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Marco Polo descreve uma ponte, pedra por pedra.

- Mas qual é a pedra que sustenta a ponte? — pergunta Kublai

Khan.

- A ponte ndo € sustentada por esta ou aquela pedra - responde Marco -,
mas pela curva do arco que estas formam.

Kublai Khan permanece em siléncio, refletindo. Depois

acrescenta:

- Por que falar das pedras? S6 o arco me interessa.

Polo responde:

- Sem pedras 0 arco ndo existe.

Italo Calvino



RESUMO

KUHN, E. A. Avaliacdo da sustentabilidade ambiental do protétipo de habitacdo de interesse social
Alvorada. 2006. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

O setor da construgéo civil provoca impactos significativos sobre o meio-ambiente. No Brasil, problemas
econdmicos e sociais tendem a agravar essa situacdo. Nesse sentido, as caréncias habitacionais s&o
provavelmente um dos maiores desafios do setor, pois a construgdo e fornecimento dessas moradias, além de
refletir em diferentes impactos no meio ambiente, na satde e no conforto de seus usuarios, usualmente, também
apresentam significativas restricbes financeiras. Buscando alternativas para esses problemas, o grupo de
sustentabilidade do Nucleo Orientado para a Inovagao da Edificagdo (NORIE) vem desenvolvendo estudos de
aprimoramento e de avaliagdo de uma habitagao de interesse social concebida e construida segundo diretrizes
para edificagdes sustentaveis: o Prototipo Alvorada. O objetivo deste trabalho, em continuidade, é a avaliagdo
ambiental dos subsistemas implantados e dos materiais empregados na habitagdo. Complementarmente,
também é feita a identificacdo dos custos desses materiais. A definicdo do método de avaliagdo ambiental,
através da revis@o bibliografica, embasou-se naqueles existentes e consolidados, nas cargas ambientais
genericamente ocorrentes ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo e nos dados disponiveis no contexto
nacional. O método resultante, aplicado, foi composto de critérios de avaliagdo, que caracterizam cargas
ambientais imediatas, vinculadas a potenciais impactos finais. A representacdo grafica simultdnea das trés
escalas de analise (da edificacdo como um todo, dos subsistemas e dos materiais) proporciona uma apreenséo
rapida e facil dos resultados e permite identificar quais subsistemas apresentam potenciais de impactos
ambientais mais significativos em cada critério e, por sua vez, quais os pontos fracos dos mesmos. A partir
dessas informagdes é possivel gerar modificagdes nas solugdes implantadas, visando ao seu aperfeigoamento.
Adicionalmente, os dados gerados pela avaliagdo fornecem valores para o desenvolvimento de referenciais
iniciais de desempenho ambiental de edificagbes de interesse social no contexto brasileiro. Quanto aos custos
referentes aos materiais, s@o considerados elevados se comparados aos de outras tipologias habitacionais de
mesmo padrdo implantadas atualmente, porém, ha de se considerar que sdo referentes a uma unidade
prototipica, os quais tendem a ser superiores aqueles de solugdes consolidadas e de implantagdo em grande

escala.

Palavras-chave: avaliagdo ambiental, sustentabilidade, habitacdo de interesse social.



ABSTRACT

KUHN, E. A. Avaliagao da sustentabilidade ambiental do protétipo de habitagdo de interesse social
Alvorada. 2006. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Environmental sustainability assessment of the Alvorada low-income house prototype

Considerable environmental impacts are involved in the construction industry. In Brazil, economic and social
issues tend to make this situation worse. Lack of housing is, probably, the biggest challenge, because
construction and allotment reflect impacts in environment, in users health and comfort, and usually is financially
restricted. Seeking alternatives to those problems, the sustainability group of Nucleo Orientado para a Inovagéo
da Edificagdo (NORIE) has been developing studies on the improvement and assessment of a low-income
housing designed and built according to directives in sustainable buildings: The Alvorada prototype. The aim of
this continued research is the environmental assessment of subsystems implanted and materials used in
dwelling. Complementary, materials costs are identified. The method definition, through bibliographic research,
was based in consolidated methods, in environmental loads generically happening along building life cycle and in
national context available data. Resultant, applied method is composed of evaluation criteria which characterize
immediate environmental loads and are linked up with potential final impacts. Simultaneous graphical
representation of the three analysis scales (of the construction as a whole, of the subsystems and of the
materials) provides a fast and easy results apprehension and allows to identify which subsystems presents more
significant potentials environment impacts in each criterion and their weak points. From this information it is
possible to generate modifications in the implanted solutions, aiming their improvement. Besides this,
environmental assessment data generated supply values for the initial development of benchmark about low-
income housing environmental performance in Brazilian context. Concerning material costs, they are considered
high when compared to those of most commonly built low-cost houses in Brazil. However, it must be considered
that, as a prototype, its costs are higher than the already consolidated solutions in constructions and than those

built in large scale.

Key-words: environmental assessment; sustainability; low-income housing.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo busca orientar o leitor quanto ao conteido desta dissertagdo. Apresenta-se, primeiramente, o
contexto no qual esta pesquisa estd inserida, seguem-se a justificativa, os objetivos, os pressupostos, as

limitagOes e as delimitagdes da pesquisa, bem como a apresentacdo da estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

A preocupagéo internacional com o uso responsavel e distributivo dos recursos do planeta surge oficialmente na
década de 70. Desde entdo, a definicdo de desenvolvimento sustentavel passou a englobar também outros
aspectos além dos ambientais. Entre eles, aspectos econdmicos e sociais passaram a fazer parte dos planos de

acao para diversos setores da economia.

O setor da construgéo, especificamente, tem sido apontado como tendo papel significativo para o alcance de
sociedades mais sustentaveis em todas as dimensbes que ela envolve. No entanto, o grande volume de
recursos consumidos pelo setor e, consequentemente, de residuos gerados, assim como as prioridades dos
paises em que as pesquisas tém sido desenvolvidas mais intensamente, fez com que o enfoque, até entdo, se

concentrasse nos aspectos ambientais.

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, os impactos ambientais do setor da construgao
sd0 potencializados devido a sua associagdo com outros problemas criticos de ordem econdmica e social. O

déficit habitacional talvez seja um desses maiores problemas, no escopo direto da construgao civil.

Ha de se considerar que a construgdo e fornecimento dessas moradias refletem em intervengdes no meio-
ambiente, que nao estdo relacionadas apenas aos impactos gerados no local onde se constrdi, mas a todos os
processos envolvidos na produgéo, uso e disposi¢ao final das edificagdes e de seus componentes. Além disso,
as caracteristicas das habitacbes e dos materiais nelas empregados seréo determinantes para a saude e

conforto dos usuarios.

Neste sentido, segundo Silva e Shimbo (2000), as baixas condi¢des de habitabilidade e a degradagdo ambiental
tém sido caracteristicas das habitacdes produzidas até o presente momento, e ndo sdo exclusividade daquelas
de ocupagdes clandestinas. As limitagbes financeiras tém sido o principal argumento, que justifica essas

deficiéncias.

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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Buscando alternativas para a amenizagdo desse cenario, 0 grupo de sustentabilidade do Nucleo Orientado para
a Inovagao da Edificacdo (NORIE) vem desenvolvendo estudos sobre o planejamento urbano e da edificagdo
voltados para populagdes carentes. Um dos focos dos trabalhos tem sido um protétipo de habitagédo de interesse
social': o protétipo Alvorada. O objetivo da sua construgdo foi testar, investigar e examinar alternativas
construtivas mais sustentaveis, que fossem simultaneamente capazes de minimizar os impactos sobre o meio
ambiente e atender as necessidades dos moradores. Assim, desde entdo, tém sido desenvolvidos estudos para
0 aprimoramento e a avaliagdo das solugdes propostas para a habitagdo. Até o presente momento, o protétipo
Alvorada ja foi tema de cinco dissertagdes de mestrado, enfocando o desempenho térmico, a otimizagdo das
esquadrias, a avaliagdo ambiental da cobertura e a caracteriza¢do de impactos relacionados a fabricagdo dos

materiais ceramicos empregados.

A presente pesquisa da continuidade a esses estudos através da avaliagdo ambiental dos subsistemas
implantados e dos materiais empregados na habitagdo e, complementarmente, através da identificagdo dos
custos de aquisicdo desses materiais. Assim, este trabalho se insere no contexto amplo da sustentabilidade
ambiental na construcdo civil e também no contexto especifico dos desafios e responsabilidades do setor no

panorama nacional.

A motivagéo para a realizagdo dessa avaliagdo se deve ao fato de que avaliagbes ambientais de edificagbes e
de seus componentes tém sido adotadas como uma das a¢des para a promogao da sustentabilidade no setor da
construgdo. Isso porque permitem que se compreendam as extensdes e as formas dos impactos de suas
atividades no ambiente. A partir dessa compreensdo, podem-se identificar as vantagens e desvantagens
ambientais das solugdes e das praticas adotadas e, posteriormente, reformular o projeto ou os novos
empreendimentos. Além disso, avaliagbes ambientais possibilitam caracterizar as préaticas correntes e
estabelecer referenciais de desempenho. Assim, pode-se fazer um monitoramento das futuras iniciativas,
buscando melhorias e redugdo de impactos negativos continuamente. Esses estudos, no entanto, até

recentemente se concentraram nos paises desenvolvidos.

No Brasil, as pesquisas de desempenho ambiental ainda s&o incipientes, incluindo aquelas focadas em

habitagbes de interesse social. No entanto, ha de se considerar que, para esse tipo de edificagao, as melhorias

! Frequentemente, diversas nomenclaturas sdo adotadas como sinénimos ao se fazer referéncia as habitagdes produzidas
para ou pelas faixas de baixa renda da populagéo. Entre elas se pode citar: habitagdo de baixo custo, habitagdo popular e
habitagdo de interesse social. O que se verifica, entretanto, é que as terminologias apresentam diferentes definicbes e
dependem do contexto em que as habitagdes sdo desenvolvidas. No Brasil, a terminologia interesse social tem sido
aplicada a politicas habitacionais publicas. Assim, o protétipo Alvorada é referenciado dessa forma neste trabalho por
apresentar os requisitos basicos, que, como aponta Larcher (2005), caracterizam a habitagéo de interesse social:

a) ser financiada pelo poder publico, mas ndo necessariamente produzida pelos governos;
b) ser destinada as faixas de renda que sao objeto de agdes inclusivas;
c) propor solugdes para outros aspectos de interesse social, assim como preservagéo ambiental e cultural.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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possibilitadas por avaliagdes tendem a ter um efeito multiplicador, uma vez que as solugbes sdo, usualmente,

reproduzidas em diversas unidades, produzindo beneficios em grande escala.

Quanto aos custos, a motivagdo para sua identificagdo, esta relacionada as limitagdes orgamentarias ja
mencionadas, que sdo uma das barreiras para a introdugdo de aspectos ambientais no desenvolvimento de
projetos e na selecdo de solugbes construtivas e de materiais de construgdo, ndo apenas, mas,

fundamentalmente, de habitagGes de interesse social.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se, de maneira abrangente, pela necessidade de que se
compreendam e tornem explicitos os vinculos entre os potenciais impactos ambientais e as atividades de
producédo das edificagbes brasileiras, e, especificamente, de habitagbes de interesse social. Outra justificativa
ampla esta relacionada a necessidade de que se inicie 0 estabelecimento de referenciais de desempenho
ambiental desse padréo de habitagdo no contexto nacional para que se possa monitorar e comparar 0S

desempenhos das novas solugdes, visando a minimizagao continua de impactos negativos.

Numa perspectiva mais restrita, a avaliagdo permite identificar as solugdes construtivas adotadas no protétipo
Alvorada que apresentam potenciais de impactos ambientais mais significativos e, por sua vez, quais 0s
aspectos determinantes para essa condi¢cdo. Adicionalmente, a identificacdo dos custos possibilita verificar quais
solugbes demandaram maiores recursos financeiros para a aquisicdo de materiais, € se os valores globais e
parciais podem ser considerados altos ou baixos, comparados aos de outras tipologias habitacionais de mesmo
padrdo. Essas informages podem ser referenciais para reformulagdes do protétipo em estudo e/ou para o
desenvolvimento de novas propostas para habitagdes de interesse social ambientalmente mais sustentaveis e

com custos admissiveis para no contexto nacional.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho esto classificados em principal e secundarios.
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1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a avaliagdo ambiental dos subsistemas implantados' e dos materiais

empregados no prototipo de habitagao de interesse social Alvorada.

1.3.2 Objetivos secundarios

A partir do objetivo principal, estabelecem-se os seguintes objetivos secundarios:

a)

identificacdo das cargas ambientais genericamente ocorrentes ao longo do ciclo de vida de
uma edificacao;

identificacdo dos dados disponiveis no contexto nacional sobre cargas ambientais
relacionadas aos produtos da edificagdo, e/ou de informagdes que possibilitem a quantificagéo
dessas cargas;

identificacdo de como os métodos existentes avaliam edificacbes e de quais sdo seus
beneficios e controvérsias;

definicho do método para a avaliagdo dos subsistemas implantados e dos materiais
empregados no protétipo Alvorada, baseado em métodos existentes e informagoes
disponiveis na literatura;

identificacdo dos subsistemas, na habitacdo em estudo, com potencial de impactos
ambientais mais significativos;

social no contexto brasileiro;

identificacdo dos custos de aquisicdo dos materiais empregados nos subsistemas implantados
no prototipo Alvorada.

1.4 PRESSUPOSTOS

A seguir apresentam-se 0s pressupostos deste trabalho:

a) o desempenho ambiental de uma habitagdo pode ser avaliado, através de procedimentos que

identifiquem impactos ambientais potenciais, gerados ao longo do seu ciclo de vida;

' Nesta dissertagéo, definem-se como subsistemas, grupos de materiais, que correspondem a maior parte funcional de uma

edificagdo.
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b) o método de avaliagdo a ser definido e aplicado devera ser baseado em dados nacionais

atualmente disponiveis;

1.5 DELIMITAGOES

Foram estabelecidas as seguintes delimitagdes para este trabalho:

a)

a avaliagdo do protdtipo Alvorada, objetivo principal deste trabalho, abrange, dentro do
contexto amplo da sustentabilidade, somente a dimensao ambiental;

néo s&o avaliadas as instalagdes elétricas e hidrossanitarias, por ndo haver, até a realizagao
desta pesquisa, projetos definitivos para as mesmas;

sa0 excluidas da avaliagdo aspectos relacionados ao conforto do ambiente interno, ja que
esses aspectos de desempenho ja foram explorados em uma dissertagdo de mestrado e séo,
atualmente, tema de uma tese de doutorado em desenvolvimento;

0 método de avaliagdo definido e aplicado baseia-se em elementos comuns a métodos
existentes, mas exclui procedimentos, tais como, agregacdo, agrupamento e pesagem,
devido as imprecisdes e aos aspectos subjetivos que os mesmos envolvem. Assim, a
avaliagao néo apresenta como resultado um valor global de desempenho;

quanto aos custos, delimita-se, neste trabalho, a identificagdo, apenas, daqueles referentes a
aquisicdo de materiais na etapa de construgdo do protétipo Alvorada. Essa delimitagdo
ocorre em concordancia com a avaliagdo ambiental, que é restrita a aspectos relacionados a
selecdo e ao emprego dos materiais na habitagdo avaliada, e também porque a mesma foi
concebida para a autoconstrugéo. Assim, nédo é feita uma avaliagdo global dos custos de
producdo, tais como, aquelas propostas para selegdo de inovagbes tecnoldgicas, que
consideram, também, outros custos diretos e indiretos de produgéo, e que buscam, inclusive,
a determinacéo do prego final do produto.

1.6 LIMITACOES

A principal limitagdo desta pesquisa relaciona-se a impossibilidade, considerando-se as restricdes de recursos e

tempo tipicas de

uma dissertacao de mestrado, de determinagéo da durabilidade dos materiais empregados na

habitagdo por meios que ndo sejam arbitrarios. Assim, optou-se por realizar a avaliagdo ambiental e a

identificacdo dos

custos referentes apenas dos materiais empregados na construgéo do protétipo, excluindo-se

do estudo os materiais a serem substituidos no decorrer da etapa de uso da edificacdo. Essa alternativa ndo é

vista como aquela ideal, por ndo considerar custos e impactos ambientais globais do ciclo de vida da habitagao e

por conferir restricdes a comparacdo direta entre diferentes habitagdes. No entanto, pelo menos, ndo sio

agregados aspectos subjetivos adicionais aos resultados desta avaliagdo e também nao é inviabilizado que tal

avaliacdo seja conduzida em prosseguimento a este trabalho.
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1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacao esta estruturada em sete capitulos. Neste primeiro, estdo apresentados o contexto no qual o
tema da pesquisa esta inserido, a justificativa, os objetivos, os pressupostos € as delimitagdes da pesquisa, além

desta apresentacao da estrutura do documento.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica relacionada a constru¢do sustentavel, sendo que a primeira
parte apresenta aspectos contextuais do tema, enquanto a segunda apresenta contribuicbes mais diretas para
0s objetivos deste trabalho. Nessa segunda parte, apresentam-se as principais cargas ambientais ocorrentes ao
longo do ciclo de vida das edificagdes, incluindo também dados sobre cargas especificas encontradas para o

contexto brasileiro.

O capitulo trés, também de revisdo bibliografica, apresenta uma viséo sobre métodos de avaliagdo ambiental
passiveis de aplicagdo a edificagdes. Inicialmente, sdo considerados os beneficios e restricdes da utilizagao da
Andlise do Ciclo de Vida para edificagdes e seus produtos, bem como, dos procedimentos envolvidos. Em uma
segunda se¢do sdo analisados métodos de ferramentas especificas para a avaliagdo ambiental de edificios,

buscando identificar as diferencas entre as alternativas existentes e os elementos comuns desses métodos.

O capitulo quatro apresenta 0 método de pesquisa, dividido em delineamento da pesquisa e detalhamento das
etapas. O detalhamento apresenta os procedimentos para a definicdo do método de avaliagdo do protétipo

Alvorada, bem como o préprio método.

No capitulo cinco, é feita uma descrigdo do protétipo, objeto de estudo desta pesquisa, e, no capitulo seguinte,
sdo apresentados e analisados os resultados da avaliagdo ambiental e da identificagéo dos custos dos materiais

empregados. Por fim, o capitulo sete traz as considerages finais e as sugestdes para trabalhos futuros.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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2 CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

Construgao, segundo Plessis (2002), € um extenso processo ou mecanismo para a realizagdo de assentamentos
humanos e criagao de infra-estrutura de suporte ao desenvolvimento. Isso inclui extracdo e beneficiamento de
matérias-primas, manufatura de materiais € componentes, projetos para construcdo e desconstrucdo, e
administragdo e operagéo do ambiente construido. Logo, uma construgao sustentavel, assim encarada, é uma
contribui¢do para a diminuigdo da pobreza e aumento das condi¢des para uma vida digna (INTERNATIONAL
COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1999).

Segundo o International Council for Research and Innovation in Building and Construction (1999), nos esforgos
internacionais para o alcance de sociedades mais sustentaveis, provavelmente, nenhum outro setor da industria
tem um papel tdo fundamental quanto o da construgdo. Diversas sdo as repercussdes econdmicas, sociais e

ambientais das suas atividades que contribuem para chegar a essa condigao.

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2006), a participagdo do setor no PIB de
2005 foi de 7,3%. A indUstria da construgdo também desempenha um papel significativo na criacdo de
pequenas, médias e micro empresas, as quais promovem a economia local em uma escala maior que as

grandes companhias nacionais ou multinacionais (PLESSIS, 2002).

Adicionalmente, a construgéo é o setor da industria que gera o maior numero de postos de trabalho (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAME, 2003). Em 2002, o setor incorporou, no Brasil, quase 6,2 milhdes de
trabalhadores diretamente ocupados, respondendo por 9,3% do total do pais (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA E DA CONSTRUGAO, 2002). No entanto, a esses beneficios sociais e econdmicos também estao
associadas diversas praticas que desabonam o setor: corrupcao, relagdes trabalhistas informais e injustas, altas
taxas de acidentes no trabalho, falta de treinamento formal da méo-de-obra e discriminagao sexual, sdo algumas
delas (PLESSIS, 2002).

Em relagdo ao meio-ambiente, o setor da constru¢do é apontado como responsavel por grandes alteragdes.
Estima-se que a maior parte dos recursos naturais extraidos pelo homem seja destinada a construgao civil, e
que o setor seja um dos maiores consumidores de energia e emissores de gases de efeito estufa (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAME, 2003). Segundo o Departamento Nacional de Produgéo Mineral
(2001), os agregados para a construcdo civil s&o os insumos minerais mais consumidos no mundo, sendo que,

no Brasil, 0 consumo esta um pouco acima de 2 toneladas por habitante/ano.

Segundo Plessis (2002), em paises em desenvolvimento, os impactos ambientais do setor tendem a ser ainda

maiores, tendo em vista as caréncias habitacionais e de infra-estrutura que, para serem supridas, demandam
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grande quantidade de recursos naturais. Assim, as particularidades de cada contexto fazem com que a
construgdo sustentavel assuma diversos enfoques e confira prioridades distintas a diferentes paises.
Caracteristicas como densidade demografica, desenvolvimento econémico, padréo de vida da populagéo, clima
e matriz energética influenciam na determinagdo das metas nacionais (INTERNATIONAL COUNCIL FOR
RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1999).

Essa conscientizagdo, associada ao aumento da compreensao quanto & complexidade dos aspectos envolvidos
na produgao de assentamentos humanos fez com que o escopo da constru¢do sustentavel, inicialmente restrito
a conservagéo do ambiente natural, passasse a englobar problemas relativos a igualdade social e a preservagéo
cultural, além de pré-requisitos econdmicos (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION
IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1999). O desenvolvimento desse novo paradigma pode ser compreendido
a partir da ampliacdo dos requisitos considerados no processo tradicional de construgdo. Esses requisitos
passam a englobar, primeiro, questdes ambientais e; posteriormente, aspectos culturais, sociais e econdmicos.
A figura 1 ilustra este panorama evolutivo desde os principios fundamentais, que nortearam a arquitetura e

construcao classicas, e que foram, inicialmente, definidos por Vitravio.

Degradacéo de recursos

Igualdade social e
aspectos
culturais

Impedimentos
econoémicos

Estabilidade  Funcionalidade Custo Qualidade
Beleza ‘
COCI\'!_SATSRSLngAAO %\ Tempo Emissdes Biodiversidade gm:;gsg?
) CONSTRUGAO )
TRADICIONAL .?} =
CONSTRUGCAO
ECO-EFICIENTE S \
Z

CONSTRUGAO
SUSTENTAVEL

Figura 1: insercao e desenvolvimento do conceito de sustentabilidade na constru¢éo
(adaptado de: INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN
BUILDING AND CONSTRUCTION, 1999)

Quanto as perspectivas de efetiva implantagéo dos principios da sustentabilidade na construg@o, embora sejam
assumidas diferentes abordagens de acordo com o contexto de cada pais, podem ser constatadas barreiras

comuns (United Nations Environment Programe, 2003):

a) o setor € muito grande, envolvendo um ndmero significativo de agentes em uma organizagéo
fragmentada, o que frustra esforgos para a introdugéo de conceitos e para a disseminagao de
praticas sustentaveis;

b) a dificuldade de conscientizagéo de profissionais e clientes;

c) a lentiddo das escolas de arquitetura € engenharia em realizar mudangas e atualizagdes em
seus curriculos, 0 que torna também mais lenta a producao de profissionais capacitados;
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d) a falta de programas massivos de treinamento e outras ferramentas de capacitagdo do setor da

construcao;

e) os sistemas de financiamentos preocupados em retornos em curto prazo.

Em paises em desenvolvimento, a esses obstaculos somam-se outros, os quais sdo apontados por Plessis

(2002):

insuficiéncias quantitativas e qualitativas dos recursos humanos. O setor é constituido
basicamente por pequenas empresas, as quais freqlentemente ndo tém recursos para
investir em qualificagdo do corpo técnico. Um segundo aspecto diz respeito a mobilidade dos
trabalhadores que aderem ao setor ou o abandonam, dependendo do seu desempenho na
economia;

a instabilidade politica e econdmica, que prevalece nesses paises, desencoraja estratégias e
planejamento a longo prazo;

baixa taxa de investimentos em urbanizagdo contra um alto movimento demogréafico em
diregao aos centros urbanos, o que tem envolvido uma acelerada degradacéo da qualidade de
vida das cidades como um todo;

caréncia de dados e de informagbes precisas, por exemplo, quanto aos impactos e
desempenho dos materiais ao longo do seu ciclo de vida;

falta de interesse por parte dos agentes em questdes de sustentabilidade. Essa caracteristica
esta ligada ao fato da industria da construcédo ser tradicionalmente conservadora. Além disso,
as empresas seguem o0s padrdes de consumo dos clientes, que geralmente cultuam a
modernidade e os modelos de desenvolvimento dos paises desenvolvidos;

auséncia de confianga em solugdes e tradi¢des locais, que gera dependéncia tecnolégica de
paises desenvolvidos e impede a criagéo e aprimoramento de suas proprias tecnologias;

falta de pesquisa e planejamento integrados entre diferentes instituicdes, bem como caréncia
de divulgagéo e troca de informagdes entre as esferas tedricas e pratica do setor.

Especificamente no contexto brasileiro, apesar de ter havido uma conscientizagdo tardia, segundo Agopyan

(2000), expressivas mudangas ocorreram recentemente. As agdes, embora ainda timidas, tém assumido

posturas cada vez mais pré-ativas para tornar a industria da construgdo menos agressiva ao meio ambiente.

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS PRODUTOS DA CONSTRUGAO

Os impactos dos produtos das construgdo, no meio ambiente, se apresentam de diversas formas. Enquanto

alguns efeitos, como geragéo de poeira e barulho, durante a fase de constru¢do, tém impactos transitorios;

outros, tais como emissdes de didxido de carbono, por queima de combustiveis, podem ter impactos
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permanentes (HARRIS, 1999). A diversidade e complexidade desses impactos sdo de dificil caracterizacéo, mas
nao séo, entretanto, especificidades dos produtos da construg¢do. Para facilitar a compreensdo dos mecanismos
ambientais desencadeados pela interferéncia das atividades humanas nos processos naturais, modelos

conceituais tém sido desenvolvidos.

Uma abordagem utilizada para descri¢do das interagdes entre as atividades humanas, os bens artificialmente
produzidos e 0 meio ambiente é aquela que distingue sistemas técnicos de sistemas naturais. Segundo a
Wackernagel e Rees (1996), sistemas técnicos fazem parte da tecnosfera, a qual inclui todos os artefatos
criados pelo homem, projetados e construidos para atender as demandas das sociedades. Os sistemas naturais,
em contraposi¢cdo, correspondem a todos os processos envolvidos na natureza e, que em seu conjunto,

representam a biosfera ou a ecosfera.

Todos os recursos usados por sistemas técnicos, chamados input, sdo derivados do ambiente natural e, por fim,
para ele retornam, sendo, entdo, denominados output. Existe, assim, uma relagdo entre essas duas esferas,
uma vez que a tecnosfera se mantém como um subconjunto dependente dos ciclos mais ou menos fechados da
ecosfera, exercendo, sempre, influéncia sobre eles. O quanto esses fluxos de massa e energia “artificialmente
produzidos” afetam a estabilidade dos processos naturais depende do grau de interfereréncia nas relagdes
historicamente estabelecidas da biosfera (IEA ANNEX 31, 2004b).

Segundo Lyle (1994), a producdo de bens de consumo tem sido feita pelas economias, através de fluxos
lineares de consumo de recursos naturais, que sao extraidos da natureza, manipulados, utilizados e devolvidos
sob forma, por exemplo, de residuos e emissGes gasosas. Como alternativa a esse padrao de produgio, o
referido autor propde a adogdo de Sistemas Regenerativos, para que sejam usufruidos os beneficios oferecidos
pela natureza, sem comprometer as condi¢des de vida terrestre no futuro. Esses sistemas funcionariam em
fluxos ciclicos, onde residuos de processos sdo manejados de forma a servirem de matéria-prima a processos
posteriores. Essa proposta implicaria a utilizacdo parcimoniosa dos recursos naturais, a adogdo de processos de
reciclagem e a sua reutilizagcdo, como também a preocupacdo com o destino e periculosidade das substancias

devolvidas para os ecossistemas.

A figura 2 ilustra os conceitos de fluxos lineares e ciclicos, aplicados a edificagdes e seus produtos. Lyle (1994)
coloca ainda, que apesar de todos os sistemas apresentarem chances de reciclagem, nem sempre 0s fluxos

podem ser fechados até os Ultimos estagios.

Observa-se, que, durante todos os estagios da vida de uma edificagéo, ha interagdes com o meio ambiente, e 0
mesmo se aplica aos produtos ou bens de consumo em geral. Desse pressuposto, segundo Lippiatt (2002),
surge a abordagem de ciclo de vida, a qual implica a analise de todos os processos envolvidos na produgao,
no uso e na disposicdo final dos produtos, tais como extracdo de recursos, manufatura, transporte, instalacéo,

operagdo e manutengao, reciclagem e gerenciamento de residuos.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



26

3 __OUTPUTS/SAIDAS ‘
I H I
i EMISSOES EMISSOES RESIDUOS ! i — }
! AEREAS LIQUIDAS SOLIDOS il ;
| | J |
4 i 5 S I
3 fU\J a |.D . @ ﬂd\ | wy 3
! ESTAGIOS DO CICLO DE VIDA DE EDIFICAGCOES ! !
1 1 1
‘ X x ; TRATAMENTO! |,
'|[| EXTRACAQ DE MANUFATURA “ USOE DISPOSICAD ||.= :
||| MaTERIA PRIMA "2 || DE PRODUTOS | 2 || CONSTRUCAC | =3 | pepigicao | =P FINAL ! 2 R:é’gl"éﬁgéﬁ' di
: \ :
i :x I
| A e / N ! '
| 7 ap A 7 ap : |
: INPUTS / ENTRADAS ! !
I . i I
i RECURSOS RECURSOS ;i <& }
: ENERGETICOS MATERIAIS i 1
1 i :
L ETAPAS DE UM FLUXO LINEAR o ‘
L ETAPAS DE UM FLUXO CICLICO i o
< : >

Figura 2: fluxos linear e ciclico no ciclo de vida de edificagbes (adaptado de
GRICOLLETI, 2001 e HARRIS, 1999)

Todas as interagdes entre as edificagbes e 0 meio ambiente, segundo a IEA ANNEX 31 (2004b), sao feitas em
termos de fluxos de massa e energia, que podem ser vistas como cadeias de causas e efeitos (figura 3). Esse
desencadeamento € provocado por processos, fontes de cargas ambientais, que, por sua vez, acarretam uma
série de mecanismos intermediarios até, em Ultimo grau, provocarem um impacto ambiental final. As cargas
ambientais, entendidas como intervengdes diretas no ambiente, se apresentam sob a forma: de emissdes, de
consumo de recursos, e de geragéo de odor, de ruidos, de vibragdes e de poluigdo em geral. Suas decorréncias
imediatas sdo os efeitos ambientais, que se caracterizam como a primeira reagdo do sistema ambiental
circundante. Por fim, impactos ambientais ocorrem em decorréncia dos efeitos ambientais e, usualmente,
envolvem aparente perda ou ganho para a sociedade, para um grupo de pessoas ou para um individuo
especifico (IEA ANNEX 31, 2004b).

Geralmente, uma cadeia de causas e efeitos € mais longa e complexa do que parece. Uma fonte pode gerar
diversas cargas, cada uma com seus proprios efeitos. Diferentes combinagdes de cargas tém diferentes efeitos e
essas combinagdes podem ser provenientes de diferentes fontes. Além disso, alguns efeitos podem impactar as
fontes, gerando ciclos de impactos crescentes, sendo que, para edificagdes, essas redes tendem a ser ainda

mais complexas do que para produtos, em geral (IEA ANNEX 31, 2004b).

Os tipos de impactos provocados s&o variados e ocorrem em diferentes escalas espaciais: global, regional, local
e interior (figura 4). Segundo a United Nations Environment Programme (2003), a conveniéncia desta
diferenciagéo ndo esta relacionada a atribuico de graus de importancia, visto que néo ha relagdo direta entre a
gravidade dos impactos e 0 aumento da escala considerada, mas, a uma necessidade de caracterizagdo dos
diferentes meios e receptores atingidos. Dependendo da meta e do escopo do estudo, o foco pode ser restrito a
uma destas escalas. Alguns efeitos, no entanto, segundo a IEA ANNEX 31 (2004c), passam a ser relevantes

apenas a partir de certas escalas. O potencial de aquecimento global, por exemplo, s6 pode ser considerado na
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escala global. Em contraposi¢éo, certas cargas ambientais podem ndo ser significativas globalmente, mas

serem criticas para determinado ecossistema e comprometer condi¢des de vida local.

IMPACTOS AMBIENTAIS
Redugao da biodiversidade, reducao da disponibilidade de recursos...

A

EFEITOS AMBIENTAIS
Extracao de recursos, alterages em paisagens e ecossistemas...

A

I CARGAS AMBIENTAIS

Consumo de recursos: energia, matérias-primas, agua, solo...

% % y B
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CARGAS AMBIENTAIS
Emissao de substancias: emissbes aéreas, efluentes liquidos, residuos sdlidos...

i
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Aquecimento global, destruicdo da camada de ozbnio, acidificagao...

Nz

IMPACTOS AMBIENTAIS
Redugao da biodiversidade, elevagdo do nivel dos oceanos, doengas provocadas pela exposigao a radiagao...

Figura 3: cadeia de causa e efeito provocada pelo ciclo de vida de edificios
(adaptado de IEA ANNEX 31, 2004b)

ESCALA DO ‘
AMBIENTE INTERNO

Figura 4: escalas espaciais de impactos para produtos da construgéo
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No entanto, mensurar a capacidade dos diferentes receptores das diversas escalas no suporte a cargas
impostas é tanto dificil como polémico. Dificil, segundo a US EPA (US ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1996), porque ecossistemas sdo complexos e dinamicos, modificando-se constantemente. Isto faz a
vinculagdo de qualquer efeito a uma causa especifica muito incerta. As condigbes podem néo ser controladas

suficientemente, para permitir que os efeitos de cargas individuais sejam observados.

S6 recentemente cientistas passaram a buscar modos de determinar os efeitos das cargas ambientais de risco a
ecossistemas. Para estudar estes efeitos, modelos de laboratdrio tém sido desenvolvidos. No entanto, eles
fornecem apenas representagdes simplificadas das verdadeiras interagdes ambientais, que abrangem milhares
de espécies vivas e a totalidade de condi¢des que as rodeiam (US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1996). Adicionalmente, segundo Bare et alli. (2000 apud UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME,
2003), mensurar os impactos finais das cadeias de causa e efeito € mais complexo do que mensurar aqueles
intermediarios ou os efeitos diretos de cargas ambientais. Para os autores nédo ha disponibilidade de dados
confiaveis e modelos suficientemente robustos que apdiem a previsdo dos impactos finais, permanecendo assim

demasiadamente limitada.

E importante, também, distinguir-se impactos ambientais reais de impactos potenciais. Os primeiros podem
ser definidos como conseqliéncias imediatas e diretas, tais como riscos para a satde humana, danos a flora e a
fauna ou disponibilidade futura de recursos. Impactos potenciais, em contraponto, ndo avaliam nenhuma
conseqiiéncia, mas apenas ddo uma indicagdo de risco (IEA ANNEX 31, 2004b). Pelas dificuldades ja
apresentadas de caracterizagdo de impactos finais, diversas abordagens baseiam-se na avaliagdo de impactos
potenciais, como, por exemplo, a abordagem de ciclo de vida (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2003). Assim, s&o caracterizadas cargas ambientais de mais facil previséo e, através delas, séo

feitas associagdes com possiveis conseqiéncias ambientas.

Os principais requerimentos e as principais cargas associadas as diferentes etapas do ciclo de vida das
edificagces séo identificados e agrupados em dois grupos principais, neste trabalho, independentemente da
etapa em que ocorrem: consumo de recursos naturais e emissoes e geracao de residuos. A relevancia e a
possibilidade de cada tipo de carga ser incluida na avaliagdo desenvolvida nesta dissertacdo é discutida em
cada um dos itens. Também, os dos dados e as informagdes disponiveis no contexto nacional, que possibilitem

a quantificagao dessas cargas séo apresentados no decorrer das se¢des seguintes.

2.1.1 Consumo de recursos naturais

Recursos naturais sdo meios de que se pode dispor, presentes na natureza sob uma larga variedade de formas.

Incluem materiais brutos, como minerais e biomassa; meios fisicos, como solo, agua e ar; e fluxos, como vento,
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radiacdo solar e geotermia. Os primeiros podem ser subdivididos, ainda, em renovaveis e ndo renovaveis. Os
renovaveis se distinguem por um elevado indice de reposigédo natural; enquanto 0s ndo renovaveis possuem
indices minimos de reposi¢éo, ao se considerar o periodo humano na terra. Em relacdo a recursos que sao
meios fisicos, o declinio da qualidade é a principal preocupagdo. Ou seja, a questdo considerada ndo é a
quantidade disponivel, mas o estado em que se encontram, j& que eles ndo podem ser esgotados, mas o0 mau
uso e a contaminagdo podem inviabilizar sua utilizagdo para suprimento das necessidades elementares a vida.
Recursos sob a forma de fluxos ndo séo exauridos através do uso, no entanto, requerem outros recursos para
serem explorados. Por exemplo, para a construgdo de células fotovoltaicas ou turbinas eélicas é necessario
energia, materiais e espago de terra (COMMISSION OF THE EUROPEAN COMUNITIES, 2005).

As demandas dos materiais de construgéo, de energia, de agua e de espago para construir, equipar e operar as
edificacdes e cidades, tém sido altas e interferem diretamente nos estoques e fluxos mencionados e, por isso,

sdo assunto a ser analisado nos itens seguintes.

2.1.1.1 Consumo de recursos materiais

Diversos impactos estdo associados aos processos de exploracdo propriamente ditos, entre eles, estdo os
danos a paisagens e a habitats naturais, que por sua vez causam a desestruturacdo de ecossistemas.
Atividades de mineragdo e de extragdo freqlientemente destroem a camada superficial do solo, em areas que
ainda ap6iam vegetacdo nativa, ja que, normalmente, esses solos sdo preservados por terem baixo potencial de
desenvolvimento agricola (PREECE; GREEN INNOVATIONS, 2005). Alguns processos de exploragdo, como a
mineragdo do carvao, que libera metano, também sdo responsaveis por cargas ambientais relacionadas aos

impactos de emissoes e de geragao de residuos (LIPPIATT, 1998).

A implicacdo imediata e fundamental da exploragdo dos recursos materiais é, no entanto, a reducdo da
disponibilidade de reservas na natureza. No extremo, de acordo com o horizonte do tempo considerado, pode-se
constatar a potencial e irreversivel exaustdo de certos estoques naturais, seja na esfera global, na regional ou na
local. Assim, o uso sustentavel de recursos materiais esta atrelado a capacidade do meio ambiente de reproduzi-
los. Segundo Cole e Larsson (2002), a exploragdo dos recursos renovaveis deve ser feita se respeitando a
capacidade que eles tenham de regeneragdo; e, dos recursos ndo-renovaveis, permitindo-se 0 acesso aos

mesmos pelas geragdes futuras.

Tradicionalmente, costuma-se, também, rotular os recursos em dois grupos, de acordo com a abundancia ou
nao na superficie terrestre, sendo que a sua caracterizagdo baseia-se no horizonte de tempo em que
determinado recurso continuara disponivel, considerando-se o tamanho das reservas naturais e as taxas

correntes de extragdo. No entanto, essa classificagdo é subjetiva. Primeiro por que exige que seja fixado um
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tempo minimo de disponibilidade de reservas para que determinado material seja considerado abundante ou
nao. Ao se buscar referéncias, para essa definicdo, constata-se que ela se baseia em questdes subjetivas ou
arbitrarias ja que os diversos autores (LIPPIATT, 1998; SPERB, 2000; OLIVEIRA, 2005; DEPARTAMENTO
NACIONAL DE PRODUGAO MINERAL, 2001), adotam diferentes horizontes de tempo.

0 segundo aspecto, que confere subjetividade a essa classificagdo, € a dificuldade de se precisar os estoques
disponiveis para a maior parte dos recursos. Outra dificuldade esta relacionada a definicdo do que pode ser
considerado disponivel, visto que existe diferenciagdo entre as classificagdes de disponibilidade de reservas
adotadas por diferentes 6rgéos. A definicdo para a classificagdo das reservas como disponiveis, adotada
atualmente pelo Balango Mineral Brasileiro leva em conta a dimensdo econémica como variavel
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGCAO MINERAL, 2001). Essa variavel reduz significativamente as
disponibilidades conceituais de diversos recursos, como do calcario e da gipsita, que passam a ser considerados
como disponiveis por entre 10 e 25 anos, enquanto anteriormente correspondiam a 887 e 849 anos,
respectivamente. O quadro 1 apresenta alguns materiais de construgdo compostos por recursos minerais e as

respectivas disponibilidades de reservas identificadas na escala nacional e global.

Disponibilidade Disponibilidade

Grupo Material Matérias primas basicas nacional (anos) _global (anos) 2
Areia Silica Abundante 3 Abundante 3
Cal hidratada Calcario 10-25 Abundante *
Argila Abundante * Abundante *
Cimento Portland Calcario 10-25 Abundante *
Minerais nio _ Gipsita 10-25 10-25
metélicos Qgramlca vermelha Argila Abundante * Abundante *
IRochosos (tijolo, telha e placa)
Pedrabritada _1PoS de rochas: Granito, gnaisse, 121 Abundante ®
calcario, dolomito, basalto e diabasio
Calcério (~14%) 10-25 Abundante *
Vidro para construcéo Silica (70-72%), Abundante * abundante *
Carbonatos, sulfatos e 6xidos
. L . 69 231
Ago para construgdo Minério de ferro Calcario 10-25 Abundante 3
Minério de ferro 69 231
Minerais Aco galvanizado Calcério 10-25 Abundante *
metalicos Zinco 25 47
Aluminio Bauxita 168 257
Chumbo - 30 43
Cobre - 6 62

1 fonte: Departamento Nacional de Produgéo Mineral (2001)
2 fonte: Lippiatt (1998)
3 reservas consideradas abundantes pelas fontes, mas nao sdo apresentados valores precisos

Quadro 1: previsédo de disponibilidade das matérias primas basicas de alguns
materiais de construgao

Para se ter uma idéia da quantidade de recursos minerais consumidos pelo setor na construcdo, apenas para

producdo de uma habitagdo popular de 50 m? segundo levantamento da Fundagéo Instituto de Pesquisas
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Econdmicas da Universidade de S&o Paulo (apud DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL,
2001), séo consumidas 68 toneladas somente de agregados. Ainda que, segundo o Departamento Nacional de
Produgdo Mineral (2001), essas sejam consideradas mineragdes pouco danosas do ponto de vista ambiental,
comparadas as mineragdes tipicas; o grande volume consumido tem justificado o desenvolvimento de estudos

quanto a possibilidade de utilizaggo de entulho, em substituicdo ao agregado natural.

Logo, praticas de reciclagem e reutilizacdo de residuos estdo diretamente vinculados @ minimizagao, entre
outros impactos, do consumo de recursos naturais. Os beneficios ambientais, as barreiras para implantagéo e as

ressalvas a serem observadas sdo discutidos no item 2.1.2.2.3.

Além da quantidade, também deve ser considerada a qualidade dos recursos empregados. Essa verificagéo,
segundo Cole e Larsson (2002), é fundamentada na anélise da procedéncia, com a finalidade de garantir que o
produto selecionado seja extraido de maneira criteriosa. A andlise € especialmente relevante para produtos
renovaveis, como a madeira, devido as suas caracteristicas especificas de reprodugdo, desde que seja

respeitada sua capacidade de regeneragéo.

Estima-se que mais de 80% da madeira extraida da regido amazonica, seja consumida pelo mercado interno
brasileiro e que a maior demanda esta no setor da construcdo. Esse, contudo, tem se mostrado pouco exigente
quanto & qualidade e & procedéncia do produto fornecido (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003;
MAY, 2003).

A exploragao sustentavel de plantages florestais, conhecidas vulgarmente como reflorestamentos, pode ajudar
a reduzir a presséo sobre as florestas tropicais e nativas remanescentes, embora seus produtos ndo sejam
sempre usados para os mesmos fins. Além disso, ainda que se evite 0 uso de madeira nativa, as florestas
plantadas, como as de pinus e eucalipto, também podem causar prejuizos, se ndo forem aplicados critérios
socio-ambientais no plantio (GREENPEACE BRASIL, 1998). Segundo Amigos da Terra (2003), a Unica garantia
de que a madeira foi obtida de forma ambientalmente correta é o fato de ter certificagdo. E essa pode ser obtida,

tanto para madeira oriunda de plantagdes, quanto de florestas nativas manejadas.

Estao disponiveis no Brasil o sistema do Forest Stewardship Council (FSC) e o sistema de Certificagdo Brasileiro
(CEFLOR), do Instituto Brasileiro de Metrologia (INMETRO), os quais certificam produtos com produgao
ambiental e socialmente adequada (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003). Observa-se, no
entanto, que a pressao a favor da certificagdo de produtos florestais, originou-se no mercado de exportagao,
refletindo a crescente preocupagdo mundial com os impactos ambientais, como redugéo da biodiversidade e
alteragdes climaticas, decorrentes dos desmatamentos em florestas tropicais (MAY, 2003). Talvez por isso,
especificamente quanto a madeira, a oferta de produto certificado no mercado nacional é muito menor do que a

demanda interna brasileira. Segundo o Conselho Brasileiro de Manejo Florestal (apud AMIGOS DA TERRA,
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2003), existiam no Pais, até 2002, 870.511 hectares certificados, 0 que representa uma fragdo inferior a 5% do

consumo nacional.

Considerando-se 0 panorama apresentado, embora diversas ferramentas de avaliagdo ambiental de edificagdes,
a exemplo do GBTool (COLE; LARSSON, 2002), incluam parametros restritivos quanto ao uso de produtos de
madeira ndo certificada, ou com garantia equivalente, o que se verifica, no contexto nacional, é que essa
restricdo implicaria a nédo utilizagdo de madeira como material de construgdo. Como alternativa, 0 método
desenvolvido por Oliveira (2005), para a avaliagdo de subsistemas de coberturas no Brasil, da preferéncia por
subsistemas que apresentem, apenas, a menor quantidade de madeira proveniente de florestas nativas. Assim,
0 autor prioriza a minimiza¢do de impactos gerados pela extragdo predatéria dos recursos dessas florestas, mas

ignora aqueles decorrentes de plantagdes florestais ambientalmente mal manejadas.

Também, como forma de orientar os agentes do setor da construgéo brasileiro na sele¢do de produtos de
madeira, o IPT (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003) desenvolveu um manual apontando
espécies alternativas, nativas e de florestas plantadas, que substituem aquelas tradicionalmente muito utilizadas

e que se encontram ameacgadas de extin¢éo.

Considera-se, neste trabalho, que até o presente momento ndo ha uma solugdo satisfatéria quanto ao uso de
madeira para a construgao civil no Brasil, embora se considere o uso da madeira nativa potencialmente mais

impactante.

2.1.1.2 Consumo de energia

Praticamente todos os eventos, durante o ciclo de vida de uma edificagdo, envolvem troca de energia. As fontes
utilizadas por qualquer edificio, no decorrer do seu ciclo de vida, sdo extremamente variadas e as formas de
energia podem ser calor, forga ou luz (IEA ANNEX, 2004b). A relevancia de se avaliar o consumo de energia se
deve ao fato de ele estar atrelado a uma série de impactos ao meio ambiente e, também, ao esgotamento de
certas reservas naturais. Por isso, segundo Harris (1999), e, devido a relativa facilidade de ser quantificado, o

consumo de energia & um critério que recebe énfase em grande parte das ferramentas de avaliagdo ambiental.

Os impactos ambientais sdo decorrentes das cargas associadas aos processos de geragdo, distribuicéo,
armazenamento e uso de energia. Acrescenta-se que 0s potenciais impactos ambientais e as cargas emitidas,
em cada etapa do processo, variam substancialmente, de acordo com da natureza da fonte energética utilizada
(IEA ANNEX 31, 2004b).

Quanto ao esgotamento de fontes, essas também s&o tradicionalmente classificadas como renovaveis e ndo

renovaveis. Silva (2004) afirma que, em principio, todas podem ser produzidas e repostas na Natureza.
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Entretanto, para aquelas consideradas nao renovaveis o processo de reposi¢do natural envolve milhares de
anos e condi¢des especificas, como é o caso do petrdleo, onde a reposi¢éo artificial, quando ndo é impossivel, é
absolutamente inviavel. Paradoxalmente, segundo o autor, nenhuma fonte de energia pode ser considerada
inesgotavel. Entretanto, séo designadas fontes renovaveis de energia aquelas cuja utilizagdo pela humanidade
ndo representa qualquer variagdo significativa em seu potencial, que, em muitos casos, esta avaliado para uma
duragdo de varios milhdes de anos. S&o exemplos a energia solar e gravitacional, e aquelas outras, cuja

reconstituicdo pode ser feita, sem grandes dificuldades, em prazos de poucos anos, como no caso da biomassa.

No pais, 43,9% da Oferta Interna de Energia (OIE) é renovavel, enquanto a média mundial é de 14% e, nos
paises desenvolvidos, apenas 6% (BRASIL, 2005b). Segundo Silva (2004), essa enorme dependéncia de fontes
nao renovaveis de energia tem acarretado, além da preocupagdo permanente com o esgotamento dessas
fontes, a emissdo de grande quantidade de didxido de carbono (CO,) e de outros gases na atmosfera, ja
denominados genericamente de gases de efeito estufa (GEE) e conhecidos mundialmente pela sigla GHG
(Greenhouse Gases). Como conseqUiéncia, vem sendo observado ha algumas décadas um aumento progressivo
da temperatura média terrestre. Adicionalmente, outros impactos ambientais, como a emissdo de gases

responsaveis pela chuva acida, estdo associados ao uso dos combustiveis fosseis.

Diante desse cenario, afirma-se que fontes alternativas de energia como edlica, solar e biomassa aparentam
serem, hoje, as melhores opgdes para um futuro sustentavel, apesar de nao estarem isentas de provocarem
inumeras alteragbes no meio ambiente (SILVA, 2004; MIGUEL, 2004, IEA ANNEX 31, 2004b). Januzzi (2000
apud MIGUEL, 2004) ressalta que n&o existe geracao de energia sem impacto ambiental e que esse impacto s

poderé ser reduzido com a diminuigdo do consumo.

Tradicionalmente, classifica-se a energia consumida pela edificagdo como operacional e embutida. A energia
operacional é aquela necessaria a todos o0s processos da etapa de uso das edificagdes, incluindo climatizagéo,
iluminagdo e operagao de equipamentos. Ja a energia embutida é aquela consumida por todos 0s processos
associados a producdo do objeto edificagéo, desde a extragdo de recursos naturais até a entrega do produto.
Isso inclui mineragdo, manufatura e transporte de materiais e equipamentos e gastos energéticos relativos a
funcdes administrativas. Os processos envolvidos na renovagéo e manutengao dos edificios também compdem
o cdmputo da energia embutida (MILNE; REARDON, 2005).

Quanto a relevancia de se avaliar o consumo energético em todas as etapas do ciclo de vida das habitagdes,
constata-se que a bibliografia é controversa. Segundo Milne e Reardon (2005), até recentemente pesquisadores
acreditavam que a energia embutida na edificagéo era consideravelmente pequena se comparada com a energia
utilizada para operagé@o ao longo do ciclo de vida. Por isso, de acordo com os autores, nos ultimos anos,
esforgos sdo empregados para reduzir o consumo de energia para operagdo dos edificios, através do
desenvolvimento de equipamentos mais eficientes e do aumento da eficiéncia energética da envoltoria das

edificacdes.
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Ressalta-se, no entanto, que grande parte da bibliografia é referente a paises europeus, nos quais 0 consumo
energético, na etapa de uso das edificagbes, € consideravelmente mais significativo que em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Isso se deve a dois fatores. Primeiro, ao rigor climatico a que aqueles paises
estdo normalmente sujeitos, exigindo a utilizagéo de condicionamento artificial para aquecimento, e o segundo
fator, ao baixo poder aquisitivo da populacdo em paises em desenvolvimento, que implica pouca utilizagdo de

sistemas de climatizagdo, mesmo quando as condicdes de conforto ndo sdo atendidas.

Tipicamente as redugdes de energia operacional, em climas rigorosos, tém ocorrido a custa do aumento na
energia embutida. Logo, como a energia para operagéo torna-se cada vez menos significativa em relagdo ao
todo, a demanda energética dos materiais comega a ser considerada relativamente mais importante (IEA
ANNEX 31, 2004b). Esse novo panorama induziu o meio cientifico a busca de estimativas quanto a participagéo

relativa da energia embutida e operacional no consumo total da edificagao.

As informagdes disponiveis no contexto nacional sobre os aportes energéticos para operagdo da edificagdo
(energia operacional), para produgdo de materiais (energia embutida) e para transporte sdo apresentadas e

debatidas separadamente nos itens a seguir.

2.1.1.2.1 Energia operacional

O objetivo de se apresentar, neste trabalho, uma segdo sobre energia operacional, embora nédo esteja
diretamente relacionada a selegdo de materiais e subsistemas, deve-se ao fato de que se pretende buscar
parametros para comparar o total de energia consumida para produgdo do protétipo Alvorada, em relagéo a

energia consumida para a operac¢ao de uma habitagdo de mesmo padréo.

A energia € vital para a operagao de edificios, em muitos climas, e é, tipicamente, responsavel por metade da
energia consumida em paises desenvolvidos. Além disso, essa € a maior fonte de emissdes de gases de efeito-
estufa em habitagdes de diversos paises, a exemplo da Australia (MILNE; REARDON, 2005). No Brasil, o baixo
uso de climatizag&o artificial, reduz bastante o consumo de energia para uso da edificagéo, especialmente em

habitagdes.

Segundo Brasil (2005b), a maior demanda do setor residencial brasileiro no ano de 2004 foi de lenha, que, assim
como o GLP, é predominantemente destinada a cocgdo. A eletricidade foi a segunda maior fonte energética
consumida, e segundo Lamberts et alli (2004) destina-se a maior parte aos equipamentos de refrigeragao de
alimentos, chuveiros e iluminagdo. Ha que observar ainda que esse tipo de energia em 2004 foi produzido
predominantemente em usinas hidrelétricas (75,5%), 2,7% em usinas termonucleares (uranio), 13% foi de
origem térmica (carvao mineral, derivados de petréleo, gas natural e outras fontes) e 8,8%, proveniente de

importag@o, que inclui a parcela paraguaia de ltaipu. Logo, mais de 78,2% da matriz, que compdem a oferta
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elétrica no pais, néo envolve emissdes aéreas na producgio e uso, embora emissdes possam ser atribuidas a

construcdo das usinas.

Especificamente para a cidade de Porto Alegre, Hansen (2000) desenvolveu um estudo identificando o consumo
médio de energia elétrica em diferentes tipologias de edificagdes residenciais. Para a tipologia habitacional de
baixa renda (entre um e trés salarios minimos), a autora constatou a presenga de um numero reduzido de
eletrodomésticos. O consumo médio mensal dessa tipologia correspondeu a 151,70 kWh/més (546,12 MJ), ou a,
aproximadamente, 35 kWh/més por habitante. Equipamentos de condicionamento ambiental foram, geralmente,
representados por ventiladores e, embora presentes em 78% das residéncias, significaram menos de 6% da

energia total consumida nas habitacoes.

Em contraste, a tipologia, cujos moradores encontravam-se na maior faixa de renda, apresentou um consumo
médio mensal de energia elétrica equivalente a 555,90 kWh/més. Para esta tipologia, 0 consumo elétrico por
equipamentos de condicionamento ambiental passou a representar 17% do total demandado, sendo que 72,3%

das habitagdes possuem aparelhos de ar condicionado e 25% possuem estufas (HANSEN, 2000).

Dados mais atuais do Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (PROCEL) indicam que, entre
2005 e 2006, na faixa de consumo até 200 kW, mais de 4% das residéncias da regido sul do Brasil j& possuiam
ar-condicionado, e na faixa de consumo superior a 300 kW, esse percentual j& ultrapassava 66% das residéncias
(BRASIL, 2006).

O estudo de Hansen (2000) e a pesquisa da PROCEL (BRASIL, 2006) reforcam que as habitagdes porto-
alegrenses e do sul do Brasil, de praticamente todos os padrdes, ndo atendem aos requisitos de conforto dos
usuarios e que aparelhos de climatizagéo artificial sdo considerados desejaveis, independentemente da tipologia
considerada. No entanto, verifica-se que 0 consumo de energia com este tipo de equipamento, em habitagdes de
baixa renda, é baixo, ndo por ser considerado dispensavel pelos moradores, mas devido ao alto custo de sua
aquisicdo. Essa necessidade € confirmada ao se analisar a carta bioclimatica de Porto Alegre, que indica que em
6% das horas do ano néo é possivel promover conforto térmico satisfatorio por meios passivos (LAMBERTS et
alli, 2004).

2.1.1.2.2 Energia Embutida

Enquanto a energia operacional é dependente dos ocupantes, a energia embutida ndo depende deles. Ela esta
contida nos materiais e processos presentes na edificagdo e, por isso, seu uso varia largamente com a técnica
construtiva adotada (MILNE; REARDON, 2005).
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A avaliagdo da energia embutida envolve processos mais complexos e os resultados irdo depender dos limites
definidos para o processo de avaliagdo. Idealmente, segundo Milne e Reardon (2005), a avaliagdo da energia
embutida deveria incluir, nos limites do estudo, os processos listados na quadro 2, e ainda outros. No entanto, os
préprios autores mencionam que tais calculos sdo usualmente impraticaveis. Por isso, a maior parte das
pesquisas se limita ao estudo da energia diretamente relacionada aos processos de fabricagdo dos materiais, 0

que é consideravelmente mais facil de quantificar.

Cole (1999) propde ainda uma subdiviséo conceitual entre energia embutida direta e indireta. A primeira é
aquela despendida, especificamente, para a construgao dos edificios, no transporte final e na instalagdo dos
materiais € componentes. Ja a energia embutida indireta € aquela associada a produgdo dos materiais e

transporte de matérias-primas.

A energia embutida direta tem sido tipicamente entendida como sendo uma pequena parcela do total requerido

para a producdo de edificios, mas, segundo Cole (1999), isso tem sido pobremente discutido na literatura

técnica.
Processos a serem incluidos na avaliagédo ideal da energia embutida
1 Energia requerida para extragdo € manufatura dos materiais
2 Energia para transporte de materiais e trabalhadores para o canteiro de obras
3 Energia embutida na infra-estrutura urbana necessaria a provisdo dos servigos oferecidos pela edificagéo, tais

como, estradas, redes de drenagem e redes de suprimento de agua e energia.
Quadro 2: Processos a serem incluidos na avaliagdo ideal da energia embutida
(Fonte: MILNE; REARDON, 2005)

Dois conceitos basicos sdo Uteis e usualmente adotados para a analise dos gastos energéticos, devido a
extragdo e fabricagdo de materiais de construcéo. indice energético é definido pela energia necessaria para a
producdo de uma unidade de massa de determinado material. Genericamente, quanto maior o grau de
processamento envolvido na produgdo do material, maior sera seu indice energético (MILNE; REARDON, 2005).
A partir dele, pode-se determinar o conteudo energético incorporado a edificagéo, através da multiplicagéo pela
massa total de material incorporado. Para fins de comparag&o entre alternativas construtivas € melhor pensar no
contetdo energético de grupos de materiais que desempenham determinada fungéo em uma edificagdo do que
no conteudo energético de materiais isolados. Assim, freqiientemente projetistas também optam por estudar
diferentes alternativas através do consumo de energia por metro quadrado construido (MILNE; REARDON,
2005).

A analise da energia embutida pode ser conduzida com diversos graus de precisdo. A maneira mais exata é
através da analise dos processos especificos de determinada industria, que inclui o calculo da razdo entre a
energia consumida pela respectiva industria e a quantidade de unidades produzidas (HARRIS, 1999). Outra
alternativa, segundo Lamberts e Tavares (2004 apud Oliveira, 2005), é a estimativa do indice energético de um

produto ou servigo a partir de matrizes de insumo-produto, utilizando dados macro-econémicos. A estimativa,
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através de indices energéticos, proporciona menor precisdo, principalmente, devido as largas variagbes de
sistemas produtivos e as diferengas locais na matriz energética (HARRIS, 1999). No entanto, ao se pretender
realizar o computo do consumo de energia para todos os materiais incorporados em uma edificagéo, a analise
dos processos especificos de produgdo de todos os materiais se torna uma tarefa trabalhosa, exigindo a

utilizagdo de dados genéricos.

O quadro 3 apresenta indices energéticos para materiais no contexto brasileiro, oriundos de diversas fontes,
que, por sua vez, também adotam métodos e fronteiras de analise diferenciadas entre si. Essas diferengas

conferem imprecisdes aos estudos e dificultam a comparagdo entre alternativas de materiais com mesma

fungéo.
Material oLz Fonte Observagoes
(MJ/kg)
Ago 25,58
ﬁﬁjomgii:\éamzado gggg Guimaraes (1985 apud Né&o hé& especificagdo sobre os processos incluidos e
, : SPERB, 2000) excluidos do cdmputo
Areia / Pedra 0.07
britada ’
Bloco de granito Desprezivel Observacbes diretas -
Cal virgem ou 235 Guimaraes (1985apud  Né&o ha especificagdo sobre os processos incluidos e
hidratada ’ SPERB, 2000) excluidos do cdmputo
2,461
Cimento Portland 1,252 Carvalho (2002 Né&o esta incluido energia.para transporte de matérias
,883 primas
3,594
Placa Ceramica , Valor referente a média de 2 industrias do estado de
esmaltada PI IV 745 Pereira (2004) SC; incluem processo de embalagem 5
Policloreto de 7433 Guimaraes (1985 apud N&o ha especificagdo sobre os processos incluidos e
vinila (PVC) ' SPERB, 2000) excluidos do cdmputo
Telha ceramica . .Valor'referente auma Unica indQstria, segundo
nio esmaltada 9,73 N bibliografia internacional valores variam de 5,47 MJ/kg
Manfredini (2003) a 6,30 MJ/kg
Tijolo ceramico 291 Valor referente a média de trés industrias do estado do
(macigo) ’ RS, com produgdo exclusiva de tijolos macigos
fTiono ceramico (6 328 Soares; Pereira (2004) Valores referentes a média de duas industrias do
uros) estado de SC*5
. Guimaraes (1985 apud Né&o hé& especificagdo sobre os processos incluidos e
Vidro plano 21,93 SPERB, 2000) excluidos do cdmputo

1 Cimento com adi¢&o de 34% escéria de alto forno

2 Cimento com adi¢&o de 70% de escoria de alto forno (CARVALHO, 2002)
3 Cimento com adic&o de 50% de cinza volante (CARVALHO, 2002)
4 Cimento sem adigdes (CARVALHO, 2002)
5 valores calculados por m? e convertidos para kg; os valores apresentados no trabalho de Pereira (2004) estdo em massa e
volume, para obtengédo dos indices energéticos foram convertidos segundo os respectivos poderes calorificos apresentados
no anexo E do BEN 2005 (BRASIL, 2005b).
Quadro 3: indices energéticos de materiais de construgao disponiveis no contexto
brasileiro

Os dados apresentados sdo os mais atuais encontrados em pesquisas nacionais. No entanto, como se verifica,

informagdes sobre poucos materiais estdo disponiveis no pais e alguns dados s&o oriundos de pesquisas
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realizadas ha vinte anos, o que pode ser considerado muito tempo, ao se tratar de tecnologias produtivas e
fontes energéticas. Neste sentido, Cole e Rousseau (1992 apud SPERB, 2000) acrescentam que, embora as
avaliagbes de contelido energético, devam, idealmente, derivar de informagdes regionais, essas, muitas vezes,
ndo estdo disponiveis, forcando-se a utilizagdo de dados oriundos de outras fontes. Em contraposigéo, a IEA
ANNEX 31 (2004b) alerta que existem dificuldades quanto a utilizagdo de dados generalizados de consumo
energético dos produtos e materiais da construg&o. Primeiro, porque cada pais, ou regides dentro de um mesmo
pais, possuem diferentes sistemas de produgéo, utilizando diferentes tipos de energia. Além disso, cada regiéo
apresenta diferente composigao de fontes de energia primaria para a produgéo de energia elétrica. Assim, como
resultado, obtém-se uma significativa variagdo na importancia relativa as cargas ambientais indiretas,

relacionadas a energia.

Ainda assim, tendo em vista as limitagdes de disponibilidade de dados nacionais, considera-se a utilizagao de
indices energéticos estrangeiros a unica alternativa atual para aqueles materiais, cujos dados ainda n&o foram
produzidos ou divulgados no Brasil. Tendo em vista as considera¢des anteriores, ndo se vé essa como a
alternativa ideal, mas como uma estimativa aproximada. Pressupde-se, também, que, a medida que novos
dados sejam disponibilizados, eles sejam gradativamente substituidos. O quadro 4 apresenta indices
energéticos estrangeiros para materiais oriundos da madeira, tradicionalmente utilizados pelo setor brasileiro de

construcdo e que ndo séo encontrados no contexto nacional.

Material indice (MJ/kg) Fonte
Madeira dura seca ao ar livre 0,5 Cortez-Barbosa; Ino (2001 apud LAWSON, 1997)
Compensado 10,4 Cortez-Barbosa; Ino (2001 apud LAWSON, 1997)
Quadro 4: indices energéticos de materiais de construgao disponiveis no contexto
internacional

2.1.1.2.3 Energia para transportes

O setor transportes na Europa, é o setor da economia com crescimento mais rapido no consumo de energia € na
producéo de gases de estufa (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2000). No Brasil, esse setor é 0 segundo

maior consumidor energético e o primeiro no consumo de derivados do petrdleo (BRASIL, 2005b).

Além do esgotamento de fontes e dos impactos da producdo e armazenamento da energia, o transporte esta
também relacionado a problemas de saude humanos, vindos da geragdo de ruidos e emissédo de poluentes.
Além de provocar alteragbes em paisagens e reducdo da biodiversidade em areas naturais (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2000). Durante o ciclo de vida de uma edificagéo, atividades de transporte estdo

presentes em quase todas as etapas, conforme apresentado no quadro 5.
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Etapa Transporte

Extragdo de matérias-prima De matérias-primas de jazidas as fabricas
Manufatura de materiais e componentes De materiais € componentes ao local da obra
Construgao De trabalhadores e de materiais dentro do canteiro

De usuarios, de materiais para reposicao e de residuos para disposigao final,
reciclagem ou reutilizagdo
Disposicao final De residuos para disposicao final, reciclagem ou reutilizagao
Quadro 5: atividades de transporte presentes nas diferentes etapas do ciclo de vida
de uma edificagéo

Uso e reposigao

Quanto ao transporte de usuarios, ndo ha consenso entre pesquisadores e ferramentas de avaliagdo ambiental
se este deve ser considerado no computo de energia consumida pela edificagdo. Essa questdo esta mais
relacionada a escala urbana e sua insercdo é dependente dos limites estabelecidos para o estudo (IEA ANNEX
31, 2004b).

Segundo Cole (1999), na etapa de construcdo, considerada pouco consumidora de energia, o transporte de
trabalhadores representa a maior demanda, e o consumo dentro do canteiro de obras € variavel em fungdo do
sistema e técnica construtiva adotada. A identificagdo do consumo, tanto para transporte de trabalhadores,
quanto para a operacdo do canteiro de obras, para esta pesquisa, € relevante, mas inviabilizada pela falta de

registros da etapa de construgao do protétipo Alvorada, que permitam quantificagdes, no minimo, aproximadas.

Ja, o consumo de energia para transporte de matérias-primas esta comumente inserido nos indices energéticos
indiretos dos materiais, disponiveis em banco de dados ou bibliografias sobre materiais especificos. O consumo
devido ao transporte de materiais e componentes ao canteiro de obras, inserido na energia embutida direta,

depende das distancias entre os produtores e o local da edificago.

No Brasil, para transportes coletivos e de cargas s&o utilizados, principalmente, veiculos rodoviarios movidos a
diesel (ECONOMIA & ENERGIA, 2001; BRAUN et alli, 1998). Segundo Reis (1999 apud SPERB, 2000), dois
tipos de caminhdes, cujos consumos energéticos, estdo apresentados no quadro 6, sdo os utilizados para
transporte de cargas em rodovias nacionais. Entre os dois tipos, 0 caminhdo semi-pesado de 3 eixos € 0 mais

comumente encontrado.

. , Peso bruto total  Carga liquida Rendimento  Produtividade Consgr_no
U2 EETEED combinado (t) (® (kmllitro) (ltrol tkm) ~ energetico
) (MJ/kg.km)
caminhao semr-pesado 3 23 14,3 3,18 0,022 0,78x10°
Cavalo 2 eixos com semi- M5 264 210 0,018 0.64x10<

reboque 2 eixos

Quadro 6: caracteristicas dos caminhdes de carga encontrados em rodovias
nacionais

Assim, baseados no trabalho de Sperb (2000), a partir dos valores de produtividade apresentados por Reis

(1999 apud SPERB, 2000) e da massa especifica e poder calorifico do dleo diesel, obteve-se um coeficiente de
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gastos energéticos para o transporte de cargas. Os dados referentes ao diesel, entretanto, foram neste trabalho
atualizados segundo os valores propostos pelo Balango Energético Nacional de 2005 (BRASIL, 2005b) e

correspondem a 840 kg/m? (massa especifica) e 10.100kcal/kg (poder calorifico).

O coeficiente gerado permite estimar o consumo de energia para o transporte dos materiais de construcéo,
considerando a massa transportada e as distancias entre as indUstrias produtoras e o local da obra. Adverte-se,
no entanto, que os coeficientes apresentados representam as médias nacionais de caminhdes cadastrados na
Associagao Nacional do Transporte de Cargas (NTC), e correspondem a veiculos entre seis e sete anos de uso,
com manuteng&o preventiva regular e transportando 100% das suas capacidades de carga. Essas condigdes,
provavelmente, apresentam algumas distorgdes em relagcdo as condigbes reais de operagdo dos veiculos

utilizados.

2.1.1.3 Consumo de &gua e terra

Para os recursos agua e terra, as classificagdes, como renovaveis ou ndo renovaveis e como abundantes ou
escassos, ndo se aplicam, ja que a quantidade disponivel da terra é tida como constante. No entanto, a

qualidade dos mesmos tem sido motivo de preocupagao da comunidade internacional.

O uso da terra € um parametro fundamental para a analise de sustentabilidade, mas, que a metodologia de Ciclo
de Vida, e também os diferentes métodos e ferramentas especificos para produtos da edificagdo, tém dificuldade
de avaliar (FORSBERG; VON MALMBORG, 2004). Além disso, ele esta, particularmente, relacionado a escala
urbana ou regional, ndo estando diretamente relacionado aos materiais e solugdes construtivas implantadas em
edificacdes. Assim, por esse motivo, é considerado dispensavel, para a avaliagdo que se pretende fazer nesse

trabalho.

Ja, 0 consumo de agua tem recebido atengéo particular em métodos e ferramentas de avaliagdes ambientais e
em guias para construgdo sustentavel e, embora quase todas as etapas do ciclo de vida de uma edificagdo
envolvam o consumo de agua, se verifica que a redugdo do consumo nas fungdes associadas ao uso das

mesmas tem recebido énfase.

Quanto ao consumo para a fabricagdo dos materiais de construgdo, este, em principio, deve fazer parte dos
inventarios de ACVs. No entanto, encontraram-se, no contexto nacional, apenas, dados referentes a demanda
para a produgéo de tijolos furados e pisos ceramicos (quadro 7), o que impossibilita 0 cdmputo dessa demanda

para a fabricagdo dos materiais empregados no protétipo Alvorada.
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Material Quantidade consumida Processo demandante Fonte
Placa ceramicas( 0 - 0,26 lim? Polimento das placas, preparagdo das massas,  peroiva (9004)
lavagem de pisos e equipamentos
Tijolos ceramicos i ) . i C Soares; Pereira
(seis furos)™ 5,66 - 36,6 /m Coqueria, alto-forno, sinterizagao (2004)

(" Dados referentes a duas empresas do Estado de Santa Catarina

Quadro 7: consumo de agua para produgdo de materiais de construgéo no contexto
nacional

2.1.2 Emissoes e geracao de residuos

As cargas ambientais, sob a forma de residuos e de emissées, sdo extremamente variadas ao longo do ciclo de
vida de uma edificacdo e estdo diretamente vinculadas a capacidade de assimilagdo e armazenamento
desempenhados pelos ecossistemas e individuos afetados. Os impactos causados podem ser tanto locais,
quanto globais e podem se manifestar em diferentes intensidades, de acordo com o tipo de substéncia emitida.
Assim, nos itens seguintes sé@o explorados aspectos relacionados a quantidade e a periculosidade das
substancias devolvidas aos ecossistemas sob as formas aérea, sélida e liquida. Também s&o apresentadas as
principais fontes emissoras e as principais formas de minimizagdo em cada etapa, com foco naquelas

relacionadas aos materiais de construcéo.

2.1.2.1 Emissdes aéreas

Construir, equipar e operar edificagdes envolve impactos ambientais, decorrentes de emissdes gasosas e de
particulas sélidas e liquidas no ar. Essas emissdes, que se originam em diferentes etapas, processos e
atividades, apresentam caracteristicas distintas e podem afetar diversos receptores. Algumas emissdes
comprometem o ar exterior, provocando impactos ambientais abrangentes, cuja extensao pode envolver desde a
escala local a escala global, com implicagbes diretas e indiretas a salde humana e aos ecossistemas naturais.
Outros efeitos negativos dizem respeito a qualidade dos espacos interiores das edificagdes, que afetam direta e

quase somente a saude dos usuarios.

Nos dois itens seguintes, séo apresentadas as fontes, as cargas e os potenciais impactos ambientais das
emissdes usualmente geradas pela produgéo, pelo uso e disposigao final da edificagdo e pelos seus produtos,

fazendo-se distingao entre aquelas emitidas para o ar exterior e para o ar interior.
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2.1.2.1.1 Emissdes ao ar exterior

Emissdes antropicas podem ser entendidas, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPPC
(1996b), como aquelas emissbes que sdo resultado direto de atividades humanas ou de processos naturais
afetados por elas. Entre os principais impactos ambientais vinculados a tais emissdes e, que sdo freqlientemente
considerados em Analises do Ciclo de Vida (ACV), estdo: destruicdo a camada de ozénio, a acidificacdo, a

contaminagao do ar por poluentes e o aumento da temperatura global.

O aumento da temperatura global é um dos efeitos ambientais mencionados, decorrente das emissdes
antrépicas que atualmente tem causado maiores preocupagbes a comunidade internacional. Segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (1996b), a assinatura da Convengao das Nagbes Unidas sobre
Alteragdes Climaticas por aproximadamente 150 paises, em 1992, no Rio de Janeiro, confirmou o
reconhecimento generalizado de que as mudangas climaticas representam as maiores ameagas a0 meio
ambiente e ao desenvolvimento mundial. Segundo Lippiatt (2002), o fendmeno ocorre porque a radiagdo solar,
absorvida pela superficie da terra, que seria distribuida pela atmosfera e pelos oceanos e posteriormente re-
emitida para o espago, sob a forma de ondas longas, passa a ser parcialmente absorvida pelo vapor de agua e
por certos gases. Posteriormente sdo liberados tanto em dire¢do ao espago, quanto a superficie terrestre
novamente. O resultado é que a terra perde menos calor e conseqiientemente se mantém mais quente. Esse,
em principio, € um fendémeno natural, mas, que devido as a¢des humanas, tomou grandes proporgdes e ficou

conhecido como efeito estufa.

O mais significante gas, contribuinte para o efeito estufa, é o didxido de carbono (CO,), sendo sua principal fonte
de emissdes a queima de combustiveis fésseis (entre 70% e 90% de todas as emissbes antropogénicas)
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996). O metano (CHs) e o o6xido nitroso (N2O)
também séo causadores diretos do efeito estufa. Outros gases como monéxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOx), compostos organicos volateis distintos de metano (COVDM), halocarbonos (HFCs),
hexafluoreto de enxofre (SF6) e dioxido de enxofre (SO,) sdo considerados de efeito estufa indireto
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996b). O Intergovernmental Panel on Climate
Change (1996) propdem métodos de calculos de emissdes para que 0s paises fagam seus inventarios nacionais.
O diéxido de carbono recebe destaque e o Método de Referéncia para calculo de emissdes desse gas,

causadas pelo consumo de energia, baseia-se no contetdo de carbono em cada tipo de combustivel.

Na construgdo civil, as emissdes de dioxido de carbono e de outras substéncias s&o oriundas
fundamentalmente, da queima de combustiveis fésseis, e dos processos fisicos e quimicos de
transformagao de materiais (FISK; MACMATH, 1998). O consumo de energia se da ao longo de todo o ciclo de
vida das edificacdes, da producdo dos materiais a demolicio ou desmonte da edificagdo, porém, diferentes
quantidades e fontes energéticas sdo utilizadas para cada etapa e processo, fazendo com que o tipo e a

quantidade de emissdes geradas também variem.
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Conforme apontado no item 2.1.1.2, sobre consumo de energia, a maior demanda se da na etapa de uso da
edificacdo, o que é ainda mais significativo em paises desenvolvidos, devido ao uso de climatizag&o artificial. No
entanto, a maior parte das pesquisas identificadas quanto as emissdes aéreas, relacionadas ao consumo de
energia do setor da construcéo civil, ndo tém enfocado a etapa de uso da edificagdo, mas, sim a etapa de
extracdo e manufatura dos materiais de construgcdo. Provavelmente, isso se deve ao fato das emissdes
relacionadas aos materiais serem varidveis, de acordo com a selegdo dos mesmos, o que depende
exclusivamente das etapas de projeto e execucdo e estdo sobre o dominio dos projetistas e profissionais da
edificacdo. Ja os fatores envolvidos no consumo de energia operacional de uma edificagdo ndo podem ser
faciimente controlados. As dificuldades de se estimar esse consumo durante longos periodos de tempo, incluem
a dependéncia do comportamento dos usuarios € as possiveis alteragdes nas matrizes de fornecimento de

energia.

Quanto a relevancia de se analisar emissdes decorrentes da manufatura de materiais, o
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2001 apud SEDJO, 2002) indica que a escolha dos
mesmos para a composi¢ao de produtos em geral, tem papel substancial na redugdo de emissdes, porque 0s

diversos processos de produgéo, apresentam diferentes requerimentos de energia.

Para produtos da construgéo civil, Sedjo (2002) afirma ainda existirem poucos estudos comparativos, até mesmo
quanto as emissdes de didxido carbono, decorrentes do uso de diferentes materiais para a produgao de edificios
similares. Ainda, conforme o autor, embora se aceite, conceitualmente, que, por requerem diferentes
quantidades de energia e diferentes tipos de fontes energéticas, os diversos materiais sdo responsaveis por

diferentes emissdes, isso apenas comegou a ser examinado de maneira empirica.

No contexto internacional, encontram-se pesquisas, que buscam quantificar, principalmente, emissdes de
diéxido de carbono, decorrentes do uso de energia para a manufatura de diferentes materiais (COLE, 1999;
FISK; MACMATH, 1998; SEDJO, 2002; SUZUKI et alli, 1994). No entanto, no Brasil, foram identificadas apenas

pesquisas quanto as emissdes relacionadas a manufatura de cimento, tijolos e piso ceramico (quadro 8).

Assim, a caracterizagdo das emissdes decorrentes da fabricagdo dos materiais para a constru¢do de uma
edificacdo brasileira integral, torna-se inviavel, devido a escassez de publicagdes nacionais sobre emissdes
monitoradas em indUstrias de materiais de construgdo e a impossibilidade de adogdo de dados estrangeiros. A
restricio a importagdo de dados ocorre por haver diferengas entre materiais e técnicas adotadas por diferentes
paises e, mesmo para materiais similares, cada pais, ou regides dentro de um mesmo pais, possuem diferentes
sistemas de producdo, utilizando-se diferentes tipos de energia. Além disso, como indica a IEA ANNEX 3
(2004b), cada regido apresenta uma composi¢éo distinta de fontes de energia primaria para a produgdo de

energia elétrica, o que resulta numa significativa variagéo na quantidade de emissoes.
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Material Emissao

Fatores de emissao

Origem

Efeito ambiental

associado
0,13 kg/ton(® Extracdo, britagem e moagem,
Material 0,06 kg/ton@ armazenamento de matéria-prima,  prejuizos diretos a saude
particulado 0,10 kg/ton® homogeneizagao, clinquerizagao, humana
0,19 kg/ton® moagem do cimento
Aumento da temperatura
U]
(1)§§ tgﬁggm Queima de combustiveis e reagdes global (gas de efeito
NOx 0 525 kg fton® térmicas durante a produgdo do indireto), acidificacéo,
1’ 85 k g/ton(4> clinquer prejuizos diretos & salde
. 00 kg humana
Cimento A o dat "
0,19 kg/ton Dissociagdo do enxofre contidono > 08 EMPerara
0.09 ka/ton . e global (gas de efeito
SOx ,09 kg/ton combustivel ena materla-pnma} indireto), acidificago
0,15 kg/ton® dentro dos pré-aquecedores, pré- reiliZOS ,diretos 3 sauae
0,03 kg/ton® calcinadores e forno pre} h
umana
565 kg/ton(" Queima de combustiveis fosseis
co 256 kg/ton@ para a obtengdo de energia térmicae Aumento da temperatura
2 428 kgl/ton® descarbonatagdo dos materiais  global (gas de efeito direto)
855 kg/ton® carbonaticos na clinqueriza¢&o
Aumento da temperatura
NO 0,022 kg/m? (0,235 kg/ton) global (efeito indireto),
2 0,011 kg/m? (0,11 kg/ton) acidificagéo, prejuizos
Tijolo (seis Extracdo da argila (combustdo do  diretos & saude humana
fqu 0s) co 41,88 kg/m? (447,00 kg/ton) diesel), processo de queima Aumento da temperatura
i 21,41 kg/m? (219,21 kg/ton) (combustao de serragem) global (gas de efeito direto)
Aumento da temperatura
0,560 kg/m? (5,900 kg/ton . .
Cco 0.051 I?g /mz((O 50 kg%ton)) global (gas de efeito
; , indireto)
Material 0,086 kg/m? (3,260 kg/ton) ng‘;’gjlsginé%%?ez)étlgaf:;g:n?;gg: prejuizos diretos a saude
particulado 0,012 kg/m? (0,626 kg/ton) 0 . humana
processos de atomizag&o e queima
NO 0,012 kg/m? (0,456 kg/ton) Aumento da temperatura
2 0,008 kg/m? (0,417 kg/ton) N . N global (gas de efeito
Extracdo da argila (combustdo do g s
, . o indireto), acidificacéo,
S0 0,046 kg/m? (1,748 kg/ton)  diesel), processo de atomizagéo reiuizos diretos & satde
2 0,010 kg/m? (0,522 kg/ton) ~ (combustéo do carvdo mineral e Prel humana
O, 9,369 kg/m? (356,14 kg/ton) ng?é%%iig%g%iﬁ?; (iirngz) Aumento da temperatura
2 . . .
Piso 2,830 kg/m? (147,58 kg/ton) do gés natural e matérias organicas gj:bal (gtasddetefelto dltreto)
ceramico ©) 0,011 kg/m? (0,418 kg/ton) da prépria massa do piso) umento da temperatura
Cco 0,009 kg/m? (0,469 kglton) global (gas de efeito
' ' indireto)
Fluoretos 0,003 kg/m? (0,104 kg/ton)  Processo de queima (provenientes Acidificacao O
(F-) 0,002 kg/m? (0,076kg/ton) da prépria massa dos pisos) ¢
Cloretos 0,006 kg/m? (0,208 kg/ton)  Processo de queima (provenientes
(Cl) 0,002 kg/m? (0,127 kg/ton) da prépria massa dos pisos)
Hidrocarbo- Aumento da temperatura
netos 0,002 kg/m? (0,069 kg/ton)  Extragéo da argila (provenientes da global (gas de efeito
0,001 kg/m? (0,072 kg/ton combustdo do diesel indireto), prejuizos diretos a
(HC)

saude humana

(
(
(
(4
(
(
(

) Ferrari et alli (2003)

1) Cimento com adigéo de 34% escbria de alto forno (CARVALHO, 2002)

2) Cimento com adigao de 70% de escdria de alto forno (CARVALHO, 2002)
3) Cimento com adigao de 50% de cinza volante (CARVALHO, 2002)

) Cimento sem adi¢des (CARVALHO, 2002)

% Valores referentes a duas empresas (SOARES; PEREIRA, 2004)

6) Valores referentes a duas empresas (PEREIRA, 2004)

)

Quadro 8: emissdes relacionadas a producéo de materiais de constru¢éo no
contexto brasileiro
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Especificamente, quanto as emissdes de didxido de carbono, essas poderiam ser parcialmente estimadas,
através de procedimentos de calculos para determinacdo daquelas decorrentes, exclusivamente, da queima de
combustiveis para processos. Os procedimentos seriam baseados em publicagdes internacionais, como 0
Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouses Gas Emissions (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 1996), que propdem métodos de quantificagdo a partir dos fatores de emisséo de carbono,
para cada tipo de combustivel. Esses fatores, semelhantes em diferentes contextos, podem ser extraidos de
fontes que apresentem valores genéricos ou médios, como os disponibilizados pelo proprio Intergovernmental

Panel on Climate Change (1996). Os resultados, nesse caso, seriam apenas aproximados.

Uma barreira a adogdo desses procedimentos, no entanto, decorre, no Brasil, da falta de dados para a
efetivagdo dos procedimentos iniciais, que consistem, na identificagdo dos indices energéticos e das fontes
energéticas, em percentuais, que compdem esses indices. Foram encontrados indices energéticos
discriminados, por fonte, apenas para cimento, telhas ceramicas, tijolos cerdmicos macigos de 6 furos e placas

ceramicas (quadro 9).

indice Fonte energética (%)
Material energético _ . Oleo Gas Oleo Coquede Carvdo
(MJ/kg) B diesel Gl natural combustivel petréleo  Mineral EIREEEE]
2,46 () 12,79 () 87,21 (M
. 1,25 @) 21,94 @ 78,06 @
Cimento 1880 13520 - - 86,48 © )
3,59 @ 9,60 4 90,40 4
Telhas 973 057 190 - : : : : 97 54
ceramicas
Tuoﬁlos. macicos 2.21 128 149 . . - - - 97,23
ceramicos )
Tijolos (seis 328 229 222 95,49
furos)
Placas 745 865 774 062 5684 - . 215 .
ceramicas (7

™ cimento com adicao de 34% escdria de alto forno (CARVALHO, 2002)
(@) cimento com adi¢do de 70% de escéria de alto forno (CARVALHO, 2002)
(3 cimento com adi¢do de 50% de cinza volante (CARVALHO, 2002)
) cimento sem adigbes (CARVALHO, 2002)
() valor referente a uma Unica industria do estado do RS, com produgao exclusiva de telhas (MANFREDINI, 2003)
() valor referente a média de 3 industrias do estado do RS, com produg&o exclusiva de tijolos macigos (MANFREDINI, 2003)
(1 valores referentes a média de 2 industrias de pisos de monoqueima do estado de SC; estdo considerados transporte de
matérias-primas e fabricacdo da embalagem; valores calculados por m? e convertidos para kg; os valores apresentados no
trabalho de Pereira (2004) estdo em massa e volume e, para obtengao dos indices energéticos foram convertidos segundo
os respectivos poderes calorificos apresentados no anexo E, do Balango Energético Nacional — BEN (BRASIL, 2005b)

Quadro 9: composicdo do indice energético de alguns materiais de construgdo no

contexto brasileiro

Embora estejam disponiveis, no contexto nacional, emissdes quantificadas para poucos materiais e a medigéo
ou o calculo seja uma tarefa trabalhosa, a partir dos resultados apontados por pesquisas ja desenvolvidas,
podem ser adotadas algumas diretrizes a sele¢cdo dos mesmos. Nesse sentido, deve-se dar preferéncia a

materiais:
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a) oriundos de processos mais eficientes, quanto ao consumo de energia;

b) oriundos de processos que utilizem combustiveis nao fésseis e que gerem menor quantidade de
emissdes, a exemplo de fontes primarias como solar, edlica, hidroelétrica e de biomassa;

C) que apresentem poucas emissdes por processos quimicos e fisicos.

Particularmente, quanto aos combustiveis de biomassa, embora apresentem fatores altos de emissdo de
carbono, se comparados aos demais, esses ndo sdo considerados fontes contribuintes para o aumento da
concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Na queima, segundo Cortez-Barbosa e Ino (2001), o gas
CO; é liberado na mesma quantidade que foi absorvida para a formagédo do vegetal, através da fotossintese, e
na mesma propor¢do que seria na decomposi¢do natural. O Intergovernmental Panel on Climate Change
(1996b) propdem que as emissdes de dioxido de carbono para combustiveis de biomassa sejam calculadas
apenas a titulo de informagao, ja que se considera que o volume emitido, devido ao consumo, € igual ao
absorvido pela biomassa, que se regenera. No ambito nacional, eles s&o utilizados como principal fonte

energética por diversas industrias de materiais de construcéo, sobretudo em produtos ceramicos.

Além dos processos industriais, outra grande fonte de emisses por consumo de energia, relacionada aos
materiais de construcdo, é o transporte. Conforme discutido no item 2.1.1.2.3, apenas o deslocamento dos
mesmos entre as industrias fabricantes e o local da obra é responsavel por uma parcela significativa do indice
energético que os compdem. Além disso, o transporte & usualmente vinculado ao consumo de fontes

energéticas fésseis.

No entanto, apesar da relevancia de se avaliar emissdes por ele geradas, a necessidade de dados em diversas
areas e a larga variedade de condigdes, que podem afetar as emissdes de cada categoria de fonte mével, faz
com que seja muito dificil generaliza-las. Essa estimativa € um empreendimento complexo, que necessita a
consideragdo, entre outros, dos seguintes pardmetros (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 1996b):

a) tipo de transporte: modelo do veiculo, idade média, quilometragem acumulada;
b) tipo de combustivel consumido;

c) caracteristicas de operagao;

d) controle de emissdes;

e) procedimentos de manutencao;

f) temperatura do ambiente.

Prioridade, tem sido dada ao desenvolvimento de modelos de emissao e inventarios para transportes rodoviarios

e aéreos. Apesar dos avangos ja alcangados, ainda se verifica lacunas no conhecimento, principalmente quanto

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



47

aos fatores de emissdo apropriados para o transporte rodoviario, em paises em desenvolvimento, onde as
caracteristicas de operagéo dos veiculos, em uso, séo diferentes daquelas verificadas em paises industrializados
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996b).

No Brasil, segundo Alvares e Linke (2003), para os veiculos a diesel, somente h& ensaios de emisséo realizados
pelos proprios fabricantes, e ndo sdo correlacionaveis com as condi¢des reais de utilizagdo dos mesmos.
Entretanto, como esta estimativa ndo pode ser feita atualmente, pois nao existem no pais laboratérios com essa
capacitacdo, os autores recomendam o uso exclusivo de fatores de emissao internacionais, baseados em dados
bibliograficos. Devem ser usados, preferencialmente, fatores de emissdo de CO, para veiculos pesados
europeus, uma vez que a tecnologia de motorizagao utilizada no Brasil se assemelha mais aquela dos veiculos

que circulam na Europa, que a dos veiculos americanos.

O quadro 10 apresenta os valores de emissédo de gases de efeito estufa, identificados no Intergovernmental
Panel on Climate Change (1996b), para veiculos pesados europeus, com rendimento de 3,3 km/l ou 29,9
I/100km. Verifica-se que esse rendimento é bastante proximo aquele (3,18 km/l) atingido pelo tipo de caminhdo

de transporte de carga, apontado por Reis (1999 apud SPERB, 2000) como sendo o de maior utilizagdo no

Brasil.
Fatores de emissdo para veiculos de carga europeus
NOXx CH4 NMVOC CcO N20 CO2
Total g/lkm 10 0,06 1,9 9,0 0,03 770
g/kg de combustivel 42 0,2 8,0 8,0 0,1 3140
g/MJ 1,0 0,006 0,2 0,9 0,003 74

Quadro 10: fatores de emissao estimados para veiculos europeus pesados de
transporte de cargas, movidos a diesel (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 1996b)

0 CO;, como pode ser verificado, é responsavel por mais de 97% das emissdes totais de GEE de fontes méveis.
Os especialistas do Intergovernmental Panel on Climate Change (1996b) consideram que a incerteza dos
calculos para esse gas é da ordem de 5%, oriunda, principalmente, da operagao, mais do que das imprecisdes
nos fatores de emiss&o. Outros gases contribuem com cerca de 1% a 3%, e as probabilidades de erro atingem

até 50%, devidas principalmente aos fatores de emiss&o.

Além dos gases de efeito estufa, o motor Diesel emite material particulado, que consiste em particulas de
carbono e hidrocarbonetos, adsorvidos pelo carbono. Uma pequena porgdo do carbono de processos de
combustdo escapa a oxidagdo, na forma de CO e HC, sendo a maior parte dessa parcela oxidada
posteriormente na atmosfera. A massa de particulados emitida por motor tipico é da ordem de 0,1% da massa
de CO; ou até 1% do carbono submetido a queima (ECONOMIA & ENERGIA, 2001; ALVARES; LINKE, 2003).

Os danos causados ao meio ambiente e a salde humana pelos gases de exaustdo (NOx, CO, e HC) sdo

bastante conhecidos e bem descritos na literatura (BRAUN et alli, 1998). No entanto, apesar de seus maleficios,
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os fatores de emissdo de NOx, CHs, CO, N.O e particulados séo extremamente reduzidos e ainda néo
apresentam fatores de emissao precisos disponiveis para caracterizagdo. Por esses motivos Alvares e Linke
(2003) consideram que, atualmente, inventarios de emissdes do diesel, devem ser baseados somente nos dados
relativos ao CO, mas que, a medida que dados mais confiaveis possam ser adotados, as demais emissdes
também passem a ser quantificadas. Da mesma forma, assim que estejam disponiveis dados de emissdes
ajustados as caracteristicas da frota de veiculos e aos combustiveis brasileiros, esses devem passar a ser

adotados.

2.1.2.1.2 Emissdes ao ambiente interno

Embora os estudos sobre qualidade do ar, foquem o espago exterior; os ambientes internos podem conter mais
poluentes do que as areas abertas. A qualidade do ar, nesses espagos, tem um impacto fundamental na salde
de seus usuarios, uma vez que habitantes de areas urbanas permanecem a maior parte do tempo em ambientes
fechados (MATE et alli, 2005). Assim, embora, segundo Lippiatt (2002) aspectos relativos &s emissdes para os
espacos internos ndo sejam tradicionalmente incluidas em Andlises do Ciclo de Vida, sdo questdes

particularmente relevantes para produtos da construgao.

A exposicdo a poluentes, no interior das edificages, € ligada a uma variedade de problemas de salde. Alguns
efeitos de poluentes aéreos podem ser experimentados logo depois da exposi¢ao; outros sé podem ser sentidos
muitos anos depois. Ainda pouco se conhece sobre os efeitos cumulativos e interativos da exposigdo a
diferentes substancias. E, embora os niveis de poluentes de fontes individuais possam nao representar um risco
significativo a salde, a maior parte das edificagdes possui multiplas fontes de poluigao do ar interno, que podem
interagir (MATE et alli, 2005).

Efeitos tdxicos podem ser agudos e imediatos ou crdnicos e de longo prazo. Alguns sintomas, como dores de
cabega e irritagdes na pele, olhos e garganta podem ser identificados em curto prazo. Outros, como céncer e
doencas respiratdrias, causados por longos periodos de exposi¢do a poluentes, como compostos quimicos e as
fibras microscépicas, muitas vezes sé podem ser identificados a longo prazo (AUSTRALIAN GOVERNMENT,
2000).

A sindrome do edificio doente (sick building syndrome - SBS) e a doenga relacionada ao edificio (building
related iliness - BRI) tém sido largamente utilizadas para descrever situagdes em que problemas de saude estdo
associados a qualidade do ar interior. O primeiro, segundo a US Environmental Protection Agency (1991b),
refere-se a casos nos quais os ocupantes experimentam efeitos agudos na saude ligados ao tempo despendido

em edificios, mas nenhuma doenga ou causa especifica pdde ser identificada. O segundo, ao contrario, & usado
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quando os sintomas da doenga diagnosticada sao identificados e podem ser atribuidos diretamente a certos

contaminantes transportados pelo ar.

Estudos desenvolvidos pela US Environmental Protection Agency (2003 apud AUSTRALIAN GOVERNMENT,
2000) tém considerado que a poluigdo nos espagos internos é um dos cinco maiores riscos a saude publica.
Segundo a Australian Government (2000), no entanto, relativamente, poucas pesquisas tém sido desenvolvidas

sobre a qualidade do ar no interior das edificagdes.

Para a US Environmental Protection Agency (1991), o desempenho ambiental do interior das edificacdes é
decorrente da interagdo entre diversos fatores, como o local, o clima, os sistemas da edificagdo, as técnicas
construtivas, as fontes contaminantes e os habitos dos ocupantes. As diversas fontes de contaminagado podem

ser subdivididas em categorias:

a) externas: ar contaminado proveniente do exterior; emissdes de fontes préximas a edificagao;
gases provenientes do solo, tais como pesticidas e contaminantes, decorrentes do uso anterior
do local; e umidade e vapor de agua, promovendo o crescimento de microorganismos;

b) equipamentos em geral e sistemas de condicionamento térmico: aqueles que transportem
poeira e microorganismos oriundos da manutengao precaria;

c) atividades humanas: pessoais como cozinhar, fumar, e utilizar produtos cosméticos, de limpeza,
e de pesticidas decorrentes de dedetizacdo e do tratamento de vegetagéo;

d) componentes: materiais e mobiliario de edificagdes, superficies texturizadas como de carpetes e
cortinas que acumulem poeira; emissdes quimicas, tais como compostos organicos volateis
(VOCs) e compostos inorganicos, decorrentes de elementos como pinturas, adesivos e outros
produtos;

f) outras fontes: eventos acidentais, como vazamentos de agua e de outros liquidos; inundages e
infiltragbes no telhado; reformas e atividades de reparo que emitam poeira, gerem
microorganismos e liberem compostos quimicos provenientes de novos materiais.

Algumas dessas fontes irdo ter efeitos nos ocupantes apenas enquanto estdo em uso, tais como produtos
quimicos de limpeza doméstica, cigarro, fornos e alguns aquecedores de ambiente, enquanto outras liberam
poluentes ininterruptamente, assim como moveis, materiais de constru¢do e sistemas de climatizagéo artificial
mal projetados ou mantidos (MATE et alli, 2005). Observa-se, também, que alguns destes itens ndo s&o
pertinentes a todos os tipos de edificagdo e outros ndo sdo passiveis de se mensurar. Além disso, a eliminagéo
de algumas fontes é particularmente dependente da etapa de projeto, principalmente no que diz respeito aos

sistemas de ventilagao e a sele¢do de materiais.

Em locais com climas amenos, a necessidade de renovagdo do ar pode ser facilmente resolvida através de um
projeto adequado de ventilagéo natural dos ambientes. No Brasil e, especificamente, em habitagdes, sistemas de
climatizagdo artificial, em especial ar-condicionado tem sido cada vez mais utilizados, porém, dificilmente, sdo

adotados como Unica alternativa para renovagdo do ar dos ambientes. Segundo o Programa Nacional de
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Conservagédo de Energia Elétrica (PROCEL), entre 2005 e 2006, 10,5% das residéncias brasileiras e 16,1% das
residéncias da regido sul do Brasil, ja possuiam ar condicionado (BRASIL, 2006). Em habitagdes de interesse
social esse percentual torna-se insignificante, fazendo com que o critério relacionado a sistemas de HVAC
(heating, ventilation and air conditioning systems), ndo seja pertinente ao presente estudo. Assim, entre as fontes
de contaminacdo apresentadas, as emissdes provenientes de materiais sdo as Unicas vinculadas a etapa de

projeto e relevantes para a avaliagdo de habitagdes de interesse social brasileiras.

Materiais de construgdo e mobiliarios liberam poluentes continuamente, porém as quantidades emitidas tendem
a decrescer com o decorrer do tempo. Assim, emissGes sdo geralmente mais acentuadas quando os materiais
sdo novos e estdo sob condigbes de alta temperatura e umidade. Nesse mesmo sentido, a Australian
Commonwealth Scientific and Research Organization (CSIRO), estima que os ocupantes de novas edificacdes
possam ser expostos, muitas vezes, aos limites maximos admissiveis de alguns poluentes aéreos internos. A
exposicdo a esses niveis pode continuar durante muitas semanas depois do inicio da ocupagao, sendo que
diferentes materiais irdo emitir diferentes tipos e quantidades de contaminantes. Adicionalmente, a maioria dos
produtos quimicos de uso comum nos nossos ambientes internos ainda nao foi completamente testada e pouco

é conhecido sobre os seus efeitos nos sistemas nervosos humanos (MATE et alli, 2005).

Entre os reconhecidos poluentes presentes em materiais tradicionalmente utilizados na construcao civil, podem-
se citar (MATE et alli, 2005; LIPPIATT, 2002; THORNTON, 2000):

a) Compostos Organicos Volateis (COV) ou Volatile Organic Compounds (VOCs): substancias
com moléculas organicas, ou seja, que contém na sua estrutura Carbono e Hidrogénio, e que
se volatilizam a temperatura ambiente. Entre os VOCs comumente encontrados no interior das
edificacdes estao:

- formaldeido: liberado por produtos de madeira manufaturados tais como compensados,
aglomerados, revestimentos de paredes, alguns tecidos com tratamentos para aumentar a
durabilidade e méveis feitos com esses produtos. Pode também ser emitido por produtos para
isolamento térmico, pela queima de certos combustiveis, pelo cigarro e por algumas colas;

- solventes organicos: entre eles, xileno e tolueno estio presentes em tintas, colas, carpetes e
poliuretano. Essas substancias quimicas atuam predominantemente sobre o sistema nervoso
central, como depressoras, que dependendo da concentracdo e do tempo de exposicao,
podem causar efeitos de diferentes magnitudes;

- dicloreto de etileno e monovinil cloreto: muitas toneladas desses produtos séo liberadas
anualmente na producdo de PVC (polivinil cloreto/ policloreto de vinila) ou vinil. Estdo
presentes em revestimentos vinilicos para pisos, tubulagbes de agua fria, persianas, alguns
tecidos e tintas;

- isocianetos: encontrados em poliuretanos e colas;

- resinas epoxy: usadas em colas para madeira e metal, cimento e revestimento de superficies.
h) fibras: utilizadas, principalmente, em produtos de isolamento térmico e acUstico, como fibra de

vidro, 1& mineral. Alguns desses produtos representariam pouco ou nenhum risco aos

ocupantes dos edificios se nédo fossem freqlientemente inapropriadamente instalados. O
mesmo nao ocorre, no entanto, com materiais contendo amianto. Especialmente perigosos,
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langam fibras que se deterioram e em longo prazo apresentam riscos a saude, tais como
canceres de pulmé&o e outras doengas respiratorias;

h) metais pesados: sé@o metais quimicamente reativos e bio-acumulativos. Séo definidos como um
grupo de elementos situados entre o cobre e o chumbo na tabela periddica.

Segundo Lippiatt (2002), freqlientemente é usado, como parametro da qualidade do ar, o total de Compostos
Organicos Volateis (VOCs) liberados pelos materiais em contato com os recintos internos. No entanto, do ponto
de vista da autora, o fator de caracterizagéo ideal para essa determinagédo deveria ser através da determinagéo
de todos os poluentes presentes, ainda que néo haja, atualmente, uma forma precisa de se estimar a quantidade
e a origem das mesmas. Além disso, ndo ha consenso cientifico quanto a contribui¢éo relativa dos diversos

poluentes passiveis de serem incorporados as edificagdes.

Considera-se, no presente trabalho, que uma forma apropriada para minimizar essas entradas seja através da

identificacdo dos materiais que apresentem, em sua composicéo, substancias reconhecidamente perigosas.

2.1.2.2 Emissoes de residuos soélidos

O volume de materiais residuais gerados pela industria da construgdo e por outras atividades desenvolvidas
dentro das edificagbes tém sido consideravel e continua. O descarte presume a existéncia de espagos
destinados a deposicdo destes materiais durante sua fase de decomposigéo. No entanto, para muitos detritos,
esse processo exige um longo periodo de tempo, gerando uma demanda crescente por novas areas. Além de
esses espacos causarem a desvalorizagdo da area nos arredores e de ocuparem um perimetro de terra que
poderia ser destinado a outros fins, diversos problemas ambientais e de saneamento publico podem ser
associados a eles: a contaminagao do solo e do lengol freatico, a geragdo de gases e o desenvolvimento de
animais, vetores de doengas, sdo apenas alguns exemplos (ANGULO et alli, 2001; COLE; LARSSON, 2002;
READON, 2005).

Praticamente todas as atividades do setor da construgao civil sdo geradoras de residuos (ZORDAN, 2005). No
Brasil, apenas a geragdo de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) foi estimada em 65 milhdes de
toneladas por ano, representando mais de 50% da massa de residuos sélidos urbanos (PINTO, 1999 apud
ANGULO et alli, 2001; SEMINARIO, 2005). Além das etapas de construgdo e demoligdo, outra significativa
fonte de residuos sdo os processos industriais de fabricacdo dos materiais € dos componentes da
edificacdo. Os impactos e os residuos gerados, nessas diferentes etapas do ciclo dos materiais, sdo

diferenciados e, por isso, abordados separadamente nos itens 2.1.2.2.1 e 2.1.2.2.2.

Quanto & minimizagao dos residuos gerados pelo setor, Angulo et alli (2001) afirmam que se deve tentar fechar

0s ciclos produtivos, para minimizar a saida de residuos e a entrada de matéria-prima n&o renovavel. Nesse
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sentido, o reaproveitamento de materiais residuais e de estruturas pré-existentes tem papel fundamental e, é

objeto de analise do item 2.1.2.2.3.

2.1.2.2.1 Residuos de processos industriais

A maioria dos processos industriais gera, além do produto final, residuos e co-produtos. E, algumas vezes, o
material residual de um processo pode ser parcialmente co-produto e parcialmente residuo. Nesse caso,
pressupde-se que um segundo produto incorpore parte desse residuo reciclado em algum de seus processos
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998; a IEA ANNEX 31, 2004b).

Idealmente, do ponto de vista ambiental, todos os processos, inclusive os industriais, deveriam ser manejados
de forma a funcionarem em fluxos ciclicos, onde residuos sirvam de matéria—prima a processos posteriores
(LYLE, 1994). O que se verifica, no entanto, é que, para muitos dos processos industriais, a geragéo de residuos
ainda é inevitavel, e sua reutilizacdo nem sempre possivel. Além disso, é dificil obter-se dados sobre as
quantidades exatas e os tipos de residuos gerados, j& que, freqlientemente, as industrias consideram essas
informagdes confidenciais (GRIGOLETTI, SATTLER, 2003).

Para materiais de construgao tradicionalmente utilizados no Brasil, identificaram-se, apenas, trabalhos sobre 0s
residuos gerados nos processos de extragdo e manufatura do ago, da madeira serrada e de placas, telhas e

tijolos ceramicos (quadro 11).

As pesquisas apresentadas no quadro 11 tém diferentes graus de detalhamento. Enquanto algumas fornecem,
inclusive, dados quantitativos, outras apresentam apenas uma analise qualitativa dos residuos gerados. Ainda
assim, mesmo as investigacdes menos aprofundadas podem ser utilizadas para identificagdes de residuos
perigosos, assumidos, aqui, como aqueles indicados pela normalizagéo da Associacdo Brasileira de Normas
técnicas (ABNT), NBR 10.004. Os residuos s6lidos sdo enquadrados, pela norma, em duas classes distintas, a
saber (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004):

a) Classe | — perigosos: sdo aqueles que apresentam riscos a saude publica ou efeitos nocivos
para 0 meio ambiente, devido as suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;

b) Classe Il - ndo perigosos: sdo ainda subdivididos em:

- ndo inertes: sdo aqueles que podem apresentar propriedades de combustibilidade,
biodegradabilidade e solubilidade em agua;

- inertes: aqueles que ndo sofrem transformagdes fisicas, quimicas ou biologicas, nao
representando riscos a saude e ao meio ambiente.
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Material Residuo / classe Quantidade Proc_esso 0 S £ O AT Fonte
origem corrente
Escdria de aciaria i Aciaria Pavimento de rodovias e Carvalho
(Classe I e Il) (0 agregados (2002); Filev
Ago (2005); Geyer et
Escéria de alto-forno Redugao em Substituigdo ao clinquer na alli (1997);
(Classe I e Il) (0 alto-forno produgdo do cimento Grigoletti,
Sattler (2003)
Cascas e impurezas 0,275m?/m de Geragao de energia, substrato
P madeira Desdobro ¢ ga,
(Classe 1) de solo
processada
Geragao de energia, producdo
0,325m¥m*de  Residuos de de painéis aglomerados,
Serragem . . \
madeira passagem da producéo de briquetes
(Classe Il) A Fagundes
processada  lamina de serra Substrato de solos em , .
. (2003); Ferreira
criadouros i (1989
0,5m¥m? de Residuos da  Geragéo de energia, produgao etall.
Cavacos ' . R gao de gia, procug apud
Madeira (Classe Il madeira padronizacao de pamels’aglomerados e FAGUNDES,
processada das toras MDF®@) (residuo sem casca) ,
. 2003); Soares
Revestimento externo de
Costaneiras Processamento alpdes, geracdo de energia (2002 apud
0,275m¥m*de  primério das galpoes, gerag enefgia. FAGUNDES,
processada madeira toras de produgdo de painéis 2003)
(Classe 1) . aglomerados (residuo sem
madeira casca)
0,25m¥m?® de . Substrato de solos em
: Residuosdo . ~ .
Maravalha madeira aplainamento criadouros, produgéo de painéis
(Classe 1) processada P aglomerados (residuo sem
das pegas casca)
Adicionado a massa,
Sistema de juntamente com as demais
Lodo 0,00-3,48 kg/m2 () fratamento de  argilas, utilizado como materia
(Classe 1 e ll) efluentes  prima para fabricacéo de outros
liquidos produtos cerdmicos ou
disposicao final gerenciada
Cinzas ¢ material 0,97-1,2 kg/m?®) Processos de fabricag&o do cimento ou
particulado atomizagao e .
) depdsito em aterros
(Classe 1) queima
Perdas nos Ferrari (2000);
Placa Ceramica crua processos de Ferrari et alli
ceramica (Classe Il) prensagem e (2002);
esmaltada secagem Reincorporacdo amassa  Figueiredo Filho
Ceramica crua 1,27-1,99 kg/m2® juntamente com as demais et alli (2003);
contaminada por Perdas no argilas Pereira (2004)
esmaltes ou efluentes processo de
liquidos esmaltacéo
(Classe 1)
Perdas nos Reincorporacéo a massa
Ceramica queimada 1,27-1,99 kg/m?®) processos de, juntamente com as demais
(Classe Il) queima, retifica .
. argilas
e polimento
Pedras abrasivas 0,10 kg/m? Polimento das Depésito em aterros
(Classe 1) placas
Perdas nos
Ceramica crua e i ,  processos de . < s
Telha, bloco queimada (1tiy'12e1 égfurgs/% moldagem, Re'g??;{:%?ﬁ :tzrfosssa ¢ Manfredini
e tijolo (Classe Il) I secagem e P (2003); Soares;
ceramico queima Pereira (2004)
Cinzas 0,25-0,37 kg/m2  Processo de Reincorporagdo a@ massa e
(Classe Il) (tij. de 6 furos) @ queima utilizagdo em lavouras
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(1) Nao foram encontradas referéncias com informagdes sobre constituintes perigosos especificos para os residuos de cada
processo, no entanto, Relatérios de Impacto Ambiental (RIMAs) da industria do ago no Estado do Rio Grande do Sul,
obtidos por Grigoletti e Sattler (2003) junto & Fundagao Estadual de Protegdo ao Ambiente (FEPAM), indicam uma grande
variedade de constituintes perigosos nos residuos sélidos e liquidos gerados pelas industrias, classificados pela Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (2004) como classe 1 e 2. Nesse sentido, Geyer et alli (1997) alertam ainda que a
composigao quimica das escérias sera dependente do tipo de ago do qual elas sao provenientes, sendo que para alguns,
com altos teores de metais pesados como o cromo, as escérias resultantes séo classificadas como de grande risco
ambiental. Adicionalmente, amostras coletadas pelo Greenpeace ao redor da planta de uma industria gaticha demonstraram
que as escorias residuais armazenadas préximo a fabrica continham altas concentragdes de metais pesados tdxicos e de
bifenilas policloradas (PCBs), substancias que classificam os residuos como perigosos segundo a NBR 10.004 (BRIGDEN
et alli, 2000).
(2 Medium Density Fiberboard
(4 Quantitativos referentes a duas empresas de pisos de monoqueima do Estado de Santa Catarina
4 Quantitativos referentes a duas empresas do Estado de Santa Catarina

Quadro 11: classificagéo, origem e destino dos residuos sélidos gerados na

produgéo de alguns materiais de constru¢éo no contexto nacional

2.1.2.2.2 Residuos de construgédo e demoligdo

Os residuos de construgdo e demoligdo (RCD), no Brasil, possuem caracteristicas heterogéneas, por serem
produzidos num setor onde ha uma gama de diferentes técnicas e metodologias de produgado e cuja cultura de
controle de qualidade do processo produtivo ainda é recente. Caracteristicas, como composi¢do e quantidade
produzida, dependem diretamente do estagio de desenvolvimento e particularidades da indUstria local, tais como
qualidade da m&o de obra, técnicas construtivas empregadas, adog¢do de programas de qualidade e etc
(ZORDAN, 2005).

No contexto europeu, a maior parte dos residuos gerados pela construg¢éo civil provém de estradas ou da etapa
de demoligdes de edificios com estruturas de concreto e com divisérias leves de facil separagdo nos processos
de demoligéo seletiva (ANGULO, 2000 apud ANGULO; JOHN, 2002).

No Brasil, 50% ou mais do total de residuos gerados € proveniente da etapa de construgdo (PINTO, 1999 apud
ANGULO; JOHN, 2002). Segundo Zordan (2005), a principal causa deste cenario é o alto indice de perdas nos
processos construtivos, ainda que nem toda a perda se transforme efetivamente em residuo, ja que um
percentual das mesmas fica incorporado na prépria obra. Devido a essa representatividade, algumas
ferramentas de avaliagdo ambiental de edificacdes, a exemplo do GBTool (COLE, LARSSON, 2002), incluem
critérios de avaliacdo que computam o percentual de perdas resultantes do processo de construgdo néo

enviado a aterros.

As perdas podem ser classificadas em dois tipos: a perda direta ocorre quando o material é danificado ou
perdido durante o processo de constru¢do, sendo seu custo a soma do custo do material perdido com o custo da
sua remocgdo; perda indireta consiste na perda econémica devido a utilizagdo em excesso do material ou

diferente da prevista, e, nesse caso, as perdas ficam incorporadas a obra (FORMOSO et alli, 1993).
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As perdas podem ser estipuladas através de indices ou indicadores, que sdo sua expressdo numérica. Os
indicadores medem o distanciamento do desempenho quanto ao uso de materiais em relagao a uma situagéo de
referéncia. Assim, o calculo do valor exige uma definigdo prévia de uma referéncia considerada perda nula e

pode ser feito através da formula 1 (Agopyan et alli, 2003, p. 230):

IP (%) = CREAL — CREF / CREF X 100 (formula 1)
Onde:
IP (%) é a perda do material expressa em porcentagem, no servigo em estudo;
CREAL representa a quantidade realmente utilizada de determinado material para a execugao desse servigo; e

CREF representa a quantidade do material teoricamente necessaria para a execugéo do servigo.

O quadro 12 apresenta indicadores médios nacionais de perdas (em %) para materiais tradicionalmente

utilizados nos pais.

Material Formoso et alli (1993)"  Pinto (1995 apud ZORDAN, 2005) Agopyan et alli (1998)

Aco CA50 7% 26% 10%

CA-60 29%
Areia 46% 39% 76%
Argamassa 91% 91% 18%
B!pcos e T?J:O|OS Fura.dos 28% 27% 17%
Tijolos Tijolos Macigos 27%
Cal - - 97%
Cimento 84% 33% 95%
Concreto 13% 1% 9%
Pedra - - 75%

" média de cinco canteiros de obra na cidade de Porto Alegre
Quadro 12: perdas de materiais em processos produtivos convencionais brasileiros

Na etapa de demolicdo, segundo Zordan (2005), a quantidade de residuo gerado nédo depende dos processos
empregados ou da qualidade do setor, pois se trata de um produto do processo, e essa origem, sempre existira.
No entanto, essa afirmacdo vem de encontro aos resultados de pesquisas que apontam estratégias para que
sejam facilitadas a reutilizagéo e reciclagem dos materiais resultantes no fim da vida util das edificagdes. Readon
(2005) propde a desconstru¢do como alternativa a demolicdo. O termo refere-se ao processo, que consiste na
remogao ou desmontagem de diversos tipos de componentes para a reutilizagéo. Angulo et alli (2001) utilizam o
termo “demolicdo seletiva” para definir 0 mesmo procedimento. E a IEA ANNEX (2004c) menciona como
fundamental, na concepgao do edificio, que seja elaborado um projeto para desmontagem, visando a facilitar a
retirada de produtos, materiais e componentes. Um projeto para desmontagem pode, além de reduzir impactos
ambientais, reduzir custos, ndo apenas no fim da vida util da edificagdo, mas também na renovagao e

substituicdo de elementos da mesma.
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No Brasil, raramente s&o adotados processos de demolicao seletiva, o que gera residuos muito heterogéneos e
de dificil reutilizagdo. Além disso, segundo Pinto (1999 apud ANGULO; JOHN, 2002), esses residuos
apresentam grandes teores de alvenarias (material ceramico), o que dificulta 0 emprego desse material até como

agregado para concretos.

Mesmo conhecidas as proporgdes do entulho gerado pela construgéo civil nas grandes cidades e todos os
problemas relacionados a disposicdo final dos mesmos, apenas em 2002, o Brasil recebeu uma legislagéo
especifica, que norteasse as iniciativas para a redugdo dos impactos. A resolugdo n°. 307 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestio dos residuos da

construcao civil e classifica-os quanto as possibilidades de destinagao (BRASIL, 2002):

a) classe A: sdo residuos reutilizaveis ou reciclaveis. Argamassas e concretos sdo exemplos
desse tipo de residuo e deverdo ser reutilizados, reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgéo civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagéo ou reciclagem futura;

b) classe B: sdo residuos reciclaveis para outras destinagdes, que néo o reaproveitamento na
construgéo civil, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais e vidros. Deverdo ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo
a permitir a sua utilizagéo ou reciclagem futura;

c) classe C: séo residuos que nédo podem ser reutilizados diretamente e para os quais ainda ndo
foram desenvolvidas tecnologias de reciclagem ou aplicagdes economicamente viaveis, como
produtos oriundos do gesso. Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas;

d) classe D: residuos perigosos ou toxicos, oriundos do processo de construgao, tais como, tinta e
solventes, ou residuos contaminados da demoligdo ou reforma de edificagdes que lidem com
produtos quimicos e radioldgicos. A destinagéo devera seguir normalizagdes especificas.

No contexto internacional, destaca-se a iniciativa de conselhos legisladores australianos, que tém requerido
planos de geréncia de residuos previamente ao licenciamento, para a execu¢do da obra. Construtores e
projetistas sdo solicitados a estimar o volume total de residuos gerados, tanto do processo de constru¢do quanto
de demoligdo, e a indicar os meios de disposicdo desses residuos, incluindo contrato com estagbes de
reciclagem e areas de depdsito (READON, 2005).

2.1.2.2.3 Reutilizagéo e reciclagem

O reaproveitamento é uma das solugdes de maior impacto para a redugdo, ndo apenas da quantidade de
residuos gerados, mas também da minimizagdo de novos recursos consumidos (READON, 2005). Salienta-se

que o mesmo, segundo Brasil (2002), pode ser feito de duas maneiras: através da reutilizagéo ou da reciclagem.
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A reutilizagéo caracteriza-se pelo processo em que os materiais ou residuos recebem um novo uso diretamente,
sem que sejam re-processados. Quando o reaproveitamento exige um novo processamento e a transformacao

do material residual em outro, denomina-se, entéo, reciclagem.

A escala dos produtos da construgéo civil, com possibilidades de reaproveitamento é bastante variavel, por isso,
ferramentas de avaliagdo ambiental de edificacbes, a exemplo do GBTool (COLE; LARSSON, 2002),
apresentam critérios ambientais de avaliagdo fundamentados tanto no reuso de edificagdes e estruturas pré-
existentes no terreno, quanto no reaproveitamento de materiais e componentes. Um exemplo disso, pode ser o
reaproveitamento de materiais para atividades temporarias, como madeira para férmas, em elementos definitivos

da edificacao.

Edificios antigos correspondem a uma significativa parte do tecido urbano e representam materiais e trabalho
investidos, mas que, contudo, freqlientemente sdo demolidos antes do término da sua vida util, devido a
interesses econdmicos e a critérios formais. A conservagdo desses edificios ndo apenas reduz a exploragao de
novos recursos e o volume de lixo em aterros, mas também preserva a identidade das cidades (COLE;
LARSSON, 2002). Porém, nédo sao apenas antigas edificacdes e seus componentes que podem ser reutilizados;
ao contrario, a utilizagcdo de residuos de determinadas atividades da etapa de execugdo, como recursos para

atividades posteriores, apresentam vantagens, como a de ndo exigirem transporte.

O reaproveitamento &, sobretudo, vantajoso para materiais compostos por recursos néo renovaveis, para
aqueles que possuem um alto custo ambiental na extracéo, ou para 0s que consomem grandes quantidades de
energia no processamento, a exemplo dos metais e, especialmente, do aluminio. Nesses casos, o impacto

ambiental pode ser proporcionalmente reduzido a cada reuso (READON, 2005).

A reutilizagao tem sido considerada ambientalmente vantajosa em relacdo a reciclagem, por ndo exigir novos
processamentos, contudo Harris (1999) ressalta, que ela é substancialmente mais dificil de praticar, pois existem
inumeras barreiras para sua implementagdo. Classificacdo e limpeza dos materiais exigem dispéndios
financeiros de agua e de energia. Em adicéo, dificuldades praticas, como separagdo de esquadrias, tijolos e
argamassas sem danos as pegas, adicionam substanciais aumentos no tempo de trabalho, 0 que onera os

empreendimentos da construgao civil.

Quanto & reciclagem, como regra geral, materiais com alto conteldo reciclado s&o preferiveis aqueles
constituidos, apenas, de novos materiais. A principal ressalva quanto a reciclagem, no entanto, diz respeito aos
impactos gerados pelos seus respectivos processos. Aspectos varidveis, como o proprio tipo de residuo, a
tecnologia empregada, e a utilizagdo proposta para o material, podem tornar o processo de reciclagem ainda
mais impactante do que o proprio residuo antes de ser reciclado, superando os beneficios inicialmente
considerados (ANGULO et alli, 2001; SPREAD, 1995 apud SPERB, 2000). Assim, deve-se ponderar se a

reciclagem é ambiental e economicamente vantajosa, comparada a fabricagdo de novos produtos.
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No cenario brasileiro, a reciclagem massiva de residuos da construgdo civil exige mudangas na gestio e no
processamento dos residuos, bem como adogdo de praticas de demolicdo seletiva e redugdo no uso de
materiais e produtos que gerem residuos contaminantes (ANGULO et alli, 2001). Também aspectos de ordem
técnica sdo determinantes. Para a viabilizagdo de utilizagdo de residuos de construgdo e demolicdo como
agregados, por exemplo, segundo Angulo e John (2002), sera fundamental que estejam disponiveis mecanismos
rapidos confidveis para a caracterizagdo dos lotes produzidos, de forma a certificar a qualidade e classificar de
acordo com a potencialidade de uso.

A incorporagdo de insumos reciclados nos processos de fabricacdo de alguns materiais tradicionalmente
utilizados na construgéo civil & apresentado no quadro 13, enquanto o potencial de reaproveitamento para esses
materiais, considerando-se as caracteristicas e as limitagdes encontradas no contexto nacional, € apresentado

no quadro 14.

Incorpora insumo

Material .
reciclado

Observagoes Fonte

Ago para Sim Utilizagdo de sucata como um dos principais
construgao civil insumos.

A capacidade infinita de reciclagem com grandes
vantagens econdmicas faz com que muitas industrias Associag&o Brasileira

Gerdau, 2004

Aluminio Dependente do processo utilizem o aluminio reciclado em substituicdo ao do Aluminio, 2005
aluminio primario.
CPI Né&o Sem adigbes
- . — . -
Cimento CPII-E S!m Adlf;ao de 34% escor!a.de alto forno Carvalho, 2002
CP I Sim Adicao de 70% de escoria de alto forno
CPIV Sim Adicao de 50% de cinza volante

Diversas industrias utilizam serragem, cavaco,
retalhos de madeiras, refil e casca de arroz, como
combustivel. Esses séo residuos de outros
processos produtivos, obtidos junto a serrarias,
madeireiras e industrias de moveis. Também
residuos oriundos da etapa de queima sao
reincorporados a massa, por algumas industrias,
sendo moidos e denominados Chamote.
Algumas industrias utilizam como principal fonte
Tijolo Macigo Dependente da industria energética, para a queima, além da lenha, a Manfredini, 2003
serragem, que é residuo de serrarias e madeireiras.
A mistura vitrificavel para fabricag&o do vidro sodo-
calcico, utilizado na construgéo, freqiientemente, é
adicionado vidro partido (cacos residuais) para
diminuir a temperatura de fusao e a energia
necessaria para a fundigo.

Quadro 13: incorporagéo de insumos reciclados a alguns materiais de construgéo

Telha Ceramica  Dependente da indUstria Manfredini, 2003

Dependente da industria e
do processo

Santa Marina Vitrage,

Vidro 2002; Santos, 2005
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Materi Residuo Potencial de Reciclagem Potencial de
aterial - .
Toxico Reuso Potencial Fonte reaproveitamento
Ago (estrutura de concreto) - baixo alto Gerdau, 2004 alto
Aco (perfis separados) - alto alto Gerdau, 2004 alto
Ago galvanizado - baixo alto alto
Aluminio (elementos) - alto alto ABAL, 2003(" alto
Argamassas (cimento e areia) - nulo restrito Zordan, 2004 baixo
Blocos de pedra - alto ato alto
Concreto (cimento, areia e brita) - nulo restrito Zordan, 2004 baixo
Madeira com tratamento alternativo - alto alto alto
Madeira ndo tratada - alto alto alto
Madeira tratada com CCA (Arseniato
de Cobre Cromatado), creosoto, .
pentaclorofenol, ou outras substancias sim i i nulo
toxicas
Placa ceramica de revesfimento - alto restrito Zordan, 2004 alto
esmaltada e ndo esmaltada
Telha ceramica - alto restrito Zordan, 2004 alto
Tijolo cerdmico macigo - alto restrito Zordan, 2004 alto
Vidro para construgao - alto alto Zordan, 2004 alto
Telha de fibrocimento com amianto sim nulo restrito nulo
Telha de fibrocimento sem amianto - alto restrito alto
Gesso sim - alto Nita et alli, 2004 baixo

(1) Associagdo Brasileira do Aluminio
Quadro 14: potencial de reaproveitamento de alguns materiais de construgéo

2.1.2.3 Emissdes de efluentes liquidos

Assim como as emissdes de residuos solidos e de poluentes aéreos, as emissdes liquidas também ocorrem em
diferentes etapas e apresentam diferentes caracteristicas. A contaminagao do solo, dos cursos de agua e do
lengol freatico, é, usualmente, resultado dos impactos diretos desses efluentes. Entre as cargas ambientais
associadas a essas emissdes, destacam-se aquelas decorrentes dos processos industriais de fabricagédo de

materiais € de componentes das edificacdes, e aquelas oriundas da operagao de edificagoes.

2.1.2.3.1 Efluentes liquidos decorrentes de processos industriais

A legislacao brasileira estabelece condigdes e padrdes para o langamento de efluentes formados em processos
produtivos, através da resolugdo N°. 357 do CONAMA (BRASIL, 2005). A resolugédo determina, para fins de
licenciamento de atividades ou de empreendimentos, cargas maximas para diversas substancias poluidoras
passiveis de estarem presentes ou serem formadas nesses processos. E exigido, também, que os métodos de

coleta e de andlises das aguas residuais sejam os especificados em normas técnicas cientificamente
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reconhecidas. Destaca-se, ainda, que as determinacdes da NBR 10.004, para classificagdo de residuos sélidos,

também s&o validas para efluentes liquidos, pois, segundo a referida norma (ABNT, 2004, p.3):

Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados de equipamentos e instalagbes de controle de poluigéo,
bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia
disponivel.

Para a identificagdo das fontes geradoras e das cargas liquidas especificas, causadas pela atividade industrial
relacionada a construgéo civil, enfrentam-se dificuldades semelhantes aquelas encontradas para a identificagdo
de emissOes solidas e aéreas. Verifica-se a indisponibilidade de dados nacionais sobre emissées monitoradas
em industrias de materiais de constru¢do. Embora a resolugdo N°. 237 do CONAMA (BRASIL, 1997) exija a
execucdo de estudos de impacto ambiental e a apresentagao de relatérios desses impactos (EIA-RIMAs), para
licenciamento de diversas atividades e empreendimentos ligados a produgdo de materiais de construgéo, e
sabendo-se que, em principio, esses s@o documentos obrigatérios, abertos a consulta publica, o que se verifica
na pratica, segundo Gricolleti e Sattler (2003), € a quase inexisténcia dos mesmos para grande parte das
atividades vinculadas a construgéo civil. Foram encontrados, pelos referidos autores, EIA-RIMA apenas para a
industria do ago. As demais e escassas informagdes identificadas, no contexto brasileiro, sdo oriundas de

pesquisas académicas e contemplam, somente, a indUstria do ago e de placas ceramicas (quadro 15).

Conforme mencionado anteriormente (pagina 55), uma das razdes para essa escassez de informagdes é o
interesse das indUstrias em manter sob sigilo os impactos negativos de suas atividades. Assim, a caracterizagéo
dos efluentes liquidos gerados, nos processos de fabricagdo dos materiais de uma edificagéo brasileira integral,

é inviavel, até o presente momento, devido a falta de dados disponiveis.

Material Residuo Quantidade Proct_esso B Rec_lclagem ou Fonte
origem destino corrente
Efluentes liquidos diversos Corpo hidrico apos . .
. . Grigoletti,
contendo substancias Coqueria, alto-  tratamento, e reuso .
Ago : - L 0 Sattler (2003);
apontadas como perigosas por forno, sinterizagdo (90% de Oliveira (2005)
Brasil (2005) recirculagéo)
Efluentes de lavagens de reseat?;egodgos , _
i
" equipamentos (Classe 1) esmaltacao Tr?tl?me_”to e (2002):
fg;l . 028-179limz() ~ Seforesde reut 'Z?a".em Figueiredo
Ceramica  £qyentes de lavagens de pisos moagem, avagem de p|tsos ®  Filho et alli
e moinhos (Classe II) atomizagéo e equipamentos (2003); Pereira
polimento (2004)
Agua para polimento Setor de polimento

1 Quantitativos referentes a duas empresas de pisos de monoqueima do Estado de Santa Catarina

Quadro 15: efluentes liquidos gerados na produgéo de alguns materiais de
construcdo no contexto nacional

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



61

2.1.2.3.2 Efluentes liquidos decorrentes do uso de edificagbes

Na etapa de uso das edificagbes, s@o geradas aguas residuais no interior das mesmas. As aguas negras,
oriundas de descargas sanitarias, requerem tratamento quimico ou biologico para desinfecgao antes do re-uso.
Ja, aguas cinzas sao aquelas oriundas de pias, chuveiros e torneiras. Dependendo dos compostos langados,
apresentam diferentes composicdes quimicas, embora, freqlientemente, contenham menos patogénicos do que
as aguas negras (FANE; REARDON, 2005).

A magnitude dos impactos dos efluentes gerados, nessa etapa, no entanto, ndo esta relacionada aos materiais
de construgdo utilizados na produgdo das edificagbes, a excegdo daqueles empregados na implantagdo de

sistemas de tratamento, local ou em grande escala, e que ndo sdo objeto de estudo desta dissertagéo.

2.2 SINTESE E CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo buscou-se, inicialmente, contextualizar a dimenséo ambiental da sustentabilidade no panorama
nacional e internacional da construcéo civil, enfocando a representatividade e os desafios do setor em ambas as

escalas.

Explicitada a magnitude das influéncias do setor, se objetivou, entdo, compreender os mecanismos que tornam
suas atividades e seus produtos tdo impactantes ao meio ambiente. Constatou-se que, para investigar essa
relacdo, modelos conceituais tém sido desenvolvidos e se baseiam nos conceitos de redes de causa e efeito.
Nessa vis&o, as interagdes entre processos e objetos artificialmente produzidos e 0 meio ambiente séo feitos a
partir de fluxos de massa e energia. A geragdo, por influéncia humana, de determinado fluxo tem sido
denominada carga ambiental e corresponde a uma intervengéo direta no ambiente, que ira acarretar, ao fim da
cadeia, um impacto final. No entanto, os modelos desenvolvidos ainda ndo sdo capazes de determinar o impacto
real, final, de cada carga ambiental, pois s&o simplificagdes e nédo representam a complexidade dos mecanismos
naturais envolvidos. Assim, a abordagem usual tém sido estimar cargas, que sdo de mais facil previsdo, e

associa-las a impactos potenciais relevantes, obtendo-se uma indicag¢ao de riscos.

Considera-se que o ideal seria que todas as cargas ocasionadas pudessem ser estimadas quantitativamente,
facilitando comparagdes entre diferentes produtos e processos. No entanto, como se verifica ao se analisar
aquelas usualmente ocorrentes ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo, nos itens 2.1.1 e 2.1.2, enquanto
que algumas cargas sdo, relativamente, faceis de se estimar, outras sé@o de dificil caracterizagdo. Essa
dificuldade, ao que se constata através da revisao bibliografica aqui apresentada, pode estar associada a dois

motivos distintos.
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O primeiro, especificamente relacionado ao contexto nacional, é devido a indisponibilidade de dados referentes
aos processos de extragdo e manufatura de grande parte do materiais de construgao brasileiros e também de
outras informagdes representativas da realidade nacional, como fatores de emissdes para veiculos de transporte
de carga. Esse entrave é agravado pela heterogeneidade, observada no Brasil, de processos produtivos para a
fabricagdo de materiais similares, o que torna bastante imprecisa a utilizagdo de dados genéricos.
Paralelamente, também se verifica a dificuldade de obtengdo de informagdes sobre desempenho de industrias

individuais.

Assim, especificamente quanto a etapa de fabricagao, o consumo de energia é o Unico tipo de carga para o
qual estdo disponiveis dados quantitativos para uma parcela significativa dos materiais tradicionalmente
utilizados no pais. Ainda assim, estdo disponiveis poucos dados discriminados por fontes. Para as demais
cargas, geradas nessa etapa, verificou-se que néo estdo disponiveis, até o presente momento, dados
quantitativos para a maior parte dos materiais de construgdo nacionais. No entanto, se considera que, para
algumas cargas particularmente relevantes, como emissdes criticas @ saude publica ou ao meio ambiente, é
imprescindivel, em uma avaliagdo ambiental, a identificacdo dessas ocorréncias, ainda que ndo seja possivel

estimar as quantidades emitidas.

Dependendo do tipo de carga ambiental considerada, uma segunda dificuldade, além da insuficiéncia de dados,
é encontrada para caracterizagdo: a subjetividade ou a falta de consenso cientifico quanto a forma de serem
estimadas. Essa dificuldade &, particularmente, observada para cargas decorrentes do uso/ocupagéo da terra e
da extragdo de recursos materiais, tanto ndo renovaveis, a exemplo de mineragdes, quanto renovaveis, a

exemplo da madeira.

Quanto ao uso do solo, a principal dificuldade em quantifica-lo se deve ao fato de que a area ocupada néo é o
Unico fator indicativo de impacto, a qualidade da terra e a forma de ocupacdo e/ou de exploracdo sdo aspectos

fundamentais e, dificilmente, mensuraveis por critérios objetivos ou quantitativos.

Quanto a extragdo de materiais ndo renovaveis, constata-se uma dificuldade semelhante: como estimar
quantitativamente as cargas relacionadas a alguns dos principais impactos das atividades de mineracéo, tais
como alteragdes de lengdis de agua subterraneos, poluigdo sonora e visual, assoreamento, eroséo, mobilizagéo
de terra, instabilidade de taludes, encostas e terrenos em geral, langamento de fragmentos e vibragdes? Assim,
torna-se dificil determinar o impacto relativo de diferentes atividades extrativas, ou entre aquelas subterraneas e

aquelas a céu aberto.

A reducéo das reservas naturais € outro aspecto controverso da extragdo de recursos materiais néo renovaveis,
pois, embora haja uma tendéncia a estima-las a partir do periodo de exploragéo disponivel, a falta de consenso
sobre como calcular a disponibilidade atual de recursos e as taxas correntes e futuras de exploragdo, demonstra

a subjetividade a qual essas definigdes estdo associadas. Assim, ainda que se considere esse um parametro
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importante para a avaliagdo ambiental, assume-se aqui que, até o presente momento, a impossibilidade de
caracteriza-lo por meios que ndo sejam arbitrarios, condiciona a irrelevancia, dentro das alternativas atuais, de

sua inclusdo neste trabalho cientifico.

Também a exploragéo de recursos materiais renovaveis, particularmente a de madeira, € um assunto polémico
quando se trata de materiais utilizados na construgao civil. Nao apenas o uso de madeira oriunda de florestas
plantadas tem sido objeto de discuss&@o. No Brasil, nos ultimos anos, igualmente polémicos tém sido os projetos
para plantacdes florestais. No entanto, por esse pardmetro ser considerado fundamental para avaliagbes de
sutentabilidade e também de facil caracterizacdo, entende-se que sua inclusdo seja indispensavel neste

trabalho.

Em relagéo a etapa de construgao, considera-se que a identificagdo e computo das cargas ambientais geradas,
nao dependem da existéncia de dados genéricos que caracterizem praticas correntes, visto que diferengas entre
terrenos, praticas construtivas e projetos séo determinantes para a geragdo de cargas. Assim, a possibilidade de
caracterizagdo das cargas, nessa etapa, depende do monitoramento realizado em cada situagéo particular.
Especificamente para a avaliagéo realizada neste trabalho, esta sujeita a existéncia de informagdes coletadas e

armazenadas na construgéo do protétipo Alvorada.

As cargas ocorrentes na etapa de uso, por serem dependentes do comportamento e das praticas dos usuarios
e, portanto, serem impossiveis de prever com precisao, bem como, por ndo estarem diretamente ligadas aos
materiais e subsistemas implantados na edificagéo, considera-se serem dispensaveis a incluséo neste trabalho.
Da mesma forma, assume-se como de dificil previsdo a quantidade e o destino dos residuos gerados na etapa
de disposigao final. Assim, considera-se mais pertinente, avaliar o potencial de reaproveitamento dos materiais

e componentes, visto que ele é diretamente dependente das decisdes da etapa de projeto.

Embora néo se pretenda esgotar as discussdes acerca dos diferentes temas, o que se buscou com a pesquisa
sobre cargas ambientais, apresentada neste capitulo, foi identificar os principais itens a serem considerados na
avaliagdo ambiental que se pretendeu realizar neste trabalho. Ou seja, pretendeu-se identificar o que deve estar
incluido na avaliagdo. Observadas as principais barreiras e controvérsias relacionadas a caracterizagéo das
cargas ambientais que devem, idealmente serem consideradas, busca-se, no capitulo seguinte, identificar como
os métodos, instrumentos e ferramentas de avaliagdo ambiental de edificagdes e seus produtos avaliam os

diversos quesitos ou as diversas cargas.
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3 AVALIAGAO AMBIENTAL DE PRODUTOS DA EDIFICAGAO

Compreendidas as relagdes genéricas entre edificagdes e ambiente, e identificadas as cargas ambientais
usualmente ocorrentes ao longo do ciclo de vida das mesmas, parte-se para o exame dos principais estudos
relacionados a avaliagdo ambiental de edificagdes existentes na bibliografia. Desta forma, busca-se obter

subsidios para a avaliagdo ambiental do protétipo de interesse social Alvorada.

Segundo Graham (2000), avaliagdes de desempenho ambiental de edificagdes s&o procedimentos, que auxiliam
na determinagdo da extensdo na qual um edificio pode influenciar o ambiente. Assim, ainda que, indiretamente,

estas avaliagdes contribuem para reduzir danos ambientais e aumentar a qualidade dos servigos oferecidos.

Os estudos e sistemas existentes para mensurar e analisar os impactos ambientais de edificios e materiais da
construcdo civil tém derivado de procedimentos adotados para avaliagdo de processos e produtos
industrializados, nos quais concentraram-se 0s primeiros esforcos para redugdo de cargas ambientais
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1997). As pesquisas desenvolvidas passaram a considerar, segundo
Silva (2005), que todas as etapas de vida de determinado produto ou bem de consumo, desde a extragéo de

matérias-primas, até a devolugao destes a natureza, acarretam danos ao meio ambiente.

Esse tipo de abordagem, segundo a United Nations Environmental Programme (2003), ficou conhecida por do
berco ao timulo. Posteriormente, verificou-se a inadequagdo do conceito para diversos sistemas,
principalmente, para aqueles que passaram a ser vistos como mais sustentaveis. Estabeleceu-se um ideal de
referéncia, no qual produtos e processos, ndo mais consumissem novos recursos, e sim operassem em circulos
continuos de produgdo, recuperagdo e reaproveitamento dos materiais inicialmente incorporados (UNITED
NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2003). Este novo tipo de viséo adaptou o conceito inicial, e

passou a ser referenciada como analise de bergo a bergo.

Ainda, na tentativa de estabelecer-se uma compreenséo abrangente e permitir uma mensuragao dos impactos
relacionados aos processos de producdo, a Analise de Ciclo de Vida (ACV) passou a ser a metodologia
reconhecida e difundida internacionalmente para avaliagdo ambiental, tendo sido normalizada pela International
Organization for Standartization (ISO) e abundantemente documentada e debatida por organizagdes
internacionais (TRUSTY; HORST, 2002, TOD; CURRAN, 1999). Sinteticamente, a metodologia de ACV consiste
em um rigoroso processo de contabilizagdo dos fluxos de matéria e energia relacionados a todas as etapas do
ciclo de vida da edificagdo (IEA ANNEX 31, 2004c). Por isso, todos os demais métodos voltados a avaliagéo de

edificagdes tentam englobar seus conceitos, explicita ou implicitamente, como pode ser constatado no item 3.2.

Na segao seguinte deste trabalho, serdo expostos os principais aspectos conceituais e metodolégicos da ACV e

sua adequacao para a avaliagdo de edificagdes e seus produtos. Posteriormente, serdo introduzidos os métodos
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de ferramentas especificos para a construgdo civil, buscando-se identificar as distingbes entre aqueles

existentes, seus potenciais e limitagdes, bem como os elementos comuns aos mesmos.

3.1 ANALISE DO CICLO DE VIDA PARA PRODUTOS DA EDIFICAGAO

Caracteristicas inerentes a metodologia de Andlise do Ciclo de Vida proporcionam beneficios e limitagdes para
sua aplicagdo a produtos da edificagdo. Lippiatt (2002) cita, como a principal vantagem, a implementacao de
uma analise trade-off, que permite alcangar uma real redugdo de impactos, ao invés de uma simples
substituicdo. Essa abordagem é particularmente relevante para produtos que alegam ser ambientalmente
amigaveis devido a melhorias pontuais de alguma estratégia adotada e que, no entanto, ignoram os impactos
que essa implementagdo pode acarretar em outras etapas do ciclo de vida. Por esses beneficios, a metodologia

esta sendo aplicada em diversos campos no setor da construgao civil (ERLANDSSON; BORG, 2003):

a) no desenvolvimento e avaliagdes de materiais de constru¢do, possibilitando melhorias no
processo, e no fornecimento de informagdes aos projetistas;

b) na rotulagem e declaragdes ambientais de produtos, que ainda estd em processo inicial, mas
tem recebido atengéo crescente;

¢) na criagéo de ferramentas computacionais de suporte a deciséo e de auxilio ao projeto;

d) na elaboragdo de instrumentos de informagbes a projetistas, especialmente sob a forma de
catélogos;

e) em programas de avaliagéo e certificagdo ambiental de edificagdes;

f) na avaliacdo de impactos relacionados a metas de crescimento estabelecidas pelo setor da
construgdo, como o utilizado pelo setor da construgéo sueco.

Em contraposicdo, a quantificagdo de todos os impactos envolvidos, por demandarem ampla variedade de
dados, pode tornar-se cara e extensa em termos de tempo, ao se pretender analisar edificagdes como um todo
(TODD E CURRAN, 1999). Particularmente no contexto brasileiro, somam-se dificuldades relativas a obtengéo
de dados confiaveis sobre o ciclo de vida dos materiais de construcdo nacionais. Além disso, diversas sdo as
caracteristicas das edificagdes que, por serem produtos excepcionais, frustram as aplicagdes diretas da ACV
padrdo. A aplicagdo da metodologia em edificagdes exige diferenciagdes principalmente porque (ERLANDSSON,;
BORG, 2003; IEA ANNEX 31, 2004c):

a) as expectativas de vida de edificagdes sé@o longas e desconhecidas, o que gera imprecisdes;

b) no tradicional método de ACV sdo focados apenas em impactos globais e regionais. No
entanto, edificagbes criam ambientes de ocupagdo internos, que podem ser avaliados em
termos de conforto e salde;
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c) componentes e produtos dos edificios s@o heterogéneos em composigao, portanto, uma série
ainda maior de dados é necessaria;

d) o ciclo de vida das edificagdes inclui fases especificas (construgdo, uso e demoli¢éo), nos
quais o comportamento dos usuarios e dos operadores dos servigos tém significativa
influéncia nas consequiéncias ambientais;

e) edificagdes sdo multifuncionais, o que torna dificil determinar a unidade funcional apropriada
para a analise;

f) edificagbes criam ambientes de ocupagao internos, que podem ser avaliados em termos de
conforto e salde. Para manter a qualidade desses espagos, sa0 necessarios suprimentos de
materiais e energia, 0 que determina, portanto, fortes relagdes entre impactos no ambiente
exterior e qualidade do ambiente interior;

g) os sistemas de suporte aos servicos oferecidos pela edificacdo, assim como o contexto
ambiental associado, s&o dindmicos;

h) os servigos proporcionados pela edificagdo apresentam um ciclo de vida determinado e seus
componentes apresentam ciclos de vida independentes;

i) agdes do setor da construgéo afetam também outros setores.

Devido a complexidade de inter-relagdes entre os estagios do ciclo de vida, fluxos de recursos e consequiéncias
ambientais da produgé@o e uso, todas as ferramentas voltadas a avaliagdo de edificagdes, que possuem a
Andlise do Ciclo de Vida em sua estrutura sdo baseadas em modelos computacionais e banco de dados (IEA
ANNEX 31, 2004d). Uma gama delas tem sido desenvolvida, com diferentes escopos e niveis de sofisticagéo, e
podem ser empregadas no auxilio ao célculo dos resultados nos diferentes estagios (IEA ANNEX 31, 2004b).
Antes de ser feita uma analise das diferentes ferramentas existentes, no entanto, apresenta-se, no item seguinte,
os elementos constituintes da metodologia de ACV, discutindo-se as particularidades para a avaliagéo especifica

de edificagdes.

3.1.1 Metodologia de Analise do Ciclo de Vida

A metodologia tipica de Analise do Ciclo de Vida, normalizada pela I1ISO 14.040 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997), compreende as quatro etapas inter-relacionadas e
interativas, que estdo sucintamente descritas a seguir. As diferentes etapas e a estrutura, como um todo,
também devem interagir, ou serem compatibilizadas, nas aplicagbes do estudo, que por sua vez, podem

abranger, também, a avaliagdo de outros aspectos relacionados ao produto (figura 5).
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ESTRUTURA DE ANALISE DO CICLO DE VIDA
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FOR STANDARDIZATION, 1997)

3.1.1.1 Defini¢do dos objetivos e escopo

A definicao dos objetivos e do escopo corresponde a primeira fase de uma ACV. Com os objetivos se identifica
as razbes pelas quais o estudo esta sendo conduzido e como os resultados serdo utilizados; enquanto o
estabelecimento do escopo envolve a delimitagdo das fronteiras do estudo e a descri¢do da unidade funcional
do objeto analisado (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998; TODD; CURRAN,
1999).

De acordo com os objetivos e escopo do estudo, as fronteiras identificam as unidades de processo que serdo
incluidos ou excluidos da analise (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998). Em
sintese, as fronteiras do sistema determinam a escala na qual o objeto é analisado (IEA ANNEX, 2005b).
Considerando-se, como ja citado, que a condugéo de uma ACV, de acordo com a abrangéncia, requer mais ou
menos tempo e recursos, a IEA ANNEX (2005c¢) indica que um balango entre praticidade e validade dos

resultados deve ser buscado ao se delinear esses limites.

Quanto & unidade funcional, o objetivo da sua definicdo é simplificar o processo de tratamento dos dados.
Segundo Todd e Curran (1999), ao serem subdivididos em unidades-padréo, objetos alternativos tornam-se mais

facilmente comparaveis.

A unidade funcional se refere as funges desempenhadas pelo objeto a ser avaliado, por isso, para edificagdes,
esta definicdo € particularmente complexa, devido a variedade de fungdes desempenhadas pelas mesmas
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998). Neste caso, a IEA ANNEX 31 (2004c)
indica que, ao se pretender comparar os fluxos de matéria e energia de edificios, como um todo, por exemplo,

provavelmente a definicdo da unidade funcional em m2 ou m? sera a mais informativa. No entanto, para alguns
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impactos ambientais, como conforto, a definicdo de unidades funcionais requer mais atencdo e pode inclusive

néo ser adequada, exigindo que se conduza uma avaliagdo global.

3.1.1.2 Construgao e analise do inventario

A etapa de construgéo e analise do inventario compreende a coleta de dados, quantificagdes e qualificagdes dos
inputs (uso de recursos) e dos outputs (emisséo de residuos) significantes do sistema considerado. Essa é uma
etapa interativa, pois, a medida que as informagdes sdo coletadas, o pesquisador passa a compreender melhor
o sistema. A partir de entdo, as fronteiras delineadas anteriormente podem ser definidas e, muitas vezes, se
torna necessaria a revisdo do escopo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997; IEA
ANNEX 31, 2004c).

Um problema freqliente, nesta etapa, surge quando diferentes produtos finais abrangem as mesmas etapas de
produgdo, ja que os ciclos de reciclagens e podem gerar além do produto final, residuos e co-produtos
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998). Nesse caso, devem ser definidas quais
cargas ambientais sédo atribuidas a cada um dos processos.(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1997).

Especificamente, em avaliagdes de edificacdes, a dificuldade central para o completo Inventario do Ciclo de Vida
é a inacessibilidade a diversos dados e as variagdes na qualidade daqueles disponiveis. Essa € uma questao
fundamental, pois para a ACVs de edificios & usual a utilizagdo de dados generalizados para materiais e
produtos, ja que produzi-los freqientemente demanda custo e tempo, muitas vezes, ndo disponiveis
(ENVIRONMET AUSTRALIA, 2001).

3.1.1.3 Avaliagéo de Impactos do Ciclo de Vida

Fundamentando-se na norma ISO 14.042 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
1999a), trés elementos principais devem estar presentes nesta fase: selegdo e definigdo das categorias de
impactos, classificacdo e caracterizagdo. Contudo, em alguns estudos, dependendo dos objetivos e escopo, a

norma recomenda que seja feita a normalizagdo, o agrupamento e a pesagem.

A selegdo e definicdo das categorias de impactos, segundo Barnthouse et alli (1998), podem tanto
basear-se em categorias tradicionais ou podem ser definidas de acordo com categorias que representem
questdes especificas para a tomada de decisdo em determinado estudo. Essa definicdo deve ser estabelecida
pelo conceito de associar os resultados do Inventario do Ciclo de Vida ao ambiente, usando mecanismos

ambientais de causa e efeito para cada categoria de impacto.
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As categorias de impacto, tipicamente, consideradas em Analises do Ciclo de Vida sdo (IEA ANNEX 31, 2004b):
aquecimento global, acidificacdo, toxicidade a humanos, toxicidade a ecossistemas, deple¢do da camada de
ozonio, criacdo de oxidantes fotoquimicos, deplegao de recursos bidticos e abibticos, eutroficagio e uso do solo.
Especificamente, no contexto da construgdo civil, a incluséo da qualidade do ambiente interno, como categoria
de impacto ambiental, torna-se desejavel, tendo em vista os possiveis efeitos sobre a saude humana e

ocupacional, causados por substancias perigosas (SILVA, 2005).

Na etapa seguinte, de classificagao, os diferentes tipos de cargas ambientais sdo agrupados nas categorias de
impacto, de acordo com a classe de dano potencial ac meio ambiente. A partir de entdo, é feita a
caracterizagdo, na qual os resultados do inventario, dentro de cada categoria, s&o convertidos em indicadores
(BARNTHOUSE et alli, 1998).

A caracterizagdo de cada categoria, segundo Carvalho (2002), requer ferramentas analiticas adicionais, como
normas ambientais e fatores que convertam uma carga ambiental em impacto equivalente. Entretanto, de acordo
com a norma ISO 14.040 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997), a falta de
consenso em relagéo a essa transformagéo confere certa subjetividade a etapa. Isso ocorre, pois os métodos e
normas diferem quanto a consisténcia e a exatiddo na associagéo de dados levantados no inventario com sua

possivel consequéncia ambiental.

Quanto aos elementos opcionais dessa etapa, a normalizagdo, segundo Carvalho (2002), consiste na
conversdo dos dados de todas as categorias de impactos a uma Unica base referencial, sem, contudo,
determinar-se a importancia relativa entre elas. O procedimento de agrupamento estabelece a hierarquizacdo
qualitativa das categorias de impacto, de acordo com a preferéncia ambiental; enquanto a pesagem & um
processo de converséo dos indicadores, utilizando-se fatores numéricos, que podem ser sintetizados a um Unico
valor (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999a). Segundo Barnthouse et alli
(1998), esses procedimentos ndo sdo vistos como desejaveis para todas as aplicagdes. A possibilidade de
comparagdo entre diferentes estudos é uma das vantagens de conduzi-los. No entanto, ha de se considerar que,

o estabelecimento de diferentes fatores dara diferentes resultados.

Pesagem, freqlientemente, envolve valores éticos e sociais em vez de informagdes cientificas. Para a IEA
ANNEX 31 (2004c), a fragilidade do processo surge dessa arbitrariedade para determinagéo dos fatores de

ponderagao, que podem frustrar os esforcos para assegurar a precisdo dos dados tratados até essa etapa.

3.1.1.4 Interpretagéo do ciclo de vida

A etapa de interpretagéo do ciclo de vida é definida pela ISO 14040 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR

STANDARDIZATION, 1999b), como aquela em que os resultados do inventario e os da avaliagdo dos impactos
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sdo confrontados com os objetivos e escopo definidos. Se apresentarem relagdes consistentes, passa-se a
elaboragcdo de conclusdes e recomendagdes, com a, conseqlente, elaboracdo do relatério final. Caso nédo
tenham sido atingidas, ainda, as exigéncias determinadas no primeiro estagio do estudo, a analise do inventéario
e a avaliagdo dos impactos devem ser aperfeicoadas (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1997).

3.2 METODOS ESPECIFICOS PARA A AVALIAGAO AMBIENTAL DE PRODUTOS DA
EDIFICACAO

Uma série de estratégias pode ser adotada para se avaliar os impactos especificos dos produtos das edificacdes
sobre 0 meio ambiente. Entre elas, os métodos, instrumentos e ferramentas de avaliagdo ambiental tém sido
tema de pesquisas académicas e comerciais no hemisfério norte durante a Ultima década (ENVIRONMENT

AUSTRALIA, 2001). Recentemente, essa area passou a receber atencao crescente no hemisfério sul e no Brasil.

Apesar de serem utilizados como sinbnimos e muitas vezes chamados genericamente de sistemas ou
estruturas, os termos, métodos, instrumentos e ferramentas possuem definigdes diferentes se forem aplicados a
avaliagdo ambiental de edificios. Segundo Graham (2000), um método de avaliagédo ambiental € um conjunto de
regras e procedimentos, cientificamente orientados a avaliagéo de produtos da edificagdo. A Analise do Ciclo
de Vida, normalizada pela ISO e apresentada na se¢&o anterior, € um exemplo de método e, como esclarece o

referido autor, muitas ferramentas de avaliagdo ambiental séo baseadas nessa analise.

Os Instrumentos d&o suporte a tomada de decisdes durante o processo de projeto, mas, normalmente, ndo
permitem a inser¢do de dados especificos. S0 procedimentos simples, geralmente sob a forma de listas de
checagem, que podem ser baseados em avaliagbes previamente feitas por ferramentas e métodos. Ja as
ferramentas de avaliagdo ambiental, estabelecem a conexao, geralmente computadorizada, entre a entrada de
dados do projeto e a saida dos resultados da avaliagdo. Elas sao responsaveis pelas conversdes e calculos
previamente estabelecidas segundo métodos. Esses métodos séo, justamente, o foco de interesse desta segéo
(GRAHAM, 2000).

Resumidamente, ferramentas de avaliagdo ambiental buscam facilitar o processo de identificacdo e
contabilizagdo das diversas e complexas cadeias de causa e efeito, aquilo representa o maior desafio em
avaliagbes ambientais de edificagdes. No entanto, a IEA ANNEX 31 (2004a) ressalva que, até as mais
sofisticadas ferramentas nao permitem uma compreensdo completa das relagdes do edificio com o ambiente.
Essa limitagéo é justificada pelo grande nimero de agentes e materiais envolvidos na industria da construgéo,
bem como, pela complexidade das cadeias de causa e efeito envolvidas em mecanismos ambientais, que
implicam uma restrigdo ao estudo, por parte dos métodos de avaliagéo, focalizando apenas os fendmenos mais

significativos do processo de produgdo da edificagdo. Cada método propde, entdo, delimitagbes que
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simplifiquem os mecanismos a serem estudados, variando assim, a abordagem adotada de um para outro.
Justamente por essas caracteristicas, a aplicacdo de diferentes ferramentas ira produzir diferentes resultados,

que, frequientemente, n&o séo diretamente comparaveis (IEA ANNEX 31, 2004d).

Uma grande variedade de ferramentas de avaliagédo ambiental tem sido langada na ultima década no mercado,
tornando, segundo Trusty (2000), a selegdo daquela apropriada para cada situagdo, uma tarefa trabalhosa e
determinante para o éxito da avaliagdo. Reconhecendo essa multiplicidade de propostas, algumas classificagdes

tém sido propostas com o objetivo de facilitar a discusséo e a escolha entre ferramentas.

Trusty (2000) propde um sistema simplificado de classificagdo que permite uniformizar as ferramentas de forma
que possam ser comparadas, discutidas e avaliadas de acordo com as suas caracteristicas. Esse tipo de
classificagdo minimiza, segundo o autor, as confusdes que tém sido feitas ao se comparar ferramentas com
diferentes finalidades. O sistema sugerido organiza as ferramentas em trés niveis, de acordo com o objetivo,

com 0 momento no processo de projeto ou com avaliagdo em que séo empregadas:

a) nivel 1: fornecem informagdes e comparagdes entre materiais e produtos. Podem incluir, tanto
dados ambientais, quanto econdmicos. Grande parte apresenta a ACV em sua estrutura ou
sdo utilizadas para realizar ACVs. Sdo exemplos dessas ferramentas: BEES, LCExplorer,
SimaPro e TEAM.

b) nivel 2: sdo ferramentas de suporte a tomada de decisdo na fase de projeto ou em estagios
preliminares. Focam assuntos especificos, assim como Custos no Ciclo de Vida, efeitos
ambientais do ciclo de vida, consumo de energia para operagédo do edificio e outros. Séo
objetivos e se propdem a geragao de dados. Entre essas ferramentas incluem-se: ATHENA,
EcoQuantum, Envest, DOE2, E10 e Radiance.

c) nivel 3: sdo voltadas para a avaliagdo da edificagdo como um todo. Abordam, geralmente,
aspectos ambientais e econdmicos, mas podem também cobrir outras dimensdes da
sustentabilidade. Em sua maioria, utilizam uma combinagdo de dados objetivos e subjetivos,
muitos derivados de ferramentas de nivel 2. A incorporagédo de sistemas de pontuagédo e
ponderagdo ou pesagem para obtencdo de valores globais de desempenho é outra
caracteristica comum dessas ferramentas. Algumas também fornecem certificados ou rétulos
indicando a performance do edificio. Sdo exemplos dessas ferramentas: BREEAM, GBTool,
LEED, EcoEffect, ECOPROFILE.

As ferramentas s&o dirigidas a aplicagdo em diferentes etapas do Ciclo de Vida de uma edificagdo. Aquelas
orientadas a etapa de projeto tém, geralmente, o objetivo de dar suporte a tomada de decisdes, possibilitando
que sejam feitas melhorias no desempenho potencial do edificio. No entanto, nessa etapa apenas se pode fazer
uma estimativa do desempenho do edificio nas etapas seguintes. Ja as ferramentas para condugdo de
avaliagbes durante a etapa de uso, possibilitam analises mais precisas, pois medem o desempenho das
solugbes efetivamente implantadas no edificio. Porém, nessa etapa, poucas alteragdes podem ainda ser feitas
no proprio edificio. A figura 6 ilustra, graficamente, para quais etapas do ciclo de vida de uma edificagdo cada

tipo de ferramenta é destinada:
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Figura 6: uso de ferramentas de avaliagdo ambiental através das etapas de projeto e
do ciclo de vida das edificagdes

Atualmente, praticamente todos os paises europeus, além dos Estados Unidos, Canada, Australia, Japdo e
Hong Kong possuem um sistema préprio para a avaliagdo ambiental de edificios (SILVA, 2003). As mais
conhecidas ferramentas implantadas mundialmente sdo o BREEAM, primeiramente utilizado no Reino Unido, o
LEED, desenvolvido e utilizado, principalmente, nos Estados Unidos e o GBTool. (GREEN BUILDING
CHALLENGE, 2005; FORSBERG; VON MALMBORG, 2004). Essa ultima é a ferramenta resultante da
implementacdo de um método de avaliacdo de edificios desenvolvido desde 1996 por um grupo de mais de doze
equipes do Green Building Challenge - GBC (GREEN BUILDING CHALLENGE, 2005). O GBC é um esforgo de
colaboracdo internacional que se concentra no desenvolvimento de um método que exponha e conduza
aspectos controversos do desempenho de edificagdes. Os paises participantes podem incorpora-lo com
adaptagdes ou selecionar idéias para modificar seus proprios instrumentos (GREEN BUILDING CHALLENGE,
2005).

Forsberg e Von Malmborg (2004) argumentam que tem surgido, ainda, recentemente, uma geracdo mais nova
de ferramentas para a avaliagdo de edificagdes como um todo, que se diferenciam dessas difundidas nos Gltimos
10 anos, pela utilizagdo exclusiva de dados quantitativos. Segundo os autores, os métodos de ferramentas a
exemplo do GBTool, do LEED e do BREEAM, que se baseiam em critérios e pontuagdes, tém algumas questoes
fundamentadas em dados quantitativos e outras estritamente em critérios qualitativos ou, até mesmo,
prescritivos. Caracterizam-se por auditorias de edificacdes, onde sdo atribuidas pontuacdes para cada
parametro ambiental avaliado, resultando em uma pontuagdo geral ou vérias pontuagdes parciais para a

edificagéo.

Os novos métodos, segundo Forsberg e Von Malmborg (2004), utilizam-se apenas de dados quantitativos,
oriundos de Inventarios do Ciclo de Vida. As ferramentas desenvolvidas para a aplicagdo desses métodos,

diferentemente das primeiras, por existirem oficialmente no mercado ha poucos anos, ainda nao foram
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extensivamente aplicadas. No entanto, os autores observam que, com o crescimento do conhecimento a
respeito das cidades e do ambiente construido, assim como dos metabolismos de matéria e energia envolvidos,
é provavel que haja um aumento no uso e no desenvolvimento de ferramentas desse género. Sdo apontadas
como exemplos dessas ferramentas: The Environmental Load Profile (ELP), Eco-Quantum, BEE 1.0, BEAT 2002
e EcoEffect. Ressalta-se que todas elas foram desenvolvidas no norte da Europa e tém, entre seus principais

financiadores, 6rgéos governamentais centrais ou locais

Segundo Graham (2000), o que praticamente todas as ferramentas existentes tém em comum é n&o avaliar
todos os aspectos da sustentabilidade relacionados ao ciclo de vida das edificagdes, concentrando-se na
dimensao ambiental. Ainda assim, os focos sobre determinados aspectos ambientais sdo diferenciados de uma
ferramenta para outra, primeiro, porque os impactos criticos variam de um pais para outro; e segundo, porque as
praticas construtivas e de projeto sao distintas, influenciadas pelas caracteristicas climaticas e culturais de cada
regido (SILVA et alli, 2003).

3.2.1 Métodos de ferramentas baseadas em critérios

A partir das informacgdes apresentadas na se¢éo 3.1, pode-se verificar que a metodologia de analise do ciclo de
vida apresenta dificuldades para aplicagdo direta em avaliagbes de edificagdes. Por isso, métodos especificos
para esse fim foram desenvolvidos e praticamente todos eles tém suporte em ferramentas automatizadas,
devido ao volume de dados envolvidos. Entre os métodos das ferramentas difundidas até recentemente, grande
parte fundamentam-se em critérios, alguns deles em critérios estritamente qualitativos ou até mesmo
prescritivos, enquanto outros buscam englobar, também, critérios baseados em dados quantitativos e elementos
da ACV. A abordagem estritamente quantitativa € uma tendéncia verificada nos novos métodos e ferramentas
desenvolvidas, mas que é dependente do aumento do conhecimento sobre os mecanismos naturais
desencadeados pelas atividades humanas e da disponibilidade de dados sobre os diversos sistemas,

componentes e materiais relacionados as edificagdes.

Verifica-se que a maioria dos métodos das ferramentas existentes, difundidas até recentemente, compreende
um grupo similar de elementos, que permite aos usuarios fornecerem dados e obterem resultados de
desempenho ou de potenciais impactos associados a produgéo e ao uso da edificagdo. Além disso, a grande
parte das ferramentas voltadas a avaliagdo ambiental de edificagdes, mesmo ndo seguindo a metodologia de
ACV, extrai do método o conceito de avaliar impactos ao longo do ciclo de vida, o que faz transparecer em suas
estruturas o uso de muitos dos seus elementos (SILVA, 2003). Através das analises que a IEA Annex 31
(2004d), Harris (1999) e Green Building Challenge (2005) fazem dos diversos elementos que constituem os
métodos de ferramentas de avaliagdo de edificacdes, pode-se observar que a elaboragao de um método envolve

basicamente as seguintes defini¢des.
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3.2.1.1 Defini¢des gerais

Segundo a IEA Annex 31(2004d), a elaboragdo de um método inicia-se com a definigdo de “para quais propostas
a ferramenta sera usada e quais os limites que o estudo ira abranger”. Assim, exige-se que sejam estabelecidas
definicdes semelhantes aquelas da primeira etapa de uma ACV: ha de se esclarecer os objetivos e o escopo
da avaliacao, incluindo a fixagdo das fronteiras e da unidade funcional do estudo. Pode-se dizer que, as
dificuldades para essas definicbes, apresentadas na metodologia de ACV, também s&o encontradas nos

métodos de ferramentas de avaliagdo de edificacdes.

3.2.1.2 Defini¢éo de critérios de avaliagdo

Um segundo passo fundamental e critico, nas metodologias, € a sele¢ao de critérios de avaliagao. Um critério,
segundo o Dicionario Eletronico Aurélio (1999), é “aquilo que serve de base para comparagao, julgamento ou
apreciacao” ou um “carater, norma ou modelo que serve para a apreciacdo de um objeto”. Em avaliagdes de
edificios, a sele¢do dos critérios envolve a defini¢io das categorias de impactos de interesse para a propria
avaliacdo e a selegdo dos procedimentos, segundo os quais 0s dados originais seréo trabalhados e avaliados
(IEA ANNEX 31, 2004d). Muitas vezes, mais de um critério pode estar relacionado a mesma categoria de

impacto, fazendo com que muitas estruturas de avaliagdo sejam organizadas de maneira hierarquica.

As barreiras para a definicdo de critérios se devem por ser este um campo relativamente novo e pela dificuldade
ou impossibilidade de se mensurar, quantitativamente, grande parte dos impactos ambientais. No campo do
aquecimento global, por exemplo, podem ser usadas simulagdes para estimar a escala necessaria de redugéo
de emissdes de dioxido de carbono, para que seja estabilizada a temperatura mundial. A partir de entéo, podem
ser estabelecidas metas para emissdes de gas carbonico. No entanto, nem todos os impactos ambientais podem
ser mensurados: o efeito da qualidade do ar interno, na saude dos ocupantes, por exemplo, é um aspecto

substancialmente mais dificil de avaliar quantitativamente (HARRIS, 1999).

Segundo Harris (1999), ndo ha consenso entre os métodos, em relagdo a gama de critérios e indicadores a
serem incluidos, nem em relagdo & pontuagdo de referéncia minima a ser atingida em cada é&rea. Alguns
impactos ambientais, tais como aquecimento global, sdo considerados de importancia global e, portanto, estéo

incluidos critérios associados a eles na maioria dos métodos.

Alguns métodos, a exemplo do GBTool, definem também uma pontuagdo de referéncia para cada um dos
critérios avaliados. Essa definicdo objetiva estabelecer paré@metros para a comparagdo com os resultados
obtidos pelos objetos avaliados, pois a partir do referencial podem ser atribuidos pontos positivos ou negativos
aos mesmos. Para o mencionado GBTool, por exemplo, a pontuacdo de referéncia corresponde aquela

equivalente a pratica minima aceitavel, em determinada regido, para determinado tipo ou classe de edificio. Em
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alguns casos, ha uma regulamentacdo que pode ser aplicada, mas em outros a avaliacdo deve fazer uma
determinagéo baseada nas praticas locais (COLE; LARSSON, 2002).

3.2.1.3 Defini¢ao da forma de apresentagdo dos resultados

Obtida a pontuagéo para cada critério, ou para cada categoria, onde estdo incluidos varios critérios, a grande
parte dos métodos efetua a etapa da agregagdo. A agregagdo, segundo a IEA Annex 31(2004d), visa a
obteng¢do de um valor de desempenho total para a edificagdo ou para cada categoria de critérios avaliados.
Frequentemente, para serem agregados, os dados obtidos, em cada critério, precisam ser previamente

normalizados, o que significa converté-los a unidades comparaveis.

A agregagéo, em si, envolve a atribuicdo de pesos aos diferentes critérios ou categorias. Segundo Harris (1999),
esse procedimento, assim como agrupamento e pesagem na metodologia da ACV, caracteriza-se por ser uma
das questdes mais controversas em avaliagbes ambientais. O autor afirma que as razdes para essas
discordancias sdo 6bvias, pois néo existe um consenso entre os métodos quanto a relativa importancia entre os
diferentes tipos de impactos ambientais, e conseqlientemente, entre os resultados dos diferentes critérios. Como
podem ser comparados, por exemplo, em termos ambientais, o impacto da disposicdo de uma tonelada de
materiais em aterros com o da emissdo de uma tonelada de didxido de carbono? Além disso, a importancia

relativa também pode variar geograficamente de acordo com as prioridades locais (HARRIS, 1999).

Salienta-se que a agregacéo e pesagem séo formas de facilitar a comunicagéo dos resultados, bem como a
comparagéo entre diferentes edificacbes avaliadas. Assim, essa é uma das Ultimas etapas constituintes dos
métodos de avaliagdo, sendo que, devido a subjetividade inerente aos procedimentos, alguns métodos optam
por apresentar os resultados separadamente (IEA ANNEX 31, 2004c, SILVA, 2003). Também a forma de
visualizagdo dos mesmos é particular para cada metodologia, podendo incluir resultados relativos ou absolutos,

através de graficos ou de indicadores.

3.3 AVALIAGAO AMBIENTAL DE EDIFICACOES NO BRASIL

Os métodos e ferramentas, apresentados discutidos até o item anterior, foram desenvolvidos no contexto
internacional e, a maioria, tem foco nos seus respectivos paises. A excegdo do Green Buiding Challenge, que é
um esfor¢o de colaboragéo internacional, nenhuma das principais agdes para o desenvolvimento de sistemas de
avaliagdo ambiental e de sustentabilidade acontece no Brasil, ou em outros paises em desenvolvimento. No

entanto, percebe-se nos ultimos anos uma multiplicagdo de estudos nacionais, como seréo citados a seguir,
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voltados a avaliagdo de edificagdes e de seus materiais e produtos individuais. Esta constatagdo denota o

crescente interesse do setor da construcao civil brasileiro, a0 menos no meio académico, sobre esse tema.

A principal pesquisa identificada no contexto nacional, voltada a edificagdes como um todo, foi conduzida por
Silva (2003), que estabelece diretrizes, base metodolégica e inicia o desenvolvimento de um método de
avaliacdo de sustentabilidade de edificios de escritérios brasileiros. No modelo de avaliagéo sugerido, os limites
do estudo abrangem as etapas de construgéo e uso dos edificios. Também sao avaliados os agentes envolvidos
no processo, iniciando-se pela empresa construtora. Essa estrutura de avaliagdo e uma lista abrangente de
indicadores relacionados a ela foram submetidas a consulta das partes interessadas no Estado de S&o Paulo.
Silva (2003) constata, no entanto, que o setor ndo esta preparado, em curto prazo, para medir ou ser avaliado
por sistemas sofisticados, 0 que a fez adotar uma estrutura simplificada, com uma estratégia de implementagéo

gradual.

Oliveira (2005) propde um sistema para avaliar os subsistemas de cobertura de habitagbes de interesse social.
Caracteriza-se como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes, que realiza uma analise comparativa entre
diferentes alternativas. O autor define um conjunto de oito critérios, baseados na bibliografia internacional,
segundo os quais julga o desempenho de cada uma das alternativas. O proprio autor menciona que seu método
aborda um rol restrito de critérios ambientais, devido as limitagdes de dados disponiveis aplicaveis a realidade
brasileira. Essa ferramenta diferencia-se daquelas existentes no contexto internacional por n&o reunir 0s
diversos critérios em um indice Unico ou apresentar uma classificagdo de desempenho dos subsistemas
avaliados. Os resultados s&o apresentados na forma de um perfil de desempenho, que relaciona os resultados

obtidos entre as alternativas consideradas.

Sperb (2000) avalia cinco tipologias habitacionais da vila tecnolégica, implantada em Porto Alegre, a partir dos
materiais constituintes das paredes e cobertura das mesmas. Para tanto, assim como Oliveira (2005), adota um
carater comparativo em sua analise, considerando grupos de materiais que exergam a mesma fungéo dentro da
edificacdo. A autora se baseia em instrumentos e ferramentas existentes no contexto internacional para elaborar
seus proprios critérios de avaliagdo. O método apresenta apenas os resultados individuais de cada critério, ndo

adotando ponderagdes.

Em relagdo a avaliagdo ambiental de materiais de construgdo, um ndmero maior de iniciativas pode ser
encontrado. Duas pesquisas foram desenvolvidas avaliando os impactos ambientais das indUstrias de cerdmica
vermelha no Estado do Rio Grande do Sul. Grigoletti (2001) realizou uma pesquisa em 8 indUstrias, identificando
as praticas favoraveis e desfavoraveis ao meio ambiente e aos trabalhadores. A caracteriza¢do dos impactos foi
feita apenas de maneira qualitativa. Manfredini (2003) deu continuidade ao trabalho desenvolvido por Grigoletti
(2001), ampliando 0 numero de industrias analisadas (40) e incluindo, no escopo do seu estudo, 0s mesmos

impactos ambientais considerados na pesquisa anterior, porém, com informagdes quantitativas.
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Carvalho (2002) aplicou a metodologia de Analise do Ciclo de Vida, conforme normalizacéo da ISO 14040, para
comparagao entre cimentos portland, com adigao de residuos. O objetivo foi avaliar os beneficios ambientais da
reciclagem, fornecendo dados quantitativos. Também sé&o feitas comparagdes com o desempenho medido em

pesquisas internacionais.

Um estudo sobre processos de produgdo de pisos ceramicos foi conduzido por Pereira (2004), também
utilizando procedimentos de Andlise do Ciclo de Vida. Foram levantados dados de duas empresas
representativas do setor no Estado de Santa Catarina. Os resultados fornecem dados quantitativos referentes a
produgéo de 1 m2 de piso pronto. Os resultados foram caracterizados, agrupados e pesados, gerando, por fim,

um desempenho global para o produto de cada industria avaliada.

O trabalho de Pereira (2004) é parte integrante de um estudo maior, realizado juntamente com Soares
(SOARES; PEREIRA, 2004), o qual avaliou impactos ambientais sobre 0 meio ambiente associados a produgéo
de pisos e tijolos ceramicos no Estado de Santa Catarina. Foram desconsiderados no estudo aspectos relativos
a seguranga e a saude dos trabalhadores, assim como a qualidade do produto. Como resultados, sdo
fornecidos, além das informagdes j& mencionadas sobre a produgéo de placas ceramicas, dados quantitativos

referentes ao consumo de matérias-primas, agua e energia de duas empresas produtoras de tijolos.

3.4 SINTESE E CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Apresentadas no capitulo anterior as diversas cargas relacionadas as atividades da construgéo civil, buscou-se
neste, identificar como os métodos existentes trabalham os dados referentes a essas cargas para avaliar as
edificacbes e os seus produtos. Inicialmente, sdo considerados os beneficios e restricdes da utilizagdo da
Anélise do Ciclo de Vida bem como, dos procedimentos que ela envolve. Verifica-se que, embora esse método
apresente vantagens, que fazem com que os métodos especificos para a construgéo civil nele se baseiem,
também existem aspectos do universo construido que 0 mesmo ndo consegue abordar, como qualidade do
ambiente interno. Adicionalmente, uma vez que edificacbes e até mesmo seus componentes sdo produtos
heterogéneos, compostos por diversos outros produtos, a utilizagdo do método pode exigir a elaboragdo de um

longo inventario.

Justamente por essas limitagdes e pela grande quantidade de dados a serem processados, métodos especificos
para a avaliacdo de edificios, de suas partes e de seus servigos tém sido desenvolvidos e, usualmente, tém
suporte em ferramentas automatizadas. Em uma segunda segao deste capitulo sdo, entdo, analisados métodos
de ferramentas especificas para a avaliagdo ambiental de edificios, buscando identificar as diferengas entre as

alternativas existentes e os elementos comuns dos mesmos.
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O que se constata é que tem sido desenvolvida uma grande variedade de métodos destinados a avaliar o
desempenho de edificacbes em diferentes aspectos, em diferentes etapas do ciclo de vida, bem como, em
diferentes escalas — dos materiais e/ou servigos individuais ao todo. No entanto, também se observa que grande
parte dessas iniciativas ocorre em paises desenvolvidos e se baseiam em prioridades e bancos de dados

nacionais ou regionais, o que dificulta sua extrapolagéo para outros contextos.

No Brasil, como se verifica ao analisar o item 3.3, um nimero relativamente pequeno de pesquisas relacionadas
a avaliagdo de produtos da construgao civil pode ser encontrado, sendo que, nenhuma delas apresenta alguma
proposta de método que se adapte as especificidades do estudo que se pretendeu com este trabalho. Apesar
dessa indisponibilidade, considerou-se que os métodos existentes no contexto internacional servem de

referéncia para a elabora¢do de um método para a avaliagao do protétipo Alvorada.

Analisando-os, constata-se que podem ser divididos em dois grupos — aqueles baseados em critérios e aqueles
baseados em dados estritamente quantitativos, oriundos de Inventarios do Ciclo de Vida. A tendéncia observada
é a de que todos evoluam para esse segundo tipo & medida que a compreensdo sobre as interagdes do
ambiente construido com o ambiente natural aumente e que um maior nimero de informagdes sobre seus
produtos esteja disponivel. No entanto, a maioria dos métodos difundidos atualmente se baseia em critérios,
ainda que extraiam da ACV o conceito de avaliar impactos ao longo do ciclo de vida e que utilizem diversos

elementos do método.

Os elementos comuns a grande parte dos métodos existentes séo, entéo, identificados e discutidos no item 3.2.1
deste capitulo e servem de referéncia para a definicdo do método a ser utilizado na avaliagdo do protétipo
Alvorada. Esse método é detalhado no capitulo seguinte, juntamente com a apresentacdo do método de

pesquisa.
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4 METODO DE PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho demandou, primordialmente, a definicdo de como realizar a avaliagao
ambiental de um prototipo de interesse social no contexto brasileiro. Através da revisdo bibliografica, conforme
apresentado no capitulo 3, verificou-se a indisponibilidade de métodos, no &mbito nacional, adequadas as
especificidades do estudo. Paralelamente, constatou-se que, aqueles estrangeiros, para produtos em geral,
como a ACV, e aquelas ferramentas destinados a avaliagdo de materiais e produtos da edificagdo, que na sua
maioria também buscam seguir a normalizagdo da ISO 14040, baseiam-se na identificagdo e quantificagéo de
todas as cargas ambientais (inputs e outputs) envolvidas, vistas como impactos negativos. Esse método exige a
elaboragdo de um inventario exaustivo, especialmente para edificagbes como um todo, com dados
exclusivamente quantitativos, o que o torna impraticavel nesta pesquisa, considerando as limitagdes de recursos

e tempo e as informagdes disponiveis no cenario nacional até o presente momento.

Partiu-se entdo para o estudo de ferramentas fundamentadas em métodos baseados em critérios e pontuagdes,
misturando dados quantitativos e qualitativos. Essas, geralmente ferramentas de avaliagdo global de edificagdes,
a exemplo do GBTool, englobam muitos critérios e categorias de desempenho, nem todos de interesse para o

contexto deste trabalho.

Assim, foi necessaria a definicdo de um método especifico para esta avaliagdo, fundamentado em critérios
ambientais relacionados & selegdo e emprego dos materiais de construcdo, relevantes e passiveis de
caracterizagdo no contexto brasileiro. Embora, neste trabalho, ndo se tenha a inten¢do de criar um modelo,
necessariamente, re-aplicavel, o método foi, basicamente, composto de critérios tradicionalmente incluidos em
ferramentas de avaliagdo ambiental de edificagdes. Isso ocorre devido a importancia dos critérios selecionados,
e também porque houve uma preocupagao de que os resultados apresentados fossem comparaveis aos obtidos

em futuras avaliagdes.

Nos itens seguintes s&o apresentados o delineamento da pesquisa e a descri¢do do desenvolvimento de cada
uma das etapas deste trabalho, desde a selecao de critérios pertinentes ao contexto do trabalho a avaliagdo
através da caracterizagéo final dos mesmos. A identificagdo dos custos, objetivo secundario deste trabalho, foi
realizada independentemente da avaliagdo ambiental, embora parte das etapas desenvolvidas no estudo seja

determinante para o alcance de ambos.
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4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho pode ser dividido em etapas seqiienciais €, em determinados, momentos interativas. A
figura 7 resume, esquematicamente, o encadeamento dessas etapas, que estdo detalhadas no item seguinte

deste trabalho.

REVISAO ESBOCO DO METODO DE AVALIAGAO . LEVANTAMENTO DE
BIBLIOGRAFICA | AMBIENTAL e
| ESBOGO DAS FRONTEIRAS DO ESTUDO | ’
« [ SELECAO PRELIMINAR DE CRITERIOS
IMPACTOS E
CARGAS AMBIENTAIS . DADOS RELATIVOS
DOS PRODUTOS DA 2 ORGANIZACAO DOS DADOS E AO PROTOTIPO
EDIFICACAO QUANTIFICACOES ALVORADA
| CALCULO DAS QUANTIDADES UTEIS |
’ | QUANTIFICACAO DAS PERDAS | ‘
| CALCULO DOS CUSTOS |
ETAnOa e @j DEFINIGAO DO METODO DE AVALIAGAO DADOS PARA_
AVALIACAO AMBIENTAL AMBIENTAL CARACTERIZACAO
DE PRODUTOS DA | DEFINICAO DO ESCOPO E FRONTEIRAS | DOS CRITERIOS DE
EDIFICACAO . = : ‘ AVALIACAO
| DEFINICAO DE CRITERIOS AMBIENTAIS |
| DEFINICAO DA FORMA DE APRESENTACAO |

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

| AVALIAGAO AMBIENTAL ]
| IDENTIFICACAO DOS CUSTOS |

gii CONSIDERACOES FINAIS I

Figura 7: desenho da pesquisa

4.2 DETALHAMENTO DAS ETAPAS DE PESQUISA

A revisdo bibliografica foi uma atividade referencial constante em todas as fases de desenvolvimento deste
trabalho. Através dela se procurou captar as especificidades e desafios da constru¢cdo ambientalmente
sustentavel, com foco na realidade nacional, e compreender os principais mecanismos ambientais geradores de

impactos ao longo do ciclo de vida das edificagdes. A definicdo da metodologia do estudo, incluindo a sele¢éo
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dos critérios que fundamentam a avaliagdo, também buscou, na literatura, embasamento nas ferramentas de
avaliagdo ambiental existentes. A estrutura de avaliagdo resultante, aplicada, foi baseada em critérios
relacionados a impactos ambientais e os procedimentos adotados, desde a selegao preliminar, a caracterizacéo

final dos mesmos, sé@o descritos na segao seguinte.

4.2.1 Eshbogo do método de avaliagao

A partir da reviséo bibliografica, obteve-se embasamento para 0 esbogo de um método de avaliagdo a ser
aplicada. Esse esbogo incluiu a delimitagdo inicial das fronteiras do estudo e o levantamento de uma lista
preliminar de critérios pertinentes a avaliagdo ambiental de uma habitagcdo de interesse social no contexto
brasileiro. Os critérios foram selecionados entre aqueles que fundamentam métodos e ferramentas de avaliagdo
existentes, em fungdo da possibilidade de caracterizagdo das cargas ambientais apresentadas nos itens 2.1.1 e
2.1.2, do capitulo 2. A possibilidade e a forma de caracterizagao de cada critério, bem como os limites do estudo,
passaram, entdo, a ser avaliados concomitantemente com o levantamento de dados, fazendo com que essas
etapas fossem conduzidas de maneira interativa. Isso ocorreu, porque, @ medida que novas informagdes iam
sendo coletadas, tinha-se uma compreensao maior do sistema estudado e de quais critérios seriam de interesse
para o0 estudo. Além disso, partiu-se do pressuposto de que a avaliagdo deveria ser baseada em dados
disponiveis, oriundos ou representativos da realidade brasileira. Assim, a sele¢do de critérios também foi

restringida aqueles que fossem passiveis de caracteriza¢éo, consideradas essas delimitagdes.

O esbogo da estrutura de avaliagdo, com os limites estabelecidos e os critérios levantados preliminarmente, foi
apresentado a uma banca avaliadora, na etapa intermediaria deste trabalho, e foi revista pautando-se, também,

nas consideragdes dos avaliadores.

4.2.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados foi uma atividade constante em quase todas as etapas da pesquisa, pois, além de
balizar as fronteiras estabelecidas para o estudo e a definigdo dos critérios ambientais para a avaliag&o, foi vital
para a caracterizagdo dos mesmos. Os dados levantados pertencem a duas categorias distintas. Na primeira
categoria se inserem as informagdes especificas relativas ao protétipo Alvorada. Na segunda, estdo dados de
diversas ordens, principalmente aqueles sobre propriedades e cargas ambientais decorrentes dos processos dos
materiais de construgdo empregados, necessarios para a caracterizagao dos critérios de avaliagdo. As fontes de

dados utilizadas para ambas as categorias sdo apresentadas nos itens seguintes.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



82

4.2.2.1 Dados relativos ao protétipo Alvorada

O levantamento de dados da edificagdo buscou identificar e quantificar a composi¢éo de cada um dos grupos de
materiais que a integram. Esses grupos de materiais sdo aqui denominados subsistemas e foram delimitados a

partir da funcéo que desempenham na edificagao.

A caracterizacao fisica do protétipo Alvorada foi realizada a partir de dados do projeto (tais como plantas baixas,
cortes, elevagdes) e levantamento no local, 0 que permitiu a identificagdo das alteragdes do edificio construido,
em relagdo ao projeto original. J& as informagdes referentes a etapa de construgdo foram obtidas através de
entrevistas com os construtores, documentos, relatérios e planilhas de construgéo, além de fotos e planilhas de

controle de materiais adquiridos e de identificagéo de fornecedores.

4.2.2.2 Dados para caracterizagéo dos critérios de avaliagao

A disponibilidade desse tipo de fonte de informagdo foi determinante para a definicdo da possibilidade de
caracterizagdo dos critérios de avaliagdo levantados inicialmente. Foram priorizados dados nacionais, mas,
quando estes ndo sdo disponiveis, admitiu-se a utilizagdo de dados estrangeiros, desde que verificada a
hipétese de que sejam aplicaveis a realidade brasileira. Do mesmo modo, priorizaram-se os dados mais atuais

possiveis, mas ndo houve uma delimitagao temporal para estabelecer a validade dos mesmos.

Quanto as cargas geradas pelos processos de fabricagdo dos materiais de constru¢do empregados, néo foram
levantados dados das indUstrias produtoras especificas. Essa pesquisa assumiria uma propor¢do maior do que
aquela proposta para uma dissertacao de mestrado e também requereria recursos além dos disponiveis. Para a
grande parte dos materiais, os quais ndo foram buscados em fornecedores diferenciados durante a etapa de
construcdo, faz mais sentido se pensar no desempenho médio do setor. Mesmo assim, como foram utilizados
dados genéricos e especificos, obtidos de diversas fontes na literatura, nem todos s&o representativos dos seus
setores de produgdo ou apresentavam originalmente padronizagdo da comunica¢do das informacdes. Todos
esses aspectos conferem imprecisdes a avaliacdo e sdo ocasionadas, em grande parte, pela natureza da
tematica abordada, que lida com aspectos da realidade em franco desenvolvimento no contexto brasileiro. No
entanto, considera-se que a forma de obteng&do dos dados adotada ja permite atingir indicativos de desempenho,
que poderdo ser aprimorados em trabalhos futuros, a medida que dados mais precisos forem sendo
disponibilizados. Além disso, também se considera que esta reuni@o e organizagéo dos dados existentes, por si

s0, ja é uma contribuicdo ao desenvolvimento do tema de pesquisa no pais.

Quanto aos dados correspondentes a cargas identificadas para os diferentes materiais, foram classificadas em
dois grupos, emissdes e geracdo de residuos e consumo de recursos, e estdo agrupadas,

independentemente da etapa em que ocorrem, dentro das classes apresentadas nos itens 2.1.1 e 2.1.2. Para
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que o vinculo entre essas cargas e seus potenciais impactos ambientais ficasse explicito ao leitor deste trabalho,

as mesmas sdo apresentadas no referido capitulo de revisao bibliografica.

4.2.3 Organizagao dos dados e quantificagoes

A partir dos dados levantados, partiu-se para a quantificagdo dos materiais empregados no protétipo. As fontes
de dados disponiveis permitiram que, além das quantidades Uteis, fossem quantificadas as perdas especificas,

ocorridas na etapa de construgao do prototipo.

4.2.3.1 Calculo das quantidades Uteis

Para o calculo das quantidades Uteis, tomaram-se como referéncia as especificagdes de projeto. Identificou-se a
composicao dos servigos englobados nos subsistemas e partiu-se para o calculo das quantidades Uteis, ou de
referéncia, dos materiais incorporados. Como muitos servicos apresentam caracteristicas peculiares, as
estimativas dos consumos de referéncia, ndo puderam ser estimadas a partir de tabelas de composicdes. Os
procedimentos adotados estdo descritos a seguir e os valores obtidos, por subsistema, s&o apresentados no

apéndice A (tabelas de 1a 7):

a) argamassas € concretos: quantificaram-se, inicialmente, os volumes empregados. A partir de
entdo, ja de posse das informagfes quanto aos tracos utilizados, o calculo dos diferentes
insumos incorporados foi feito através da férmula do consumo teérico de cimento, descrita por
Alves (1987, p. 304), e pressupdem a inicial conversdo dos tragos, adotados na obra, em
volume, para os correspondentes em massa. Essa conversdo e a aplicagdo da formula
exigiram a determinagdo das massas especificas e unitarias do cimento e dos agregados e a
relacdo agua/cimento e ar incorporado para cada argamassa ou concreto. As relagdes
agual/cimento adotadas foram aquelas comumente usadas em obra', e correspondem a 1,5
para argamassas € a 0,47 para concretos. O ar incorporado foi considerado apenas para
argamassas que receberam aditivos plastificantes. Nesse caso, os fabricantes foram
contatados para a determinagdo desse percentual. As massas especificas e unitarias do
cimento, dos agregados e dos demais materiais, que tiveram suas quantidades em unidades
ou volume convertidos em massa estdo listadas no quadro 40, no apéndice A;

b) tijolos, telnas e placas cerdmicas: a quantidade util consumida foi estimada através das
férmulas apresentadas em Tabelas de Composigdes de Pregos para Orgamentos (TCPO 12,
2003), além de observagdes no local;

! Informacg&o oral obtida dia 20 de junho de 2005 com professora do NORIE.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



84

c) aditivos modificadores de argamassas e concreto, impermeabilizantes e produtos para
tratamento e protecdo de materiais, em geral: tiveram seu consumo calculado a partir das
indicagdes de uso apontadas pelos respectivos fabricantes;

c) materiais componentes das esquadrias: as quantidades em volume e massa foram extraidas do
trabalho de Fernandes (2004), no qual foi realizado um levantamento detalhado das mesmas;

d) demais materiais: tais como pegas de madeira, blocos de granito e ago, foram quantificados de
maneira especifica, inicialmente a partir do nimero de pegas utilizadas, com posterior calculo
do volume e massa.

Os dados para conversao das quantidades de materiais calculadas, em massa, estdo apresentados no quadro
41, no apéndice A. Para produtos e aditivos quimicos, com indicagdo de uso em volume, utilizou-se a densidade

apresentada pelos fabricantes para essa conversao.

4.2.3.2 Quantificagao das perdas

Aos consumos Uteis ou de referéncia, calculados para os diferentes materiais, agregou-se valores relativos a
perdas. Esses valores foram obtidos através do calculo do indicador de perdas, expresso em porcentagem,
conforme féormula indicada por Agopyan et alli (2003) e apresentada na secéo 2.1.2.2.2. A férmula indicada
considera os quantitativos de referéncia estimados e o consumo real de materiais, que foi, neste trabalho,
extraido dos registrados nas planilhas de controle de compras, durante a etapa de construgdo. Salienta-se

alguns procedimentos especificos adotados:

a) para cimento e agregados, contabilizou-se, para cada material, um indice Unico de perdas,
equivalente para todos os subsistemas nos quais estdo incorporados. Para esse computo se
verificou a diferenga entre o consumo real total e o consumo Uil total desses materiais,
calculou-se o indicador de perdas, e a partir dele, chegou-se as quantidades reais de materiais
consumidos por subsistema;

b) médias gerais também foram calculadas da maneira indicada na alinea “a”, para aqueles
materiais empregados em mais de um subsistema, tais como, o a¢o de 4,2mm de bitola
(utilizada nas armaduras das vigas de cobertura e nas vergas) e os sarrafos de cedrinho
(utilizados nas diversas férmas para concretos € como ripas na estrutura do telhado);

b) para materiais parcialmente reaproveitados ndo foram computados indices de perdas. O
consumo Util adotado é equivalente ao de recursos novos adquiridos, registrado nas planilhas
de controle de compras;

c) para aditivos modificadores de argamassas e concretos, e outros produtos quimicos utilizados,
as perdas foram calculadas através da diferenga entre as quantidades consumidas e o
consumo Util correspondente as dosagens recomendadas pelos fabricantes. Para aqueles
produtos em que a quantidade consumida foi inferior a calculada, foram desconsideradas as
perdas. Ressalta-se ainda, que ndo foram avaliadas, neste trabalho, as repercussdes dessas
diferengas de dosagens no desempenho das composi¢des, nas quais os produtos foram
utilizados.
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4.2.3.3 Identificagdo dos custos

Esta etapa visou atender ao objetivo secundario deste trabalho. O calculo demandou, inicialmente, a atualizagéo
dos custos unitarios para materiais individuais, ja que as notas e planilhas de compra de materiais utilizadas para
a quantificacdo do consumo real dos mesmos apresentam pregos correspondentes ao periodo de construgdo do
PA, ou seja, a diversos periodos entre os anos de 2001 e 2002. A atualizagio destes valores considerou pregos
unitarios de materiais, praticados em lojas de materiais de construgdo em janeiro de 2006. Optou-se por atualizar
os pregos através do contato direto com os respectivos fornecedores. Desconsiderou-se a possibilidade de
conversdo através do Custo Unitario Basico da Construgdo Civil (CUB), devido as imprecisdes intrinsecas ao
procedimento. Optou-se, também, por contatar os fornecedores especificos de cada material, ja que alguns
deles ndo s&o tradicionalmente encontrados no mercado, como, por exemplo, a madeira de eucalipto, sem
tratamento. Além disto, do ponto de vista do desempenho ambiental, a selegdo dos produtores é um aspecto
critico e foi priorizada na etapa de projeto e construgo do Protétipo Alvorada. Em posse dos custos unitarios e
das quantidades de materiais consumidos, foram quantificados individualmente os custos relacionados a cada

subsistema.

4.2.4 Definigao do método de avaliagao

Nesta etapa foram estabelecidas as bases para a condugdo da avaliagdo do prototipo Alvorada, depois de
reavaliado o esbogo do método de avaliagdo e os elementos que a compdem. Nos itens seguintes sdo expostas,
primeiramente, as definigdes iniciais, constituidas pelo objetivo, fronteiras e unidade funcional da avaliagédo. Em
seguida, apresentam-se os critérios de avaliagdo e os respectivos procedimentos para caracterizagdo dos

mesmos. E, por fim, determina-se a forma de apresentagéo dos resultados.

4.2.4.1 Defini¢bes iniciais

O objetivo da avaliagédo é a estimativa das cargas ambientais decorrentes da sele¢éo e emprego dos materiais
incorporados no prototipo Alvorada. Em fungéo desse objetivo, determina-se que a avaliagéo se fundamenta no

uso de critérios de avaliagdo que estao associados a impactos ambientais.

As fronteiras ou limites do estudo s&o decorrentes do objeto avaliado e dos processos e etapas do ciclo de vida
a serem incluidos na avaliagdo. Neste trabalho, 0 objeto a ser avaliado é o protétipo de habitagdo de interesse
social Alvorada. No entanto, para que pudessem ser identificados os pontos fracos das solugdes construtivas da

habitagao, optou-se também por fazer uma analise individual de cada uma das solugdes construtivas adotadas
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que podem ser substituidas por alternativas. Cada solugéo construtiva corresponde a um grupo de materiais que
exerce determinada fungdo na habitagdo. O tipo de agrupamento adotado foi o proposto por Sabbatini (1989
apud Sperb, 2000), que classifica os grupos de materiais correspondentes a maior parte funcional de uma

edificagdo. Esses grupos séo denominados, pelo autor, como subsistemas.

Assim, o objeto de estudo também é avaliado em uma escala menor. Neste trabalho, os subsistemas
correspondem aqueles ja construidos até o presente momento e foram subdivididos e nomeados da seguinte
maneira: fundagdes, pisos, esquadrias, paredes, cobertura e pergolados. Salienta-se que o objetivo dessa

diviséo n&o foi compara-los entre si, e sim explicitar quais s&o os pontos fracos da habitagao.

A partir dessas definigbes, séo delimitadas as seguintes fronteiras para o estudo:

a) quanto aos subsistemas: ndo foram considerados os subsistemas de instalagdes elétricas e
hidraulicas, por ndo haver, até a realizacdo do estudo, projeto definitivo para os mesmos.
Logo, os subsistemas avaliados correspondem aqueles ja construidos até o momento de
realizagéo da dissertacao;

b) quanto aos materiais: ndo foram consideradas, na avaliagdo, substituicbes de materiais
devido a perda de desempenho. Também nao foram incluidos no estudo materiais acessorios,
tais como pregos, parafusos e aramares, ou, no caso das esquadrias, ferragens e fechaduras.
Em contrapartida, foram contabilizadas as férmas para o molde dos elementos em concreto,
pois, embora nd3o sejam agregados ao produto final, ou seja, a habitagdo em si, séo
indispensaveis para a execugao;

c) quanto ao consumo de energia: ndo foram computados gastos energéticos para a
fabricagdo de aditivos e produtos quimicos empregados na habitagdo, para fabricagdo e
transporte de materiais reutilizados, para a etapa de execucdo da obra, para uso da
edificacdo, para as atividades de desconstru¢do e para o transporte de materiais e residuos
até a disposicdo final ao fim da vida util;

Quanto & unidade funcional, considera-se que, para este trabalho, sua adogéo néo seja a alternativa mais
apropriada, conduzindo-se uma avaliagdo global do edificio e global de cada subsistema, sem delimitagdo

temporal.

4.2.4.2 Definicao dos critérios ambientais de avaliagao e das formas de caracterizagéo

Os critérios de caracterizagdo definidos buscaram abranger a anélise dos efeitos ambientais, em todas as etapas
do ciclo de vida da habitagdo, que pudessem ser quantificadas ou qualificadas. No entanto, todos esses
impactos aqui avaliados sdo decorrentes das decisbes e procedimentos adotados nas etapas de projeto e
construcado, pois estdo relacionados, tanto as solugbes construtivas adotadas, quanto a sele¢do de materiais.
Os critérios fixados estdo classificados em dois grupos, de acordo com o tipo de carga ambiental exercida:

consumo de recursos e emissoes e geragao de residuos (figura 8).
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& T .+ 2. Consumo de energia e emissoes de CO, relacionadas ao transporte
EmissGes e: + 3. Consumo de energia para processos '
geracao de | ' 4. Consumo de recursos nao reaproveitados : Consumo
residuos .. 5. Consumo de recursos sem potencial de reaproveitamento  1de recursos
:+.6. Perdas de_ recursos (_jga_c_o_r rentes 51.0. processo de construcao .

Figura 8: classificagéo dos critérios, segundo o tipo de carga exercida

Todos os critérios estipulados estao relacionados a impactos ambientais relevantes para o contexto nacional, e
s80 negativos ao meio-ambiente. Essa relagdo é explicitada no quadro 16, que apresenta, também, as etapas do

ciclo de vida, nas quais as cargas, geradoras de impactos, sdo emitidas.

Etapa do ciclo de vida em

Critério Potencial impacto ambiental associado .
que ocorrem os impactos

Extragéo, manufatura,
construc&o, uso, demolicio
seletiva, disposicao final.

Toxicidade humana, toxicidade a ecossistemas,

Emisséo de residuos perigosos x e
deplegéo de recursos biéticos.

Consumo de energia e emissdes Aquecimento global, acidificagdo, toxicidade x .

. - . N Producéo de energia,
de COz relacionadas a humana, toxicidade a ecossistemas, deplecao de

L transporte.
transportes recursos abioticos.
Dependente da fonte de energia: aquecimento

Consumo de energia para global, acidificagéo, toxicidade humana, toxicidade a Produgéo de energia,
processos de manufatura ecossistemas, deplecédo de recursos biéticos e extragdo, manufatura.

abioticos, uso do solo.

Indiretamente relacionado a todos os impactos.
Diretamente relacionado a deplecéo de recursos
bidticos e abidticos.

Consumo de recursos nao
reaproveitados

Extragéo, manufatura,
disposicéo final.

Indiretamente relacionado a todos os impactos.

Consumo de recursos sem . . N -
Diretamente relacionado a deple¢éo de recursos

Extragdo, manufatura,

otencial de reaproveitamento s o disposicéo final.

P P biéticos e abidticos e ao uso do solo. posiG
Indiretamente relacionado a todos os impactos.

Perdas decorrentes do processo . ) ) ~ N

de construgao Diretamente relacionado a deplecéo de recursos Construgéo

bidticos e abidticos e ao uso do solo.
Consumo de madeira nativa nao Deplegao de recursos bidticos. Indiretamente Extragio
certificada relacionado ao uso do solo e ao aquecimento global.

Quadro 16: relagao dos critérios ambientais definidos, com os potenciais impactos
ambientais e com as etapas do ciclo de vida

Como pode ser verificado, através do quadro 16 e da figura 8, ndo foram contemplados na avaliagao critérios

relativos:

a) ao conforto do ambiente interno, uma vez que esses aspectos de desempenho do protétipo
Alvorada ja foram explorados em uma dissertagdo de mestrado (MORELLO, 2005) e s&o tema,
atualmente, de uma tese de doutorado em desenvolvimento;

b) as emissbes aéreas, decorrentes dos processos fisicos e quimicos ocorridos durante a
manufatura de materiais, devido a falta de dados;

c) a operagao das edificagdes, ao longo da etapa de uso;

d) ao consumo de agua;
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e) aos demais impactos ambientais tipicamente considerados em analises do ciclo de vida:
deplecdo da camada de ozonio, eutroficagéo.

Nos itens entre 4.2.4.1.1 e 4.2.4.1.7 s&o descritas as formas de caracterizagdo determinadas para cada um dos
critérios estabelecidos. Neste trabalho, se define como caracterizagdo, o conjunto de procedimentos adotados

para a obtencéo de resultados quantitativos.

4.2.4.1.1 Emisséo de residuos perigosos

Este critério baseia-se na identificacdo dos materiais incorporados nos subsistemas cujos processos de
manufatura, uso ou disposi¢éo final emitam residuos perigosos, segundo as definigdes da NBR 10.004 (ABNT,
2004). Sao considerados residuos perigosos, pela referida norma, aqueles que representem propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas que possam apresentar riscos a satde publica ou ao meio ambiente, se
manuseados ou destinados de maneira inadequada. Incluem-se, também, todos os residuos que apresentem
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, segundo os
parametros definidos pela norma. A caracterizagdo é feita através da quantificagdo das massas dos materiais
que os emitem em alguma das etapas do ciclo de vida. Logo, néo sao quantificados especificamente os residuos
perigosos emitidos, assim como também néo é feita diferenciacdo quanto aos graus de periculosidade das

diferentes emissoes.

4.2.4.1.2 Consumo de energia e emissbes de CO> relacionadas a transportes

Para a caracterizagdo do consumo de energia e emissdes relacionadas a transportes, adotam-se 0os mesmos
procedimentos definidos nos trabalhos de Sperb (2000) e Oliveira (2005). No entanto, diferentemente dos
trabalhos mencionados, para a determinagéo das distancias transportadas foram adotadas as origens dos

produtos especificos, identificadas através do contato com os fornecedores, registrados nas notas de compras.

Identificados os produtores e as cidades onde estdo localizados, passou-se a determinagdo das distancias.
Correspondem aquelas entre as cidades produtoras dos materiais € Porto Alegre, as quais foram extraidas do
site MSN Maps & Directions (2005) e consideram os percursos mais rapidos entre os centros das cidades. Essa
fonte foi adotada por apresentar padronizagdo quanto ao cdmputo das distancias e por ser de facil e livre
acesso. Nao foram utilizadas as distancias disponibilizadas pelo Departamento Autdnomo de Estradas de
Rodagem do Estado (DAER/RS) ou pelo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER), pois

apresentam estritamente dados para rodovias estaduais e nacionais, respectivamente, e consideram critérios
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diferentes para determinagdo das distancias. O primeiro utiliza, como referéncia, as distancias entre limites

municipais e 0 segundo, as distancias entre centros de cidades.

A partir de entdo, o calculo da energia consumida foi feito através do produto da massa de material consumido
(kg), pela distancia transportada (km) e pelo coeficiente de consumo energético para transporte (MJ/kg.km). O
coeficiente de consumo energético adotado é obtido a partir dos valores de produtividade de Caminhdes semi-
pesados 3 eixos, apontado por Reis (1999 apud SPERB, 2000) como o mais comumente encontrado em
rodovias brasileiras, e dos valores atualizados de massa especifica e poder calorifico do 6leo diesel, indicados
pelo Balango Energético Nacional (BRASIL, 2005b).

Para de obter as emissdes totais, ao resultado do consumo de energia, em MJ, se aplica o indice de emissdes
de CO;, gerado pela queima de 6leo diesel em veiculos europeus pesados de transporte de carga, que, segundo
IPPC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996), corresponde a 74 g/MJ. Esses fatores
foram adotados ja que nio estdo disponiveis dados nacionais e com base em referéncia (ALVARES:; LINKE,
2003) que sugere que, para estimativas, é preferivel a utilizagdo de valores referentes a emissdes dos veiculos

que circulam na Europa.

Ressalta-se, que neste, critério ndo foram computados gastos energéticos para transporte de materiais
reutilizados. Também n&o foram considerados transportes de materiais no interior das cidades, ou para

transporte de materiais produzidos em Porto Alegre.

4.2.4.1.3 Consumo de energia para processos de manufatura

A caracterizagao do consumo de energia para processos é realizada a partir do produto dos indices energéticos
dos diferentes materiais pelas suas respectivas massas. Os indices energéticos adotados nao correspondem
aqueles especificos as industrias de origem dos materiais empregados. Foram obtidos através da literatura, o
que confere certa limitagdo a caracterizagdo desse critério, j& que muitas vezes os indices disponiveis se
referem a grupos pequenos de industrias ou, até mesmo, a uma Unica industria, ndo representando o

desempenho do setor como um todo. As seguintes ressalvas devem ainda ser consideradas:

a) ndo foram computados gastos energéticos para materiais reutilizados, nem reciclados;

b) para placas ceramicas ndo esmaltadas foi considerado o mesmo indice adotado para placas
ceramicas esmaltadas, devido a indisponibilidade de um indice especifico;

b) ndo foram computados, nesse critério, 0s gastos energéticos para a produgéo dos aditivos e
produtos quimicos empregados no protétipo Alvorada, devido a falta de informagdes disponiveis
quanto aos respectivos indices energéticos. Ha de se considerar, no entanto, que a massa desses
materiais corresponde a, apenas, 0,18% da massa total do protétipo Alvorada.
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4.2.4.1.4 Consumo de recursos néo reaproveitados

Para a caracterizagdo deste critério, contabiliza-se a quantidade de recursos reaproveitados, em relagéo a de
recursos novos incorporados na edificagdo. Foi feita uma distingdo dos materiais, em fungdo do tipo de
reaproveitamento de recursos empregados. Materiais residuais oriundos de outros processos ou da demoli¢éo
de edificacbes, e que ndo sofrem nenhum novo processo para serem incorporados a edificagdo, sdo
denominados reutilizados. Esses materiais tém 100% da sua massa caracterizada como recursos

reaproveitados.

Materiais com conteudo reciclado, em contraste, freqiientemente apresentam apenas parte de sua composi¢éo
formada por recursos reaproveitados. Além disso, caracterizam-se por exigirem novos processos de manufatura.
Esses materiais séo identificados como aqueles cujos processos de fabricagdo adotam como pratica corrente, a
incorporacdo de residuos gerados por outros processos produtivos. Tais praticas foram identificadas a partir de
informagdes disponibilizadas pelos fabricantes ou por trabalhos especificos sobre materiais. Salienta-se, no
entanto, que néo foi estimada quantitativamente a massa de residuos incorporados; o critério baseia-se, apenas,

na quantificagcdo das massas de materiais que ndo foram reutilizados ou que ndo possuam insumos reciclados.

4.2.4.1.5 Consumo de recursos sem potencial de reaproveitamento

Esse critério fundamenta-se na identificagdo dos materiais incorporados na edificagdo que apresentem baixo
potencial para reutilizagdo ou que sao improprios para reciclagem. Para a determinagdo da possibilidade de
reaproveitamento pressupde-se que, ao fim da sua vida Util, a edificagdo seja submetida a processos de
desmontagem ou demoli¢do seletiva, ao invés da simples demoli¢do. Para que fossem verificados os destinos

potenciais dos diversos materiais também foi considerada a forma como eles foram aplicados na habitacao.

A caracterizagao ¢ feita através da quantificagdo das massas de materiais que possuam baixo ou nulo potencial

para reaproveitamento, em relagao aqueles que apresentem médio ou alto potencial.

4.2.4.1.6 Perdas decorrentes do processo de construgdo

Esse critério estd associado, tanto ao consumo de recursos desnecessarios, quanto a geragdo de residuos,
durante a etapa de construgdo. A caracterizagéo é feita através da relagéo entre o consumo util calculado (ou de
referéncia) e o consumo excedente de materiais para a execugéo da obra. O consumo excedente corresponde a
perdas de recursos diretas e indiretas, e é determinado através da diferenga entre o valor (til calculado o valor

correspondente ao consumo real de recursos. O consumo real é obtido de acordo com o item 4.2.3.1. E
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considerado como perda, tanto aqueles recursos que se converteram em residuos, quanto aqueles incorporados
a edificagéo, durante a etapa de construgéo. No entanto, salienta-se que, como o consumo real foi determinado
estritamente através das planilhas de controle de compras, provaveis sobras de materiais estdo englobadas

nesses valores.

Neste critério foram focadas as perdas fisicas dos materiais, tendo-se como referéncia (consumo representativo
da perda nula) as prescrigdes de projeto. Para fins de padronizagdo com os demais critérios que envolvem
recursos materiais e, porque o foco do critério ndo estd na avaliagéo financeira, como a maior parte das
pesquisas voltadas para o estudo das perdas, os valores globais foram mensurados em unidades de massa. No
entanto, para a avaliacdo das perdas de materiais individuais, calculou-se, também, o indicador de perdas,

expresso em porcentagem, como forma de possibilitar a comparagao com referéncias nacionais.

4.2.4.1.7 Consumo de madeira nativa ndo certificada

A caracterizagdo desse critério esta atrelada a consideragdo de que, até o presente momento, ndo ha
disponibilidade, no contexto nacional, de madeiras certificadas destinadas a construgéo civil. Assim, considera-
se também, que, atualmente, ndo ha uma solugio satisfatéria quanto ao tipo de madeira a ser utilizada, embora
se considere 0 uso de madeira oriunda de florestas naturais potencialmente mais impactante do que o uso de

madeiras de florestas plantadas.

Caracteriza-se esse critério através da relagéo entre as massas de madeiras oriundas de florestas naturais e de
florestas plantadas empregadas edificacdo. E considerado especialmente critico o uso de madeira de florestas

naturais ameacadas de extingao.

Para a defini¢do da procedéncia da madeira, foram contatados os fornecedores especificos. Pinus e eucalipto
sdo consideradas madeiras de florestas plantadas, visto que sdo espécies introduzidas, enquanto que o cedrinho

é considerado madeira de florestas naturais. S&o feitas ainda, as seguintes ressalvas:

a) foram contabilizadas, além das madeiras incorporadas, também aquelas utilizadas para a
confecgéo das férmas para concretos;

b) ndo foram computadas madeiras de reaproveitamento.

4.2 4.3 Definicao da forma de apresentagdo dos resultados

Optou-se por estabelecer uma forma de visualizagdo dos resultados, através de gréaficos, que apresenta o

desempenho da edificacdo em trés escalas: na escala da edificacdo, do subsistema e dos materiais por
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subsistema. O terceiro grafico apresenta os materiais de maior contribui¢do para o desempenho obtido por cada
subsistema. Quando pertinente ao critério avaliado, também foram apresentados indicadores apresentando o

desempenho global, por unidade de area construida.

Néo foi proposta nenhuma maneira de agrupamento dos critérios em um unico indicador de desempenho, pois
pressupde a conversao dos resultados a unidades comuns e, posterior, atribuicdo de pesos. O agrupamento, em
si, apresenta imprecisdes e a atribuicdo de pesos envolve decisdes subjetivas. Além disso, a pontuagéo para
obtengao de um indicador global s é relevante ao serem comparadas alternativas, ou se houver disponivel um
desempenho de referéncia para comparagdo. Adicionalmente, para que a comparagdo apresentasse

consisténcia, os resultados deveriam derivar dos mesmos procedimentos.

Além disso, toma-se como principio que a analise individual de cada critério, identificando-se pontos criticos € as
possibilidades de melhorias, representa o ponto crucial para que se obtenham avangos quanto ao desempenho

ambiental do todo.

4.2.5 Apresentagao e analise dos resultados

Nesta Ultima etapa da pesquisa sdo apresentados e analisados os resultados da avaliagdo ambiental e da
identificacdo de custos de aquisicdo dos materiais empregados no protétipo Alvorada, obtidos segundo os

procedimentos estabelecidos neste capitulo.

4.3 SINTESE E CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresenta 0 método adotado na pesquisa e, consequentemente, todos os procedimentos e etapas
desenvolvidas para o alcance do objetivo proposto. Essa meta exigiu, ainda, a definigio do método de avaliagéo
a ser utilizado, o qual também é apresentado neste capitulo e teve embasamento em informagdes oriundas da
revisdo bibliografica, apresentada nos dois capitulos anteriores. Essa revisdo esclarece sobre quais sao as
cargas ambientais genericamente ocorrentes ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo e que teriam
relevancia para a inclusdo na avaliagio que se pretende realizar neste trabalho. Uma segunda parte da reviséo
traz consideragbes sobre os métodos existentes no contexto internacional e sobre como eles avaliam

edificacdes.

Idealmente, entende-se que todas as cargas relevantes apontados no capitulo dois, ocorrentes no decorrer de
todo o ciclo de vida da edificagao, deveriam estar contempladas no método proposto. No entanto, a escassez de

dados disponiveis no Brasil foi um condicionante a ser considerado e que inviabilizou a inclusdo de mais
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critérios, além dos sete apresentados. Talvez seja questionavel se, neste capitulo, ndo deveria ter sido
apresentado um método considerado ideal para a realidade brasileira e, a partir dele, serem extraidos aqueles
invidveis para a caracterizagdo até o presente momento. No entanto, essa alternativa foi descartada por trés
motivos. Primeiro, porque o objetivo da presente pesquisa néo foi criar um método que suprisse a inexisténcia de
um nacional, e sim avaliar o prototipo Alvorada. A definigdo de um método foi, entdo, uma exigéncia que se

impds para o alcance do objetivo, ndo o objetivo em si.

Segundo, porque qualquer proposta de método apresentada atualmente, dificimente poderia ser considerada
ideal, devido as limitagdes do conhecimento cientifico. Ainda hoje ha dificuldade ou, no minimo, ndo ha
consenso quanto a forma de estimar todas as possiveis conseqliéncias decorrentes das atividades da
construcao civil. Logo, ao se tratar de métodos de avaliagdo ambiental de edificagdes é mais coerente se pensar
em o melhor possivel para cada situacdo, ao invés de se buscar um genérico ideal. Isso porque, o possivel
também é varidvel de um contexto para outro, e, justamente por isso, cada pais que pretende investir na

implantagdo de um método de avaliagdo de edificios, acaba por desenvolver ferramentas especificas proprias.

O terceiro motivo de se ter descartado a proposi¢do de um método ideal, se deve ao fato de que, atualmente, o
desenvolvimento de um modelo aplicavel a todo pais, possivelmente, seria ainda mais genérico, e por isso
mesmo, englobando até menos critérios do que aqueles propostos aqui. Isso porque alguns, como o referente a
perdas decorrentes do processo de construgéo, provavelmente ndo sédo mensuraveis para qualquer habitagéo a
ser avaliada, pois exige que se possuam dados quantitativos de materiais consumidos e adquiridos na etapa de

construcdo, ou que se faga um monitoramento e verificagdo no decorrer da etapa.

Observa-se, a partir das informagdes colhidas no levantamento de dados e na revisao bibliografica, que uma
condicdo para a adogdo de um método mais completo é a existéncia de uma forma mais rapida e fécil de se
obter dados sobre processos de manufatura de materiais de construgéo. Paralelamente, se constata, que, para
um método nacional, o desenvolvimento de um banco de dados pode néo servir para representar as realidades
regionais. Essas diferengas culturais, climaticas, de processos produtivos e de técnicas construtivos também séo
um desafio para qualquer tentativa futura de implementacdo de um método nacional Unico, que precisara ser

sensivel a essas diferengas.

A partir de todas essas consideragdes quanto as restricdes a proposi¢do de um método ideal, se considera que
os critérios adotados para compor o método, bem como as suas respectivas formas de caracterizagao,
configuram a solugdo mais abrangente possivel, no conjunto, e aprofundada, para cada critério individualmente,
dentro do contexto desta pesquisa. Isso porque, ainda que ndo estejam abrangidas todas as cargas ambientais
possivelmente ocorrentes, nem sejam adotadas formas de caracterizagdo inquestionavelmente precisas, eles ja
sdo capazes de dar sensiveis indicativos de desempenho e abordam aspectos fundamentais e urgentes de

serem discutidos, nacionalmente, no que diz respeito a sustentabilidade ambiental da construgao civil.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



94

Ainda quanto ao método de avaliagao proposto, a forma de apresentagdo dos resultados buscou uma estrutura
aparentemente simples e de facil visualizagao, em que o desempenho da edificagdo pudesse ser percebido nas
diversas escalas, explicitando a representatividade, para o resultado do todo, de cada solugéo, pratica e material
empregados. Conclui-se, pela adogdo dessa alternativa, que o objetivo da avaliagdo nédo é dar uma “sentenga”
quanto ao desempenho do protétipo, e sim identificar os pontos de maior conflito, facilitando a percepgao da

relacdo existente entre a adogdo de determinada solugéo e suas respectivas cargas e impactos ambientais.

Antes de serem apresentados, no capitulo seis, dos resultados obtidos com a aplicagdo do método, é feita, no
capitulo seguinte, uma descricdo do protoétipo avaliado e de seus subsistemas, incluindo os quantitativos de
materiais e custos obtidos com o levantamento de dados e com os procedimentos informados nas segdes

anteriores deste capitulo.
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50 PROTOTIPO ALVORADA: HISTORICO E DESCRICAO

O Protétipo Alvorada (PA) é um modelo destinado a populagdo de baixa renda, desenvolvido pelo Nucleo
Orientado a Inovagao da Edificagdo (NORIE), da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul (UFRGS). O modelo construido, a ser analisado, esta implantado no Campus do Vale da UFRGS, e

configura uma tipologia de edificagdo térrea e isolada, cujas vistas externas estdo representadas na figura 9.

Figura 9: vistas nordeste e noroeste do protétipo Alvorada

5.1 ANTESCEDENTES

O processo de concepgdo do PA foi iniciado em 1997 a partir de um convénio com a Prefeitura Municipal de
Alvorada, para investigar alternativas tecnoldgicas locais, passiveis de serem aplicadas na produgdo de
habitagbes mais sustentaveis, destinadas a populagdo de baixa renda. Partiu-se, entéo, para a construgao do
protétipo que serviria como espago de experimentagéo destas alternativas. Uma equipe de alunos e professores
desenvolveu o projeto arquitetdnico, a partir das idéias apresentadas no Concurso Internacional ANTAC/PLEA
95, Design Ideas Competition Sustainable Housing for Poor, que possibilitou a discusséo de novos
parametros para politicas habitacionais (ROSA et alli, 2001; SATTLER et alli, 2003).

Salienta-se, como indicam Costa Filho et alli. (2000), que o objetivo da construgéo do protétipo ndo foi elaborar
um modelo a ser reproduzido em larga escala, mas testar, investigar e examinar alternativas tecnologicas mais

sustentaveis, que fossem simultaneamente capazes de minimizar os impactos sobre 0 meio ambiente e atender
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as necessidades dos moradores. Para tanto, desde a sua constru¢do, o foco dos estudos tém sido no

aprimoramento e a avaliagao das alternativas propostas para a habitag&o.

Até o momento, o PA ja foi tema de cinco dissertagdes de mestrado, que buscaram avaliar seu desempenho
térmico e os impactos ambientais de seus materiais e componentes, individualmente. O desempenho térmico da
edificacéo foi monitorado por Morello (2005) durante 1 ano. Grigoletti (2001) e Manfredini (2003) desenvolveram
estudos sobre impactos ambientais relacionados as industrias produtoras de um dos materiais predominantes do
protétipo: os materiais ceramicos. Fernandes (2004) e Oliveira (2005) analisaram subsistemas da edificagdo. O
primeiro identificou variaveis para a otimizagao de projetos de esquadrias e prop6s um desenho reformulado
para aquelas presentes no protétipo. Oliveira (2005) desenvolveu uma estrutura de avaliagdo ambiental de
subsistemas de coberturas de habitacdes de interesse social. A partir dela, comparou a solugdo proposta para a
cobertura do protétipo Alvorada com uma alternativa hipotética, empregando materiais usualmente adotados em

coberturas habitagdes populares.

O modelo do Protétipo Alvorada também foi inserido em um estudo maior, o projeto CETHS - Centro de
Tecnologias Habitacionais Sustentaveis, de planejamento de um conjunto habitacional de baixa renda, com
objetivos demonstrativos e experimentais, implantado na cidade de Nova Hartz - RS (ROSA et alli, 2001). Até o
presente estudo, foram construidas e ocupadas oito habitagces que representam adaptagdes do modelo original
do PA. Até margo de 2005, as habitagdes do CETHS ja tinham sido submetidas a duas avaliagbes pos-
ocupacao, quanto ao alcance das diversos aspectos priorizados na etapa de projeto, tais como: produgéo local
de alimentos, geragdo de renda, conforto ambiental, funcionalidade da edificagdo. O objetivo das entrevistas foi a
verificagdo da satisfag@o dos usuarios depois de um e trés anos de ocupagdo (MORELLO et alli, 2003; SANTOS
et alli, 2006).

5.2 CONCEPCAO ARQUITETONICA

A concepcdo da forma arquitetdnica foi determinada a partir de diretrizes gerais relacionadas a projetos
sustentaveis e de requisitos tipicos do programa de necessidades para uma familia pequena, o que inclui dois
dormitérios, sala e cozinha conjugados, banheiro, &rea de servico e uma area de acesso coberta por pérgola.
Em resposta aos condicionantes, gerou-se uma habitagdo de planta aproximadamente quadrada (figura 10), com
reentrancias nos espagos correspondentes a area de servicos e entrada. A area construida resultante

corresponde a 50,51 m? e a area Util a 44,17m2,
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Figura 10: planta baixa do protétipo Alvorada

Os espacos de maior permanéncia foram voltados para norte e leste, decido a orientagdo solar favoravel.
Aqueles orientados para norte, apresentam um pé-direito variavel, atingindo, na parte mais alta, 4,3 metros, onde
foram posicionadas janelas altas com o intuito de maximizar a iluminagéo natural e promover a ventilagéo por
exaustdo. Esta diferenga de altura foi provocada pela inclinagdo da cobertura, que é constituida de duas aguas

e, predominantemente, voltada para sul, como artificio para a redugdo da incidéncia solar.

A oeste da habitagdo foi implantada uma grande pérgola, com o objetivo de promover a esta fachada, que é a
mais suscetivel a radiagdo solar, sombreamento durante o verdo. Através da insercdo de vegetagao caducifélia,
esse sombreamento é obtido sem comprometimento a incidéncia solar durante o inverno. Na area de acesso, ao
norte, foi adotada a mesma alternativa de sombreamento com pérgolas e com vegetagdo caducifélia, gerando
um espago aberto, propicio ao convivio nos diversos periodos do ano. Para os patamares ao alto do pergolado
oeste, foram previstas, também, instalagbes de um reservatério de agua e de um coletor solar experimental de

baixo custo, ainda ndo implantados.

Os espagos de passagem e o banheiro foram projetados com espagamentos adequados para a movimentagao
independente de idosos e deficientes fisicos. Quanto as possibilidades de ampliagdo, foram previstas duas
alternativas. A primeira delas inclui a constru¢do de novo espago, contiguo ao dormitério nordeste, com acesso
apenas pelo o exterior da edificagéo. Este seria um recinto destinado a atividades comerciais. Uma segunda
possibilidade de ampliagdo seria através da constru¢do de mezaninos na sala e do quarto orientado para norte,
aproveitando o pé-direito elevado destes compartimentos. Ressalta-se, no entanto, que neste trabalho ndo seréo

analisadas as proposta ampliadas.

Os sistemas de instalagdes elétricas e de agua quente e fria, até o presente momento, sofreram uma série de

modificagdes de projeto e ainda ndo foram instalados, motivo pelo qual foram excluidos do escopo do estudo. Do
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mesmo modo, 0s impactos relativos aos sistemas complementares apresentados ndo serdo avaliados no

presente trabalho.

5.3 CONSTRUGAO E SUBSISTEMAS CONSTITUINTES

As atividades para a construgao do PA foram iniciadas em outubro de 2001, com a sondagem do terreno e teve
continuidade no més seguinte, através de um curso preparatério, ministrado para todos os estudantes
participantes das atividades de constru¢do da habitagéo. Entre os temas abordados incluiu-se: elaboragéo de
cronogramas fisico-financeiros, planejamento da obra, organizagdo do canteiro de trabalho, seguranga do
trabalho e documentagdo da execugdo da obra. O objetivo da participagdo dos estudantes na construgéo do
protétipo foi a verificagdo da adequagdo das técnicas escolhidas para execugdo de méao-de-obra ndo

especializada’.

Foi efetuada a contratagdo de um pedreiro para liderar as atividades de execugdo, mas ainda contando com a
participagao de 15 estudantes, sendo que, destes, 12 desenvolveram, no minimo, um turno de trabalho semanal
junto ao canteiro de obras. As atividades de constru¢do se desenvolveram em um ritmo regular e foram
concluidas no final de outubro de 2002, porém com uma velocidade aquém daquela esperada. A lentidao do
ritmo foi atribuida a dificuldade dos estudantes em desenvolver varias das tarefas, que acabaram por ser
executadas pelo pedreiro, mao-de-obra que acabou por elevar o custo total da obra. Apesar da lentidao, os

trabalhos executados apresentaram grande qualidade de acabamento'.

Quanto a constituigdo fisica do protdtipo Alvorada, para a avaliagdo, conforme apresentado no capitulo de
método, ele foi dividido em grupos de materiais, denominados subsistemas, que desempenham determinada

fungdo na edificacdo. Esses subsistemas estao descritos a seguir.

5.3.1 Fundacgoes

As fundagdes foram executadas em valas de 90 cm de largura por 90 cm de profundidade. A base das valas foi
preenchida com uma camada compactada de 30 cm de solo-cimento, com propor¢do de 10% de cimento, em

volume, incorporado ao solo. Em seguida, foi executada uma camada de areia de 3 cm de espessura, para

! Informagdes obtidas através dos relatorios técnicos encaminhados a Caixa Econdmica Federal, descrevendo as atividades
desenvolvidas ao longo da etapa de construgéo do protétipo Alvorada entre 2001 e 2002.
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regularizacdo do fundo das valas, sobre a qual foram assentadas trés fiadas de blocos de granito, com
argamassa de cimento e areia, com relacdo de 1:3. As pedras foram contra-fiadas, formando uma segédo
piramidal e nos pontos correspondentes ao apoio dos pilares de alvenarias, as pedras foram assentadas

formando um volume cubico.

Parte dos blocos de granito incorporados ao subsistema é proveniente do desmonte de uma estrutura pré-
existente no terreno. Vigas de baldrame, com segédo de 15 x 20 cm e com trago 1: 2,5: 3 (cimento: areia: brita),
fazem a amarragdo das fundagbes. Sobre elas, e em suas laterais, foram aplicadas duas demé&os de
impermeabilizagdo com emulso asfaltica elastomérica. A estrutura de ago das vigas foi adquirida previamente
montada. Para as formas de concretagem das vigas, foram utilizadas tabuas de pinus, de segao transversal de

2,50 x 15,00 cm, e sarrafos de cedrinho, com perfil de 2,50 x 5,00 cm.

A figura 11 apresenta, a composigéo do subsistema e o quadro 17, os quantitativos simplificados e os custos dos

materiais empregados.

Vigas de concreto
(Dimensoes: 15,0 x 20,0 cm)
Impermeabilizagao com emulsao asféltica (2 deméos)

Blocos de granito parcialmente reutilizadas
(Dimensdes: 22,0 x 22,0 x 22,0 cm)

Camada de areia
(Espessura = 3,0 cm)

Camada de solo-cimento compactada
(Espessura = 30,0 cm)

Figura 11: composigao do subsistema de fundagdes

Quantidade de materiais (kg) ' .

Material Calculada Nao . Procedéncia Peord?s BTk f;nal

o o Reutilizados (%) (R$)

(util) reutilizados
Cimento Portland CP IV-32  1.903,85 2.22316 Nova (Ssg;a Rita 4577 70475
Avreia tipo média 6.202,69 7.080,52 - Porto Alegre (RS) 14,15 147,50
Pedra britada 1 1.886,17 2.045,82 - Porto Alegre (RS) 8,46 48,64
Blocos de granito 37.506,52 29.142,59 8.363,92 Viamé&o (RS) - 1.563,95
Aco (GG-50 ¢ CA-60) 95,62 102,73 : Sap“"(;'g)d" SU 744 46980
Emulsao asfaltica (imperm.) 48,83 54,00 - Sao Paulo (SP) 10,59 223,02
A . Séo Francisco de

Madeira pinus (Férmas) 181,54 181,54 - Paula (RS) - 154,19
Madeira cedrinho (Férmas) 25,22 25,85 - Sinop (MT) 2,53 33,30
Total 47.850,43 40.856,22 8.363,92 3.365,15

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de or¢camento constam na tabela 1 - apéndice A.
2 Nao foram computadas perdas para materiais total ou parcialmente reaproveitados
3 Valores referentes a janeiro de 2006
Quadro 17: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no
subsistema de fundagdes
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5.3.2 Piso

O subsistema correspondente ao piso abrange, também, o lastro de pedra britada de 3 cm de espessura € 0
contrapiso, de 5 ¢cm, sobre ele (figura 12). O contrapiso foi composto de cimento e areia na propor¢éo 1:3 e
aditivo impermeabilizante para concretos e argamassas. Os pisos, propriamente ditos, correspondem a placas
ceramicas de revestimento de duas variagdes. Nos dormitdrios, no estar e cozinha, e nas areas de acesso e
servico foram aplicadas placas corrugadas, ndo esmaltadas, de cerdmica vermelha, com dimensdes de 24 cm x
24 cm, assentadas com argamassa de cimento, areia e aditivo plastificante para argamassas. No banheiro, as
placas selecionadas também sdo de cerdmica vermelha, porém apresentam acabamento esmaltado e
dimens6es menores (11,5 cm x 11,5 cm). O assentamento destas ultimas foi executado com argamassa adesiva
pré-fabricada. A argamassa de rejuntamento, para ambos os tipos de placas ceramicas, foi produzida in loco e

composta de cimento e de areia com relagdo 1:3. Os quantitativos simplificados e os custos dos materiais

empregados estao expostos no quadro 18.

Argamassa adesiva pre-fabricada

Placas ceramicas esmaltadas (11,5 x 11,5 cm)

Placas ceramicas corrugadas nao esmaltadas
(24,0x24,0 cm)

Argamassa de assentamento feita in loco

Contrapiso (e = 5,0 cm)

Lastro de pedra britada (e = 3,0 cm)

Figura 12: composicao do subsistema de pisos

Quantidade de materiais (kg)

Perdas Custo

Material 5 Procedéncia .

! Caloulada  Nao g tilizados ' (%) final (RS)?

(atil) reutilizados

Cimento Portland CP IV-32 974,88 1.138,39 - Nova Santa Rita (RS) 16,77 371,11
Areia tipo média 5.839,26 6.665,66 - Porto Alegre (RS) 14,15 138,86
Pedra britada 1 4.893,55 5.307,75 - Porto Alegre (RS) 8,46 126,20
Adiivo impermeabilizante 20,99 18,90 : Séo Paulo (SP) - 2990
(contrapiso) 3
Aditivo plastificante 0,85 475 : SoPaulo (SP) 45850 1579
(contrapiso)
Argamassa adesiva® 18,04 16,67 - Jandira (SP) - 5,67
Placa ceramica ngo 84357 927,93 . Gravatai (RS) 10,00 850,60
esmaltada
Placa cerdmica esmaltada 81,18 89,30 - Gravatai (RS) 10,00 232,72
Total 12.672,32  14.169,34 - 1.770,85

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de orgamento constam na tabela 2 - apéndice A.
2 Custo de aquisi¢do dos materiais, valores referentes a janeiro de 2006.
3Nao houve perdas, quantidade utilizada menor que a recomendada pelo fabricante.
Quadro 18: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no
subsistema de pisos
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5.3.3 Paredes

Neste subsistema considerou-se, além das alvenarias, 0s revestimentos aplicados sobre elas, as vergas sobre
os vaos das esquadrias e os pilares de alvenaria externos. A area total das superficies, descontando-se os vaos
e incluindo-se as faces dos pilares externos, corresponde a 138,9 m2 A figura 13 apresenta, graficamente, a

composicdo do subsistema e 0 quadro 19, os quantitativos e os custos dos materiais empregados.

As paredes, tanto internas, quanto externas, séo predominantemente constituidas por fiadas simples de tijolos
macicos de ceramica vermelha assentados a chato (deitados), sem revestimentos. Nesta situagdo apresentam
espessura total de 10 cm. O assentamento dos tijolos foi executado com argamassa de cimento, areia e aditivo
plastificante, a excegdo daquelas fiadas até 1,5 m de altura, as quais foi acrescentado aditivo impermeabilizante.
As alvenarias externas orientadas a sul e a oeste aplicou-se, também, chapisco e massa Unica, como forma de
aumentar a resisténcia térmica e a durabilidade destas fachadas, que se encontram em situagéo mais critica de
exposicdo. Aquela, apresenta revestimento em ambas as faces, enquanto esta, apenas na superficie exterior.
No banheiro, todas as paredes receberam chapisco e massa Unica, além de revestimento com placas ceramicas
esmaltadas até a altura de 1,75 m. Assim como no piso, estas placas ceramicas foram assentadas com

argamassa adesiva pré-fabricada e rejuntadas com argamassa produzida in loco, constituida de cimento e areia.

Para protegdo e encaixe das esquadrias, 0 contorno dos vaos das janelas foi preenchido com um moldura de
tijolos, conferindo maior largura a parede nesses pontos. Vergas foram posicionadas na parte superior dos vaos
e, nestes pontos, os tijolos foram mantidos suspensos, através de pedagos de barras de ago de 4,2 mm,

posicionados entre juntas e ancorados nas fiadas superiores.

Pilaretes de alvenaria, além de desempenharem fung&o estética, estruturam as paredes nos vértices, onde o pé-
direito é elevado, e amarram o pergolado oeste. Para a amarracdo das arestas dos pilaretes foram utilizados
grampos de ago, posicionados nas juntas a cada quatro fiadas de tijolos. Estes grampos foram adquiridos em um

depdsito de materiais de demoli¢io e se caracterizam, portanto, como material reutilizado.

Placas ceramicas esmaltadas

(Dimensoes: 11,5 x 11,5 cm)

Assentamento com argamassa adesiva pré-fabricada
Rejuntamento com argamassa feita in loco (trago: 1/3)

Revestimento em massa Unica
Paredes internas: (e: 20mm / trago: 1/6)
Paredes externas: (e: 20mm / trago: 1/6 / aditivo impermeabilizante)

Alvenarias em tijolos macigos de ceramica vermelha
assentados a chato (deitados) com argamassa (trago: 1/6)
(Dimensdes tijolos: 22,5 x 10,0 x 5,5 cm)

(Espessura da parede: 10,0 cm)

(Area: 138,9 m?)

Moldura em tijolos macigos

Figura 13: composi¢éo do subsistema de paredes
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_ Quantidade de materiais (kg) - Perdas  Custo

Waterial Calculada N0 o uipages  [rocedéncia (%) final (RS)?
(atil) reutilizados

Cimento Portland CP 1V-32 535,10 624,84 - Nova SantaRita (RS) 16,77 203,70
g\)r oia tipo média (graduagdo: g 7535 618,55 : Porto Alegre (RS) 14,15 125,38
Aditivo impermeabilizante 7,81 11,98 - Sé&o Paulo (SP) 53,42 30,29
Aditivo plastificante 2,16 12,07 - Séo Paulo (SP) 458,50 40,17
Tijolo macigo 18.703,40 20.573,74 - Campo Bom (RS) 10,00 1.712,74
Ago - vergas (CA-60) 6,92 12,66 - Sapucaia do Sul (RS) 82,91 50,26
Aco - grampos (CA-60) 541 - 541 Sapucaia do Sul (RS) - 11,81
Subtotal 24.533,18 27.253,85 5,41 2.174,35
Revestimentos
Cimento Portland CP 1V-32 396,13 462,57 - Nova SantaRita (RS) 16,77 150,80
Areia tipo média 3.351,04 3.825,30 - Porto Alegre (RS) 14,15 79,69
Aditivo impermeabilizante 3,92 6,02 - Séo Paulo (SP) 53,42 15,21
Aditivo plastificante 1,15 6,41 - Sé&o Paulo (SP) 45850 21,32
Argamassa adesiva* 46,88 43,33 - Jandira (SP) - 14,73
Placa cerémica esmaltada 210,94 232,03 - Gravatai (RS) 10,00 598,64
Subtotal 4.010,05 4.575,65 - 880,39
Total 28.543,23 31.829,50 541 3.054,74

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de orcamento constam nas tabelas 3 e 4 do apéndice A
2 N&o foram computadas perdas para materiais total ou parcialmente reaproveitados
3 Valores referentes a janeiro de 2006
4Nao houve perdas, quantidade utilizada menor que a recomendada pelo fabricante
Quadro 19: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no
subsistema de paredes

5.3.4 Esquadrias

As esquadrias do protétipo sdo constituidas de madeira de eucalipto de diversas espécies e atendem aos
padrbes de fabrica, porém, com dimensdes e alguns detalhes especificos. Totalizam 7 janelas e 5 portas, com
um volume util de madeira aproximado de 0,60 m3. (FERNANDES, 2004). As 7 janelas empregadas no protétipo
apresentam folhas envidragadas subdivididas por pindzios' em formato quadriculado. Em quatro delas foram
instaladas, internamente, para seguranga, barras de ago verticais sem pintura. Para estas esquadrias foram
necessarias 29,25m de barra de ago, com didmetro de %2". Como prote¢&o e para barrar o sol da manha, foram

introduzidas venezianas na janela instalada no dormitério voltado para leste (FERNANDES, 2004).

Para o envidragcamento das 7 janelas foram utilizados 3,79 m2 de placas de vidro, sendo 3,65 m? de vidro
transparente, com 3 mm de espessura, € 0,14 m2 de vidro translucido pontilhado, com 4mm de espessura, para

a janela do banheiro. Quanto as portas, das cinco, as duas que dao acesso ao exterior sdo de madeira macica,

! Pinazios séo pecas de se¢éo reduzida, utilizadas para subdividir ou quadricular as folhas e se destinam a sustentagéo de
placas de vidro ou de outros tipos de pano (FERNANDES, 2004).
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e as trés interiores apresentam couceiras' e travessas’ em madeira maci¢a e parte central preenchida com

lambris colocados em diagonal.

Para protegdo da madeira das esquadrias foi testado um tratamento alternativo composto por dois tipos de
mistura. A primeira mistura, contra insetos, € composta pela diluicdo de um produto bioldgico em &gua e aplicada
com borrifador de jardim. A segunda, aplicada com pincel, constituiu-se de 6leo de linhaga, diluido em esséncia
de terebentina. A figura 14 apresenta, graficamente, a composicédo do subsistema e o quadro 20, os quantitativos

e 0s custos dos materiais empregados.

Janelas com barras de aco internas
Vidro transparente (e: 3 mm)

Esquadrias de madeira de eucalipto de diversas espécies
5 portas e 7 janelas

Tratamento alternativo com dois tipos de misturas:

- oléo de linhaga diluido em esséncia de terebentina

- produto biolégico e 4gua

Janela com venezianas
Vidro transparente (e: 3 mm)

Figura 14: composi¢ao do subsistema de esquadrias

Quantidade de materiais (kg) Perdas  Custo

Material Calculada Nio - Procedéncia 5 .

" - Reutilizados (%)  final (R$)2

(atil) reutilizados

Madeira -eucalipto 541,71 541,71 - Rolante (RS) 66,661 2547 30
Barras de ago 25,80 25,80 - Sapucaia do Sul (RS) 2,561 T
Vidro transparente 217,38 27,38 - Séo Paulo (SP) 41,331 91,28
Vidro translicido 1,03 1,03 - Sé&o Paulo (SP) 38,791 3,42
Aditivo bioguimico para 0,15 0,15 . Porto Alegre (RS) 4 22,50
madeira
Oleo de Linhaca 14,50 14,50 - Gravatai (RS)- -4 214,16
Esséncia de terebentina 0,86 0,86 - Porto Alegre (RS) -4 8,37
Total 611,43 611,43 - 2.887,03

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de orgamento constam na tabela 5 - apéndice A.
2 Valores referentes a janeiro de 2006
3 Perdas associadas ao aproveitamento ndo de instalagdo na obra (FERNANDES, 2004)
4 N&o foram identificadas perdas, sobras de materiais podem ser utilizados para reaplicagéo de manutengao.
Quadro 20: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no
subsistema de esquadrias

1 Couceiras sdo pegas verticais dos quadros das folhas das portas, onde é fixada a dobradica ou onde ¢ instalada a
fechadura (FERNANDES, 2004).

2 Travessas sao perfis que constituem elementos horizontais da folha de uma esquadria (FERNANDES, 2004).
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5.3.5 Cobertura

A cobertura é constituida de duas aguas, com orientacdo norte-sul, e area de proje¢ao horizontal de 66,61 m2. A
agua voltada para sul corresponde a 87% da area total, definindo esta como a orientagdo predominante do
subsistema. A estrutura de sustentacdo é composta por vigas de concreto e caibros de madeira. As vigas de
concreto tém dimens6es de 16,00 x 25,00 cm e desempenham, também, a fungio de amarracdo das paredes.
As vigas foram consideradas pertencentes ao subsistema de cobertura, pois poderiam ser em nimero e

dimensoes reduzidas, se desempenhassem apenas o papel de amarragéo.

Tabuas de madeira de pinus e cedrinho, com se¢des de 2,50 x 15,00 cm, justapostos dois a dois, exercem o
papel de caibros. Grande parte dessas tabuas (39%) séo pegas reaproveitadas das férmas de concretagem,
sendo que, da quantidade total empregada na estrutura, 65% corresponde a tabuas de pinus e 35% a tabuas de
cedrinho. As pegas né@o receberam nenhum tipo de pintura. Apenas aquelas ndo reaproveitadas, sofreram um
tratamento alternativo, com uma mistura de cal e cola branca para madeira. As superficies daquelas
reaproveitadas foram expostas a uma nata de cimento, devido ao uso anterior ao qual foram submetidas

(formas).

Foram utilizadas, também, na estrutura do telhado, sarrafos de se¢éo transversal de 2,50 x 5,00 cm, para a
amarracao das telhas e tabuas de 25,00 x 2,50 cm, para o arremate lateral da cobertura. Ambas, ripas e tabuas,
sd0 de madeira de cedrinho. As telhas de recobrimento sdo cerdmicas, ndo esmaltadas, do tipo romana. Um
incremento no isolamento térmico do subsistema € proporcionado por folhas de aluminio, reaproveitadas do
processo de off-set de graficas. Foram fixadas entre os sarrafos e as tabuas da estrutura, com sua face polida
voltada para baixo. Com a mesma finalidade térmica, foi preservado um “colchdo de ar’ entre as chapas de
aluminio e o forro, podendo ter seu ar renovado, através de aberturas regulaveis no beiral inferior, e
permanentes, no beiral superior. O forro, também em madeira de cedrinho, com ripas de 0,55 x 8,50 c¢m, esta
presente, tanto no interior da edificagdo, quanto nos beirais. A figura 15 apresenta graficamente a composi¢éo

do subsistema e o quadro 21, os quantitativos e os custos dos materiais empregados.

Chapas de off-set reaproveitadas de graficas

Arremates laterais: tabuas de cedrinho
(secéo transversal: 25,0 x 2,5 cm)

Acabamentos em ago galvanizado

Telhas ceramicas ndo esmaltadas (tipo romana)

Ripas: Sarrafos de cedrinho
(Segao transversal: 2,5 x 5,0 cm)

Caibros: tbuas de pinus e cedrinho justapostas parcialmente reutilizadas
(Secdo transversal: 2,5 x 15,0 cm)

__ Forro:ripas de cedrinho
(Segao transversal: 0,55 x 8,5 cm)

Vigas de concreto
(Dimensdes: 16,0 x 25,0 cm)

Figura 15: composicdo do subsistema de cobertura
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Quantidade de materiais (kg) '

. 2 A Perdas  Custo

U Caloulada N&o  peilizados  FOo"M® (%) final (RS)°
(atil) reutilizados

Cimento Portland CP 1V-32 514,66 600,98 - Nova Santa Rita (RS) 16,77 195,92
Areia tipo média 2.112,93 2.411,96 - Porto Alegre (RS) 14,15 50,25
Pedra britada 1 2.905,13 3.151,03 - Porto Alegre (RS) 8,46 74,92
Telha cerdmica 3.244 .80 3.407,04 - Bom Principio (RS) 5,00 681,41
Aco (GG50, CA50 e CA60) 190,04 199,10 - Sapucaia do Sul (RS) 4,77 830,93
Madeira pinus caibros) 25043 151,84 0859 S Fra“‘i';g‘; de Paula 128,96
Madeira cedrinho (caibros) 158,50 96,11 62,39 Sinop (MT) - 289,43
Madeira cedrinho (ripas) 170,06 174,36 - Sinop (MT) 2,53 224,60
Madeira cedrinho 35788 49959 . Sinop (MT) 3059 198055
(acabamentos)
Chapa de off-set* 417,57 - 417,57 - - -
Aco Galvanizado 13,88 13,88 - Porto Alegre (RS) - 360,03
Cal hidratada 8,00 8,00 - Cagapava do Sul (RS) - 5,50
Cola Branca 1,00 1,00 - Sé&o Paulo (SP) - 8,81
Madeira pinus (formas) 19759 197,59 . S Fra“‘;‘;‘;‘)’ dePaula 16742
Madeira cedrinho (formas) 400,57 403,62 - Sinop (MT) 0,76 696,49
Total 10.943,03  11.316,09 578,55 5.581,78

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de orgamento constam na tabela 6 - apéndice A.
2 N&o foram computadas perdas para materiais total ou parcialmente reaproveitados
3 Valores referentes a janeiro de 2006
4 N&o foram computados custos para a aquisi¢do das chapas de off-set, por terem sido doadas e por, até o periodo de
construgéo do protétipo Alvorada, ndo serem, usualmente, comercializadas pelas graficas.
Quadro 21: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no
subsistema de cobertura

5.3.6 Pergolados

Dois sdo os pergolados presentes na habitagdo. Um orientado a norte, com finalidade de promover
sombreamento a area de acesso, € outro, a oeste da edificagdo, que além de sombreamento, proporcionam
apoio ao reservatorio de agua e ao coletor solar experimental de baixo custo, a serem implantados. Os mourdes
(elementos verticais) e as linhas (elementos horizontais) empregados na estrutura séo de madeira de eucalipto,
ndo tratada, de duas espécies (Eucalyptus Saligna e Eucalyptus Grandis). O apoio dos mourdes no solo é feito
através de pedras de granito, em parte reutilizados, e pequenos blocos de concreto, que os mantém
distanciados do solo. Sob a parte mais alta da estrutura, onde haveria maior concentragdo de cargas, foram
executadas fundagdes semelhantes as do restante da habitagdo, porém com vigas de dimensdes reduzidas
(15,00 x 15,00 cm). Para as férmas de concretagem das vigas, foram utilizadas tabuas de madeira de pinus e de
cedrinho, de se¢do transversal de 2,50 x 15,00 cm e sarrafos, também de cedrinho, com perfil de 2,50 x 5,00 cm.
A figura 16 apresenta graficamente a composicéo do subsistema e 0 quadro 22, os quantitativos e os custos dos

materiais empregados.
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Pergolado norte

Pergolado oeste

Linhas de eucalipto

(Eucalyptus Grandis e Eucalyptus Salignas)

Mourdes de eucalipto

(Eucalyptus Grandis e Eucalyptus Salignas)

Vigas de concreto

(Dimensdes: 15,0 x 15,0 cm)

Blocos de granito parcialmente reutilizados

(Dimensoes: (22,0 x 22,0 x 22,0 cm)

Figura 16: composi¢ao do subsistema de pergolados

Quantidade em massa (kg) " Perdas Custo
Material Calculada  materiais ndo materiais Procedéncia (%)2 final
(util) reaproveitados  reaproveitados (R$)?
Cimento Portland CP IV-32 42,86 50,05 Nova Santa Rita (RS) 16,77 16,32
Areia tipo média 181,62 207,32 Porto Alegre (RS) 14,15 4,32
Pedra britada 1 203,20 220,40 - Porto Alegre (RS) 8,46 5,24
Blocos de granito 864,62 671,81 192,81 Viamé&o (RS) - 36,05
Aco (GG-50 e CAB0) 9,51 11,41 - Sapucaia do Sul (RS) 20,02 52,20
Madeira - Eucalipto 997,10 1.065,98 Palmares do Sul (RS) 6,91 644,55
— o Séo Francisco de
Madeira pinus (formas) 17,46 17,46 Paula (RS) - 14,83
Madeira cedrinho (férmas) 15,96 16,08 - Sinop (MT) 0,75 26,66
Total 2.332,32 2.260,51 192,81 800,16

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, unidades de orgamento constam na tabela 7 - apéndice A.

2 Nao foram computadas perdas para materiais total ou parcialmente reaproveitados

3 Valores referentes a janeiro de 2006
Quadro 22: quantitativos resumidos e custos dos materiais incorporados no

subsistema de pergolados
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6 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados, inicialmente, da caracterizagdo dos critérios
selecionados para avaliagdo e, em uma segunda segéo, da identificagdo dos custos associados aos materiais

empregados no prototipo Alvorada.

6.1 AVALIACAO AMBIENTAL: RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS
CRITERIOS

Conforme apresentado no capitulo de metodologia, os resultados da avaliagdo estdo apresentados em trés
escalas, para cada um dos critérios: na escala da edificagéo, do subsistema e dos materiais, por subsistema. Os
graficos que demonstram essa relagéo estdo expostos entre as figuras 19 e 27. A analise dos critérios contempla
a discussédo dos aspectos contribuintes para as cargas de maior magnitude e também um exame critico das
limitagOes e imprecisdes das formas de caracterizagdo adotadas, apresentadas no capitulo de metodologia. As
delimitacdes e limitagdes sdo apontadas, para que fiquem explicitos os aspectos considerados e

desconsiderados na analise.

Quando encontradas pesquisas com dados comparaveis, esses séo confrontados com os obtidos neste trabalho.
Deve-se salientar que os subsistemas comparados nao apresentam, provavelmente, os mesmos desempenhos
estruturais, térmicos e acusticos do protétipo Alvorada. Realizou-se, na presente dissertacdo, somente uma
comparagao dos aspectos ambientais, independentemente do desempenho desses subsistemas, sob outros

requisitos.

Adicionalmente, para apresentar uma visao geral do desencadeamento das etapas do ciclo de vida do protétipo
Alvorada e também dos processos incluidos e excluidos da avaliagao, elaborou-se um desenho esquematico,
com os principais fluxos envolvidos (figura 17). Além disso, para uma visdo global da contribuicdo de cada
material, apresenta-se, na figura 18, seus consumos totais e as respectivas cargas ambientais, identificadas

através das informagdes disponiveis atualmente no contexto nacional.

Os quantitativos calculados, a partir do método exposto no capitulo 4, para cada um dos materiais de construgéo
estudados, em unidades de massa, por subsistema, estdo discriminados no apéndice A. Os quadros 23 e 24
apresentam um resumo dos dados apresentados nesse apéndice, por subsistema e por materiais,

respectivamente.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



108

Quantidade Quantidade real (kg)* Custo final
Subsistema calculada Total materiais  Materiais nao Materiais (RS)2
(kg) ! utilizados reutilizados reutilizados

Fundagdes 47.850,43 49.220,14 40.856,22 8.363,92 3.365,15
Pisos 12.672,32 14.169,34 14.169,34 - 1.770,85
Alvenarias 28.543,23 31.834,91 31.829,50 5,41 3.054,74
Esquadrias 611,43 611,43 611,43 - 2.887,03
Cobertura 10.943,03 11.894,64 11.316,09 578,55 5581,78
Pergolados 2.332,32 2.453,32 2.260,51 192,81 800,16

Total protétipo 102.952,76 110.183,77 101.043,09 9.140,69 17.459,71

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, as unidades de orgamento constam nas tabelas entre 1 e 7 do

apéndice A.

2 Valores referentes a janeiro de 2008, neste periodo CUB/RS: R$ 873,50 e dolar comercial (dia 31): R$ 2,214.

Quadro 23: Quantitativos e custos dos materiais utilizados no PA discriminados por

subsistema

Quantidade Quantidade real (kg)* Custo final
Subsistema calculada Materiais Materiais nio Materiais (RS)2
(kg)* utilizados reutilizados reutilizados

Bloco de granito 38.371,13 38.371,13 29.814,40 8.556,73 1.600,00
g\)r eia tipo media (graduagdo: 59 g5 1 26.200,30 26.209,30 : 546,00
Tijolo macigo 18.703,40 20.573,74 20.573,74 - 1.712,74
Pedra britada 1 9.888,06 10.725,00 10.725,00 - 255,00
Cimento Portland CP IV-32 4367,49 5.100,00 5.100,00 1.662,60
Telha ceramica tipo romana 3.244 80 3.407,04 3.407,04 681,41
Madeira eucalipto (esquadrias 4 53 g4 1.607,69 1,607,69 : 3.191,85
e pergolados)

Madeira de cedrinho 1.128,18 1.278,00 1.215,61 62,39 3.137,19
Placa Ceramica ndo esmaltada 843,57 927,93 927,93 - 850,60
Madeira de pinus 647,01 647,01 548,42 98,59 465,79
Chapa metalica de off-set 417,57 417 57 0,00 417,57 0,00
Aco 333,30 357,11 351,71 541 1.415,00
Placa Cerdmica esmaltada 292,12 321,33 321,33 - 831,36
Argamassa adesiva 64,92 60,00 60,00 - 20,40
Emulsdo asféltica com 48,83 54,00 54,00 . 223,02
elastdbmeros
Aditivo impermeabilizante para 32.72 36,90 36,90 i 75,40
argamassas
Vidro 28,41 28,41 28,41 - 94,70
Aditivo plastificante para 416 23.23 23.23 i 77.28
argamassas
Oleo de Linhaga 14,50 14,50 14,50 - 214,16
Ago galvanizado 13,88 13,88 13,88 - 360,03
Cal hidratada CH Il 8,00 8,00 8,00 - 5,50
Cola para madeira 1,00 1,00 1,00 - 8,81
Esséncia de terebentina 0,86 0,86 0,86 - 8,37
Aditivo bioquimico - madeira 0,15 0,15 0,15 - 22,50
Total Protétipo Alvorada 102.952,76 110.183,77 101.043,09 9.140,69 17.459,71

1 Quantitativos em massa para a avaliagdo ambiental, as unidades de orgamento constam nas tabelas entre 1 e 7 do

apéndice A.

2 Valores referentes a janeiro de 20086, neste periodo CUB/RS: R$ 873,50 e ddlar comercial (dia 31): R$ 2,214.

Quadro 24: Quantitativos globais dos materiais utilizados no PA

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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6.1.1 Emissao de residuos perigosos

A identificagdo de produtos e materiais que emitam residuos perigosos ao homem ou aos ecossistemas é de
interesse fundamental para avaliagdes de sustentabilidade ambiental e, por isso, a identificacido de emissdes
criticas, foi incluida no presente trabalho. Além disso, este € o critério, entre todos, mais diretamente relacionado
a saude dos usuérios da habitagdo. No entanto, antes de se fazer uma discussdo dos resultados, € importante

salientar que existem alguns aspectos que conferem limitagdes e imprecisdes a esta caracterizagéo.

O primeiro deles esta associado a ndo se fazer diferenciagdo entre os tipos e as quantidades de residuos
emitidos. Além disso, embora os residuos possuam caracteristicas inerentes que lhe conferem periculosidade,
as condicdes de uso e a destinagéo final dos mesmos determinam impactos de diferentes magnitudes. Essa
consideragdo é particularmente pertinente ao gerenciamento dos residuos decorrentes dos processos de
manufatura dos materiais. Contudo, devido as limitagdes apresentadas, foi identificada apenas qualitativamente

a periculosidade das emissdes geradas.

A segunda limitagdo deste critério deriva do fato de as informagdes necessarias serem de dificil obtengdo. Os
dados sobre residuos de processos de manufatura de materiais foram encontrados na bibliografia.
Principalmente, a partir de trabalhos académicos, representando, assim, residuos genericamente emitidos. No
entanto, industrias que produzem produtos semelhantes podem utilizar diferentes matérias-primas, que possuem

diferentes caracteristicas de periculosidade.

Ja os dados relativos a periculosidade dos aditivos e produtos quimicos incorporados, foram disponibilizados
pelos fabricantes apenas, através das Fichas de Informagéo e Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ). No
entanto, as fichas néo apresentam padroniza¢do quanto aos dados apresentados, apenas alguns itens sao
determinados como obrigatorios, segundo a Norma Brasileira, que apresenta definigbes para a elaboragéo e
preenchimento de uma FISPQ (ABNT, 2005). Entre esses itens, existe um, para o caso de produtos preparados,
que deve identificar se a composigdo do produto inclui ingredientes que contribuam para o perigo. O quadro 25

apresenta, sinteticamente, as informagdes contidas nas FISPQ dos produtos utilizados no protétipo Alvorada.

Entre esses produtos, aquele alternativo, para preservacdo das esquadrias em madeira, com nome fantasia de
EMX multiuso, € o Unico que néo apresenta FISPQ. Isso porque, segundo o fabricante, esse é um produto
bioldgico, natural, composto de enzimas derivadas de microrganismos primarios e caldas de plantas (Fedegoso,
Neem, Salsa, Assa-peixe) e registrado na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) como produto

domi-sanitario'.

! Informacg&o obtida por e-mail <iea@via-rs.net> com o fabricante

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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Como se verifica através do quadro 28, 7 produtos quimicos, além do mencionado produto bioldgico, foram
utilizados. Entre eles, apenas a esséncia de terebentina e a cola para madeira foram identificadas como
apresentando caracteristicas que os classifiquem como perigosas. A primeira, por ser inflamavel, e a segunda,

por apresentar em sua composigao ingredientes classificados pela NBR 10.004 como téxicos (ABNT, 2004).

Ambos os produtos estdo associados a preservacdo da madeira: a terebentida, foi utilizada para diluigdo do 6leo
de linhaga aplicado nas esquadrias; e a cola para madeira, juntamente com a cal hidratada, foi diluida em agua,
compondo uma a mistura que foi aplicada sobre os caibros da estrutura da cobertura. A periculosidade desses
produtos esta relacionada, tanto a etapa de construgao (mais precisamente a atividade de aplicagdo), quanto a

etapa de uso da edificacdo.

Ingredientes que

Produto contribuam parao  Inflamabilidade ~ Corrosividade  Reatividade Toxicidade
perigo!

Argamassa adesiva nao informado n&o inflamavel Ph:12 Estavel néo toxico
(preparado)
Aditivo plastificante
para argamassas € N&o nao inflamavel Ph:12 Estavel
concretos (preparado)
Impermeabilizante para
argamassas e Né&o néo inflamavel Ph:12 Estavel N&o ha
concretos (preparado) indicacéo de
Emulséo asfaltica com Né&o ha indicagéo propriedades
elastdbmeros N&o de propriedades Ph: 8 Estavel que o
(preparado) que caracterizem o caracterizem
Oleo de linhaga i produto como Ph: ndo 50 inf d como toxico
(substancia) inflamavel pertinente? ndo informaco
Esséncia de Ph: ndo
terebentina - inflamavel ; Estavel

A pertinente
(substéncia)
&?Lapgf;go";‘ade"'a plasTtlcf)llcl:J:r?tz ®ep  noinfamével Ph: 6>8 Estavel t6xico

' Pertinente apenas para preparados
2 Segundo a NBR 14725 essa é uma informagao obrigatéria, mas que pode ser omitida se acompanhada de justificativa.
Quadro 25: periculosidade dos produtos quimicos segundo informagdes
disponibilizadas nas FISPQ

Especificamente, quanto a etapa de uso, verifica-se que ndo foram utilizados tintas, vernizes, revestimentos,
materiais ou produtos que contivessem compostos orgénicos volateis (VOCs), fibras que apresentem riscos a
saude ou metais pesados. Todos esses materiais e substancias estdo entre os principais responsaveis pelo
acumulo de poluentes no espaco interno. Entretanto, a cola para a madeira foi o Gnico material identificado como
passivel de liberar emissdes toxicas. Isso se deve ao fato de apresentar tolueno em sua composigéo, substancia
que é um VOC, segundo Maté et alli (2005), e é classificada como toxica pela NBR 10.004 (ABNT, 2004). Ainda
assim, ha que se considerar que abaixo dos caibros (pegas onde o produto foi aplicado) esta implantado um
forro, sem tratamento, que os isola do contado direto com os ambientes de ocupagdo. Além disso, a cobertura

apresenta um sistema de ventilagéo interno, que contribui para se evitar o acimulo de poluentes no seu interior.

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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A respeito da possivel substituicdo da mistura para tratamento da estrutura da cobertura, deve-se considerar,
embora néo seja esse o foco deste trabalho, a eficacia do tratamento e a periculosidade de seus efeitos se
comparados a de outras alternativas. Entre aquelas tradicionais, pode-se mencionar as que incluem o uso
substancias como o creosoto, o pentaclorofenol e o CCA (Arseniato de Cobre Cromatado), todas também
classificados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) como toxicas ou agudamente toxicas e, usualmente, utilizadas em

quantidades significativamente superiores a quantidade de cola para madeira empregada no protétipo (1,00 kg).

Quanto a aplicagdo dos diferentes produtos quimicos na etapa de construgéo, verifica-se que, aqueles néo
classificados como perigosos, também necessitam cuidados no manuseio, armazenamento e destinagao, pois
podem ocasionar diferentes efeitos negativos para a satide humana, como intoxicagdo aguda ou cronica, de

acordo com as vias, tempo e doses de exposigao.

Os demais materiais identificados como responsaveis por emissdes perigosas foram o0 ago, 0 ago galvanizado e
as placas ceramicas esmaltadas de revestimento, caracterizando-se assim, devido as caracteristicas de
toxicidade dos residuos e efluentes gerados em seus processos de manufatura. No entanto, ambos os materiais,
aco e placas ceramicas, depois de acabados sdo considerados como inertes, ndo acarretando riscos a saude
dos ocupantes na etapa de uso, e ndo necessitando de disposi¢do especial em aterros de toxicos ao final da

vida util.

Entre os residuos perigosos da industria do aco, destacam-se os efluentes liquidos originados nos processos de
coqueria, alto-forno, sinterizagdo. O destino corrente desses efluentes, além do reuso (90% de recirculagéo), é o
lancamento a corpos hidricos apés tratamento (GRICOLLETI; SATTLER, 2003, OLIVEIRA, 2005).
Adicionalmente, dependendo do tipo de ago produzido, a composigao quimica das escérias resultantes também
pode conter teores de metais pesados e de substancias que as classificam como perigosas (GEYER et alli,
1997; BRIGDEN et alli, 2000). As escdrias de alto-forno sdo comumente utilizadas na produgdo de cimento
portland CPIl e CPIII, enquanto o destino das escdrias de aciaria dependera da composigao e do gerenciamento
dado pela indUstria. Se ndo contaminadas, podem ser utilizadas no pavimento de rodovias e como agregados
(CARVALHO, 2002; FILEV, 2005; GEYER et alli, 1997; GRIGOLETTI; SATTLER, 2003).

Ja ao ac¢o galvanizado, que s@o os agos revestidos com zinco, podem ser atribuidas as emissdes decorrentes,
tanto da industria do ago, quanto da indUstria do zinco, ambas listadas pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) como

fontes especificas de residuos tdxicos.

Na industria ceramica, verifica-se que os residuos toxicos se originam, usualmente, apenas nos processos
relacionados a esmaltagdo das pegas e, por isso, ndo foram incluidos neste critério os materiais ndo esmaltados.
Segundo Ferrari (2002), nas fabricas que envolvem esses processos, a lavagem do piso, das linhas de produgéo
(contendo, inclusive, pegas ceramicas quebradas antes da queima), dos equipamentos de serigrafia, dos

moinhos de preparagéo de esmaltes e demais equipamentos, gera efluentes liquidos contendo materiais solidos
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em suspensdo. Com a realizagdo de um tratamento adequado, adicionando-se produtos quimicos, esta agua
pode ser reutilizada, por exemplo, nos processos de lavagem da fabrica. No entanto, o volume de lodo resultante
deste processo de lavagem pode ultrapassar a 12 m3més. Estes residuos solidos, também denominados
‘raspas’, contém metais toxicos e séo classificados como Classe | e Classe IIA, requerendo uma disposigao
gerenciada. Em algumas industrias, esse lodo é parcialmente adicionado @ massa para confecgdo das pegas
(FERRARI, 2002).

No protétipo Alvorada, verifica-se que, ao todo, o ago representa 51,06% da massa de materiais identificada
como emissora de residuos perigosos, enquanto que as placas cerdmicas representam 46,65%, o ago

galvanizado, 2,02% e os produtos quimicos, 0,27%.

Pela analise dos dados contidos na figura 19, observa-se que a todos os subsistemas esta relacionada alguma
forma de emissdo. O aco foi utilizado em todos os subsistemas, a exce¢do do de pisos. Os subsistemas de
fundagdes e de pergolados tém esse material como o Unico responsavel por emissdes de residuos perigosos,

estando incorporado apenas no concreto das vigas de baldrame.

As placas cerdmicas esmaltadas foram empregadas como revestimento intemo das paredes do banheiro da
habitagdo, tendo suas cargas atribuidas, tanto ao subsistema de pisos, quanto ao de paredes. Para o
subsistema de pisos este é o Unico material que representa emissdes de residuos perigosos, o que lhe confere
uma posigao intermediaria entre os desempenhos dos demais subsistemas neste critério. Ja para o subsistema
de paredes, aquele com a maior massa de materiais responsaveis por emissdes perigosas, as placas ceramicas

esmaltadas respondem por 94,82% do total, enquanto o restante (5,18%) é atribuido ao aco.

O subsistema de cobertura é o segundo mais impactante nesta caracterizagdo. O principal contribuinte para
esse desempenho € o aco incorporado nas vigas de concreto da estrutura de sustentacéo, que corresponde a
93,04% da massa de materiais que geram emissdes criticas. O ago galvanizado empregado no sistema pluvial

representa 6,49% e a cola para madeira, utilizada na mistura para preservagao dos caibros, a apenas 0,47%.

Ao subsistema de esquadrias estdo associadas as cargas decorrentes da utilizacdo de barras de ago e da
esséncia de terebentina. A massa total impactante correspondente ao uso do ago no subsistema é de 96,77% e

a da terebentina, empregada para diluigdo do 6leo de linhaga, é de apenas 3,23%.
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6.1.2 Consumo de energia e emissao de CO2 relacionada ao transporte

A caracterizacdo deste critério, por derivar da adogdo dos indices de consumo de energia traz imprecisdes
intrinsecas, atreladas as variaveis de produtividade dos caminhdes de carga. Entre os aspectos que ndo podem
ser determinados, e que conferem variabilidade a essa produtividade, incluem-se a idade da frota transportadora

de cada material e a freqiiéncia com que é realizada manutengéo preventiva.

Adicionalmente, consideraram-se caminhdes transportando 100% da sua capacidade de carga e computou-se,
apenas, 0 consumo de energia para rodagem dos caminhdes carregados com os materiais analisados. Essa
determinag&o ocorreu em fungdo de que as transportadoras, provavelmente, otimizem suas viagens, fazendo
com que, no retorno, sejam levadas outras cargas. No entanto, essas préaticas, provavelmente, ndo séo
verificadas para todos os materiais, 0 que caracteriza as demais possiveis distorcdes atreladas ao presente
critério. Considera-se, ainda, que esse tipo de distor¢éo dificilmente possa ser prevista e, por isso, esta forma de

estimativa se aproxime ao maximo do que possa, efetivamente, ocorrer.

Os resultados obtidos para emissdes de dioxido de carbono estdo diretamente vinculados aos de consumo de
energia para transportes, 0 que lhe confere as imprecisdes ja mencionadas, além de outras adicionais, ja que
uma larga variedade de condigcGes pode afetar as emissdes de fontes moveis. A disponibilidade de fatores de
emissdes, ajustados para as caracteristicas da frota brasileira, € um aspectos determinantes para estimativas
mais precisas. Além disso, embora as emissdes de diéxido de carbono correspondam a mais de 97% das
emissdes de gases de efeito estufa de fontes méveis, idealmente deveriam ser contabilizadas, também, as
emissdes de NOx, CHs, CO, N2O e particulados.

Quanto aos resultados obtidos, pela observagao das figuras 20 e 21, verifica-se que houve um consumo de
5.001,27 MJ para transporte dos materiais utilizados na construgdo do protétipo Alvorada, equivalendo a
emissdo de 370.094,14 g de CO.. A Unica referéncia nacional encontrada, quanto ao consumo energético para
transporte de materiais empregados em habitagdes de interesse social, foi a pesquisa de Sperb (2000),
avaliando uma unidade unifamiliar, de dois pavimentos, implantada na Vila Tecnoldgica de Porto Alegre. Os
valores obtidos pela autora correspondem a 2.982,75MJ, para a habitagdo como um todo, e a 56,68MJ, por m?
de area construida. Dividindo-se o consumo total do protdtipo Alvorada por sua area construida, para fins de
comparagdo, obtém-se um valor correspondente a 96,39 MJ/m2, bastante superior aquele obtido por Sperb
(2000). A autora n&o apresenta estimativas de emissées. No entanto, elas seriam diretamente proporcionais ao
consumo de energia. Salienta-se, ainda, que existem grandes distingdes entre 0 escopo dos dois trabalhos, ja
que o referido estudo abrangeu, também, os subsistemas de instalagbes elétricas e hidro-sanitarias, mas, em
contrapartida, computa apenas os principais materiais incorporados, sendo bem menos abrangente. Nesse
sentido, ha de se considerar, como pode ser observado na figura 22, que 941,59 MJ sao referentes, apenas, as
madeiras das férmas utilizadas nas atividades de concretagem do protétipo Alvorada, e que nao foram

computadas no trabalho de Sperp (2000).

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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Quanto ao desempenho por subsistema, verifica-se que o de cobertura foi aquele que obteve, significativamente,
piores resultados, seguido pelos de fundagdes e paredes. Os principais materiais contribuintes para o consumo
de energia e emissdes de CO, nesses subsistemas, e na edificagdo como um todo, sdo, respectivamente, a
madeira de cedrinho, os blocos de granito e os tijolos macigos. O uso de madeira de cedrinho, proveniente do
Mato Grosso, € responsavel por 47,99% da demanda energética para transportes do total da edificagdo, sendo
que seu uso se concentrou no subsistema de cobertura. Esse material é aquele cuja origem de producéo é a
mais distante de Porto Alegre, e é o Unico, além do vidro e de alguns aditivos e produtos quimicos (utilizados em

significativamente menor quantidade), néo fabricado no Estado do Rio Grande do Sul (figura 22).

Sinop (MG) Py
2.521,60 km % S&o Paulo (SP) 1.031,80 km
- Jandira (SP) 1.035,90 km
Osasco (SP) 1.034,30 km

Yy
r

Cagapava do\Sul@

Distancia de origem dos materiais:

=0 km (Porto Alegre): 36.949,19 kg (areia, pedra britada, ago galvanizado, esséncia de terebentina, aditivo
bioquimico para madeira)

"Até 50 km: 39.936,90 kg (blocos de granito, cimento, aco, telhas ceramicas, placas cerdmicas de revestimento,
6leo de linhaga)

"Entre 50 e 100 km: 22.729,85 kg (madeira de pinus, madeira de eucalipto, tijolos)

"Entre 100 e 250 km: 8,00 kg (cal hidratada)

®Mais de 1.000 km: 203,54 kg (vidro, emulsao asfaltica, argamassa adesiva, aditivos impermeabilizantes e
plastificantes para argamassas)

®"Mais de 2.000 km: 1.215,61 kg (madeira de cedrinho)

Figura 22: distancia dos produtores dos materiais empregados no protétipo Alvorada
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Os tijolos macigos e os blocos de granito, embora procedentes de cidades préximas a Porto Alegre, séo 0s
materiais com maiores massas incorporadas ao prototipo Alvorada, o que fez com que eles demandassem,

respectivamente, 18,29% e 17,95% da energia total consumida para transportes.

Os subsistemas de esquadrias e pergolados sdo aqueles com menor massa de recursos incorporados e
requerem também pouca energia, comparados aos demais, para o transporte de seus materiais. Para ambos, a
madeira de eucalipto é o material responsavel pelos maiores aportes energéticos. O melhor desempenho, entre
todos os grupos de materiais analisados, foi obtido pelo subsistema de pisos. Esse subsistema exigiu 0 emprego
de uma quantidade de materiais, em massa, superior ao de cobertura, o qual obteve o pior desempenho. Em
contrapartida, os Unicos recursos empregados nos pisos, para 0s quais foram computados gastos para

transporte, sdo aqueles procedentes de fora de Porto Alegre: cimento e placas ceramicas.

Somente foram encontradas referéncias para comparagdes dos resultados para os subsistemas de cobertura e
paredes. Observando-se os valores apresentados no quadro 26, verifica-se que 0 consumo total de energia pelo
subsistema de cobertura do protétipo Alvorada é bastante superior aqueles implantados na Vila Tecnolégica de
Porto Alegre, analisados por Sperb (2000). Também os consumos por unidade de area construida e de projecéo
horizontal da cobertura, correspondentes a 52,48MJ e a 39,79 MJ, respectivamente, sdo superiores aos obtidos
pela autora. Para o subsistema de paredes verifica-se 0 oposto, 0s aportes energéticos podem ser considerados
baixos, se comparados com os relacionados as tipologias avaliadas por Sperb (2000). Ao se considerar o0s
consumos por unidade de area construida e de paredes do PA, as quais correspondem a 19,91 MJ e a 6,87 MJ,
respectivamente, constata-se que apenas a tipologia D, apresentada no quadro 27, tem um desempenho

ligeiramente superior & analisada neste trabalho.

Consumo de energia para transportes
Por unid. de area de
projecado da cobertura

Tipologia Descrigéo Total  Por unid. de area
(MJ/)  construida (MJ/m2)

(MJ/m2)

A Estrutura de madeira e ago; telhas ceramicas; sem forro  1.087,76 31,15 22,02

B Estrutura de concreto; telhas cermicas; sem forro 269,01 7,36 5,87

C  Estrutura e forro de madeira; telhas e fibrocimento 1.835,6 45,89 32,31

D  Estrutura de ago, forro de madeira, telhas cerémicas 238,08 512 3,95

E  Estrutura e forro de madeira; telhas de fibrocimento 1.209,85 30,36 22,33

Quadro 26: valores obtidos por Sperb (2000), para consumo de energia para
transporte de materiais de coberturas
Consumo de energia para transportes
, . - Por unid. de  Por unid. de area
Tipologia Descrigao ;rl\(ﬂ)j?)l area construida de paredes
(MJim2) (MJim2)

A Blocos cerdmicos; revestimento com argamassa 803,86 23,02 10,13

B  Lajotas cerdmicas, concreto e ago; revest. de placas ceramicas 977,71 26,75 9,21

C  Madeira serrada e compensada; revestimento com arg. epoxidica  2.025,5 50,63 22,69

D  Blocos ceramicos; revestimento com argamassa 535,68 11,52 4,34

E  Blocos de concreto; revestimento com argamassa 3.822,41 95,92 39,49

Quadro 27: valores obtidos por Sperb (2000), para consumo de energia para
transporte de materiais de paredes

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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6.1.3 Consumo de energia para processos de manufatura

A caracterizagdo do contelido energético incorporado a edificagdo apresenta imprecisdes quantitativas,
decorrentes da variabilidade das fontes de origem dos indices energéticos adotados. Apesar de todos terem sido
produzidos no contexto brasileiro, a excegdo daquele referente a producdo da madeira, as metodologias
consideram fronteiras de analise diferenciadas entre si. Além disso, em algumas pesquisas, essas fronteiras ndo

estdo explicitas, trazendo, além de imprecisdes, incertezas para o estudo.

Outra imprecis@o diz respeito a atualidade dos dados disponiveis, j& que alguns dados adotados seriam
invalidados, se fossem estabelecidos limites temporais rigorosos para aceitagdo dos mesmos. Essa limitagéo
esta vinculada as caracteristicas e eficiéncia das tecnologias produtivas, que tendem a ser substituidas, no
decorrer do tempo, alterando os indices energéticos dos materiais. Neste mesmo sentido, a utilizagcdo de dados
ndo oriundos especificamente das industrias fornecedoras também resulta em distorgdes, ja que, através da
revisdo bibliografica, verifica-se existir, no pais, uma variabilidade de sistemas de producdo para materiais

similares.

Além das imprecisfes quantitativas, ha uma limitagdo qualitativa na caracterizagdo desse critério: ao néo serem
feitas distingdes entre os tipos de fontes energéticas utilizadas em cada processo, ignora-se a importancia
relativa das cargas ambientais indiretas da gera¢do da energia. No quadro 9, pagina 48, s&o apresentadas as
fontes discriminadas identificadas na bibliografia, no entanto, verifica-se essa disponibilidade para um nimero
restrito de materiais de construgédo, o que impediu que se distinguisse, neste trabalho, o tipo de fonte energética

utilizada.

Tendo em vista as consideragdes anteriores, néo se considera esta a forma ideal de caracterizagdo do critério,
mas a unica possivel, dentro das limitagdes apresentadas, para se obter uma estimativa aproximada da
magnitude dos impactos potenciais, associados do uso de energia para manufatura dos materiais utilizados no

protétipo Alvorada.

Os valores resultantes da caracterizagcdo apontam para um contetdo de energia incorporada na edificagdo
equivalente a um total de 112.041,53 MJ ou a 2.218,20 MJ, por unidade de area construida (figura 23). Pode-se
dizer que essa estimativa vai ao encontro dos resultados obtidos por Guimarées (1985 apud SPERB, 2000), para
0 consumo energético da produgdo de materiais utilizados na construgdo de uma habitagdo popular brasileira. O
valor total quantificado pelo autor corresponde 114.610,02 MJ, o que representa 2.483,96 MJ/m?, considerando a

area construida de 46,14m2,

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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Também Sperb (2000), na pesquisa ja mencionada anteriormente, estima o valor total para esse consumo de
energia em uma habitacdo de interesse social unifamiliar. As quantidades calculadas pela autora s&o
significativamente inferiores as obtidas neste trabalho e no de Guimarées (1985 apud SPERB, 2000): 85.489,93
MJ ou 1.624,67 MJ/m2.

Deve-se relembrar, entretanto, que a presente pesquisa ndo engloba os subsistemas de instalagdes elétricas e
hidrossanitarias, dificultando a comparagdo direta entre os resultados dos trés trabalhos. Para se ter uma
referéncia, na pesquisa de Sperb (2000), na qual se teve acesso aos valores discriminados, o consumo de

energia para manufatura dos materiais isolados desses subsistemas corresponde a 2.733,53 MJ.

Quanto & contribuicdo de cada subsistema e material para o desempenho global do protétipo Alvorada, neste
critério, destacam-se as cargas geradas pelos subsistemas de paredes e de cobertura. Os principais materiais
contribuintes, para ambos os subsistemas e também para a edificagdo, como um todo, s&o os tijolos e telhas as
ceramicas. O tijolo, utilizado nas paredes, representa 40,58% dos aportes energéticos demandados para a
construcdo do prototipo. Embora esse material apresente um indice energético relativamente baixo, comparado
aos demais materiais incorporados, ele foi o terceiro material incorporado em maior quantidade. Menor, apenas,
que os blocos de granito e a areia, que apresentam indices energéticos muito baixos ou despreziveis. Ja, as
telhas, empregadas no subsistema de cobertura, representam 29,58% do conteudo energético total da habitagao
e, além de estarem entre os materiais incorporados em maior quantidade, o indice energético, encontrado na
bibliografia, para sua producdo, € relativamente, alto em relagdo aos demais materiais cerdmicos nao

esmaltados.

Destacam-se, também, os contelidos energéticos para o cimento (8,56%), para o ago (8,03%) e para as placas
ceramicas ndo esmaltadas (6,17%). Esses materiais, incluindo tijolos e telhas, representam 92,92% dos aportes
energéticos para manufatura de materiais incorporados. Ao cimento corresponde um indice energético
relativamente baixo. Mas esse material também foi utilizado em grande quantidade, sendo que, 43,59% da
massa total foi utilizada no subsistema fundagdes. O ago e as placas ceramicas, ao contrario, embora tenham
sido empregados em menor quantidade, apresentam indices altos. Entre todos, o do ago é aquele que se

destaca, sendo 10 vezes superior ao do tijolo.

Também ha de se observar que, embora tijolos e telhas representem cerca de 70% do consumo total de energia,
esses materiais tem como fonte energética predominante a biomassa (97,54%), sendo apenas 1,49% oriundas
de fontes fosseis (MANFREDINI, 2003). Ja o cimento e as placas ceramicas, segundo as referéncias
identificadas (CARVALHO, 2002; PEREIRA, 2004), tém entre 86,48% e 92,26% da sua origem em fontes fosseis

e o restante em energia elétrica.

As Unicas referéncias encontradas para comparagdo, analisando o conteudo energético de subsistemas de

habitagdes de baixa renda separadamente, foram os trabalhos de Kriiger e Dumke (2001) e, também, de Sperb
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(2000). Ainda assim, ambos 0s autores computaram o consumo, apenas, para paredes e coberturas (quadros

28, 29 e 30) de tipologias nas Vilas Tecnoldgicas de Curitiba e de Porto Alegre.

Especificamente, para o subsistema de paredes, o valor global calculado para o protétipo Alvorada (50.253,24
MJ) esta proximo ao mais alto (52.475,56 MJ), obtido por Sperb (2000). No entanto, ao se considerar 0 consumo
de energia, por unidade de area construida, que no PA é de 1.004,01 MJ, verifica-se que esse valor passa a se
aproximar dos intermediarios, referentes as tipologias analisadas pela autora (919,28 MJ - 935,25 MJ). Isso
ocorre devido as areas construidas das mesmas serem significativamente inferiores a do protétipo Alvorada
(entre 35 e 46 m?). O conteudo energético incorporado por unidade de area de superficie de paredes (365,10
MJ), torna-se, também, relativamente baixo, quando comparado ao das solugdes construtivas apresentadas no

quadro 28.

Quanto aos aportes energéticos globais para o subsistema de cobertura, esses representam, no minimo, o dobro
daqueles calculados pelas tipologias implantadas na Vila Tecnologica de Porto Alegre (quadro 29). Ja, para os
aportes por unidade de area construida e de area de projecdo horizontal da cobertura, as estimativas
correspondem a 811,58 MJ e a 615,42 MJ, respectivamente. Esses valores também sao altos, comparados com
os apresentados no quadro 29. No entanto, uma adverténcia a ser feita quanto as comparagdes, diz respeito
aos indices energéticos adotados para os diferentes materiais. Para os dois estudos, este e o realizado por
Sperb (2000), os indices adotados néo apresentam grandes variagdes, a exce¢do daquele referente a telha
ceramica. Aqui se assumiu aquele correspondente a uma Unica indUstria do estado do Rio Grande do Sul (9,72
MJ/kg), obtido no trabalho de Manfredini (2003). Sperb (2000) adotou o valor de 3,13 MJ/kg, extraido de

(Guimarées apud SPERB, 2000) e que n&o é especifico para telhas.

Adotando-se 0 mesmo indice que a autora, 0s consumos energéticos totais e por unidade de area construida,
para a cobertura do protétipo Alvorada, seriam, respectivamente, 18.506,80 MJ e 366, 39 MJ/m?, ficando entre

os apresentados no quadro 29.

Consumo de energia para processos

Tipologia Descrigéo Porunidadede 5 1o 46 area
Total (MJ) area construida de pare dés (MJim2)
(MJ/m2) P
A Blocos ceramicos revestidos com argamassa 32.101,26 919,28 404,50
B Latha§ ceramicas, concreto e ago; revestimento de placas 52.475.56 143572 494 59
ceramicas
Madeira serrada'e .compensada; revestimento com 25.182,00 629,55 282.12
argamassa epoxidica
Blocos ceramicos; revestimento com argamassa 43.489,13 935,25 351,97
E Blocos de concreto revestidos com argamassa 20.496,05 514,33 211,74

Quadro 28: valores obtidos por Sperb (2000), para consumo de energia, para
processos de manufatura de materiais de paredes
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Consumo de energia para processos
Tipologia Descrigao Por unidade de  Por unid. de area de
Total (MJ) area construida projecdo da
(MJ/m2) cobertura (MJ/m2)
A Estrutura de madeira e ago; telhas cerémicas; sem forro ~ 14.142,95 405,01 286,24
B Estrutura de concreto; telhas cerdmicas; sem forro 14.596,97 399,37 318,50
C Estrutura e forro de madeira; telhas e fibrocimento 7.930,80 198,27 139,60
D Estrutura de aco, forro de madeira, telhas ceramicas 21.561,12 463,68 358,10
E Estrutura e forro de madeira; telhas de fibrocimento 5.531,18 138,80 102,09

Quadro 29: valores obtidos por Sperb (2000) para consumo de energia para
processos de manufatura de materiais de coberturas

Em comparagdo com os aportes energéticos para manufatura de materiais, computados por Kriiger e Dumke
(2001), somando aqueles correspondentes a paredes e coberturas, verifica-se, através do quadro 30, que os do
protdtipo Alvorada sdo intermediarios aos obtidos pelos autores (91.705,95 MJ e 1.815,59 MJ/m?). No entanto,
devido a falta de informagfes mais detalhadas, ndo é possivel considerar quais fatores, individualmente, séo
responsaveis pelas diferencas de desempenho observadas.

Consumo de energia para
1
Tipologia Descri¢éo processols -
Total (MJ) Por unidade de area
construida (MJ/m2)
F Paredes e cobertura: painéis de poliestireno expandido; telha ceramica 146.946,00 3.650,4
G Paredes: madeira de lei; cobertura: madeira e telha ceramica 97.545,60 2.620,80
H (F:’::grcrj]tiecsa:‘ madeira e poliuretano; cobertura: madeira aglomerada e telha 32.130,00 590,40
I Paredes: painéis de concreto celular; cobertura: madeira e telha cerdmica  31.446,00 558,00
J Paredes: placas de concreto armado; cobertura: madeira e telha cermica  13.428,00 334,80

' foram considerados apenas os materiais basicos de cada subsistemas, néo especificados quais sejam exatamente.
Quadro 30:Valores obtidos por KRUGER e DUMKE (2001) para consumo de
energia, para processos de manufatura de materiais de paredes e cobertura

Em relagdo a participag@o dos demais subsistemas, o grupo de materiais que compdem o subsistema de piso
corresponde ao terceiro com maior conteudo energético, embora ja apresente um decréscimo significativo,
comparado aos de paredes e cobertura. Aqueles recursos de maior contribuicdo para o consumo total sdo as
mencionadas placas cerdmicas (71,79%). Ressalta-se que foi adotado, para as placas ndo esmaltadas, o
mesmo indice que para placas esmaltadas, o que tem reflexos nesse percentual. Essa adogdo ocorreu
estritamente devido a falta de referéncias especificas.

Para o subsistema de fundagdes, verifica-se um desempenho superior aos demais mencionados até o momento.
Sua massa incorporada é a maior entre todos. Entretanto, os gastos energéticos para a produgéo do material
mais utilizado, a pedra, sdo despreziveis. Assim, a energia utilizada para producdo do cimento representa a

parcela principal atribuida ao subsistema (55,35%), seguida pela requerida para a manufatura do ago (34,81%).
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O melhor desempenho, neste critério, entre todos os grupos de materiais analisados, foi obtido pelo subsistema
de pergolados, seguido pelo de esquadrias. Para o primeiro, 0 material demandante dos maiores aportes
energéticos foi a madeira de eucalipto, representando 55,19% do total. J&, para o segundo, 0 aco e o vidro

tiveram representatividades semelhantes, correspondentes a 46,01% e a 38,28%, respectivamente.

Uma limitagdo singular é atribuida ao subsistema de esquadrias: ndo foram computados gastos energéticos para
a confecgdo da estrutura da mesma, pois ndo foram encontradas referéncias na literatura. Logo, caracterizaram-

se, apenas, 0s consumos de energia para a produgao de seus materiais individuais: a madeira, 0 vidro e 0 ago.

6.1.3.1 Energia embutida inicial: percentuais

A partir dos dados expostos nas figuras 20 e 23, pode-se constatar que o consumo energético para manufatura
de materiais foi significativamente superior aquele para transporte. Da energia embutida inicial da edificacao,
4,27% corresponde ao demandado pelo transporte e 95,73%, pelos processos de manufatura. No entanto, uma
abordagem completa da energia embutida inicial deveria englobar, também, o célculo dos aportes para aplicagéo
dos materiais durante a etapa de construgdo. Quanto a participagdo desta etapa no todo, alguns autores
apontam-na como sendo insignificante. O quadro 31 apresenta valores obtidos em algumas pesquisas, porém

nao especificas para habitagdes de interesse social.

Em relagéo as referéncias nacionais, constata-se, que esses percentuais sdo semelhantes aos apontados por
Guimardes (1985 apud SPERB, 2000). O autor aponta gastos pequenos para a construgdo, comparada as
demais etapas. Ja a pesquisa realizada por Mascar6 e Mascar6 (1992), embora indique uma participa¢do

semelhante da etapa de manufatura, atribui percentuais mais equilibrados para as de constru¢do e de

transportes.
Energia para manufatura (%) Energia para transportes (%) Energia para a construgéo (%) Fonte
Guimaraes (1985 apud
94,50 5,40 0,1 SPERB, 2000)
96,41 1,38 1,81 Mascard; Mascaro (1992)

1 Essas pesquisas ndo consideram a energia requerida na etapa de construgdo como parte da energia embutida
Quadro 31: contribui¢éo das etapas de fabricagéo e de transporte dos materiais de
construgao, para o total da energia embutida

Quanto a energia total contida nos materiais da edificagdo, pode-se também estabelecer comparagdes com
estudos realizados em outros paises (quadro 32). O consumo estimado para o protétipo Alvorada, por unidade
de area construida, corresponde a 2.317,22 MJ (2,3 GJ), o que é significativamente inferior aos valores
apresentados no quadro 35, a excecdo do correspondente a edificacdo estudada por Sperb (2000). Lembra-se,

novamente, que ao valor obtido neste estudo, devem ser somados os aportes energéticos referentes aos
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subsistemas ndo contemplados nesta avaliagio: de instalagbes elétricas e hidrossanitarias. No estudo de
Tavares e Lamberts (2006), o consumo energético para esses subsistemas corresponde a 0,11% do total da
habitacdo. Adverte-se, ainda, que ndo sdo explicitados em todas as pesquisas apontadas abaixo o padréo das

edificagdes, nem os limites precisos estabelecidos para os estudos.

. Consumo de energia, por unidade - S
Pais de 4rea construida (GJ/m2) Caracteristicas das habitagdes Fonte
india 3-5 unifamiliares e multifamiliares Venkataramﬁzz{gg)d Y Jagadish
3 unifamiliares, em madeira
Japéo 45 unifamiliares, com estrutura em ago Suzuki et alli (1994)
8-10 multifamiliares com estrutura em concreto
. T Pedersen (1988 apud Suzuki;
Dinamarca 4,5 unifamiliares Oka; Okada, 1994)
- i — — Guliano et alli (1998 apud
Italia 6-7 unifamiliares e multifamiliares SPERB, 2000)
Brasi 3,94 modelo H1-2B da NBR 12.721 Tavares; Lamberts (2006)
1,68 unifamiliar Sperb (2000)

Quadro 32: Energia embutida incorporada na construgéo de habitagdes, em
diferentes paises

6.1.3.2 Relagéo entre energia embutida inicial e energia elétrica, para operagéo da habitagéo

Conforme discutido no item 2.2.1.2 do capitulo 2, ndo ha consenso na literatura, quanto a participagdo da
energia embutida e da energia operacional, no consumo total, ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo. As
referéncias internacionais tendem a indicar que a primeira é consideravelmente pequena se comparada a
segunda. No entanto, ressalta-se, novamente, que a maior parte das pesquisas é oriunda de paises

desenvolvidos e que ndo foram encontradas referéncias no contexto nacional.

Com a finalidade de se obter uma estimativa dessa relagdo, para habitagdes de interesse social urbanas no
contexto brasileiro, buscaram-se dados sobre consumo de energia na etapa de uso em habitaces desse
padrdo. Foi identificado um estudo, desenvolvido por Hansen (2000), que quantifica e analisa o consumo de
energia elétrica, em diferentes tipologias de edificagdes residenciais em Porto Alegre. A tipologia habitacional
que mais se aproxima daquela analisada no presente trabalho apresenta area construida correspondente a 39,9

m? e abriga entre 4 e 5 ocupantes.

A autora constatou que, nessas moradias, a energia elétrica é utilizada para iluminagdo, para aquecimento de
agua e para equipamentos de refrigeragdo, de climatizagdo (ventiladores) e de entretenimento. O consumo
médio mensal demandado para essas finalidades correspondeu a 546,12 MJ. Comparando-se esses valores
com os apresentados nas figuras 20 e 23, conclui-se que os aportes energéticos, para fabricagéo e transporte

dos materiais utilizados no protétipo Alvorada, equivalem & energia elétrica requerida ao longo de 17 anos e 10
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meses de uso de uma edificacdo de mesmo padréo. As correspondéncias discriminadas estdo apresentadas

abaixo (quadro 33).
Energia para processos de Energia para transportes Energia manufatura e
manufatura transportes
Equivaléncia em anos 17,10 0,76 17,86

Quadro 33: comparag&o, em anos, dos aportes energéticos para fabricagao e
transporte dos materiais empregados na construgéo do protétipo Alvorada;
relativamente ao consumo de energia elétrica para uso de edificagdo de mesmo
padréo

Utilizam-se, também, os valores obtidos por Hansen (2000) para estimar o consumo de energia durante 35 anos
de uso, vida Util de projeto intermediaria, prevista para a estrutura principal de edificios habitacionais de até cinco
pavimentos, segundo projeto de norma brasileiro (ABNT, 2006). Ao se comparar o resultado obtido, com os

apresentados nas figuras 18 e 20, chega-se, entéo, a relagao expressa abaixo (quadro 34):

Energia para processos de Energia elétrica para

Energia para transportes

manufatura operagéo (35 anos)
Total em MJ 112.041,53 5.001,27 229.370,40
% 32,34% 1,44% 66,22%

Quadro 34: energia requerida para producéo e transporte dos materiais empregados
na construgao do protétipo Alvorada, em relagéo a estimativa de consumo de
energia elétrica para operagao, ao longo de 35 anos

6.1.4 Consumo de recursos nao reaproveitados

A diferenciacéo entre recursos reutilizados e reciclados é feita com o objetivo de aumentar a preciséo da forma
de caracterizagao adotada. Isso ocorre porque, para materiais reutilizados, a massa de recursos contabilizada
como reaproveitada corresponde a, efetivamente, 100% da massa do material. Além disso, a reutilizagao esta,
usualmente, associada a impactos significativamente menores do que a reciclagem, por ndo exigir novos

processamentos.

Assim, as principais limitagdes deste critério estao relacionadas a caracterizagdo dos materiais com contetido
reciclado, pois néo foi feita uma diferenciagéo entre os beneficios de reciclagem, de cada tipo de insumo, nem
foram determinadas as quantidades especificas de residuos incorporados. Esta caracterizagdo também
apresenta a impreciséo de considerar apenas os materiais para 0s quais o setor tem como pratica corrente a

incorporacdo de residuos. Essa restricdo ocorre por que se esbarra na variedade de processos produtivos
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existentes dentro do pais para a producdo de materiais semelhantes. Assim, uma caracterizagdo mais

detalhada, avaliaria os processos produtivos de industrias especificas.

A partir das possibilidades e restricdes apresentadas, chega-se a resultados que indicam que, entre a massa
total de materiais demandados para a construgdo do protétipo Alvorada, 8,28% corresponde aqueles reutilizados

e 4,95%, aqueles com incorporagéo de recursos reciclados. Esses percentuais totalizam 13,23% (figura 24).

Quanto a reutilizagdo, salienta-se que sua pratica estad relacionada ao interesse na identificacdo de
possibilidades de reuso de residuos. Nesse sentido, verifica-se que, no local de implantagdo do protétipo
Alvorada, estavam previamente disponiveis blocos de granito resultante da demolicdo de uma pequena
construgdo, cuja quantidade integral foi incorporada as fundagdes e representa 93,61% da massa total de
materiais reutilizados. Materiais residuais, externos ao local da obra, também foram empregados: chapas de off-
set, oriundas de gréficas (4,57%), e grampos de aco (0,06%), adquiridos em depositos de demoli¢éo.
Adicionalmente, reutilizaram-se materiais durante a etapa de constru¢do: tabuas de cedrinho e de pinus,
utilizadas para concretagem das vigas de concreto, foram parcialmente empregadas como caibros, na estrutura
da cobertura (1,76%).

Ja, entre os materiais com incorporagéo de insumos reciclados, destacam-se o cimento (devido ao uso de cinzas
volantes, na producdo do tipo de cimento utilizado na habitagao) e o ago (devido a pratica de reciclagem de
sucata). Materiais cerdmicos ndo foram considerados como contendo recursos reciclados, ja que processos de
fabricagdo nacionais sao bastante distintos. No entanto, para indistrias gatchas, conforme indicado no trabalho
de Manfredini (2003), é comum a utilizagdo residuos de outros processos produtivos como combustivel para
queima. Sdo exemplos, os residuos de biomassa, tais como: serragem, cavaco, retalhos de madeiras, refil e

casca de arroz, obtidos junto a serrarias, madeireiras e industrias de méveis.

Quanto ao desempenho por subsistema, a forma de caracterizagdo adotada identifica como mais impactantes
aqueles com maiores massas totais, ndo com maiores percentuais, de recursos nao reaproveitados. Essa
determinag&o ocorre, por que é priorizada a reducéo da exploragéo de recursos em geral, visando, tanto reduzir

0s impactos decorrentes, quanto evitar o esgotamento de reservas.

Por esse motivo, 0 subsistema de fundagdes, embora apresente uma proporcdo de recursos reaproveitados
(21,72%), em relag@o aos néo reaproveitados (78,28%), significativamente superior aos demais, é aquele com
pior desempenho entre todos. Da mesma forma, as esquadrias, apesar de apresentar as menores proporgdes de
recursos reaproveitados, entre todos os subsistemas, por ser aquele de menor massa, é também o de melhor

desempenho entre todos.
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6.1.5 Incorporagao de materiais sem potencial de reaproveitamento

Consideram-se reaproveitaveis todos os materiais para os quais, atualmente, verifica-se a possibilidade de
reutilizagdo ou reciclagem. Assim, uma das limitagdes deste critério esta associada a impossibilidade de se
prever as alternativas técnicas de reciclagem possiveis no futuro, para residuos para os quais hoje existem
restricio. Além disso, sdo desconsideradas as condi¢cdes contextuais, no presente e no futuro, determinantes
para a existéncia de uma demanda efetiva para o reaproveitamento dos diferentes materiais. Aspectos, como

valor de mercado relacionado ao reaproveitamento, também nao sao ponderados.

Para materiais com potencial de reuso, sdo consideradas 100% de suas massas reaproveitadas. Assim, ndo sio
computados percentuais referentes a perdas ocorridas durante o processo de demolicdo seletiva, tais como
danificagdo e quebra de pegas. Também n&do é estimada a parcela de materiais que néo poderdo ser
reaproveitados, por deixarem de cumprir, devido a deterioragdo, as exigéncias de desempenho. Nem é feita

diferenciagéo, para materiais com possibilidade de reuso, a necessidade de restauragéo.

Os resultados da caracterizagéo, considerando essas delimitagdes, indicam que 61,69% dos materiais utilizados
na construcéo do protdtipo Alvorada apresentam potencial de reaproveitamento (figura 25). Desse percentual, a
quase totalidade (61,47%) corresponde a materiais com possibilidade, tanto de reuso, quanto de reciclagem,
enquanto apenas 0,29% s&o referentes a materiais com possibilidade exclusiva de reciclagem. Entre os
materiais com potencial de reuso, aqueles que contribuem com as maiores quantidades, em massa, s&o 0s
blocos de granito das fundagdes (55,01%), os tijolos macigos das paredes (30,56%), as telhas ceramicas da
cobertura (4,99%) e a madeira de eucalipto dos pergolados (1,56%). Ja, o Unico material que apresenta apenas

possibilidade de reciclagem é o aco, utilizado em estruturas de concreto.

Quanto aos materiais com baixo ou nulo potencial de reaproveitamento, destacam-se aqueles constituintes de
concretos e argamassas, tais como: areia, pedra britada e cimento. Por esse motivo o subsistema de pisos,
entre todos, € aquele que contém a maior massa e a maior proporgao (92,82%) de materiais com baixo potencial
de reaproveitamento, excluindo-se dessa classificacdo, apenas, as placas cerdmicas. Os subsistemas de
fundagdes e paredes também apresentam massas semelhantes e significativas de materiais sem potencial de
reaproveitamento, embora, para esses subsistemas, o percentual com potencial de reaproveitamento seja
expressivamente superior ao sem potencial. J& o unico grupo de materiais considerado com possibilidade plena

de reaproveitamento é aquele correspondente as esquadrias.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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6.1.6 Perdas decorrentes do processo de construgao

As imprecisdes e as limitagbes deste critério estdo, fundamentalmente, vinculadas as restrigdes na obtencéo dos
dados de consumo real dos materiais. Uma vez que néo foram levantados dados durante o processo de
construcdo, os mesmos tiveram que ser extraidos dos documentos existentes. As primeiras imprecisdes se
devem ao fato de que a determinagdo dos consumos reais, através das planilhas de compras, nao possibilita
que sejam discriminadas as parcelas de materiais excedentes. Ou seja, nos valores referentes as perdas séo

englobadas sobras.

Outra limitagdo dos procedimentos adotados para este critério estd relacionada a falta de registro das
quantidades exatas dos materiais doados por parceiros. Os materiais doados, para os quais se verificou essa
restricdo, foram os tijolos, as telhas e as placas ceramicas de revestimento. A alternativa adotada, para que as
perdas desses materiais também fossem consideradas, foi a adogdo de percentuais indicados em TCPO 12
(2003). Essa convengéo buscou aumentar a preciséo na caracterizagdo dos demais critérios, ja que para este,

essa forma de computo das perdas de materiais é de pouca relevancia.

A partir dessas delimitagdes, os resultados obtidos apontam que, da massa total de recursos novos utilizados
para a construgdo da habitagdo, 7.238,01 kg sdo referentes a perdas diretas e indiretas ou a sobras de
materiais. Constata-se, entdo, que foram consumidos, em massa, 7,03% mais materiais do que o previsto (figura
26).

Quanto aos materiais constituintes de concretos e argamassas, verificam-se os indicadores médios de perdas
apresentados no quadro 35. Tomando-se como valores de referéncias os resultados obtidos pelas pesquisas

nacionais apontadas no item 2.1.2.2.2, verifica-se que as perdas apresentadas sdo expressivamente pequenas.

Material Perdas (%)
Aco 7,88
Areia 14,15
Brita 8,46
Cimento 16,77

Quadro 35: perdas médias de materiais, na etapa de construgéo do prototipo
Alvorada

Quanto ao ago, os percentuais apontados por Formoso et alli (1993), Pinto (1995 apud ZORDAN, 2005) e
Agopyan et alli (2003) variam significativamente: entre 7% (para bitolas maiores que 10mm) e 17% (para bitolas
menores que 10mm). Logo, os valores médios obtidos neste trabalho podem ser considerados baixos. Isso
ocorre, provavelmente, devido a utilizagdo de estruturas pré-montadas ja que, para as barras avulsas
empregadas, as perdas identificadas sdo mais altas que a média obtida. Para aquelas barras de 4,2 mm de

bitola, as perdas estimadas alcancaram 82,91%, enquanto para aquelas de 10mm atingiram 42,86%.

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada
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Para o cimento, as perdas estimadas pelos autores citados acima variaram entre 33% e 95%, enquanto na
presente pesquisa elas representam menos da metade do menor valor. Segundo Formoso et alli (1993), a maior
parte das perdas desse material sdo decorrentes do excesso de espessuras dos revestimentos de argamassas
para paredes e forros. Assim, talvez as perdas relativamente baixas constatadas neste trabalho se devam ao
fato de ndo terem sido utilizados revestimentos, para a maior parte da superficie de paredes. O indicador de
perda obtido para a areia também foi inferior ao menor valor obtido pelas ja mencionadas pesquisas nacionais,
que oscilaram entre 39% e 76%. O motivo disso, provavelmente, € o mesmo verificado para as perdas de

cimento.

Os baixos valores de perdas constatados para os materiais mencionados, comparados as referéncias nacionais,
provavelmente se devam a preocupacdo do grupo participante da construgdo do protoétipo Alvorada, quanto a
minimizacdo da geragdo de residuos e de consumo de recursos naturais, j& que estes sdo principios da

sustentabilidade.

Souza et alli (2006), através da quantificagdo das perdas em canteiros de obras de habitagdes de baixa renda
por autoconstrugdo, também chegaram a percentuais de perdas inferiores aos encontrados na literatura. Porém,
os autores atribuem essas diferengas aos distintos graus de acabamentos entre os padres de edificagdes
comparados. Segundo Souza et alli (2006), habitagbes para usuarios de baixa renda, por apresentarem

acabamentos menos elaborados, tendem a acarretar menores perdas.

Quanto aos demais materiais, os maiores percentuais de perdas foram computados para os aditivos
plastificantes (458,50%) e impermeabilizantes (53,42%). Através das informagdes orais obtidas quanto & etapa
de construcao, verificou-se que essas perdas foram devidas, para o primeiro produto, a aplicagédo de dosagens
excessivas, superiores as indicadas pelos fabricantes, e, para o segundo produto, a sobra significativa da

quantidade adquirida.

Também altos indicadores de perdas sdo computados para as pegas de madeira de cedrinho para acabamentos
da cobertura, tais como, elementos do forro e tabuas para o fechamento externo do telhado. Excepcionalmente,
para as pegas de madeira do roda-forro, verificou-se que parte do percentual das perdas é relativa a sobra de
pecas inteiras. Também para a madeira de eucalipto dos pergolados, parte das pegas adquiridas nao foi

utilizada. Ao todo sdo seis pegas, que equivalem a 0,1m?3 de madeira.

Para as esquadrias, ndo ha indicacdes da ocorréncia de perdas, nem compras excedentes na etapa de
instalagdo. No entanto, segundo Fernandes (2004), devido aos cortes e aproveitamento das pegas, 0 consumo
real de pranchas de madeira bruta para a confecgdo das esquadrias foi de 902,72 kg ou 1,00 m3. Perdas
semelhantes foram verificadas para o aproveitamento das placas de vidro, correspondendo a perda de 1,56m2,
e das barras de ago, que resultaram em 0,75m de sobra. Essas perdas ndo foram computadas na caracterizagao

do presente critério, pois ndo foram geradas na etapa de construgao.
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6.1.7 Consumo de madeira

A analise da procedéncia de produtos da madeira, pelos aspectos discutidos no item 2.1.1.1, é de interesse
fundamental para avaliagbes de sustentabilidade ambiental e, por isso, um critério referente ao seu uso nédo
poderia deixar de ser incluido no presente trabalho. O uso de madeira, comparado a outros materiais na
construcdo civil, é apontado por diversas pesquisas (SEDJO, 2002; CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001; COLE,
1999; FISK; MACMATH, 1998, YUBA et alli, 2004) como positivo, principalmente para o seqtiestro do carbono

atmosférico e para minimizacdo do uso de recursos néo renovaveis.

No entanto, no Brasil, visto que ndo é verificada a disponibilidade de madeira certificada para a construgéo civil,
atualmente, considera-se que nao existe uma alternativa segura quando a determinagdo da magnitude dos
impactos da utilizagdo de seus produtos. Ndo apenas a extragdo de madeiras oriundas de florestas naturais é
apontada como danosa, mas, também, o plantio de grandes areas de espécies exdticas, principalmente de pinus

e eucalipto, tém sido polémico, especificamente, no Rio Grande do Sul.

Tendo em vista a complexidade dos fatores envolvidos no contexto mencionado, ndo se tem a pretensdo, neste
trabalho, de esgotar a discussdo sobre esse assunto, porém, convencionou-se considerar o uso de madeira

nativa potencialmente mais impactante, devido aos prejuizos ambientais unanimemente reconhecidos.

Verifica-se que, para a construgdo do prototipo Alvorada, foram utilizados 5,21m® de madeira, 0 que
corresponde, em massa, a 3.371,72 kg (figura 27). Desse total, 36,05% sé@o de madeira de cedrinho, 16,26% de
madeira de Pinus e 47,68% de madeira de eucalipto. Pinus e eucalipto sdo consideradas madeiras de florestas
plantadas, visto que s&o espécies introduzidas. J&, a madeira de cedrinho, é considerada nativa, de ocorréncia
amazonica, embora o IPT (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003) advirta que, na cidade de Séo
Paulo, sdo comercializadas sobre 0 nome de cedrinho cerca de 15 diferentes espécies de madeira, tanto

amazénicas, quanto de florestas plantadas, que séo empregadas indistintamente em obras.

Da madeira total consumida na construgéo do protétipo Alvorada, 24,97% foram destinadas as formas para
concretos. Desse percentual, 11,75% correspondem a utilizagao de pinus e 13,21%, a de cedrinho. Uma analise

do processo construtivo permite observar que o uso de madeira de ambas as espécies poderia ter sido reduzido.

Embora parte das tabuas utilizadas para confecgdo das férmas das vigas de concreto da cobertura tenha sido
reutilizada como caibros, 0 que minimizou o uso de 0,11m3 (62,39kg) de madeira de cedrinho e de 0,20m3 (98,59
kg) de madeira de pinus, as demais pegas destinadas a formas nao foram reaproveitadas na propria obra. No
entanto, segundo Tabelas de Composigdes de Pregos para Orgamentos (2003), a reutilizagdo das formas &
possivel em até quatro vezes. Considera-se aqui, que, esse numero de reaproveitamentos ndo poderia ser
realizado na construgdo de uma Unica habitagdo. Entretanto, o reaproveitamento das férmas uma vez seria

tecnicamente viavel, e reduziria ainda mais o consumo das mesmas.

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006
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O restante da madeira consumida foi empregado na estrutura e acabamentos do subsistema de cobertura, nos

pergolados e nas esquadrias.

A madeira de cedrinho, considerada de piores impactos, foi empregada em significativamente maior quantidade
no subsistema de cobertura (96,54%). Do total consumido, excluindo-se férmas, 0,85 m3 destinaram-se aos
acabamentos, como forro e fechamentos externos e 0,46 m® aos caibros e ripas de sustentacéo das telhas.
Quanto aos acabamentos, verifica-se que a quantidade real consumida foi significativamente superior a
calculada (ou de referéncia). O valor excedente, 39,59%, no entanto, ndo correspondeu apenas a perdas devido

aos cortes, mas também ao excesso na compra.

Ja, a madeira de pinus, foi empregada exclusivamente na confeccao de férmas para vigas e, parcialmente, nos
caibros da cobertura. A madeira de eucalipto foi utilizada apenas nas esquadrias e nos pergolados. Para o
segundo subsistema poderia ter sido reduzido o consumo de 0,1 m3 de madeira, que corresponde ao excedente
adquirido, conforme mencionado no item anterior (5.3.6). Para as esquadrias, embora ndo haja indicagdes de
terem ocorrido perdas na aplicacdo, nem compras excedentes, poder-se-ia diminuir a quantidade de madeira

consumida através de otimizagbes de projeto, que aproveitassem melhor as dimens6es das pranchas originais.

Aos consumos de madeira apresentados aqui, deve-se considerar que se somam, ainda, as quantidades
relativas a perdas ocorridas desde o inicio do processamento das toras extraidas das florestas. Para a produgéo
de tabuas, por exemplo, Ferreira et alli (1989 apud FAGUNDES, 2003) estimam que sejam necessarios 2,5 m3

de madeira bruta, para a producao de 1,00 mé de madeira processada.

6.2 IDENTIFICACAO DOS CUSTOS DE AQUISICAO DE MATERIAIS

Para a avaliagdo dos custos dos materiais empregados na construgdo do protétipo Alvorada, objetivo secundario
deste trabalho, faz-se, nesta segdo, uma analise dos reflexos financeiros das solugdes construtivas para os
diversos subsistemas e das praticas adotadas durante o processo de construgdo. Também s&o identificados

pontos onde os custos poderiam ter sido reduzidos, sem alteragdes no desempenho funcional dos subsistemas.

Em um segundo momento, sdo feitas comparagdes com custos de habitagdes do mesmo padrdo. Ressalta-se

que todos os custos apresentados nesta se¢do séo referentes ao més de janeiro do ano de 2006.
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6.2.1 Custos totais e por subsistema: implicagées das praticas e das solugoes

construtivas adotadas

A partir dos dados quantitativos de materiais empregados no PA, podem-se sintetizar os custos da habitag&o,

como um todo, e dos subsistemas individuais que a compdem, conforme apresentado no quadro 36.

. . Custo final por
Custo quantidade Custo Economia por . :
. o " " unidade de area
Subsistema  calculada/ tedrica correspondente a  reaproveitamento  Custo final (R$) :
(R$) perdas (RS) (RS) construida
(R$/m2)
Fundagdes 3.593,20 220,80 448,85 3.365,15 66,62
Piso 1.582,35 188,50 - 1.770,85 35,06
Paredes 2.680,43 374,31 - 3.054,74 60,48
Esquadrias 2.887,03 - - 2.887,03 57,16
Cobertura 5.090,93 688,38 197,53 5.581,78 110,51
Pergolados 738,84 71,67 10,35 800,16 15,85
Total 16.572,78 1.543,66 656,73 17.459,71 345,67

Observagao: os valores convertidos em CUB podem ser encontrados no quadro 42, no apéndice A
Quadro 36: custos dos materiais empregados na construgao do protétipo Alvorada

Quanto a gestdo dos processos e as praticas adotadas durante a etapa de construgdo, verifica-se que, em
termos de porcentagem financeira, o valor gasto poderia ter sido reduzido em até 8,84%, em se tratando da
minimizagdo das perdas. Ainda que esse indice seja igual ou menor aos que, segundo Agopyan et alli (1998),
sdo encontrados na literatura e, que a perda nula seja uma referéncia inatingivel, considera-se que valores
menores poderiam ser obtidos. Souza et alli (2006) constataram perdas financeiras para materiais, em canteiros
de obras de habitagbes de baixa renda por autoconstrug@o equivalentes a 7,00%. Salienta-se, no entanto, que

os sistemas construtivos se diferenciavam bastante daquele analisado neste trabalho.

Em contrapartida, aponta-se como sendo positiva a pratica de reaproveitamento de materiais, também do ponto
de vista financeiro, tanto provenientes da reutilizagdo de estruturas pré-existentes no terreno, como da
incorporagao de residuos de processos de outros setores. No Prototipo Alvorada foram exemplos destas praticas
a reutilizagdo de pedras de granito nas fundagdes, residuais e pré-existentes no local; o reuso parcial das formas
das vigas de concreto como caibros na cobertura; e a adequagao de chapas de off-set, residuos de graficas, no
isolamento térmico da cobertura. A economia obtida ao todo correspondeu a R$ 656,73 (0,75 CUB),
desconsiderando-se os investimentos que seriam necessarios para a substituicio do off-set por outro material

isolante.
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Ainda quanto a possibilidades de economia de recursos materiais, embora parte das tabuas utilizadas para
confecgdo das formas das vigas de concreto da cobertura tenha sido reutilizada como caibros, as demais
madeiras destinadas a férmas néo foram reaproveitadas sendo que, segundo Tabelas de Composigdes de
Pregos para Orgamentos — TCPO (2003), é possivel reaproveita-las até quatro vezes. Considera-se aqui, que,
embora o0 nimero de reaproveitamentos apontado por TCPO nao pudesse ser realizado na construgdo de uma
unica habitagdo, o reaproveitamento das férmas uma vez seria tecnicamente viavel e contribuiria
significativamente para a reducdo do custo total das mesmas, que foi expressivo em relagdo ao todo,
correspondendo a R$ 1.093,28 (1,25 CUB) ou a 6,29% do custo global do protétipo. Ha que considerar, ainda,
que as pegas de madeira de cedrinho das férmas poderiam ser substituidas por equivalentes em madeira de
pinus, as quais sdo comercializadas a pregos significativamente mais baixos, sem prejuizos a fungéo

desempenhada.

Quanto a participagéo de cada subsistema no consumo de recursos financeiros, observa-se que o subsistema
de cobertura foi aquele que demandou maiores investimentos, representando 31,97% do custo total do protétipo.
Entre os materiais com maior contribuigdo estéo o forro de madeira de Cedrinho e as formas para concretagem
das vigas de concreto, com custos correspondentes a R$ 1.283,10 (1,47 CUB) e R$ 864,31 (0,99 CUB),

respectivamente.

O segundo subsistema com custo mais elevado foi o de fundagdes, imediatamente seguido pelo de alvenarias.
O primeiro demandou um consumo de materiais e, conseqientemente, de investimentos financeiros,
significativamente altos, se comparados aqueles de outras habitagdes, de porte semelhante implantadas em
outras localidades. Isso foi, no entanto, devido as caracteristicas do solo local. Como referéncia de custos
correntes, pode-se citar aqueles orcados para modelos semelhantes ao protétipo Alvorada, construidos no
Municipio de Nova Hartz, onde o solo apresenta caracteristicas mais favoraveis. Os custos destas fundagdes
corresponderam a R$ 2.284,72 (2,62 CUB), ou seja, apenas 67% dos recursos despendidos para as do protétipo
em estudo’. Os blocos de granito foram os materiais com maior representatividade no custo total. Neste
subsistema, foi utilizada também uma quantidade de cimento significativamente superior aos demais (43,59% do

total empregado na habitagao), o que, conseqiientemente, refletiu em custos significativos.

Quanto as paredes, 71,18% dos custos estéo relacionados as alvenarias, enquanto 28,82%, aos revestimentos
das mesmas. O material mais representativo em termos de investimentos financeiros foi o tijolo ceramico,
responsavel por mais da metade dos recursos consumidos para a construgdo desse subsistema. As placas
cerdmicas esmaltadas empregadas nas paredes do banheiro também demandaram expressivos recursos.

Ressalta-se que essas sdo pegas de fabricagdo artesanal e, por isso, apresentam custos bastante elevados, R$

! Informacg&o obtida através de planilhas de orcamento das habitagbes. Valores ajustados a partir do CUB.
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46,44/m2 (0,053 CUB/m?), se comparados a outras, de mesma resisténcia a abrasdo (essas pegas ndo
apresentam PEI| -Porcelain Enamel Institute). Assim, sua utilizagdo s6 foi possivel por que este material foi

doado pela industria produtora.

Com relagdo ao subsistema de pisos, ha de se considerar que a maior parte dos recursos financeiros
despendidos sdo relativos as placas ceramicas de revestimento, correspondendo a 61,17% do total. Foram
utilizadas pecas ndo esmaltadas nos dormitérios, na sala/cozinha e nas varandas. Também se utilizou as
mesmas pegas esmaltadas das paredes do banheiro no piso do mesmo. Verificou-se que o pre¢o das placas
ndo esmaltadas também ¢é alto, comparado com o de outras de mesmo PEI, ou seja, PEI 0 (R$19,25/m2 ou 0,02
CUB/m2). Optou-se, neste trabalho, por considerar o prego de mercado das placas utilizadas, o que conferiu alto

custo ao subsistema, como um todo.

O subsistema de pergolados foi aquele que envolveu menores recursos financeiros. Entre os materiais
empregados, destacam-se os custos das linhas e dos mourdes de eucalipto, representando 80,55% do total do
subsistema. Verifica-se, no entanto, que 6 das 45 pegas compradas acabaram por ndo serem utilizadas. O custo

dessas pecas excedentes correspondeu a R$ 68,22 e poderia ter sido economizado.

Identificam-se possibilidades de reducdo de custos de materiais do prototipo Alvorada, sem que sejam alterados
os desempenhos dos subsistemas. A substituicdo das pegas de cedrinho das férmas para concretagem, por
pecas de pinus, e das armaduras de ago pré-montadas, por barras avulsas montadas in loco, sdo duas dessas
oportunidades. Quanto a substituicdo da madeira, a mesma teria também reflexos positivos também no
desempenho ambiental da habitag&o, pois se estaria reduzindo o consumo de madeira nativa e diminuindo-se as

distancias de transporte desse material.

Em relacdo a substituicdo das armaduras de ago, ressalta-se que a economia é obtida apenas, porque nao séo
considerados custos com méao-de-obra, j& que a habitagdo foi concebida para auto-constru¢do. Em
contraposi¢do, ha de se considerar que o tempo de execucdo das vigas seria aumentado e, possivelmente,

seriam majorados, também, os percentuais de perdas para esse material.

Também se poderia obter economia adicional, através da substituico das placas ceramicas de revestimento por
outras de similar desempenho, e através da redugdo das dosagens utilizadas de aditivos plastificantes e

impermeabilizantes aos padrdes recomendados pelos fabricantes.

6.2.2 Custos comparativos com habitagcées de mesmo padrao

Para que pudessem ser estabelecidos referenciais, foram levantadas informagdes sobre custos de materiais

para construcao de habitagdes de interesse social construidas no contexto municipal e nacional.
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Especificamente em Porto Alegre, entre os anos de 2001 e 2002, dois modelos-padrdo de habitagdes de
interesse social eram implantados pelo Departamento Municipal de Habitacdo (DEMHAB)!. Os modelos
apresentam materiais e técnicas construtivas comuns, porém se diferenciam significativamente em relagéo a
area construida. Aquele de maior area, denominado aqui Modelo A, foi concebido com 40,40m2, para abrigar
quatro moradores. O denominado Modelo B apresenta area de 23,37 m? e possui apenas 1 dormitério, destinado
a duas pessoas. Os custos totais, convertidos para 0 CUB de janeiro de 2006, incluindo mé&o-de-obra,
movimentos de terra e todas as instalagbes necessarias, representaram respectivamente R$ 24.650,63 e R$

19.643,08, e os custos apenas de materiais discriminados por subsistema estdo apresentados no quadro 37.

Verifica-se que o custo total de materiais do protétipo Alvorada é superior ao de ambas alternativas
apresentadas. No entanto, o custo atingido por unidade de area construida, correspondente a R$ 345,67, é
intermediario aqueles obtidos pelos dois modelos do DEMHAB. Enquanto o modelo A apresenta um custo por m?
construido 12% inferior ao do protoétipo, 0 modelo B apresenta um custo 18% superior. Assim, embora 0s
sistemas construtivos dos dois modelos sejam os mesmos, o custo ndo é diretamente proporcional & area
construida, o que indica que estas diferengas de custo sdo ocasionadas pelas variagbes das formas

arquitetonicas.

Os subsistemas de fundagdes e pisos do protétipo Alvorada apresentaram custos significativamente elevados,
se comparados aos das habitagdes construidas pela Prefeitura de Porto Alegre. Pode-se dizer que estas
discrepancias estao relacionadas a dois fatores, ja apontados. Para as fundagdes, essas diferengas se devem as

caracteristicas do terreno, e para 0s pisos, aos custos das placas ceramicas empregadas.

Uma analise individual dos demais subsistemas demonstra que apenas as alvenarias e esquadrias das
habitagdes do DEMHAB apresentam custos mais elevados que aquelas do protdtipo Alvorada. Os custos dos
materiais de assentamento das alvenarias resultaram equivalentes, fazendo com que a diferenga constatada
entre 0s subsistemas de alvenarias estivesse relacionada principalmente & aplicagdo de revestimentos.
Enquanto todas as paredes do PA foram executadas em fiadas simples de tijolos macigos, as habitagdes do
DEMHAB foram construidas com paredes externas duplas e internas simples, de blocos cerdmicos de 21 furos.
Devido as caracteristicas de acabamento, as primeiras receberam revestimento apenas naquelas fachadas cujas
condicdes de exposicao eram mais severas, enquanto as segundas exigiram a aplicagao de reboco e pintura em

todas as superficies.

Quanto as esquadrias, deduz-se que as diferengas de custos se devam ao material empregado, ja que,

inclusive, um numero maior de aberturas foi empregado no prototipo Alvorada. Tanto as portas, como as janelas

! Informagéo oral obtida no dia 7 de fevereiro de 2006, com engenheiro civil do Departamento Municipal de Habitag&o -
DEMHAB
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externas presentes nas habitagbes do DEMHAB séo de ago e exigiram, complementarmente, a aplicagéo de
pintura. As esquadrias do protétipo, em contraste, sdo de madeira de eucalipto, de diversas espécies, e

receberam apenas um tratamento alternativo de protegao.

Cu§tos modelo A’ 2 Cu§tos modelo B2
Area: 40,40 m? Area: 23,37 m?
Subsistema  Descrigdo simplificada Por ugir::de de Po;:gir::de
Total (RS) construida Total (RS) construida
(R$/m?) (R$/m?)
Fundagdes aBlom";jogres; vigas de baldrame de concreto 4 479 7 2920 843,35 36,09
Piso Piso em glmento queimado placas ceramicas 762,20 18.87 559,05 23,02
de revestimento apenas nos banheiros
Paredes El'r?t‘a‘)rz ceramicos de 21 furos; reboco; 3.619,40 89,59 364728 156,07
Esquadrias Portas internas de madeira, portas e janelas 3.784.63 93,68 2.195.82 93,96
externas de ferro
Cobertura Estrutura de madewa; Felhas de fibrocimento, 2.957.72 73.21 229723 98,30
forro de madeira (cedrinho)
Total 12.303,74 304,55 9.542,73 408,33

1 Informagdes obtidas através de planilhas de orgamento e memoriais descritivos fornecidos por técnicos do DEMHAB.
2 Custos convertidos para janeiro de 2006 através do CUB (CUB/RS - janeiro de 2006 = R$ 873,50).
Quadro 37: Custos de materiais empregados em habitagdes-padréo construidas
pelo DEMHAB, discriminados por subsistema

No contexto nacional, levantaram-se padrdes de habitagbes, propostos ao governo federal, por duas
associagdes brasileiras de diferentes materiais de construgéo. Ambas as solugdes construtivas estdo aceitas
como adequadas para a reprodugéo em larga escala, em todo o Brasil (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DE SAO PAULO - FIESP, 2006; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP,
2004).

Através dos quadros 38 e 39, verifica-se que as habitagbes propostas apresentam custos semelhantes, por
unidade de area construida, embora apresentem diferentes relages dos subsistemas na participagao do custo
total. Observa-se, também, que a excecdo do subsistema de paredes, todos os demais apresentam custos
sensivelmente mais baixos que os implantados no protétipo Alvorada. Os subsistemas com custos mais

contrastantes foram os de cobertura e de pisos.

Quanto a cobertura, pondera-se que os custos elevados do prototipo Alvorada, em relagdo aos outros
subsistemas, se devem parcialmente a utilizacdo de vigas de concreto moldadas in loco para sustentagao da
cobertura, visto que apenas as formas para a concretagem, demandaram R$ 864,31 (0,99 CUB), enquanto, nos

demais sistemas construtivos, puderam ser suprimidas, devido ao uso de blocos estruturais.

Em relagéo aos pisos, as principais diferencas de custos se devem as diferengas entre os pregos das placas

cerdmicas empregadas e ao fato de, na Casa 1.0, onde os custos do subsistema de pisos foram
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expressivamente mais baixos, ter sido empregado apenas um revestimento cimentado, e placas ceramicas,

apenas no banheiro.

Para as diferencas de custos das alternativas de paredes conclui-se, que, provavelmente, os custos mais baixos
verificados para o protétipo Alvorada se devam a utilizagdo de revestimento, apenas, nas superficies sob

condigdes mais severas de exposic¢ao.

Custo 12
Area: 50,54 m?
Custo total Por unidade de area
(R$) construida (R$/m?)

Subsistema Descri¢ao simplificada’

Fundagbes  Radier 1.825,54 36,12
Piso Regularizagéo de base; placas ceramicas de revestimento 579,31 11,46
Paredes Blocos de ceramica estrutural; revestimento de argamassa; pintura 3.387,44 67,02
Esquadrias  Portas internas de madeira, portas e janelas externas de ferro 1.208,72 23,92
Cobertura Lajes trelicadas; estrutura metalica; telhas cerdmicas 3.449,36 68,25
Total 10.450,36 206,77

1 Informagdes obtidas através de material de divulgagao produzido pelo Sindicato da IndUstria da Ceramica para Construgao
do Estado de S&o Paulo (SINDICERCON-SP) em abril de 2006 sob o titulo Casa Ceramica.
2Custos convertidos para janeiro de 2006 através do CUB (CUB/RS - janeiro de 2006 = R$ 873,50).

Quadro 38: custos de materiais empregados na Casa Ceramica, discriminados por

subsistema
_ Custo 12
. s Area: 42,30 m?
D lif 1 :
Subsistema Descri¢ao simplificada Custo tofal Por unidade de area
(R$) construida (R$/m?)
Fundagbes  Radier 1.716,98 40,59
Piso Cimentado; placas ceramicas de revestimento apenas nos banheiros 35,74 0,84
Paredes .Blocos.dg con?rgto estrutural; revestimento de argamassa 3.404.97
industrializada; pintura 80,50
Esquadrias  Portas internas de madeira; portas e janelas externas de ferro 1.333,98 31,54
Cobertura Egtrutura de madeira; telhas de concreto (tipo tégula), forro de madeira 252934
(pinus) 59,80
Total 9.021,01 213,26

1 Informagdes obtidas através de material de divulgac&o produzido pelo Associagéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
sob o titulo Casa 1.0 e do contato com uma construtora que a reproduz na regido metropolitana de Porto Alegre.
2 Custos convertidos para janeiro de 2006 através do CUB (CUB/RS - janeiro de 2006 = R$ 873,50).

Quadro 39: custos de materiais empregados na Casa 1.0, discriminados por
subsistema

Pode-se, também, estabelecer uma comparagéo com o custo unitario basico (CUB) do projeto-padrao de casa
popular, conforme caracteristicas e acabamentos definidos pela NBR 12.721 (ABNT, 1999). O valor do CUB, em
materiais, para esse padréo de edificagdo, no Rio Grande do Sul, em janeiro de 2006, correspondeu a R$ 254,72
(Sindicato da Industria da Cerémica para Construgao do Estado do Rio Grande do Sul - SINDUSCON-RS, 2006).
Logo, verifica-se um custo superior do prototipo Alvorada, por unidade de area construida (R$ 345,67). Também
as habitagdes fornecidas pelo DEMHAB apresentam custos superiores, enquanto os dois sistemas propostos

pelas associagdes apresentam custos inferiores.
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Quanto & participagao dos planos horizontais e verticais no custo total da edificacéo, verifica-se que, no protétipo
Alvorada, a cobertura demandou recursos financeiros significativamente superiores ao subsistema de paredes,
enquanto, nas demais as tipologias com que ele foi comparado, 0 que se verifica é justamente o contrario: as
paredes sdo responsaveis pelas maiores demandas. Segundo Mascard (1998), em climas com grande
incidéncia solar e, particularmente, em edificagdes térreas, a exigéncia térmica dos elementos horizontais é
significativamente superior a dos planos verticais, visto que 70% do calor incidente na edificagdo atinge a
cobertura, enquanto 30% alcanga as fachadas. Nessas situagdes, justificam-se, entdo, segundo o autor,

investimentos superiores nas superficies horizontais do que nas verticais.

6.2.3 Consideragdes gerais sobre custos

Verificou-se, que entre as solugbes adotadas na etapa de projeto, com a intengdo de aumentar o conforto
térmico e visual, bem como reduzir impactos ambientais da edificagdo, algumas representaram um aumento
significativo nos custos, se comparadas as alternativas adotadas para demais habitagdes de interesse social

analisadas, enquanto outras nao.

Solugdes relacionadas ao desenho bioclimatico, como a adogdo de uma cobertura predominantemente voltada
para sul, que possibilitou, além da minimiza¢do da incidéncia solar, a criacdo de ambientes com pé-direito
elevado, onde janelas altas proporcionam ventilagdo natural por efeito chaminé e aumentam a éarea de
iluminagdo, ndo implicaram em aumento de custos, ainda que tenham envolvido a construgdo de superficies
maiores de paredes. Para esse subsistema, verificaram-se os menores custos, comparados as demais
edificagcdes. Em contraposigdo, a criagdo dos pergolados para sombreamento, envolveu custos adicionais, ndo

computados para as demais tipologias.

Quanto a escolha da composigéo dos subsistemas, praticamente todos, a excegao do de paredes, implicou em
custos maiores do que os correntes. Para o de cobertura, observam-se os custos mais expressivos. A adogéo de
telhas cerdmicas implicou o projeto e execucdo de vigas de concreto, que suportassem maiores cargas, € a
utilizacdo de grande numero de pegas de madeira, para a estrutura. A preocupagdo com a qualidade dos

acabamentos também teve grande contribuic&o.

Em relagdo aos procedimentos adotados na etapa de construgdo, verificam-se baixos indices de perdas,
comparadas a referéncias nacionais, o que reflete na economia de recursos. O que se constata, no entanto, é
que uma economia adicional poderia ter sido obtida, através de um maior controle nas quantidades adquiridas, j&

que, para alguns materiais, observou-se compras de materiais excedentes.
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Em geral, conclui-se que os custos referentes aos materiais empregados no protétipo Alvorada podem
considerados elevados, em relagdo a outras tipologias de habitagdo de interesse social, com area semelhante.
No entanto, salienta-se que os valores apresentados sdo referentes a uma unidade prototipica e tendem a ser
superiores aqueles de solugdes consolidadas e de implantagdo em grande escala. Assim, também ha que
considerar que alguns materiais foram doados por parceiros e adotou-se, no custo da construgdo, o seu valor de
mercado. Outra ressalva € feita em relagéo as dimensdes das fundagdes que, devido as caracteristicas do solo

local, demandaram investimentos significativamente superiores aos correntes.

6.3 SINTESE E CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do método exposto no capitulo 4. Optou-se por
fazer a andlise dos resultados de cada critério ambiental separadamente, pois eles se referem a cargas
ambientais diferentes, que ndo sdo diretamente comparaveis. A anélise individual também é decorrente da
opgao por ndo expressar os resultados em um valor ou indicador Unico, pois implicaria na conversdo dos
resultados preliminares a uma unidade comum e posterior atribui¢do de pesos. Como apresentado no capitulo
trés de revisdo bibliografica, essa conversdo envolveria procedimentos conhecidos como agrupamento,
ponderagao e pesagem, 0s quais apresentam imprecisdes e envolvem decisOes subjetivas, visto que buscam
comparar variaveis para as quais nao existem critérios cientificos de embasamento. Pelo mesmo motivo, os

resultados da identificagéo dos custos também s&o analisados em uma segéo independente.

Embora os diversos critérios tenham sido analisados individualmente, a apresentagdo dos mesmos em um
conjunto de graficos, permite que sejam feitas, rapidamente, associagdes entre os diversos resultados. Assim,
também se torna facil perceber a possivel interferéncia de qualquer alteragdo, que busque melhorar o
desempenho de qualquer solugdo em determinado critério, nos demais critérios ou nos custos. Por exemplo:
uma analise superficial dos graficos ja demonstra que a op¢éo pelo uso de madeira de cedrinho na cobertura do
protétipo foi responsavel pelo, significativamente, pior desempenho do subsistema nos critérios consumo de
energia para transporte de materiais, emissdes de CO, decorrentes do transporte rodoviario e consumo de
madeira nativa. Adicionalmente, pode-se observar que esse material representou mais de 55% do custo total de

construcdo do subsistema de cobertura, que é aquele que demandou, expressivamente, maiores recursos.

Assim, visto que este material teve uma grande representatividade tanto em impactos, quanto em custos, pode-
se pensar em substitui-lo, buscando minimizar ambos os efeitos. A substituigdo pela madeira de pinus, total ou
parcialmente, por exemplo, poderia melhorar o desempenho ambiental nos critérios mencionados sem piorar 0s
demais, bem como poderia reduzir custos. Isso é possivel, porque essa & uma madeira oriunda de florestas
plantadas, de origem significativamente mais proxima e com prego unitario inferior. A Unica ressalva a ser feita,

quanto a substitui¢do, é que o desempenho e a durabilidade podem ser inferiores para algumas aplicagdes,
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como para o forro, caso ndo se utilize tratamento, ja que o pinus € um tipo de madeira mais suscetivel ao ataque

de insetos do que o cedrinho.

Esse é um exemplo do quanto avaliagdes ambientais, como a realizada neste trabalho, facilitam e esclarecem os
projetistas e os responsaveis pela tomada de decisdes em processos de projeto de edificagdes. Particularmente
quando os resultados intermediarios da avaliagdo s&o exibidos, tornam-se evidentes os reflexos das solugdes,

das praticas e dos materiais adotados.

E légico, que o exemplo dado demonstra uma situagéo favoravel, na qual uma alteracéo simples tem efeitos
benéficos para a redugdo de algumas cargas, sem 0 aumento na geragao de outras ou no custo. No entanto,
para outras solugdes, pode ocorrer que as opgles alternativas nao reflitam positivamente em todos os demais
critérios, ou na redugdo dos custos. Nesta situagdo, como a estrutura de avaliagdo adotada no trabalho néo
define prioridades, sdo transferidas, ao projetista ou responsavel pela decisdo, a definico mesmas e a
responsabilidade pelas escolhas. Assim, o principal beneficio da avaliagéo realizada, é a possibilidade que se
facam proposicdes alternativas futuras para melhoramentos no protétipo Alvorada de maneira muito mais

objetiva e esclarecida, permitindo beneficios ambientais efetivos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma andlise geral dos resultados obtidos, e também do processo, das atividades desenvolvidas e do debate
internacional acerca do tema da pesquisa permite que sejam feitas consideragbes sobre os objetivos

estabelecidos inicialmente.

As primeiras questdes a serem abordadas dizem respeito aos objetivos secundarios que tiveram que ser
superados para 0 alcance do objetivo principal. O passo inicial foi a identificagcdo das principais cargas
ambientais ocorrentes a longo do ciclo de vida de edificagbes e da relevancia e possibilidade, no contexto
nacional, de se analisar cada uma delas. Essa identificagéo foi realizada a partir da reviséo bibliografica e seus
principais aspectos e debates estdo apresentados nas se¢bes 2.1.1 e 2.1.2. Ainda, nessa mesma segéo, e
também baseado no estudo da literatura, sdo apresentados os resultados da identificagdo dos dados
disponiveis no Brasil sobre cargas ambientais relacionadas aos produtos da edificagdo. Priorizou-se a
obtengdo de informagdes relacionadas ao padrdo de habitacdo estudada e aos materiais nela empregados,
porém, quando identificados, também s&o apresentados dados referentes a outras praticas correntes no pais.
Optou-se por apresentar esses dados na referida se¢do, ou seja, juntamente com a identificagdo das cargas,

para que o vinculo entre 0s mesmos e as possibilidades de caracterizagao ficassem explicitos ao leitor.

O passo seguinte foi a identificagdo de como os métodos existentes avaliam edificagdes e dos seus
beneficios e controvérsias. O resultado desse objetivo secundario é apresentado no capitulo dois e, juntamente
com a identificagéo das cargas ambientais decorrentes da produgéo de edificagdes e dos dados disponiveis no

contexto nacional, possibilitou a defini¢do do método para avaliagéo do prototipo Alvorada.

A definigdo do método é o quarto objetivo secundario desta pesquisa e pode-se dizer que, embora restrito a
um pequeno nimero de critérios, abrange aspectos fundamentais da sustentabilidade ambiental para o contexto
nacional e consegue caracterizar cargas ambientais potenciais e imediatas decorrentes das praticas adotadas e
das decisbes tomadas no decorrer da etapa de projeto e execugédo do protétipo Alvorada. Logicamente, o
método apresenta limitacdes e imprecisdes. Entre elas, destacam-se as citadas no inicio da andlise dos
resultados de cada critério e que estdo, na sua maioria, relacionadas a indisponibilidade de dados referentes aos
processos de produgdo de materiais de construgdo no Brasil e de outras informagdes representativas da

realidade nacional, como, por exemplo, caracteristicas da frota de veiculos de transporte de carga.

Quanto aos dados referentes aos processos de manufatura, no entanto, verificou-se aqui, que, para a realidade
brasileira, a solu¢do desse problema nao esta apenas relacionada a criagdo de banco de dados genéricos,

representativos de setores como um todo. As industrias brasileiras apresentam uma heterogeneidade de
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processos produtivos, que reflete na geragdo de cargas ambientais muito diferentes para a fabricagdo de
produtos similares. Assim, a selegdo de fornecedores torna-se um aspecto critico para o desempenho da
edificagdo como um todo. Alias, essa questao, que foi priorizada na etapa de projeto e constru¢do do protétipo
Alvorada, acabou por ndo ser contemplada, nesta avaliagéo, devido a necessidade de utilizagdo de dados nédo

especificos.

A partir das informagdes e das diversas controvérsias identificadas na reviséo bibliografica, colocam-se questoes
quanto ao objetivo principal desta pesquisa: a avaliagdo ambiental dos subsistemas implantados e dos
materiais empregados no protétipo. Considerando-se os limites atuais do conhecimento cientifico e a
complexidade dos mecanismos ambientais decorrentes dos processos e atividades humanas, mesmo através de
métodos de avaliagdo ambiental sofisticados, a vinculagdo de qualquer causa a impactos ambientais finais
especificos ainda é incerta. Aliando-se essa constatagao a incipiéncia dos estudos de avaliagdo ambiental de
edificios, no contexto nacional, e aos limites de uma dissertagdo de mestrado, considera-se que seria tanto
impraticavel quanto cientificamente fragil buscar apontar, neste trabalho, uma resposta definitiva e absoluta

quanto ao desempenho ambiental do protétipo Alvorada.

Nesse sentido, ao se compreender a sustentabilidade, e, especificamente, sua dimensdo ambiental, como uma
meta cujos limites ndo sdo nem claros, nem determinaveis, as diversas alternativas podem apenas ser
classificadas como mais ou menos proximas a ela, dentro de uma escala infinita cujo grau final é praticamente
inatingivel. Assim, 0 que se poderia aspirar, nesta pesquisa, € a obtencdo de resultados que indicassem a

posicao da habitacdo avaliada em relagao a outras tipologias semelhantes, produzidas no Brasil.

Também essa comparagédo apresenta restricbes. Primeiro, devido a indisponibilidade de pesquisas de carater
similar a esta no contexto nacional, voltadas a habitagdes de interesse social. No entanto, ja se tinha em mente
essa limitagdo ao se propor este trabalho, visto que foi justamente uma das lacunas identificadas no contexto
cientifico nacional e que estimularam seu desenvolvimento. Quando encontrados dados para a comparagédo dos
resultados parciais, esta foi feita ao longo da analise de resultados dos critérios. No entanto, as pesquisas
identificadas restringiram-se aquelas relativas ao consumo de energia e geracdo de perdas. Especificamente
quanto ao consumo de energia, também se buscou, através do relacionamento com outros dados, iniciar uma
caracterizagdo da representatividade da energia embutida inicial, discriminada em energia para manufatura e

energia para transportes, em relagdo ao consumo energético para operagédo da edificagao.

A segunda restricdo a comparagdes esta relacionada a obtencédo de respostas categéricas quanto aos niveis de
desempenho global das habitagdes a serem confrontadas. Neste trabalho ndo se propdem a agregagdo dos
resultados a um valor absoluto. Isso porque, se procedimentos, tais como agregagao, agrupamento e pesagem,
ja séo controversos em métodos consolidados, devido a sua subjetividade, nesta pesquisa, frustrariam todo o
esforgo em se obter exatiddo nos resultados, que ja envolvem uma série de limitagdes e imprecisdes explicitadas

ao longo do trabalho e que séo decorrentes da escassez de dados no contexto nacional.
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Assim, optou-se justamente pelo oposto, além de se manter os resultados desagregados para os diferentes
critérios de avaliagdo, apresentam-se também nas diversas escalas parciais, nas quais ndo estao envolvidos
julgamentos de valor. A representagéo grafica simultdnea das trés escalas de analise foi a maneira adotada para
proporcionar uma apreensao rapida e facil dos resultados e permitir que, em comparagbes com trabalhos

posteriores, estejam explicitos todos os aspectos contribuintes para formagéo dos resultados finais.

Os resultados da avaliagdo estao apresentados no item 6.1 deste trabalho e sua analise permite a identificagao
dos subsistemas que apresentam potenciais de impactos ambientais mais significativos em cada critério
e, por sua vez, quais os pontos fracos dos mesmos, determinantes para essa posi¢do. A partir dessas
informagdes, é possivel gerar modificagdes nos subsistemas implantados, visando ao seu aperfeicoamento. A
avaliagdo também quantifica aspectos ponderados apenas subjetivamente, através de diretrizes projetivas,
durante as etapas de projeto e execucdo. Nessas etapas, também sdo considerados, concomitantemente,
diversos outros requisitos, além dos ambientais. Além disso, provavelmente, ela revela impactos negativos nem
mesmo previstos durante essas etapas, principalmente, relacionados aos processos produtivos dos materiais

incorporados.

Quanto a possibilidade das informagdes geradas serem utilizadas para a comparagdo com futuras pesquisas e
servirem para o desenvolvimento de referenciais iniciais de desempenho ambiental, pode-se considerar
que, embora a avaliagdo ndo tenha contemplado todos os subsistemas basicos de uma habitagdo, o que incluiria
também instalagdes elétricas e hidraulicas, os resultados, por estarem desagregados, possibilitam a comparagédo
das partes. Alias, se tratando do aprimoramento de projetos ou de solugdes implantadas, e ndo de uma simples
classificagdo ou rotulagem ambiental, considera-se que o confronto parcial e analitico das alternativas é a
escolha mais apropriada. Também é fundamental para a possibilidade de comparagdes que os procedimentos e
os dados adotados para a avaliagdo sejam 0s mesmos, ou que, no minimo, se perceba claramente as distingbes
existentes. Por isso se procurou deixa-los o mais explicito possivel, ao longo do trabalho, reforgando, sempre

que pertinente, as suas limitagdes.

Quanto a identificagdo dos custos de aquisicdo dos materiais empregados, no protétipo Alvorada, verifica-
se que os mesmos podem ser considerados altos, se comparados aos de outras habitacdes de mesmo padrao.
Esse aspecto néo foi priorizado ao longo do desenvolvimento do projeto da edificagdo, ja que o objetivo de sua
concepcado e construcdo foi testar alternativas mais sustentaveis e ndo, necessariamente, mais econdmicas.
Porém, considera-se que inser¢do de solugbes ambientalmente mais amigéaveis nas praticas correntes de
produgdo de habitagdes de interesse social, ndo ocorrera, usualmente, sem que sejam ponderados os custos

envolvidos.

A esse respeito, neste trabalho, ndo foi estabelecida uma relagdo direta entre os custos identificados e os

resultados obtidos na avaliagdo ambiental, devido as limitagbes de tempo e de recursos tipicas de uma

Eugenia Aumond Kuhn. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



151

dissertacdo de mestrado. No entanto, as informagdes produzidas, nesta pesquisa, possibilitam que se dé
continuidade aos estudos de aprimoramento das alternativas propostas para o protétipo Alvorada, considerando-
se também os aspectos relativos aos custos. Um dos caminhos de continuidade ¢ a identificacdo das possiveis
alteragdes nos subsistemas implantados, buscando reduzir as cargas ambientais mais significativas e aproximar
os custos dos valores, usualmente, considerados admissiveis para esse padréo de habitagao. A partir de entao,
pode-se realizar novamente a avaliagdo das solugdes e identificar seus custos, ponderando-se as vantagens e
desvantagens em comparagao com o projeto original.

7.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Todas as limitagdes encontradas, nesta pesquisa, apontadas neste capitulo e no decorrer do trabalho, indicam
que o tema, principalmente, no contexto nacional, ainda se encontra em fase inicial de investigacéo e também
sugerem diversos caminhos para o prosseguimento dos estudos. A partir das limitagdes encontradas, entre as
inumeras opg¢des de continuidade, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros, vistas como mais

urgentes:

a) realizagdo de andlises ambientais dos processos produtivos de materiais de construgéo,

preferencialmente, baseadas em ACV e realizadas, sistematicamente, a partir de esforcos organizados;

b) avaliagdo sistematica das diversas tipologias de habitagdes de interesse social implantadas atualmente
no Brasil e avaliagdo dos futuros projetos, gerando dados de referéncia e promovendo a inclusdo de

aspectos ambientais como requisitos adicionais no desenvolvimento de novas propostas;

c) desenvolvimento e aplicagdo de um método de avaliagdo especifico para 0 contexto nacional, que

abranja também as demais dimensdes da sustentabilidade.

Especificamente quanto ao aprimoramento do protétipo Alvorada, sugerem-se as seguintes possibilidades de

prosseguimento:
a) ampliagdo da avaliago realizada nesta pesquisa:
- computando substituigdes de materiais, através de métodos cientificos e;
- incluindo os subsistemas n&o avaliados, neste trabalho, assim que 0s mesmos estiverem

implantados;

b) aprofundamento da avaliacdo ambiental através da substituicdo dos dados utilizados por outros mais

confiaveis. A medida que estejam disponiveis novas informagdes, também é sugerida a insercdo de

Avaliacdo da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitag&o de Interesse Social Alvorada



152

critérios adicionais na avaliagdo ou a substituicdo dos mesmos por outros mais relevantes, superando

as limitagdes e imprecisdes explicitadas;

realizagdo de uma avaliacdo de custos, incluindo também custos indiretos de produgao do protétipo e

custos ao longo do ciclo de vida;

reprojeto e posterior reavaliagdo das solugdes adotadas no protétipo Alvorada, buscando-se o

aperfeigopamento continuo, através da redugao de impactos ambientais e de custos.
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APENDICE A - MATERIAIS INCORPORADOS NOS SUBSISTEMAS:
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Massa unitaria ~ Massa especifica

Material (kg/dm?) (kg/dm?) Observagoes Fonte
Cimento CPV-32 0,76 269 Referentes a cimento proveniente da 5 o 004
Regido Metropolitana Porto Alegre
Areia graduagao 3 1,61 263 Referentes & arela proveniente 4o 10 payet (2004
Pedra britada 1 1,43 2,64 Referentes a brita de origem basaltica  Tutikian (2004)
Quadro 40: massas especificas e unitérias adotadas nos célculos de argamassas e
concretos
Material Massa especifical
densidade/ massa por Fonte:
unidade
Granito 2.800kg/m? (média)
Tijolo cerdmico (especifico) 2,14 kg/lum média obtida em ensaios
Telha ceramica tipo romana (especifico) 2,60 kg/lum média obtida em ensaios
Madeira.de eucalipto de diversas espécies (média) - 900,00 kg/m? Fernandes (2004)
esquadrias
Madeira de eucalipto - pergolado (Eucalyptus Salignas) 731 kg/m? Rodrigues (2002)
Madeira de cedrinho 500 kg/m? INO apud Sperb, 2000
Madeira de pinus 590 kg/m? INO apud Sperb, 2000
Chapas de Off-set 2.700 kg/m® Oliveira (2005)
Placa cerdmica esmaltada 18 kg/m? fabricante
Placa cerdmica ndo esmaltada 21 kg/m? fabricante
Ago galvanizado 7.200 kg/m® fabricante
Vidro 2.500 kg/m® Fernandes (2004)
Ao ver massa linear nas fabricante
tabelas entre 1e 7
Quadro 41: valores para conversao, em massa, das quantidades de materiais
. Custo : Custo final por

CEO CEmERD correspondente a Econp.m 1a por Custo final (R$)  unidade de aPrea
Subsistema EIEIECR perdas G construida

(CUB)Y (USSP (CUB) (USSP (CUB) (USSP (CUB)'  (US$) (CU)?/ m? (:123)$2’
Fundagdes 41100 162294 02528 99,73 05139 202,73 38525 151994 10,0763 30,09
Piso 1,8100 714,70 02158 85,14 - - 2,0273 799,84 0,0401 1584
Paredes 3,0700 1210,67 0,4285 169,07 34971 1379,74 10,0692 27,32
Esquadrias 3,3100  1303,99 - - - - 3,3051 1303,99 10,0654 25,82
Cobertura 58300 229943 10,7881 310,92 0,2261 89,22  6,3901 252113 0,265 49,91
Pergolados 0,8500 333,71 10,0820 32,37 00118 467 0,9160 36141 0,0181 7,16
Total 18,9500 748544 1,7672 697,23 0,7518 296,63 19,9882 7886,05 10,3957 156,13

1 CUBIRS - janeiro de 2006 = R$ 873,50
2Dolar comercial - 31 de janeiro de 2006 = R$ 2,214

Quadro 42: custos dos materiais empregados na construgéo do protétipo Alvorada

em CUB e dolar
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APENDICE B - SINTESE DA CARACTERIZAGAO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO
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