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RESUMO

As questbes ambientais tem sido cada vez mais discutidas mundialmente. O consumo
indiscriminado de recursos materiais e energéticos, assim como a elevada geragao de poluentes para o
ar, agua e ferra, sdo exemplos de impactos ambientais relacionados & agdo humana no planeta.
Simultaneamente, existe uma crescente evidéncia de que a carga humana imposta aos ecossistemas
tém sido muito elevada em diversas regides, e se ndo houver algum controle, este fato pode resultar
em uma degradagao imeversivel da ecosfera.

Considerando este contexto, esta dissertagdo possui como objetivo geral comparar algumas
tipologias habitacionais, em termos de impactos ambientais relacionados &o ciclo de vida de materiais
de construgdio. Além disto, outros objetivos sdo: estudar alguns meétodos especificos de analise
ambiental e caracterizar os principais impactos ambientais relacionados a cada etapa do ciclo de vida
de matenais de construgo.

Uma ampla revisdo bibliografica e entdo algumas delimitagGes para possibilitar um estudo de
caso foram realizadas. Por fim, 0s materiais de construgéo selecionados para as paredes e coberturas
das tipologias foram analisados, em termos da exploragdo de recursos naturais, contetido energético,
consumo energético durante o transporte e potencial de reciclabilidade apresentado por estes
materiais.

Alguns dos principais resultados finais demonstraram que alguns dos materiais de construgdo
selecionados para as tipologias habitacionais exigem matérias-primas ja escassas no planeta. O
contelido energético e o consumo energético durante ¢ transporte dos materiais de construgdo
apresentaram valores significativamente diferentes entre as ftipologias e entre si. A maioria dos
materiais selecionados podem ser reciclados, com algumas excegbes. Enfim, o tema de pesquisa
demonstrou elevada relevancia.



ABSTRACT

The environmental issues are becoming more and more discussed world-wide. The
indiscriminate consumption of material and energy resources, as well as the high generation of
pollutants to the air, water and earth, are examples of environmental impacts related fo the human
action on the planet. Simultaneously, there is growing evidence that the human load imposed to the
ecosystems have been too high in several regions, and if there will not be any control, this fact can
result in a irreversible degradation of the ecosphere.

Considering this scenario, this dissertation has as general goal to compare some housing
typologies, in terms of environmental impacts related to the building materials life cycle. Besides,
secondary goals are. to study some specific methods of environmental analyses and to characterize the
main environmental impacts related to each stage of the building materials life cycle.

A large bibliographic review and then some delimitation to make possible a case study were
done. At last, the building materials selected to the walls and roofs of the typologies were analyzed, in
terms of the natural resources exploitation, embodied energy, energy consumption during the transport
and recyclability potential presented by these materials.

Some of the main final results demonstrated that some of the building materials selected to the
housing typologies require raw-materials already scarce in the planet. The embodied energy and the
energy consumption during the transport of the building materials presented values expressively
different among the typologies and between themselves, The majority of the materials selected can be
recycled, with some exceptions. At last, the research theme demonstrated huge relevance.



Infrodugdio 1.

1. INTRODUGAO

1.1. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Esta dissertagdo esta inserida no amplo contexto de desenvolvimento sustentavel.
Resumidamente, desenvolvimento sustentavel pode ser definido como uma filosofia para o
desenvolvimento da sociedade . humana a partir de alguns principios basicos relacionados a
preocupacoes com as geragdes futuras, com a parcela da populagdo de baixo poder econdmico, com a
participagéo da populagéo nas decisGes que a afeta e com a integridade dos ecossistemas terrestres
(MITCHELL et al. apud CURWELL et al., 1997).

Dando énfase aos aspectos ambientais que estao inseridos no conceito de desenvolvimento
sustentavel, LYLE (1994) afirma que atualmente convive-se com vérios sinais de que o ambiente
natural ndo se encontra tio saudavel como deveria, tanto a nivel global quanto local. Entre esses
sinais, pode-se citar 0s altos niveis de poluicio aérea, a crescente quantidade de residuos solidos e
liquidos, os altos consumos energéticos, a elevada ufilizaggo de recursos naturais e a dificuldade cada
vez maior em encontrar locais para deposito de lixo. Simultaneamente, observa-se 0 aumenio do efeito
de aquecimento global do planeta, a redugdo da camada de ozénio, a crescente geragdo de chuva
acida e de fumaga fotoquimica, dentre varios outros impactos ambientais.

Recentes estatisticas globais de desflorestamento, desertificagdo, erosdo do solo, perda do
habitat natural, dentre outras patologias terrestres, demonstram claramente o consumo indiscriminado
de recursos naturais € a consegilente elevada geracdo de residuos. Inserido neste contexto, LYLE
(1994) afirma que cerca de 61 % da superficie terrestre esta atuaimente sendo modificada pela agéo do
ser humano, e os 39 % restantes que ainda permanecem no seu estado natural referem-se

principaimente a areas glaciais ou deserticas.

Neste sentido, BALDWIN et al. (1998) afirmam que as questdes ambientais tem se tomado
cada vez mais importantes no contexto do desenvolvimento sustentavel e que o setor da construgéo é
um dos grandes responsaveis por varios impactos ambientais. Como pode ser visio no BULLETIN
CIEF {1999), varios pesquisadores estdo buscando atualmente identificar e consequentemente reduzir



2 Introdugdo

os impactos ambientais relacionados com a industria da construcao civil, demonstrando a importancia
do tema. Alguns autores ja apresentam métodos para andlise ambiental de todo o ciclo de vida de
edificagbes, caracterizado principaimente pelas etapas de projeto, construgdo, manutengéo, e posterior
demolicdo, por possuir relevantes implicagbes no consumo de recursos naturais, na geragdo de
resfducs, enfim em impactos sobre o meio ambiente. Somente para fins de exemplificagio, pode-se
citar os métodos apresentados por COLE e LARSSON (1998), ANGIOLETTI et al. (1996) e BALDWIN
et al. (1998), que também salientam a relevancia das etapas iniciais de planejamento e projeto de uma
edificagdo, onde a existéncia de ferramentas, que possibilitem avaliar se as decisbes de projeto estéo
se encaminhando contra ou a favor da preservagao do meio ambiente, torna-se imprescindivel.

HANSEN e PETERSEN (1998) afirmam que a primeira geracdo de métodos de analise
ambiental de edificagdes surgiu no inicio dos anos 90, e que mais atualmente também tem ocorrido o
surgimento de métodos de anélise ambiental especificos ao ciclo de vida de materiais de construgao,
_ salientando que cada etapa da vida destes materiais também esta relacionada a detemminados
impactos ambientais. Ainda segundo HANSEN e PETERSEN (1998}, o surgimento destes métodos
especificos para materiais de construgio deve-se a constatagao do elevado consumo destes materiais,
e dos gastos energéticos, das emissdes poluentes, dos residuos sdlidos, dentre outros fatores
associados ao seu ciclo de vida, sendo todos responsaveis pela geragdo de impactos ambientais.
Como algumas referéncias sobre o consumo de materiais de construgdo, HANSEN e PETERSEN
(1998) salientam que € consumida, em media, aproximadamente uma tonelada por metro quadrado
construido (1,00 tm2) na Dinamarca. PINTO (1989) demonstra que a edificag8o brasileira analisada em
sua pesquisa também atingiu um valor em tomo de 1,00 ¥m2. Segundo consta em um relatério do
DETR {UK, 1998), & necessario reduzir a expioragdo de recursos naturais para a produgédo materiais de
construgdo através de estratégias de minimizagdo do consumo, maximizagdo da reciclagem e

reutilizagdo de materiais e componentes de edificacoes, etc.

Dentre alguns métodos para analise ambiental do ciclo de vida de materiais de construgéo,
pode-se citar agueles apresentados por ANINK et al. (1996), LAWSON (1996), LIPPIATT {1998} e em
GREEN BUILDING DIGEST (1995-). Todos estes métodos defendem a selegdo de materiais de
construgao que representem 0 menor impacto ambiental durante ¢ seu ciclo de vida, estimulando os
melhores produtos e praticas da inddstria manufatureira, abrindo caminho para a inciusdo de
consideragbes ambientais na fase de escolha dos materiais a serem utilizados na construgdo de
edificagbes (por exemplo, tipologias habitacionais) e consequentemente minimizando impactos
ambientais. Contudo, observa-se que a dispersdo e escassez de dados representa um dos maiores
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problemas atuais para a concretizagdo de uma selegdo que realmente resulte em um menor impacto

ambiental total.

Desta forma, apesar da constatago da existéncia de uma grande preocupagédo mundial quanto
aos impactos ambientais gerados pelo setor da construggo civil e especificamente em relagdo aos
materiais utilizados, observa-se que 0s métodos de analise ambiental estudados ndo aprésentam uma
avaliagdo completa de todds 0S possiveis impactos ambientais, sendo normaimente salientados
somente alguns dos impactos arribientais em cada método. Além disto, na maioria das vezes,
avaliagbes ambientais séo realizadas somente a nivel qualitativo. Concluindo~sé, portanto, que existe
uma grande necessidade de discusséo e desenvolvimento deste tema de pesquisa.

1.2. PRESSUPOSTOS

Como principais pressupostos para a realizaggo do trabalho tem-se que:

< cada etapa do ciclo de vida de materiais de construgéo esta relacionada a relevantes
impactos ambientais passiveis de uma caracteriza¢io;

<& o0s métodos de analise ambiental do ciclo de vida de materiais de construgéo, que estdo
~ sendo desenvolvidos atualmente, constituem-se num referencial adequado para a

comparagao ambiental de alternativas de materiais;

S as edificagbes podem ser responsaveis por diferentes impactos ambientais durante o seu
ciclo de vida de acordo com varios fatores, dentre 0s quais destacam-se os materiais de
construgéo utilizados.

1.3. OBJETIVOS

Esta dissertagéio possui como objetivo geral:

= comparar as cinco tipologias habitacionais presentes na Vila Tecnologica da cidade de
Porto Alegre, em termos de impactos ambientais relacionados &o ciclo de vida de
materiais de construgo selecionados.
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Como objetivos secundérios, busca-se;

=> avaliar alguns métodos de analise ambiental do ciclo de vida de materiais de construgéo
encontrados na bibliografia disponivel;

= caracterizar os principais impactos ambientais relacionados a cada uma das etapas do
ciclo de vida de materiais de construgéo, ou seja, desde a extragdo de matérias-primas,
passando pela manufatura, transporte e utilizagdo de materiais de construggo, até a
disposicdo final destes materiais.

1.4. METODO DE PESQUISA

1.4.1. Revisdo bibliografica

Inicialmente, realiza-se uma revisdo bibliografica sobre as relagbes entre o conceito de
sustentabilidade, impactos ambientais e o setor da construggo civil. Logo apds, realiza-se uma reviséo
bibliografica especificamente sobre as relagdes entre impactos ambientais e materiais de construgao,
observando exemplos de métodos de analise de impactos ambientais relacionados com o ciclo de vida
destes materiais e simultaneamente buscando enfatizar a utilizagéo de dados compativeis com a
realidade brasileira. Salienta-se que foram caracterizados 0s principais impactos ambientais envolvidos
em cada etapa do ciclo de vida de materiais de construgio, sendo também adotados principios
ambientais basicos a serem considerados durante a selegéo de materiais de construgao.

1.4.2. Delimitagbes para o estudo de caso

A partir da avaliagdo dos dados obtidos através da revisdo bibliografica, busca-se delimitar as
etapas do ciclo de vida de materiais de construgdo e os impactos ambientais possiveis de serem
analisados nesta disserfacdo. Estas delimitagbes ocorreram devido a escassez de determinados dados
por parte da bibliografia pesquisada. Alem disto, seleciona-se para 0 estudo somente os materiais de
construgdo que formam as paredes e a cobertura das tipologias habitacionais a serem comparadas,
devido principalmente as caracteristicas intrinsecas das mesmas.
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1.4.3. Estudo de caso

Apos a delimitagéo dos impactos ambientais e dos materiais de construgo a serem estudados
na presente dissertagao, realiza-se um diagnostico preliminar das cinco tipologias habitacionais da Vila
Tecnoldgica da cidade de Porto Alegre através de:

a) coleta de dados gerais e especificos, buscando-se a caracterizagdo dos materiais de
construgdo selecionados, através de contato com ¢ Departamento Municipal de. Habitagdo
(DEMHAB) e com 0s responsaveis pelo projeto e pela constru¢do de cada uma das cinco
tipologias habitacionais;

b) calculo dos quantitativos dos materiais selecionados para a construgdo das paredes e
coberturas das cinco tipologias habitacionais, em unidade de massa (kg).

Apbs a caracterizagdo dos materiais de construgdo a serem utilizados em cada uma das
tipologias habitacionais em estudo, determina-se:

a) as matérias-primas basicas para produgéo de cada um dos materiais, e consequentemente
0 grau de exploragao de recursos naturais;

b} o potencial de reciclabilidade dos materiais de construgdo selecionados.

Apbs a caracterizagao e quantificagdo dos materiais de construgéo a serem utilizados em cada

uma das tipologias habitacionais em estudo, obtém-se:

a} o contetdo energético, através da simples multiplicacéo de cada quantitativo de material
de construgdo pelo seu respectivo indice energético;

b} os gastos energéticos com o transporte, atraves da localizagdo dos provaveis produtores
de cada material, juntamente com a adogdo de coeficientes de gastos energéticos
adequados.

1.4.4. Avaliagdo final

Por fim, compara-se as cinco tipologias habitacionais presentes na Vila Tecnolégica da cidade
de Porto Alegre, em termos dos grupos de materiais e impactos ambientais delimitados anteriormente.
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1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagdo esta estruturada em sete capitulos, sendo- Gue o primeiro consiste na
introdugdo, onde s&o apresentadas além da justificativa para a pesquisa, os pressupostos, objetivos,
método e limitagbes de pesquisa. '

O capitulo 2, por sua vez, introduz a’revisdo bibliografica, apresentando inicialmente as
relagbes entre sustentabilidade, impactos ambientais e o setor da construgéo civil e, posteriomente,
especificando as relagbes entre impactos ambientais e materiais de construf;éo, atraves da discussdo
de alguns métodos de andlise de impactos ambientais relacionados com o ciclo de vida destes

materiais.

O capitulo 3 caracteriza os principais impactos ambientais envolvidos em cada etapa do ciclo
de vida de materiais de'construc;éo, ou seja, durante a extra¢do de suas matérias-primas, manufatura,
transporte e utilizagdo de materiais de construg@o, e por fim, durante a disposigdo final destes
materiais. Ao longo deste capitulo, apresenta-se alguns principios ambientais que devem ser
examinados duranfe a escolha de materiais de construgdo, e além disto, em alguns casos ainda
apresenta-se uma classificagdo ambiental entre materiais de construgéo basicos. Salienta-se também
que sempre se buscou enfatizar a utilizag&o de dados compativeis com a realidade brasileira.

O capitulo 4 apresenta as delimitagdes das etapas do ciclo de vida, impactos ambientais e
materiais de construgdo passiveis de serem analisados durante o estudo de caso. Abordam-se também
aspectos de ponderagéo dos impactos ambientais, com base em resultados da revis@o bibliogréfica.

O capitulo 5 inicia-se com a definigdo de Vila Tecnoldgica, apresentando simultaneamente
alguns dados sobre as Vilas Tecnologicas do Brasil. Logo apés, apresenta o estudo de caso
propriamente dito, através da caracterizagdo das cinco tipologias habitacionais em questdo e da
exposigéo detathada do método utilizado para anlise ambiental comparativa das mesmas.

No capitulo 6 pode-se observar os principais resuitados obtidos a partir da comparagéo das
tipologias habitacionais, em termos de impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida dos materiais
de construcéo utilizados em suas paredes e coberturas.

Por fim, o capitulo 7 apresenta algumas consideragfes finais, assim como sugestOes para
colaborar com ¢ prosseguimento das pesguisas nesta area.
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1.6. LIMITACOES DA PESQUISA

Como principais limitagbes desta dissertagéo, observa-se qué:

» aandlise de ciclo de vida abordada restringe-se a sua base conceitual, ndo sendo realizada
a aplicagdo da ferramenta de andlise de ciclo de vida, que ainda se encontra em fase de

desenvolvimento por varios pesquisadores mundiais;

¢ pelo fato do tema de pesquisa ser relativamente novo, muitos dos estudos desenvolvidos
até o momento ainda apresentam resultados dispersos, dificultando a analise conjunta dos mesmos;

e a grande maioria das referéncias bibliograficas apresentam uma abordagem geral dos
impactos ambientais envolvidos no ciclo de vida de materiais de construgdo, ndo sendo tratados
especificamente para cada material;

» as poucas referéncias bibliograficas que abordam os impactos ambientais especificamente
para cada material de construgdo, normalmente séo de origem estrangeira e apresentam uma analise
qualitativa e superficial dos impactos. Constata-se, entdo, a existéncia de dificuidades de adaptagéo de
determinados \falores de impacto ambiental para a realidade brasileira, e dificuldades em quantificar o
impacto ambiental de uma edificagéo em termos dos seus varios tipos de materiais de construgdo, com
respectivos vérios impactos ambientais, devido ao fato desses se apresentarem em sua maioria de
forma superficial e qualitativa;

e no estudo de caso, as tipologias habitacionais n@o sdo avaliadas sob aspectos de
desempenho estrutural, arquitetdnico, efc., sendo realizada somente uma andlise dos impactos
ambientais relacionados aos maten‘aisrde constru¢do utilizados;

e no estudo de caso, somente sdo avaliados agueles impactos ambientais envolvidos ao
fongo do ciclo de vida de materiais de construgdo, que puderam ser detalhados a tal ponto de
possibilitar uma classificagsio ambiental entre materiais de construgao basicos.
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2. SUSTENTABILIDADE, IMPACTOS AMBIENTAIS E O SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

2.1. SUSTENTABILIDADE E O SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

Segundo BRANDON (1998), talvez a definicdo de desenvolvimento sustentavel mais
largamente divulgada atualmente seja aquela definida pela “United Nations World Commission on
Environment and Development”, em 1987, atraves do decumento intitulado “Our Common Future’,
também conhecido como “The Brundtland Report”. Este documenfo define desenvolvimento
sustentavel como aquele gue permite o suprimento das necessidades humanas afuais sem
comprometer as necessidades das futuras geragbes, e complementa que o desenvolvimento
sustentavel representa um processo de mudanga onde a exploraggo de recursos, a diregéo dos
investimentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional devem estar em
harmonia e devem aumentar o potencial de suprimento das necessidades e aspira¢fes humanas.

Porém, BRANDON (1998) salienta que existem incertezas sobre os limites estabelecidos para
as palavras ‘necessidades’ e “harmonia” utilizadas anteriormente, ndo se sabendo exatamente o que
elas significam. Além disto, acrescenta que o termo sustentabilidade abrange toda a existéncia humana
e a complexidade das inter-relagbes que formam o universo, sendo gue as milhares de combinagdes
entre fatos resuitam em modificagbes das conclusdes possiveis de serem alcangadas, demonstrando
as dificuldades para se definir sustentabilidade. BRANDON (1998), portanto, acredita que deve-se
desenvolver uma definicdo mais detaihada dos componentes que contribuem para a sustentabilidade,
que representam esta filosofia, e, a partir disto, definir critérios para sua avaliagéo. Afirma ainda que
avaliagbes pontuais, caracterizadas pela anélise de somente alguns dos componentes que contribuem
para a sustentabilidade, ja representam um ponto de partida essencial para o avango no tema.

Neste sentido, CURWELL et al. (1997} apresentam o trabalho do grupo de pesquisa
denominado Building Environmental Quality Evaluation for Sustainability through Time (BEQUEST),
criado em 1995. Este grupo possui como objetivo principal avaliar a qualidade do ambiente urbano, sob
varias escalas, desde o projeto de componentes de uma edificagéo ate o planejamento urbano de uma
cidade, e identificar uma base para o entendimento e implementacdo de um desenvolvimento urbano
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sustentavel. Este grupo de pesquisa € caracterizado por um trabalho multidisciplinar, sendo formado
por representantes das etapas de projeto, uso e manutengéo do ambiente construido.

CURWELL et al. (1997), a partir da constatagdo de que os termos “sustentabilidade” e
‘desenvolvimento sustentavel” s&o referenciados em varas pesquisas sob significados diversos,
aptesentam algumas definicbes que refletem a visdo do grupo BEQUEST. Desta forma, iniciam
comentando as definigbes baseadas nas leis da termodinamica propostas por Karl-Henrik Robert, em
1991, também levantadas por ASHWORTH (1998). A primeira lei da termodinamica e 6 principio de
conservagéo da matéria afirmam que matéria e energia ndo podem ser criadas ou destruidas. Segundo
ASHWORTH (1998), isto 'pode significar, por exemplo, extrair recursos naturais sem ultfapassar a
velocidade de renovagdo geologica da natureza e ndo explorar ecossistemas de tal forma que
prejudique a sua capacidade produtiva ou a sua biodiversidade. Ja a segunda lei da termodindmica
afima quefbs processos naturais apresentam um sentido preferencial de ocomréncia, tendendo o
sistema espontaneamente para um equilibrio. Segundo ASHWORTH (1998), isto pode significar que
toda matéria introduzida na sociedade tendera a voltar aos sistemas naturais de onde foi extraida e que
deve-se eliminar a produgo de compostos artificiais persistentes de dificil reintegragao na natureza.
" Resumidamente, apesar de realizar associages superficiais a partir das leis da termodinémica, esta
abordagem demonstra grande preocupaGdo no uso moderado e eficiente de recursos naturais para.
suprir as necessidades do ser humano, assim como na sua posterior reincorporagao na natureza.

STAHEL et al. apud CURWELL et al. (1997), por sua vez, apresentam uma segunda definigéo
de sustentabilidade, onde abordam o fermo “desenvoivimento sustentavel” demonstrando grandes
preocupagdes em reduzir 0s processos de produgdo lineares, buscando minimizar 0 consumo de
recursos naturais, assim como a produgao de residuos. Esta abordagem prioriza os processos ciclicos,
através da maximizag&o do tempo de vida atil dos produtos, da sua reutilizag8o, reciclagem, adaptagéo
a novas demandas da sociedade ao longo do tempo, dentre outros. Desta forma, processos naturais
ciclicos podem ser definidos, em resumo, como aqueles onde 0s residuos gerados tomam-se
novamente recursos fechando-se um ciclo produtivo.

MIYATAKE (1996) acrescenta que a mudanga de um processo linear para um processo ciclico
podera significar uma maximizag@o do aproveitamento de matérias-primas e residuos. LYLE (1994},
por sua vez, tambem incentiva a realizagdo de projetos regenerativos, compostos por processos de
producdo ciclicos fechados. Afirma que 0 homem tem utilizado recursos naturais e gerado residuos
sélidos, liquidos e gasosos acima do poder de regeneracdo da natureza, criando grandes impactos
ambientais ao planeta, e que este cenario deve ser combatido.
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Nota-se gue as duas ultimas definigdes de sustentabilidade comentadas apresentam aspectos
muito semelhantes, enfocando nos dois casos, preocupagdes com o uso de recursos naturais e com a
destinagdo dos residuos produzidos. Uma terceira abordagem sobre desenvolvimento sustentavel
analisada por CURWELL et al. (1997), originalmente apresentada por WACKERNAGEL e REES
(1996), introduz o conceito de “pegada ecoldgica”, a qual comresponde a uma estimativa dos requisitos
de consumo de recursos e de assimilagdo dos residuos de uma determinada populagdo ou economia
humana, em termos da area de tema produtiva necesséria para tal. Esta abordagem é representada
pela definicdo da maxima carga que pode ser seguramente e persistentemente imposta sobre a
ecosfera pelo homem, onde afirma-se que, para suprir as necessidades humanas, ndo deve ser preciso
'ultrapassar a capacidade do ecossistema local. Este conceito, também comentado por BARRETT
{1999), objetiva reduzir 0 consumo de recursos naturais, fazer com que sua provisio seja feita de forma
local ou regional, assim como a disposig&o final local ou regional dos residuos produzidos. Deve-se
sempre ter como principio basico suprir localmente a maior quantidade possivel das necessidades
humanas, propiciando um contato imediato entre a populagdo e os impactos gerados pelas suas
escolhas, dentre varios outros beneficios.

Por fim, MITCHELL et al. apud CURWELL et al. {1897) apresentam uma quarta abordagem,
definindo quatro principios basicos que devem, em conjunto, determinar um desenvolvimento
sustentavel, sendo referentes a preocupagdes com.

=» as geragdes futuras;
=» a protegdo da integridade dos ecossistemas;
= a populagio economicamente pobre;

<> a participacéo da populagéo nas decisdes que a afeta.

Desta forma, observa-se que as preocupagbes ambientais sdo muito relevantes, porém séo
simplesmente um componente de um contexto maior representado pelo termo “desenvolvimento
susténtével”, como divulgado por MITCHELL et al. apud CURWELL et al. (1997). SEADEN e
MANSEAU (1998) comentam que tem havido uma preocupagdo crescente com varios sintomas
ambientais, como por exemplo o desflorestamento, a desertificagdo e a emissdo de gases que
aumentam o efeito de aquecimento global do planeta e provocam a redugdo da camada de ozénio, e
que simultaneamente a isto, tem surgido indagacdes sobre a adequagdo das atuais estrategias
politicas, econdmicas e tecnoldgicas com respeito as complexidades do conceito de sustentabilidade.
Acrescentam também que outras formas de abordagens devem ser propostas dentro desta nova
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realidade, como uma maior preocupagdo com a parcela pobre da populagdo, e concluem que a
implementagédo do conceito de desenvolvimento sustentavel exige novas formas de pensar.

Somente para fins de exemplificagdo da necessidade destas novas formas de pensar,
CURWELL et al. (1997} acrescentam que, através da aplicagdo de questionarios, constatou-se, numa
amostra de individuos pesquisada, uma tendéncia dos profissionais diretamente relacionados a
construgdo civil a se preocuparem mais com aspectos que envolvem o futuro e 0 meio ambiente, e
menos com a parcela pobre da populagdo e com a participagado das pessoas na tomada de decisdes.
Neste sentido, salienta-se que as avaliagSes exclusivamente ambientais de edificagies isoladas, que
vém ocorrendo ultimamente, precisam se tomar muito mais completas, buscando abranger todos os
quatro principios basicos abordados anteriormente e ndo somente o principio ambiental, para afingir
uma efetiva interface com critérios de sustentabilidade numa escala maior como a urbana.

Neste sentido, BARRETT et al. (1998) apresentam os principais topicos estudados em uma
pesquisa, que possuiu como uns de seus objetivos a definicdo de desenvolvimento sustentavel, a
definicdo de critérios para avaliagdo do mesmo, a definigdo dos principais fatores envolvidos e o
entendimento das interagGes entre estes fatores, sempre com énfase ao setor da construgao civil. Esta
pesquisa foi realizada através da aplicagdo de questionarios a alguns pesquisadores internacionais do
tema em questdo, em um processo iterativo, atingindo-se para cada topico abordado um consenso final
do grupo de pesquisadores. A definicdo de sustentabilidade resultante da pesquisa foi a seguinte:

Desenvolvimento sustentdvel promove, através de mudangas nos sistemas de valores e politicas da sociedade,
uma Terra sauddvel e produtiva, e uma qualidade de vida social e econdmica para todos, tanto no presente como no futuro,
Para alcangar isto fisicamente, 0s seguintes principios ecol6gicos precisam ser cumpridos: emissBes poluentes ndo devem
exceder a capacigade de assimilagéio da Terra; o indice de ufilizagdo de recursos renovéveis ndo deve exceder 0 seu indice
de regeneragdo; e o indice de utlizagdo de recurses ndo renovéveis ndo deve exceder o indice em que substiutos
renovaveis possam ser enconlrados.

Para exemplificar iniciativas governamentais nesta area, pode-se discutir o caso do govemo
britdnico, que tem demonstrado grandes preocupagfes quanto a aspectos sustentaveis relacionados
ao setor da construgéo civil, por considerar que esse exerce um importante impacto na sociedade e no
meio ambiente. O conceito de desenvolvimento sustentavel aceito também representa a necessaria
visdo ampla do tema, incluindo o reconhecimento das necessidades de todos os cidadéos, a efetiva
protecéo do meio ambiente e a manuteng8o de elevados e estaveis niveis de crescimento econdmico
(UNITED KINGDOM, 1998). Desta forma, observa-se que devem ser tomados cuidados ao se
referenciar o termo sustentabilidade, sendo este mais amplo que somente preocupagdes ambientais.
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2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS E O SETOR DE CONSTRUGAO CIVIL

Demonstrando uma grande preocupacdc com o meio ambiente, LYLE {1994) e UHER e
LAWSON (1998) afirmam que existe crescente evidéncia de que a habilidade do planeta Tera em
sustentar formas de vida tem sido reduzida, particularmente apos a Revolugdo Industrial. Os mesmos
autores acrescentam que, se ndo houver algum controle, este fato resulfarda em uma degradagio
- irreversivel do planeta, de seus ecossistemas e de seus recursos naturais, reduzindo a gualidade de
vida de seus habitantes. Formas atuais de existéncia humana tém contribuido para uma elevada
exploragédo de recursos naturais considerados renovaveis, como a terra e as florestas, e para a redugéo
de recursos consideraveis ndo renovaveis, como 0s minerais € os combustiveis fosseis. A geragéo de
emissBes de gas carbdnico acima da capacidade de assimilago pela natureza, a redu¢do da camada
de ozbnio, a contaminagdo do ar, agua e terra e a degradagdo de todo ecossistema terrestre séo
também fatos aparentes.

COLE e ROUSSEAU (1992) acrescentam que, ao contrario do que ocorria até pouco tempo
atras, a utilizagdo de recursos esta sendo atualmente discutida também sob o ponto de vista ambiental,
além do ponto de vista econdmico, particularmente dentro do contexto de grandes efeitos ambientais
como o aquecimento global, a redugdo da camada de 0zonio e a poluigéo local. Uma recente proposta
da Comunidade Européia visa acelerar as agbes reparadoras relacionadas as mudangas climaticas, a
redu¢do da camada de ozénio, & acidificagéo, & questdo dos residuos, ruidos, transporte e energia,
sendo que outras organizagdes também realgam estas questdes (Department of the Environment apud
PARROTT, 1998). HUMBERG (1991) salienta a importincia da conservagdo da vitalidade e
diversidade de ecossistemas e da obediéncia aos limites de capacidade suporte do planeta Terma.

No entanto, UHER e LAWSON (1998) acrescentam que, dependendo da regido e
freqlientemente também de questdes politicas, a importancia de tais fendmenos nem sempre é
reconhecida, e que além disto, na maioria das vezes somente dados insuficientes ou inconclusos estdo
disponibilizados para analises de problemas ambientais. UHER e LAWSON (1998) ainda afirmam que,
apesar de ja existirem alguns avangos no tratamento das questdes ambientais, a grande mudanga
esperada para o futuro € a mobilizagdo de cada individuo para a preservagéo ambiental. Istc pode
significar, a nivel individual, a reducdo do consumo de agua e energia, a preferéncia por produtos
reciclados, a redugdo das embalagens de produtos em geral, dentre vérias outras agdes. Num nivel
regional ou nacional, espera-se mudangas mais abrangentes como a reducéo das emissdes poluentes,

o uso de fontes alternativas de energia, dentre outros.
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Inserido neste contexto geral, LIPPIATT {1998) afirma que o setor da construgao civil € um dos
mais importantes. O setor € responsavel, por exemplo, pelo consumo de aproximadamente 40% de
pedra britada, cascalho e areia utilizados globalmente a cada ano. Segundo COLE e LARSSON (1998)
a construgdo, manutengdo e operagdo das edificagbes exigem uma grande quantidade de recursos
renovaveis e nao renovaveis, dentre os quais encontram-se 0s recursos energéticos, termitoriais,
hidricos, e materiais. Por exemplo, em termos de recursos temitoriais, observa-se a continua
degradacdo de ferras biologicamente produtivas através da urbanizagdo. Em termos de- recursos
maten'ais, a extrago, transformagao, uso e disposiggo final dos mesmos possuem um custo ambiental,
como a destruigdo de habitats naturais, explora¢éo de recursos, utilizagéo de energia, poluicao do ar,
poluigdo da agua e problemas com os residuos solidos. COLE e LARSSON (1998) ainda acrescentaﬁ
que os residuos sdlidos prodljzidos tanto durante a construgdo quanto durante a demoligdo de
edificagdes, normalmente destinam-se para depositos‘ de Iiko urbano, sendo que estes depositos
exigem uma area consideravel, muitas vezes inserida 'na zona urbana, gerando varios problemas.

Segundo CASALS et al. (1998) o processo de construgdo, muitas vezes, ndo é considerado
COMO UM processo que agridé significativamente o meio ambiente, quando comparado com as
indlstrias téxteis, metalurgicés, dentre outras. Contudo, CASALS et al. (1998) acrescentam que a
construgdo de edificagdes implica na extragéo de matérias-primés, consumo de energia, geragéo de
residuos, etc., assim como ocorme nas demais indistrias, e que portanto também deve ser estudado.
Neste sentido, LARSSON (1996} afirma que devem existir fortes aliangas entre os govemantes
politicds e a indistria da construgio civil, para fins de consolidacdo de reais avangos na area
ambiental, ou seja, para 2 melhoria da performance ambiental de ediﬁca§6es em geral.

Em termos de atuais avangos ambientais relacionados ao setor da construgéo civil, observa-se
que jé existem alguns meétodos de analise de impactos ambientais relacionados a uma edificago,
sendo que a maioria deles baseia-se no conceito de analise dé ciclo de vida. Esse tipo de anélise
caracteriza-se basicamente por analisar um produto do “bergo ao tumulo” (cradle-to-grave), ou seja,
desde a concepgdo, passando pelo projeto, construgdo, utilizago, manutengdo, recuperagdo e
chegando até a sua disposigéo final, pois todos os estagios de vida de um produto podem gerar
impactos ambientais, e devem entéo ser analisados.

Segundo COLE e LARSSON (1998) e PEUPORTIER e PEDREGAL (1998}, o conceito de
analise de ciclo de vida tem sido amplamente aceito dentro da comunidade de pesquisadores da area
ambiental como uma definigdo béasica para efeitos de comparagdo entre materiais, componentes e
servicos altemnativos, consistindo fambém numa base para formulagdo de métodos de analise
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ambiental. Entretanto, muitas vezes a anélise de ciclo de vida de um determinado produto pode ser
complexa pelas suas proprias caracteristicas, e além disto, quando considera-se uma edificagéo como
0 produfo a ser analisado, deve-se realizar uma avaliagdo simultdnea de varios outros produtos e
servigos que compdem esta edificacdo, elevando ainda mais ¢ grau de complexidade da andlise de

ciclo de vida.

Sobre a andlise de ciclo de vida de edificacbes, PARROTT (1998) acrescenta que, no Reino
Unido, as maiores preocupagbes sobre os impactos ambientais relacionados a construgéo civil sdo
voltadas para a etapa de utilizagdo das edificagdes, devido particularmente & elevada energia gasta
para fomecer conforto térmico nos seus interiores e aos gastos energéticos em transporte entre as
edificagbes pelo planejamento urbano adotado. Porém, conclui que uma avaliagdo dos impactos
ambientais envolvidos na construgdo de edificagbes e na produgdo de materiais de constru¢do também
€ necessario e, para tanto, requer pesquisa, a fim de se determinar um grupo de indicadores
ambientais e métodos de andlise onde os resultados possam ser avaliados de forma transparente.

Neste sentido, MINKE (1997) afirma que o projeto de uma edificagdo deve contemplar
principios ambientais basicos como por exemplo a economia dos recursos naturais e a minimizag&o do
consumo energético e da poluicdo ambiental, durante todo o ciclo de vida da mesma, ou seja, desde a
produgo dos materiais de construgéo, o processo de construggo, o tempo de ocupagéo da edificagéo
até a sua demoligdo, reciclagem e disposicdo final de suas partes. ANGIOLETTI et al. (1996)
acrescentam gue os efeitos de curto e longo prazo das decisdes tomadas durante o ciclo de vida das
edificagdes, inciuindo a destinagéo dos residuos apos demolicao, devem ser criteriosamente avaliados.

Ainda enfatizando a analise do ciclo de vida de edificagbes, ANGIOLETTI et al. (1996)
apresentam alguns principios basicos para conceber uma edificagdo na légica de um desenvoivimento

sustentavel. Dentre as principais preocupagbes ambientais abordadas, safienta-se:

= a minima exploragao de recursos naturais {matérias-primas e combustiveis fosseis), durante
as fases de projeto, construgéo e utilizagdo de edificagfes;

= a facilidade de renovagao ou reforma da edificac&o, permitindo que a mesma se adapte as
novas exigéncias dos usuarios e pemmitindo uma minimizag@o do consumo de recursos
materiais & da geragdo de residuos solidos, durante a fase de utilizaggo de edificagdes;

= a facilidade de desmontagem parcial ou total de edificagbes, para posterior reutilizagéo de
componentes e reciclagem dos materiais, durante a fase de reabilitagao ou demolig&o final.
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Neste sentido, SPEARE (1995) ressalta que, além da relevancia em reutilizar & reciclar
materiais de construgdo, deve-se também reconhecer que a recuperacdo e reforma de edificagdes
inteiras sdo muitas vezes préferiveis a demolicio da mesma para construgéo de uma nova edificacéo.
Ter uma visdo de longo alcance durante o projeto de edificagdes significa projetar uma edificagéo
flexivel, faciimente adaptavel @ mudangas no tipo de uso e facitmente desmontavel.

Os prédios antigos representam grandes investimentos de materiais e trabaltho, entretanto,
muitos edificios sdo demolidos antes que sua vida (til tenha atingido o fim, por néo mais satisfazerem
aos critérios econdmicos e de moda. A conservagdo de toda a edificagdo ou da maioria dos seus
elementos representa uma estratégia basica de conservagéo para preservar o carater urbano, reduzir
os depositos de entulho e minimizar o uso de novos materiais (COLE e LARSSON, 1998). Inserido
neste contexto, observa-se em UNITED KINGDOM (1998) que esta é uma das principais prioridades do
govemo britanico quanto as sués préocupa(;ées ambientais relacionadas ao setor de edificacbes. Nota-
se ainda a preocupagdo em incentivar a reutilizagdo de materiais e a redugdo de residuos sdlidos
produzidos durante a constru¢do e demoli¢do de edificagbes.

Por sua vez, WILSON e MALIN (1995} apresentam uma lista com dez diretrizes basicas para
fins de minimizagao dos impactos ambientais totais relacionados a edificagbes. Estas direfrizes s&o
referentes a0 projeto € construgdo de edificagbes energeticamente eficientes, ao aproveitamento de
prédios ja existentes, ao projeto de comunidades que exijam uma menor dependéncia de veiculos
automotores, 2o eficiente uso de materiais de construgéo, a preservacdo e restauragio do ecossistema
e da biodiversidade local, & selegdo de materiais de construgdo com- baixo impacto ambiental, a
maximizagdo da durabilidade e adaptabilidade das edificagbes, ao eficiente consumo de agua, a
criagdo de ambientes intemos seguros e confortaveis, e & minimizagao dos entulhos gerados. Observa-
se que WILSON e MALIN (1995) realizam varios comentarios sobre cada uma destas diretrizes
basicas, porém ndo chegam a apresentar um método final para uma anélise ambiental. -

COLE e LARSSON ({1998), por outro lado, apresentam seu método para andlise ambiental de
edificacbes, através de uma visdo também ampla, analisando varas etépas do ciclo de vida de.
edificacbes, desde o projeto inicial ate a sua demolicdo. Este método foi testado por quatorze grupos
de pesquisa intemacionais, com a avaliagdo de trinta e quatro edificagbes no fotal. -Desta forma, ao
mesmo tempo que representa um método recente, j& se encontra largamente difundido, tendo sido
utilizado em situagbes diversas. Porém, deve-se enfatizar a necessidade de um aprimoramento deste

método para fins de um maior detafhamento do mesmo.
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COLE e LARSSON (1998) analisam edificagdes sob seis aspectos principais:
% minimizagao do CONSUMO de recursos: enefgéticos, temitoriais, hidricos e materiais;
& minimizagdo de emissdes poluentes: aéreas, liquidas e solidas;

% maximizagdo da qualidade do ambiente intemo: ¢com o objetivo principal de fomecer uma
boa qualidade do ar, conforto térmico, luminico e acistico;

% maximizagdo da vida dtil: visando manter os materiais e componentes 0 maximo possivel
dentro do ciclo de vida de uma edificagéo sem a necessidade de novos processamentos;

% restruturagéo de prioridades durante o projeto & a construgdo, e planejamento da etapa de
operacdo da edificagdo: com o objetivo principal de valorizar a preservagdo ambiental;

% preocupagdo com fatores contextuais, como a proximidade da edificagdo aos meios de
transporte coletivo, a servigos e atragdes, e o impacto da mesma sobre a vizinhanga: com o
objetivo principal de redugdo de gasfos em transporte durante ¢ uso da edificacdo e
redugdo de interferéncias negativas sobre a vizinhanga.

Alem disto, BALDWIN et al. {(1998) apresentam a dltima versdo de um método de analise
ambiental de edificagdes denominado Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM), que pode ser aplicado durante o projeto, assim como durante a utilizag&o ou
reformas de edificagdes comerciais. Observa-se que esta verséo procura alcangar a maior abrangéncia
possivel de impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de edificagbes, abordando alguns
aspectos relacionados a existéncia de um sistema de gerenciamento ambiental, a satde e conforto
proporcionados pelo ambiente interno e extemo da edificagéo, ao consumo energético, aos gastos em
transporte, a0 consumo de agua, materiais, utilizagao do terreno, ecossistema local, e poluigdo em
geral. Por fim, BALDWIN et al. (1998) apresentam um checklist salientando varios aspectos a serem
avaliados dentro de cada um dos itens gerais comentados anteriormente, fomecendo uma elevada
praticidade durante a andlise ambiental. Pode-se afimar que BALDWIN et al. (1998) apresentam um
método de analise ambiental de edificagbes detalhado e abrangente em termos dos impactos
ambientais abordados, possibilitando ainda a obtengdo de um indicador final referente ao impacto

ambiental total da edificagdo em estudo.

Em United States Green Building Council (1997), também é apresentado um método de analise
ambiental de edificagbes, denominado Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
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Building, englobando a avaliagdo de prédios comerciais ou residenciais, ja ocupados ou ndo. Em
termos gerais, primeiramente as edificagbes devem satisfazer alguns pré-requisitos basicos, para apos
ser realizada uma pontuagdo final referente & performance ambiental total. Alguns dos pré-requisitos
abordam questbes relacionadas a utilizagdo de amianto, eficiéncia energética, qualidade do ar no
interior das edificagdes, consumo de égua; dentre varias outras questdes, constituindo um total de onze
pré-requisitos, sendo todos relacionados com normas ou especificagdes oficiais. O resultado da
performance ambiental total da edificagéo € obtido a partir da andlise de topicos referentes:

= aos materiais de construgéo;
a0s residuos de construgéo;
3 eficiéncia energética geral;

& qualidade do ar interior;

U RN

a existéncia de facilidades para a operagdc e manutengdo da edificagdo e para a
reciclagem de lixo doméstico; ' '

ao0$ acessos a meios de transporte;
a eficiéncia na utilizagéo do terreno;

a eficiéncia na utilizac3o da agua,

v v 3

a reabilitagdo de prédios ja existentes, efc.

Salienta-se que no topico sobre materiais de construgdo, apresentado por USGBC (1997),
enfatiza-se a utilizagdo de materiais locais, materiais com baixo indice de emisséo de compostos
organicos volateis, com alto contelido reciclado incorporado e materiais reutilizados. Além disto,
similarmente a BALDWIN et al. (1998}, o método de analise ambiental de edificagdes apresentado por
USGBC (1997) também pode ser considerado detalhado, por abordar um elevado ndmero de impactos
ambientais, sendo ainda possivel uma classificagdo final da edificagdo em estudo de acordo com a

pontuagao obtida para cada impacto ambiental analisado.

MIYATAKE {1996) por sua vez, apresenta uma abordagem mais geral, nfio tdo detalhada,
considerando seis principios ambientais basicos que devem ser seguidos pelos profissionais de
construgdo civil: minimizar 0 consumo de recursos, maximizar a reutilizagao de recursos, priorizar 0 uso
de recursos reciclaveis ou renovaveis, proteger o ambiente natural, criar um ambiente intemo saudéavel
€ sem a presenga de substancias toxicas, e por fim, garantir a qualidade do ambiente construido. Ainda
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acrescenta que a recuperagdo de areas temitoriais contaminadas ou degradadas, também constitui-se

numa medida ambientaimente correta que deve ser seguida.

Como resultado de algumas analises ambientais, HAL e DULSKI (1997) apresentam a situaggo
atual de alguns paises europeus. O pais que demonstrou maior preocupag&o com o tema, possuindo
um maior numero de edificagbes com iniciativas aplicadas para preservagéo ambiental, deniro de um
grupo formado por vinte e quatro paises europeus, foi a Dinamarca. O trabalho revelou que muitos dos
paises investigados n&do possuem ainda politicas nacionais especificas para uma construgdo
sustentavel em termos ambientais, porém exemplos pontuais s&0 encontrados com facilidade, sendo
que na metade dos paises pesquisados pdde-se observar algum dialogo sobre o tema entre o governo
e o setor da construgdo civil. Salienta-se que 0s impactos ambientais abordados por HAL e DULSKI
{1997) incluem gastos energéticos, consumo de recursos hidﬁcos e materiais, geragdo de residuos
solidos, transporte urbano, preservagao do ecossistema local e salde humana. Além disto, somente
para fins de exemplificagdo, BOLLMANN et al. (1995} apresentam as principais iniciativas da indstria
de construgdo ci;/il na Gré-Bretanha, Dinamarca e Alemanha, salientando principalmente preocupagbes
com a qualidade do ar no interior das edificagdes e com a utilizaggo de materiais cujo ciclo de vida

esteja relacionado a menores impactos ambientais.

Por fim, observa-se que todos os principios ambientais e métodos de anélise ambiental de
edificagbes apresentados anteriormente, mesmo com diferentes graus de detalhe, salientam a
relevancia de uma abordagem ampla, através da andlise de todas as etapas do ciclo de vida das
edificages. Alem disto, algumas abordagens ainda enfatizam a importancia da avaliagdo das infer-
relagbes destas edificagBes com a produgéo local de alimentos e com a sociedade em geral,
considerando-se a edificagao também como um organismo vivo.

2.3. IMPACTOS AMBIENTAIS E MATERIAIS DE CONSTRUGAC

Inserido no amplo contexto dos impactos ambientais relacionados a edificagbes em geral,
pode-se salientar a preocupagao especifica com os materiais de construgdo selecionados para estas
edificagdes. Neste sentido, HALLIDAY {1994) afirma que a industria da construgdo consome grandes
guantidades de materiais e produz uma quantidade significativa de entutho. A extragdo de algumas
matérias-primas causa danos a paisagem, aos habitats naturais e ecossistemas, quase sempre
constituindo danos irreversiveis. Adicionalmente, materiais de construgdo necessitam de gasios
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enérgéticos para a sua produgdo, e podem gerar poluicdo para o ar, agua ou ferra, duranie sua
extragdo, manufatura, utilizag@o e disposicao final. Ainda segundo HALLIDAY (1994) deve-se entdo
adotar uma estratégia para maximizar o uso de recursos renovavelis, a reciclagem e reutilizago dos
materiais utilizados, priorizando fambém a sua origem local para reduzir os gastos em transporte.

Com énfase no estudo dos materiais ufilizados no setor da construgéo civil, PARROTT (1998)
afirma que as pesquisas em materiais de construgdo devem ser orientadas visando facilitar a andlise
dos impactos ambientais envolvidos em todo o seu ciclo de vida, ou seja, abrangendo basicamente as
etapas de extragdo de maténias-primas, produgdo, transporte, utilizagao e disposigéo final de materiais
de construgdo. Desta forma, seria possivel a escolha das melhores opgdes ambientais, em termos de
materiais de construgdo. Feramentas como soffwares e bancos de dados deveriam pemmitir a
incorporagdo de analises de ciclo de vida, dentro da rotina do ptanejamento e projeto das construgdes.

Ainda segundo PARROTT (1998) os custos associados ao controle dos impactos ambientais e
o valor das respectivas methorias ambientais so questdes importantes, porém nio estdo amplamente
disponiveis atualmente. Ferramentas de analise de estio sendo desenvolvidas e informagdes sobre o
tema ainda s&o esparsas. O atual estado da arte é insuficientemente avangado para um padréo Gnico
de andlise ambiental do ciclo de vida dos materiais de construgdo, ainda que a International Standard
Organization {ISO) esteja hoje realizando muitos esforgos para a criagéo de padrbes preliminares de
analise de ciclo de vida. Desta forma, altemativos grupos de convengdes para uma analise ambiental
de uma construgdo especifica podem gerar resultados diferentes. Anélises apuradas séo necessanas
para demonstrar a influéncia de cada série de estudos alternativos sugeridos por diversos agentes.

Considerando-se o conceito de andlise de ciclo de vida, a avaliagdo dos principais impactos
ambientais relacionados a materiais de construgdo pode ser dividida em cinco fases de estudo:
primeiro, uma anélise detalhada dos impactos referentes a aquisigdo das matérias-primas; segundo, 0s
impactos durante a manufatura dos materiais de construgao; terceiro, 0s impactos devido ao transporte
destes materiais; quarto, os impactos durante a utilizagéo destes materiais em edificagbes; e por fim, os
impactos referentes a disposicdo final dos mesmos. Deve-se salientar que cada uma destas cinco
etapas béasicas estd diretamente relacionada a determinados inputs e outputs \responséveis pela
geragdo de impactos ambientais. Enquanto os inpufs podem representar os recursos materiais,
energeéticos, etc., os outputs podem abranger as emissOes aéreas, efluentes liquidos, residuos sélidos,
etc. Na Figura 1, observa-se um esquema simplificado destas etapas do ciclo de vida de materiais de

construgac.
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Figura 1 - Principais etapas do ciclo de vida de materiais de construgéo.

Segundo COLE e LARSSON (1998), a construgdo, renovagdo, manutencdo e operagéo de
edificios sdo responsaveis por uma grande quantidade de materiais, 0s quais sdo extraidos da
natureza, processados, utilizados e finalmente descartados. A extragdo, transformagéo, transporte, uso
e disposicdo final destes materiais possuem um custo ambiental, como a destruicdo de habitats
naturais, exploragdo de recursos, utilizago de energia, poluigdo do ar e da agua, e geragéo de
residuos sdlidos. Neste sentido, AMATRUDA e BOBENHAUSEN (1998) confirmam a importancia da
adogao de principios ambientais que proporcionem uma analise de todo ¢ ciclo de vida de materiais de
construgdo, assim como salienta a relevancia de uma comparagdo pratica e critica de matenais
alternativos, para fins de selegdo de materiais menos agressores ao meioc ambiente. Porém, acrescenta
que devido ao recente desenvolvimento deste tema de pesquisa, ainda existem algumas barreiras
impossibilitando uma analise completa e detalhada de todas as etapas do ciclo de vida de materiais de
construgao.

TURRENT (1995), por sua vez, salienta alguns aspectos a serem observados quando realiza-
se uma andlise ambiental de materiais de construgao, afirmando que deve-se optar por materiais que
.apresentem menores conteudos energéticos, menores emissdes poluentes responsaveis por efeitos
negativos no planeta como o aquecimento global, maiores potenciais de reciclabilidade € reutilizagéo, e
gue sejam provenientes do proprio local. PIETERS (1996) acrescenta que materiais ambientalmente
corretos devem também estar relacionados com baixos indices de exploragdo de recursos naturais,
com a incorporagdo de residuos na sua composigdo em substituicdo a uma parcela das matérias-
primas originais, com a utilizagdo de matérias-primas renovaveis, dentre outros. MALIN e WILSON
(1997) ainda ressaltam a importancia da durabilidade dos materiais, associada a uma menor exigéncia
de gastos em manutengao. Por fim, pode-se observar a existéncia de um elevado nimero de principios
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ambientais que devem ser considerados no momento de comparagéo de altemativas de materiais, e
que varias referéncias bibliograficas ainda abordam somente alguns deles.

Como resultado de algumas andlises ambientais de materiais de construgdo, PIETERS (1996)
afirma que a ufilizagdo de alguns materiais deve ser reduzida ou até mes'mo totalmente banida de
circulagdo, devido aos elevados impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida dos mesmos,
como no ¢aso do cloro, e afirma que em alguns paises ja existem iniciativas sérias nesta dire¢ao. HAL
e DULSKI (1997) observaram que todos os vinte e quafro paises europseus investigados no seu
frabalho apresentaram interesse em conhecer os impactos ambientais relacionados com 0s materiais
de construgdo, e que as diferengas entre os diversos paises ndo sdo grandes em relagdo a esta
questdo, estando todos praticamente no mesmo nivel de preocupagdo. Por exemplo, produtos que
causam danos a camada de ozbnio foram reduzidos a um nivel minimo de ufilizagdo ou até
completamente banidos em quase todos 0s paises europeus. Outro topico relevante observado em
muitos paises europeus na questdo de materiais com menor impacto ambiental, foi a substituigdo do
policloreto de vinila (PVC) por materiais menos agressores a natureza, como o polipropileno (PP) e o
polietileno (PE), no caso de tubulagbes hidrossanitérias.

Especificamente em relagdo ao PVC, observa-se que a sua produgdo exige a criagéo de dois
subprodutos intermediarios, bicloreto de etileno e cloretileno, ambos tOxicos e cancerigenos, e além
disto, os residuos do processo de produgdo sdo também toxicos. Apesar dos altos padrdes de controle
e monitoramento, grandes quantidades destes produtos quimicos acabam sendo liberadas para o meio
ambiente. Quando ocorrem acidentes, contaminagdes severas podem ocorrer. Além disto, n3o deve-se
queimar produtos de PVC em ambientes abertos, pois as substancias liberadas sdo altamente
perigosas (GREEN BUILDING DIGEST, 1995¢).

Utiliza-se uma grande variedade de materiais nas edificagdes, existindo aqueles que provém
de fontes escassas, aqueles cuja aquisicdo e processamento implicam em elevados impactos
ambientais, dentre outros. Um projeto com preocupagao ambiental exige um profundo conhecimento
sobre as consegqiiéncias associadas a todos os tipos de materiais utilizados e necessita observar todas
as etapas do ciclo de vida dos mesmos (COLE e LARSSON, 1998). Enquanto alguns materiais afetam
0 ambiente global do planeta, outros afetam somente o ambiente intermno de edificagbes (JOHNSON,
1983), porém todos os materiais de construgdo devem ser analisados, independentemente do tipo de
impacto ambiental causado. Desta forma, aborda-se no item a seguir alguns métodos de andlise de
impactos ambientais envolvidos durante o ciclo de vida de materiais de construgao em geral.

ESCoLA DE ENGEMHARIA,
BIBLIOTECA
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2.3.1. Exemplos de métodos de analise de impactos ambientais relacionados com
materiais de construgao

Através da analise de varias referéncias bibliograficas publicadas recentemente, observa-se
uma grande preoccupagao com 0s impactos ambientais que podem ser relacionados com o setor de
construgdo civil, e, mais especificamente, com os materiais de construcdo utilizados. Porém, a grande
maioria destas referéncias abordam o tema de forma genérica, ndo disciminando os impactos
ambientais para cada material. Reconhece-se que, por ser este um tema relativamente novo, existem
ainda muitas lacunas a serem pesquisadas. Dentre as referéncias bibliograficas analisadas, observa-se
que quatro (ANINK et al., 1996; LAWSON, 1996; LIPPIATT, 1998; GREEN BUILDING DIGEST, 1995-)
especificam mais detathadamente os impactos ambieniais relacionados diretamente aos materiais de
construgéo e estdo portanto descritas sucintamente a seguir.

ANINK et al. (1996) apresentam uma andlise de ciclo de vida simplificada de materiais
freqiientemente utilizados na construcio de edificagbes na Holanda, infroduzindo um método de
preferéncias, onde materiais que exercem a mesma fung@o numa edificagdo, ou seja, materiais que
possam ser substituidos entre si, séo classificados dentro de-quatro niveis de preferéncia. O material
que esteja inserido na preferéncia de nimero 1 {um) representa a melhor altemativa em termos
ambientais, e aquele que se encontra na preferéncia de nimero 4 {quatro) representa a pior escolha
ambiental. Nas duas preferéncias intermediarias classificam-se materiais de impactos ambientais
intermediarios. Observa-se, entdo, a caracteristica comparativa deste método de preferéncias, porém
este ndo formece valores absolutos dos impactos ambientais apresentados, mas somente valores
relativos entre os materiais comparados. Caracteriza-se por uma abordagem muito geral e por néo
apresentar uma analise sistematizada e padronizada dos impactos ambientais em questdo. Muitas
vezes, as comparagdes realizadas entre os quatro niveis de preferéncia ndo seguem 0 mesmo critério
de avaliagdo, ficando algumas vezes confuso para o leitor.

Segundo ANINK et al. (1996), apos o levantamento dos impactos ambientais relacionados ao
ciclo de vida de cada material estudado, estes impactos séo agrupados nos seguintes €inco grupos:
recursos, energia, emissdes aéreas e liquidas, danos ao ecossistema e residuos sélidos. Salienta-se
que, além destes cinco grupos, também sdo considerados aspectos ambientais como o potencial de
reutilizacdo, a facilidade de manuteng&o e a durabilidade proporcionada pelos materiais. Desta forma,
as alternativas de materiais s80 comparadas através da construgdo de uma matriz, onde os cinco
grupos e os trés aspectos sdo anafisados em conjunto. Esta matriz representa a base para a

determinagédo das preferéncias ambientais entre as altemativas de mateniais,
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N&o é utilizada nenhuma ponderagdo fixa para cada grupo de impactos ambientais. Por
exemplo, 0 grupo recursos sera mais importante durante a comparagéo entre materiais altemativos
para a estrutura predial, enquanto que o grupo emissdes aéreas sera mais importante na comparagéo
entre tintas. Neste sentido, ANINK et al. (1996) reconhecem que decisGes subjetivas foram tomadas.

Mesmo sabendo, de uma forma geral, qual foi o método utilizado, ANINK et al. (1996) somente
apresentam os resultados de suas analises, com apenas uma rapida e superficial descrigio das
consideragdes ambientais tomadas. A interpretagdo dos dados apresentados fica prejudicada devido a
néo explicagéo clara de como um determinado material foi avaliado, pois praticamente somente s&0
apresentados os resultados obtidos.

A quantidade de materiais apresentados por ANINK et al. {1996) é grande, porém com énfase
em produtos de madeira, por serem de grande utilizagdo na Holanda. Salienta-se ainda que ANINK et
al. (1996) n3o apresentam a associago dos residuos sélidos, emissdes gasosas e efluentes liquidos
gerados ao longo do ciclo de vida dos materiais com outros impactos ambientais, como por exemplo o
aquecimento global e a chuva éacida.

- Por sua vez, LAWSON (1996) realiza uma andlise de ciclo de vida de vérios materiais
utilizados na construgdo civil da Australia, apresentando informagdes qualitativas para cada material
isoladamente, sem realizar comparacbes entre materiais diferentes. S&o levantados alguns impactos
ambientais relativos aos materiais apresentados, porém n3o existe nenhuma sistematizagdo para
analise de todo o ciclo de vida, sendo somente salientadas algumas emissdes ou residuos que possam
vir a gerar impactos ambientais. LAWSON (1996) nédo estuda cada etapa do ciclo de vida de cada
material separadamente, realizando uma anélise um tanto superficial.

LAWSON (1996} divide os materiais em trés grandes categorias: organicos, ceramicos e
metalicos. Para cada material, salienta alguns aspectos ambientais dentro das caracteristicas gerais de
cada um, com énfase no conteiido energético, sempre em linhas gerais. Nao associa os residuos
solidos, as emissdes gasosas e 0s efluentes liquidos gerados ao longo do ciclo de vida de materiais de
construgdo com outros impactos ambientais, como por exemplo o aguecimento global, somente
formecendo informagbes gerais dos residuos produzidos. Porem, apesar de uma abordagem um tanto
geral dos impactos ambientais envolvidos no ciclo de vida de materiais de construgdo, deve-se
salientar a utilidade das informagdes fomecidas por LAWSON (1996).

Como conclusdo da andlise de cada material, LAWSON (1996) apresenta sete impactos
ambientais que s8o classificados numa escala contendo 0s seguintes niveis: ruim, regular, bom, muito
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bom ou excelente. Estes sete impactos ambientais s80 representados pela disponibilidade de matérias-
primas, pelo minimo impacto ambiental referente aos residuos solidos, emissfes aereas e efluentes
liquidos, pela eficiéncia energética durante o processo de manufatura, pela durabilidade do material,
pela exigéncia de manutengéo, pelo potencial de reutilizagdo e pelo grau de reciclabilidade do material.
Por fim, LAWSON (1996) analisa algumas edificagdes especificas em termos ambientais, também
através de uma abordagem ampla, salientando alguns pontos relevantes de cada uma.

LIPPIATT (1998), por outro lado, € responsavel pela criagdo da versdo 1.0 do software
denominado BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability), cujo projeto teve inicio no
ano de 1994, implementando uma técnica sistematica e racional para sele¢dc de produtos
freqientemente utilizados na construgdo civil dos Estados Unidos da América, através de uma anaiise
ambiental e econdémica de todo o ciclo de vida do produto. A técnica é baseada em procedimentos
padronizados e transparentes para o usuario do soffware. Foram utilizadas as normas intemacionais da
série 1ISO 14000, fomecendo as bases para a analise de ciclo de vida em termos ambientais.

Séo avaliados no software BEES as etapas de aquisicdo de matérias-primas, manufatura,
transporte, instalagao, utilizago e disposi¢ao final dos materiais de construgdo. Todas as fases do ciclo
de vida de cada produto avaliado sdo detalhadamente apresentadas, com todos 0s seus respectivos
inputs e outputs analisados em termos quantitativos. Sobre este aspecto, somente LIPPIATT (1998,
dentre toda bibliografia pesquisada, apresenta exatamente valores absolutos dos inputs e outputs,
relacionando-o0s através de formulas matematicas aos respectivos impactos ambientais gerados.

Os principais procedimentos adotados para a avaliagdo ambiental sdo demonstrados no
manual de utilizagdo do software, permitindo uma adaptacéo para outros ‘produtos quaisquer, desde
que de posse de uma quantificagdo detalhada de todos os inputs e oufputs envolvidos em todo ciclo de
vida do novo produto a ser avaliado. Os inputs envolvem energia, agua e matérias-primas, enquanto os
oufputs abrangem emissdes aereas, efluentes liquidos, residuos solidos, dentre outros menos
significativos. Deve-se salientar, contudo, que estas informagdes exigem um estudo profundo e
detalhado de cada material, que compde cada parte de uma edificagéo.

LIPPIATT (1998) apresenta a analise de somente vinte produtos, abrangendo a comparag&o
entre concreto com trés variagbes de adigdo de cinza volante, entre sete tipos de isolamento térmico,
entre dois tipos de revestimento intemo com variagdes para parede e teto, entre dois tipos de
revestimento exterior, entre trés tipos de cobertura e entre trés tipos de revestimento para piso. Nota-se
que o soffware nfo avalia somente materiais isoladamente, mas todo o conjunto de materiais
necessario para o produto final. Por exemplo, para os materiais de cobertura foram considerados desde
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a quantidade de pregos necesséria até o tipo de telha utilizada, sendo os produtos finais comparados
por unidade de drea. Observa-se, porém, que os produtos para isolamento térmico e revestimento
intemo de paredes e tetos com chapas de madeira sd0 caracteristicos da realidade norte americana,
sendo que 0s demais produtos sdo mais adaptaveis a realidade brasileira. Contudo deve-se salientar ¢
reduzido nimero de materiais de construg&o abordados nesta referéncia bibliografica.

A performance ambiental de cada produto, no software BEES, € obtida através da associagéo
dos residuos solidos, das emissbes aéreas e dos efluentes liquidos poluentes, a seis impactos
ambientais: o aquecimento global, chuva &cida, nutrificagdo do solo e agua, exploragio de recursos
naturais, geragdo de residuos solidos e qualidade do ar no interior de edificagdes. Por nutrificagéo
entende-se a adigdo de nutrientes minerais ao solo ou agua, sendo que a adigdo de elevadas
quantidades de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, pode resultar em indesejaveis modificagdes no
numero de espécies do ecossistema local e redugdo da biodiversidade. Os gastos energéticos ao longo
do ciclo de vida de cada produto também s3o avaliados. '

Impactos ambientais locais, como a elevada quantidade de fumaga gerada nos grandes
centros urbanos, ndo sdo abordados, por serem considerados de menor importancia e por ocomerem
pontualmente em determinados locais, ndo representando uma preocupagdo global. Porém, alguns
impactos ambientais de abrangéncia global também ndo sdo analisados, como por exemplo a redugdo
da camada de ozbnio, devido & justificativa de que os principais causadores deste impacto
(clorofluorcarbonos, solventes a base de cloro e halogéneos) ndo estdo sendo mais produzidos em
uma elevada intensidade, e além disto, estdo continuamente sendo substituidos por altemnativas néo
prejudiciais & camada de ozbnio. Impactos sobre a salde humana também ndo sdo explicitamente
incluidos no BEES, pois segundo LIPPIATT (1998), estes ainda ndo estéo suficientemente analisados e
consolidados, sendo necessario mais desenvolvimento em pesquisas sobre ¢ assunto. impactos
ambientais que ndo s8o atualmente cientificamente provados ou ndo podem ser quantificados em
termos de impacto ambiental foram também excluidos do BEES, como por exemplo a extragéo mineral
e a devastag8o de florestas, os quais sdo freqlientemente abordados de forma qualitativa por outros
autores devido a geragao de perdas de habitat natural e de biodiversidade.

Através de uma sintese dos seis impactos avaliados, a performance ambiental total pode ser
calcutada para cada produto. Esta sintese deve ser realizada considerando-se as diferentes unidades
de medida dos impactos estudados, por exemplo, o aquecimento global é medido em termos de
equivalentes de didxido de carbono, enquanto a nutrificag@o € medida em termos de equivalentes de
fosfato. Para tanto, utiliza-se a norma americana ASTM E 1765 (1995).
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Além disto, LIPPIATT (1998) sugere trés sistemas de ponderagdo enfre 0s seis impactos
abordados, com base na bibliografia pesquisada, determinando o grau de importancia relativa entre os
impactos ambientais. Além da sugestdo destes trés sistemas de ponderagéo, permite também, que o
proprio usudrio do software estabelega 0 seu proprio sistema de ponderagdo. LIPPIATT (1998) afima
que a importancia relativa entre impactos ambientais depende de varios pontos de vista, ficando a .
critério de cada um a escolha de um sistema de ponderagdo. As caracteristicas locais e regionais de
cada lugar tendem a ser os fatores decisivos na escolha do grau de relevancia de cada impacto. A
percepgéo humana quanto as prioridades locais e regionais parece indicar o caminho a seguir.

Salienta-se que os resuitados de impacto ambiental total de cada um dos produtos analisados
no programa BEES 1.0 n&o representam danos ambientais absolutos, mas sim danos relativos entre os
produtos altemativos comparados. As analises sdo sempre realizadas em termos comparativos entre
dois ou mais produtos. Consequentemente, a performance ambiental de determinado material ou
produto podera se modificar a partir da insergdo ou remogdo de uma ou mais alternativas sob
considera¢do. Desde que os produtos exercam a mesma fungdo dentro da edificagdo, ou seja, desde
que um possa ser substituido pelo outro, pode-se realizar uma comparagao da performance ambiental
_ entre eles. Desta forma, o software BEES utiliza o sistema de classificag@o padré@o presente na norma
americana ASTM E 1557 {1996), denominado de UNIFORMAT II, para organizar os materiais ou
produtos de construgdo em grupos comparaveis. Esta norma classifica 0s materiais de construgdo em
trés niveis hierarquicos: um grupo de subsistemas (por exemplo, subestrutura, interiores, etc.), um
grupo de elementos (por exemplo, fundagdes, acabamentos interiores, etc.), € um grupo de elementos
individuais {por exemplo, |aje, acabamento de piso, fc.). O software BEES utiliza o grupo de elementos
individuais para comparar produtos que exercem a mesma fung&o basica numa edificagéo.

Por fim, a performance econdmica de cada produto € obtida utilizando-se a norma americana
ASTM E 917 (1994), que abrange os custos envolvidos em investimentos iniciais, substituigdo,
o-peragéo, manutencdo e disposicao final. As performances ambiental e econdmica séo entdo
combinadas em uma performance total utilizando-se a norma americana ASTM E 1765 (1995).

O GREEN BUILDING DIGEST (1995-), por sua vez, € um trabatho composto por fasciculos
produzidos seqliencialmente desde o ano de 1995, répresentando uma vasta pesquisa com elevado
embasamento bibliografico. Cada fasciculo apresenta andlises ambientais de um tipo de material de
uso comum em edificagbes convencionals do Reino Unido, sendo eles: materiais de alvenaria,
materiais para isolamento térmico, tintas, madeiras, canalizacbes pluviais, janelas, vasos sanitarios,
revestimentos de piso, chapas de materiais compésitos, telhas, preservativos de madeira, cercas,
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membranas impermeabilizantes para coberturas planas, vidros, instalagOes elétricas, um fasciculo
especifico para fontes energéticas, dentre outros.

O GREEN BUILDING DIGEST (1995-) caracteriza-se por levantar impactos ambientais
relevantes ao longo de todo o ciclo de vida de cada material, sendo este representado por duas
grandes etapas: produgéo e ufilizagdo. A principio a etapa de produgdo inclui as fases de extragéo,
processamento, produgdo e distribuicdo de um material, e a etapa de utilizagdo aborda as fases de
instalagéo, uso e disposigdo final do material. Observa-se que o trabalho procura analisar todas as
etapas durante a vida dos materiais de construg&o.

As guestdes ambientais levantadas durante o ciclo de vida de cada material sdo associadas a
impactos ambientais tanto globais quanto locais. Os impacios relacionados a etapa de produgao
envolvem gastos energelicos, exploragdo de recursos naturais, aquecimento global, chuva &cida,
redugdo da camada de ozonio, emisséo de substancias toxicas, geragdo de fumaga fotoquimica e, em
alguns fasciculos, também salienta-se alguns aspectos sobre a salide dos operarios. Ja os impactos
relacionados a etapa de utilizagéo referem-se a durabilidade e manutengo, aos riscos & saide dos
ocupantes da edificagéo, a reciclabilidade, ao pbtencial de reutilizagdo e ao tipo de disposi¢ao final de
cada matenial. Salienta-se que a andlise dos impactos ambientais & composta por argumentos
qualitativos, ndo apresentando dados quantitativos que justifiquem os resultados alcangados.

Ainda em relagdo a0 GREEN BUILDING DIGEST (1995-), os impactos ambientais séo
classificados dentro de uma escala com cinco niveis, representados por um maximo impacto ambiental
(nivel 4), um grande impacto ambiental (nivel 3), um pequeno impacto ambiental (nivel 2), um minimo
impacto ambiental {nivel 1), e por fim nenhuma evidéncia de impacto ambiental significativo (nive! 0).
Esta classificag&o & relativa dentro de cada fasciculo, sendo que a importancia relativa entre materiais
de diferentes fasciculos ndo foi avaliada. De maneira similar ao método adotado por LIPPIATT (1998),
os resultados de impacto ambiental ndo representam danos ambientais absolutos, mas sim danos
relativos entre os produtos altemativos comparados, ou seja, as analises sdo sempre elaboradas
relativamente aos varios materiais contidos em cada fascicuto.

Comparando-se 0 GREEN BUILDING DIGEST (1995-) com as outras trés publicagbes
comentadas anteriormente, nota-se que a avaliagéo de impactos ambientais relacionados aos materiais
de construcdo realizada por este trabalho néo atinge o alto nivel de detalhe encontrado em LIPPIATT
{1998), mas também ndo utiliza uma abordagem tdo superficial como aquelas apresentadas por
LAWSON (1996) e por ANINK et al. (1996).
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Como consideracfes finais da andlise das quafro referéncias bibliograficas, salienta-se que
somente LIPPIATT (1998) apresenta um método de analise ambiental quantitativo, calculando através
de formulas matematicas os impactos ambientais referentes a cada produto, enquanto as demais
referéncias fomecem dados qualitativos.

Com excegdo de LAWSON (1996), as demais referéncias realizam uma analise ambiental
comparativa entre materiais que exergam a mesma fungdo numa edificagdo, ndo existindo valores de
impacto ambiental absolutos, somente valores relativos entre os materiais comparados. LAWSON
(1996), por sua vez, apresenta informagdes sobre impactos ambientais de cada material estudado, ndo
chegando a realizar qualquer comparagéo direta entre elfes.

Todas as quatro referéncias, assim como a grande maioria dos pesquisadores deste tema,
buscam analisar um produfo do "berco ao tumuic” (cradle-fo-grave), ou seja, desde a extragdo de
matérias-primas, manufatura, transporte, instalacdo, utilizag&o, manutencdo, recuperagdo, até a
disposigdo final dos materiais de construgdo, pois todos os estagios de vida de um produto geram
impactos ambientais, e devem ento ser analisados. Como j& discutido anteriormente, este conceito de
analise de ciclo de vida estéa sendo atualmente muito divulgado, porém na maioria dos ¢asos o que tem
ocorrido é uma abordagem um tanto geral e superficial, constituindo-se basicamente no levantamento
de alguns poucos aspectos de todo o ciclo de vida de determinado produto, de forma néo detalhada.
Dentro deste contexto, LAWSON {1996) e ANINK et al. (1996) apresentam analises de ciclb de vida
mais superficiais, enquanto GREEN BUILDING DIGEST (1995-) e LIPPIATT (1998) avaliam cada
produto de forma mais completa. Porém, deve-se ressaltar, que o tema em questdo surgiu
recentemente a nivel intemacional e que a grande maioria das pesguisas desenvolvidas até 0 momento
ainda apresenta resultados qualitativos.

Neste contexto, os impactos ambientais a serem estudados na presenie dissertagdo nédo
pretendem em hipotese alguma esgotar o tema de pesquisa, mas sim alertar sobre algumas questbes
ambientais relacionadas a materiais de construgdo. Futuramente, acredita-se que projetistas e
construtores ndo somente poderdo minimizar os impactos ambientais dos seus projefos,
proporcionando a inclusio de consideragfes ambientais na fase de escolha dos materiais a serem
utilizados na constru¢do de uma edificagdo, como também estimular os melhores produtos e praticas

da indUstria manufatureira.

No capitulo a seguir apresenta-se, em maior detalhe, a caracterizagdo dos principais impactos
ambientais envolvidos durante todo o ciclo de vida de materiais de construgdo, de acordo com a

bibliografia pesquisada.
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3. PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS ENVOLVIDOS DURANTE O CICLO DE VIDA DE
MATERIAIS DE CONSTRUGAO

3.1, ETAPA DE EXTRACAO DE MATERIAS-PRIMAS E PRODUCAO DE MATERIAIS DE
CONSTRUGAO

Durante as primeiras etapas do ciclo de vida de materiais de construgdo, representadas pela
extragdo de matérias-primas e pela posterior manufatura dos materiais de construgdo, observa-se a
possibilidade de geragéo de varios impactos ambientais, sendo esses em geral referentes a exploragéo
de recursos naturais, gastos energéticos, geragdo de emissdes aéreas, efluentes liquidos e residuos
sélidos poluentes. Nos itens a seguir, realiza-se uma abordagem detalhada destes principais impactos
ambientais, com relagdo a alguns materiais de construgdo basicos, salientando-se pontos relevantes.

3.1.1. Exploragdo de recursos naturais

A exploragdo de recursos naturais pode ser definida simplesmente como a diminuigdo da
disponibilidade dos mesmos na natureza (LIPPIATT, 1998). Porém, deve-se reconhecer que a esta
exploragdo também estdo relacionados varios outros impactos ambientais, como danos & paisagem,
aos habitats naturais e ecossistemas, 0§ quais muitas vezes criam preju‘izos ireversiveis ao meio
ambiente (HALLIDAY, 1994). Além disto, freqlientemente o proprio processo de extragio provoca a
geragdo de emissOes aéreas, efluentes liquidos e residuos sélidos poluentes, podendo-se citar como
exemplo as emissdes de gas metano durante a extragdo de carvao mineral, que possui uma relagdo
direta com o aumento do efeito de aquecimento global do planeta (LIPPIATT, 1998). Desta forma,
observa-se que a exploragdo de recursos naturais possui amplas implicagdes no meio ambiente, sendo
relacionada a vérios impactos ambientais.

A principio, 0s recursos naturais podem ser divididos em recursos naturais renovaveis, como a
terra e as florestas, caracterizados por possuirem um indice elevado de reposi¢&o natural, € recursos
naturais Ndo renovaveis, COMO O$ recursos minerais e fosseis, com um minimo indice de reposigéo
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pela natureza. COLE e LARSSON (1998) alertam que os recursos renovaveis devem ser explorados
atendendo aos limites bioldgicos da habilidade de regeneragdo e da capacidade de produgdo da
biosfera, enquanto 0s n&o renovaveis devem ser utilizados desde que continue sendo possivel o seu
USO QU acesso pelas geragbes futuras.

Em termos de recursos renovaveis, a continua degradagéo da biosfera através da exploragéo e
abuso ndo somente reduz sua habilidade de produzir recursos essenciais, mas também sua habilidade
de regeneragdio. Deve-se preservar a integridade funcional dos ecossistemas, para que estes
mantenham a sua capacidade de recuperac@c das agressdes humanas € a sua produtividade
biologica. Ja em termos de recursos ndo renovaveis, as implicagdes na gualidade, longevidade, e
reutilizaggo das edificagbes, assim como, na recuperagdo, reutilizago e reciclabilidade dos seus
materiais e componentes constituintes sdo profundas e requerem o entendimento das novas inter-
relagbes e o estabelecimento de novas prioridades de projeto. Deve-se ainda ter maiores restrigbes

quanto & utilizagao de recursos ndo renovaveis cuja reserva natural seja atualmente muito pequena.

O uso de recursos renovaveis deve ocomer sempre obedecendo a velocidade de renovagdo da
natureza, sendo que eles podem ser contados como recursos renovaveis somente se estiverem
realmente sendo renovados no mesmo indice da sua exploragdo. Recursos que a principio s&o
renovaveis, como a madeira de florestas naturais e as temas produtivas, podem ser totalmente
destruidos pela atividade humana, se forem expostos a elevados indices de exploragdo. Por sua vez, a
utilizagdo de recursos néo renovaveis deve sempre ser pensada no sentido de prolongar ao maximo a
vida Uil de seus produtos, estimulando reciclagem e reutilizagdo (GREEN BUILDING DIGEST, 1995a).

Além de tudo isto, uma das mais importantes diretrizes ambientais, em relagao a exploragdo de
recursos, refere-se a reducdo da quantidade de recursos naturais investidos na produg&o, manutengéo,
reparo, reforma e operagdo das edificagbes, sendo eles renovaveis ou ndo renovaveis. Deve-se buscar
reduzir a quantidade de recursos naturais utilizada na medida do possivel, independentemente de seu
grau de renovabilidade, evitando assim desperdicios deshecessarios dos mesmos.

Inserido neste contexto de melhorar a eficiéncia no uso de recursos, WILD (1997) acrescenta
que a incorporagdo de residuos em materiais de construgao estd sendo uma das alternativas atuais
para redugdo de impactos ambientais, pois desta forma se diminui o consumo de matérias-primas cuja
extragao e utilizagao agridem o meio ambiente, através da substituicio de uma parcela destes recursos
naturais por residuos. MYMRIN e VAAMONDE (1998) e WILD (1997) acrescentam que atuaimente
pesquisas neste sentido tem se concentrado na produgéo de cimento, argamassas, concreto e solo
estabilizado, e que a énfase esta sendo na incorporagdo de residuos do setor industrial. No Brasil, a
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utifizacdo de uma grande diversidade de residuos em mateniais de construgdo ja tem sido estudada ha
algum fempo, como pode ser constatado por exemplo em CINCOTTO (1988), AGOPYAN (1988) e DAL
MOLIN (1995}, dentre diversos pesquisadores.

Resumindo, os principios salientados anteriormente para diminuigio dos impactos ambientais
relativos a exploragdo de recursos naturais foram:

v rteduzir a quantidade de recursos naturais utilizada;

v' explorar os recursos renovaveis de acordo com os fimites biologicos € a capacidade de
produc&o da biosfera;

¥" explorar 0s recursos n&o renovaveis priorizando agueles que possuam uma maior reserva
natural, assim como valorizando a longevidade, reutilizagdo e reciclabilidade dos materiais
produzidos a partir dos mesmos;

v e estimular a incorporagdo de residuos em novos materiais, substituindo a necessidade de
utilizagdo Unica de recursos naturais.

Deve-se aqui salientar que fatores como a reutilizagdo e a reciclagem de materiais serdo
abordados em maior detalhe em itens posteriores.

A partir da grande abrangéncia dos impactos ambientais relacionados com a exploragéo de
recursos naturais, delimita-se para esta dissertacéo somente uma anélise qualitativa em termos da
disponibilidade futura dos recursos, a partir do tamanho das suas respectivas reservas naturais e do
indice atual de sua extragdo, assim como realizado em LIPPIATT (1998). Busca-se, entdo, priorizar a
utilizagdo dos recursos que possuam uma maior reserva natural, segundo os indices atuais de
exploragdo. Os dados encontrados em LIPPIATT (1998) podem ser observados a seguir na Tabela 1,
salientando-se que sdo analisados somente os recursos ndo renovaveis, minerais e fosseis, e que os
valores apresentados representam quanto tempo um determinado recurso natural vai confinuar
disponivel considerando o indice corrente de extragédo e 0 tamanho atual de sua reserva natural,

Pode-se observar a existéncia de dados desta natureza também em outras referéncias
bibliograficas. Salienta-se, por exemplo, os valores encontrados em CONSTRUCTION ... (1996), como
por ser visto na Tabela 2. A partir da analise das Tabelas 1 e 2, nota-se que os valores estimados nas
duas referéncias, mesmo apresentando quantidades diferentes para alguns recursos, se encontram na
maioria dos casos dentro da mesma ordem de grandeza. Deve-se agui salientar as imprecisdes
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intrinsecas destas estimativas nas varias referéncias bibliograficas analisadas. Desta forma, para fins
de padronizacdo, utiliza-se nesta dissertagdo somente os valores da Tabela 1, devido a essa ser mais
abrangente em termos dos recursos abordados e pertencer ao método de andlise de impactos
ambientais reilacionados a materiais de construcdo proposto por LIPPIATT (1998).

Através dos valores apresentados na Tabela 1, pdde-se entdo analisar alguns materiais de
construgdo em relagc@o as suas principais matérias-primas, observando se os recursos naturais ndo
renovaveis utilizados encontram-se com uma maior ou menor disponibilidade na natureza.
Consequentemente, na Tabela 3 apresenta-se a avaliagéo de alguns materiais de constru¢do basicos
em relagéo a explorag&o de recursos naturais.

Tabela 1 - Previsdo do uso remanescente de recursos ndo renovaveis.

— - wa—

MANGANES 73E+08 5,0 E+12 685
CARVAD 45E+12 30E+5 666
POTASSIO 28 E+10 1,7E+13 649
URANIO 33E+07 1,3E+10 412
BAUXITA 1,1 E+11 28 E+13 1 257
FOSFATO 1,4 E+11 34E+3 248
FERRO 43E+11 1,0 E+14 231
NIQUEL 9,2 E+08 1,1 E+11 120
MERCURIO 3,1 E+06 2,4 E+08 77
PETROLEO T 32E+2 | 24 E+14 75
GAS NATURAL 20E+12 13E+14 66
COBRE 9,8 E+09 6,1 E+11 62
ESTANHO 1,8 E+08 1,0 E+10 56
CADMIO 2,0 E+07 9,7 E+08 49
ZINCO 7,1 E+09 33E+11 47
CHUMBO 28E+00 1,2 E+1 43
PRATA ' 14 E+07 42 E+08 30
OURO 2,2 E+06 6,1 E+07 28

Obs.: Recursos abundantes: Argila; Dolomita; Feldspato; Gipsita; Cautinita; Calcario; Silica; e Cloreto de sodio.
Salienta-se que podem existir locais de escassez destes recursos, porém & nivel global eles s&o abundantes.

Fontes: World Energy Council apud LIPPIATT (1998) e U.S. Bureau of Mines apud LIPPIATT {1998).
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Tabela 2 - Previséo do uso remanescente de alguns recursos ndo renovaveis.
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FERRO 9,3 E+11 2,3E+14 265
BAUXITA 1.8 E+11 25E+3 225
NIQUEL 84E+8 1,1 E+12 116
COBRE 1,1 E+10 5,5 E+11 62
ZINCO 7TOE+S 30E+1 40
CHUMBO 55E+9 1,2 E+11 36

Fonte: World Resources Institute apud CONSTRUCTION ... {1996).

Tabela 3 - Avaliaggo qualitativa de materiais de construg&o em relago aos recursos naturais ndo
renovaveis necessarios para sua produgao.

AREIA

Silica. Abundante.
BRITA Aluminossilicatos; Silicatos de Magnésio e Fermo; Carbonatos; Sulfatos. § Abundanie.
CAL VIRGEM OU HIDRATADA Calcario. | Abundante.
CIMENTO PORTLAND Calcario; Argila; Gipsita. Abundante.
CIMENTO-AMIANTO Calcario; Argila; Gipsita; Sticatos de Magnésio e Ferro. Abundante.
CONCRETO Silica; Aluminossilicatos; Silicatos de Magnésio e Fero; Carbonatos; | Abundante.

Sulfatos; Calcério; Argila; Gipsita.
CERAMICA Argila {com Oxido de Ferro). Abundante.
AZULEJO Argila {com Quartzo e Feldspato); Chumbo; Estanho; Oxidos. N&o abundante.
LOUGA Argita (com Quartzo e Feldspato e praticamente sem Oxido de Fermo). | Abundante.
GESSQO Gipsita. Abundante.
VIDRO PLANO Silica; Caleario; Dolomita; Feldspato. Abundante.
ALUMINIO Bauxita, N&o abundante, *
COBRE Cobre. Nao abundante.
ZINCO  Zinco. iNzo abundante.
ACO GALVANIZADO Minério de Ferro; Carbono (Manganés, Silicio, Cromo, Chumba...); Nao abundante,

Oxido de Zinco.
AGC Minérib de Fero; Carbono {Manganés, Silicio, Cromo, Chumbo...). Nao abundante.
POLIESTIRENO (PS) Estireno (petrolea). Nao abundante.
POLIETILENQ (PE) Etilena {petrolec). Nao abundante.
POLIPROPILENQ {PF) Propileno {petroleo). Nao abundante.
POLICLORETO DE VINILA (PVC}) Efeno (petrdleo); Cloreto de Sodia. Nzo abundante.

* A bauxita pode ser considerada como n3o abundante na superficie terresire, porém representa um recurso
menos escasso que o cobre, petroleo, chumbo, zinco, estanho, dentre outros.

Fontes: PETRUCCI {1980) e LIPPIATT (1998).
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Deve-se salientar que os dados apresentados na Tabela 3 representam dados genéricos e
aproximados, somente para fins de uma avaliagéo qualitativa da exploragéo dos recursos naturais ndo
renovaveis. Neste sentido, as matérias-primas referentes a produgéo de cada material de construgéo
foram classificadas em dois grandes grupos, sendo um primeiro grupo formado por recursos naturais
abundantes na superficie terrestre e um segundo grupo formado por recursos ndo abundantes. Esta
classificagdo foi realizada a partir dos dados existentes em PETRUCCI {1980) e LIPPIATT (1998).

Através da observagdo da Tabela 3, pode-se notar que praticamente somente 0s metais e
polimeros plasficos representam materiais de construgdo provenientes de recursos naturais
considerados ndo abundantes na superficie temestre, Além disto, ressalta-se que a madeira é
considerada um recurso natural renovavel, ndo constando nas Tabelas 1 e 3, porém pode ser a
principio considerada como abundante na superficie terrestre, alertando-se, por sua vez, para a
necessidade de um manejo sustentavel das florestas.

Por fim, salienta-se que néo se pretende de forma alguma esgotar este assunto na presente
dissertag@o, mas pelo contrario, proporcionar subsidios para o desenvolvimento de trabalhos mais
detalhados. Nesta dissertacdo, se 0 material de constru¢do possui pelo menos uma matéria-prima
basica considerada em escassez, o mesmo foi classificado na categoria ndo abundante,
independentemente da quantidade da materia-prima em questdo, ¢ que pode ter gerado resultados
distorcidos. O critério aqui adotado para classificagao entre abundante ou n&o abundante representa
apenas um primeiro ponto de partida para proximas pesquisas.

3.1.2. Gastos energéticos

Segundo YATES e BALDWIN (1998), a questdo dos gastos energéticos envoividos no
processo de preducdo de materiais de construgdo tem se tomado uma questado abordada tanto em
pesquisas cientificas, quanto na pratica. Enguanto as emissdes poluentes devido a produgdo destes
materiais representam uma preocupagéo ambiental, os gastos energéticos envolvidos nesta produgdo
envolvem também uma questdo de custo, que num mercado altamente competitivo economicamente,
afetam diretamente o produtor do material. Observa-se assim, a existéncia de inferesses econdmicos
envolvidos, além dos ambientais, sendo as pesquisas sobre o tema incentivadas até pelos proprios
fabricantes de materiais, que esperam melhorar a sua eficiéncia energética.
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Dentro deste contexto, adota-se dois conceitos basicos para a andlise de gastos energéticos.
Inicialmente, pode-se definir “indice energético® de um material como a quantidade de energia
consumida durante a extragdo de matérias-primas e manufatura por unidade de massa do material
produzido, onde ndo € computado qualqguer gasto energético apés o material pronto, como por exemplo
gastos em transporte até o local da construgdo e gastos durante a constru¢do. A partir disto, pode-se
definir 0 “contetdo energético” de um material através da multiplicagéo do seu indice energético pela
massa utilizada deste material em uma edificagio especifica. Na caréncia de informagéo sobre outros
impactos ambientais que envolvem um produto, 0 contelido energético & freqlientemente utilizado
como sendo um indicador do impacto ambiental tofal, por muitos pesquisadores.

. Segundo COLE e ROUSSEAU (1992), os gastos energéticos no local de construgdo, ou seja,
basicamente para o transporte intemo no canteiro de obras e a instalagdo de componentes,
representam uma pequena quantidade quando comparados com os gastos durante a producdo de
materiais de construgdo. STEIN et al. e SALOKANGAS et al. apud COLE e ROUSSEAU (1992)
estimam que os gastos energéticos no local de construgdo sédo aproxima'damente 7-10 % dos gastos
durante a producdo de materiais. Por sua vez, o trabalho de GUIMARAES (1985) apresenta como um
dos resultados de sua andlise que, enquanto aproximadamente 54 % dos gastos energéticos sao
devidos aos transportes dos materiais até o canteiro de obras, 0,1 % ocorrem dentro do canteiro de
obras e 94,5 % s#o devidos ao contetdo energético dos materiais. Desta forma, de acordo com estas
referéncias bibliograficas observa-se a predominéncia do contetdo energético em relagéo aos menores
gastos energéticos durante o transporte de materiais e a construgo das edificagbes.

Porém, varias pesquisas realizadas, principalmente em paises do norte europeu, afirmam que
até mesmo esta parcela energética devida ao conteldo energético de materiais ndo é significativa
dentro de um contexto mais amplo. Observa-se, nestes paises, uma maior preocupagao com 0s gastos
energéticos ao longo da fase de utilizagdo das edificagbes, devido basicamente ao condicionamento
térmico artificial que estas edificagbes necessitam, e tambeém aos gastos com ventilagéo e iluminagao,
colocando para segundo plano as preocupagdes com a energia exigida para produ¢ao dos materiais de
construgdo. A elevada preocupacdo de diversos autores, provenientes de paises como o Reino Unido,
gcom os impactos ambientais gerados principaimente pelo aquecimento das edificagdes, pode ser
justificada parcialmente pelas baixas temperaturas a que s&o submetidas as suas construgbes, durante
um longo periodo de sua vida util. Os gastos energéticos para a manutengéo de um adequado indice
de conforto térmico no interior das edificagbes sao altos, sendo motivo de diversos estudos.
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MILLER (1998), por sua vez, comenta que as preocupagdes com 0s gastos energéticos
relacionados a produgéo de materiais tem crescido no Reino Unido, 8 medida que as mefhorias no
desempenho térmico e na eficiéncia energética de sistemas tem reduzido o consumo de energia ao
longo da utilizagdo da edificagdo. Salientando essa mesma tendéncia apresentada por MILLER ({1998),
COLE e LARSSON (1998} incluem a energia requerida para fabricagdo de materiais no método de
analise de impactos ambientais proposto por eles. SZOKOLAY (1997) e CURWELL et al. (1990)
também afirmam que, atualmente, devido & melhorias na eficiéncia energética durante a utilizag&o de
edificagbes, existe uma maior preocupagdo com o contelido energético de materiais.

Aiém desta questdo, através de analises sobre contextos energéticos nacionais, EARROTT
(1998) afima que, apds uma reunigo em maio de 1997 entre pesquisadores da Finlandia, Dinamarca,
Holanda e Franga, os gastos energéticos devido a producdc de materiais ndo foram considerados
significativos dentro de seus contextos nacionais, caracterizados pelos seguintes percentuais nacionais
de gastos energéticos: a producdo de materiais de construgdo responsével por cerca de 5 a 7 % do
fotal nacional, a utilizagdo de qualquer tipo de edificag&o responsavel por 40 a 50 %, os transportes em
geral por cerca de 25 %, dentre outros. Por sua vez, conforme apresentado em GREEN BUILDING
DIGEST {1995a}, mais de 5 % dos gastos totais em energia no Reino Unido se destinam a ;irodugéo e
distribui¢do dos materiais de construggo, sendo que esta energia se encontra quase sempre na forma
de combustiveis fosseis ndo renovaveis. Porém, ao contrario do resultado apresentado por PARROTT
(1998), em GREEN BUILDING DIGEST (1995a) demonstra-se uma grande preocupagdo sobre o
estudo destes gastos energélicos. Desta forma, observa-se que ambas referéncias apresentam
praticamente 0 mesmo valor de gastos energéticos na produgdo de materiais de construgao, sendo
algo em tomo de 5 a 7 % do total nacional, porém ambos apresentam conclusdes diferentes sobre a
relevancia de estudos destes gastos energéticos. BALDWIN et al. {1998) acrescentam que a energia
utilizada para produgéo e transporte de materiais de construgo representa cerca de 10 % do consumo
energético fotal do Reino Unido, revelando uma preocupagao em reduzir este percentual.

Desta forma, constata-se a existéncia de algumas divergéncias quanto & refevancia do
contelido energético de materiais de construgdio, quando comparados a gastos energéticos durante a
utilizagdo de edificacdes, e também quando comparados a gastos energéticos nacionais totais. No
entanto, deve-se salientar que, como a edificagdo & um produto de longo prazo de utilizagéo, a sua
energia de operagéo tende a ser elevada. Além disto, devido aos varios fatores existentes em um
contexto amplo como o nacional, o percentual referente & energia de produgéo dos materiais de
construgdo pode ser considerado relativamente pequeno. Porém, isto tudo ndo pode ser interpretado
como uma justificativa para dar menor importancia & energia de produg&o dos materiais, tendo em vista
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que a anélise ambiental deve ser sistémica, explorando quaisquer possibilidades de redugdo de gastos
energeticos.

Neste sentido, ATKINSON et al. {1996) acrescentam que relevantes ganhos ambientais podem
ocorrer a partir da escolha correta de materiais de construgao que exijam menores gastos energéticos
durante a sua produg&o. Por sua vez, BAIRD et al. (1998) apresentam uma iniciativa para insergdo dos
gastos energeticos durante a produgéo de materiais de construgdo no Codigo Nacional de Energia da
Nova Zelandia, e acrescentam que a escotha dos matenriais influencia também na energia operacional
da edificagéo, sendo importante a selegdo de materiais com menores conteudos energéticos e que
simultaneamente proporcionem menores gastos energéticos durante ¢ uso da edificagdo.

Inserido neste contexto, procede-se, a seguir, & uma comparagao de carater amplo € genérico
entre dados brasileiros atualmente disponiveis sobre os gastos energéticos durante a produgio de
materiais de construgéo e durante a utilizagdo de edificagbes. Busca-se, desta forma, avaliar o grau de
importancia entre ambos dentro de uma realidade brasileira.

Inicialmente, observa-se que GUIMARAES (1985) calcula os gastos energéticos devidos a
produgdo dos materiais de construgdo utilizados em uma habitagdo popular, tipo COHAB - CP 1 |I
(DEPEA/BNH), de 41,91 m2 de érea Util e 46,14 m? de &rea construida, constituida por varanda, sala,
dois quartos, circuiagdo, banheiro e cozinha, atingindo um valor total de 114.610,02 MJ, o que
representa cerca de 2.483,96 MJ/m2 de area construida. Este valor refere-se ao conteido energético
total da habitagso especifica analisada por GUIMARAES {1985) e indica a quantidade de energia
incorporada nos materiais utilizados. Por sua vez, DEBNATH et al. {1995) apresentam, como resultado
da andlise de algumas edificagdes residenciais tipicas na India, que o conteido energético destas
variou entre 3.000 e 5.000 MJ/m2. Por outro lado, HANSEN e PETERSEN (1998) afirmam que o
conte(ido energético de varias edificagbes na Dinamarca corresponde a aproximadamente 3.000
MJ/m2. Por fim, GULISANO et al. (1998} afirmam que na Italia este valor se localiza entre 6.000 e 7.000
MJ/m2. Com a finalidade de comparar o valor brasileiro obido por GUIMARAES (1985), com os gastos
energéticos durante a utilizagéo de habitages no Brasil, apresenta-se a seguir alguns dados.

Em relatorio do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 1997), observa-se que, para ¢ ano de
referéncia de 1996, o valor médio de 9.322,05 MJ/hab.ano representou a média brasileira de consumo
energético durante a utilizagdo de edificaces residenciais. Deve-se salientar que, para o caiculo deste
consumao energetico do setor residencial brasileiro, foram considerados 0s poderes calorificos relativos
as varias fontes energéticas utilizadas, representadas principalmente pelo consumo de eletricidade, gas
ligiefeito de petroleo e lenha, e secundariamente pelo gés natural, querosene iluminante, gas
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canalizado e carvao vegetal. Observa-se que os valores dos poderes calorificos ufilizados em BRASIL
(1997) s&o praticamente iguais aos utilizados por GUIMARAES (1985), com excegéo do valor adotado
para representar a eletricidade. Em BRASIL (1997) adota-se um coeficiente de equivaléncia
determinado com base na quantidade de dleo combustivel necessaria para produzir a mesma
quantidade de energia elétrica de origem hidraulica em uma central térmica convencional a 6leo,
representado pelo valor de 13,11 MJ/kWh. GUIMARAES (1985) por sua vez, ufiliza o valor de 3,60
MJ/kWh, pois considera as perdas de transformagéo durante a produgdo de energia eléfrica em
hidreletricas.

Para fins de comparagdo entre 0 consumo energético durante a utilizagdo de edificagbes
residenciais encontrado em BRASIL (1997} e os dados de conteudo energético apresentados por
GUIMARAES (1985), deve-se buscar uma padronizagéo dos poderes calorificos utilizados. Calcula-se,
entdo, um novo valor para 0 consumo energético durante a utilizagdo de edificagbes residenciais
brasileiras, considerando-se 3,60 MJ/&Wh como o fator de equivaléncia para eletricidade, atingindo-se
5.143,13 MJ/hab.ano, para o ano de referéncia de 1996, e ndo mais o valor de 9.322,05 MJ/hab.ano.

Neste momento, toma-se também necessario o conhecimento de dados sobre a populagéo
brasileira. Observa-se que a média de moradores por domicilio particular permanente no Brasil
representou 3,94 habitantes por moradia, para o ano de referéncia de 1996 (IBGE, 1998). De posse
deste valor médio, e considerando-se que 5.143,13 MJ/hab.ano representou a média brasileira de
-consumo energético durante a ufifizago de edificagbes residenciais no ano de 1996, sendo
aproximadamente a mesma durante pelo menos os dez anos anteriores pesquisados, caicula-se o
valor de 20.263,93 MJ/ang, representando os gastos energéticos médios em cada moradia no Brasil.

Desta forma, compara-se o valor obtido por GUIMARAES (1985) referente ao contelido
energético incorporado nos materiais de uma habitagéo popular, representado por 114.610,02 MJ, com
o valor total médio dos gastos energéticos durante a utilizagéo de habitagdes brasileiras, representado
por 20.263,93 MJ/ano. Como conclusdo desta comparagao, obtém-se o periodo de aproximadamente
seis (6) anos, correspondente ao tempo necessario para se consumir durante o uso da habitagéo, a
mesma quantidade de energia gasta para produgdo dos materiais de construgdo utilizados. Porém,
deve-se salientar que a comparagdo anterior apresenta aigumas limitagSes. Observa-se que, enquanto
o contelido energético apresentado por GUIMARAES (1985) refere-se a uma habitag&o popular, os
valores dos gastos energéticos durante o uso de edificagies residenciais apresentados em BRASIL
(1997) séo relativos ao consumo médio de toda a populagéo brasileira, sem uma discriminagéo para a
parcela da populagdo de menor nivel econdmico. Ou seja, 0 consumo energético de uma habitagao
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popular pode ser menor do que a média brasileira, 0 que implicaria em uma maior quantidade de anos
para se consumir durante o uso da habitag&o, a mesma quantidade de energia gasta durante a
manufatura dos materiais de construgéo utilizados.

Através do estudo de MASCARO (1981), pode-se observar que em geral o periodo de tempo
necessario, durante a utilizagdo de prédios residenciais no Brasil, para se consumir & mesma
- quantidade de energia gasta para a produgéo dos materiais de construgdo, transporte dos mesmos até
a obra e construgdo destes prédios, representou aproximadamente trinta e irés (33} anos,
demonstrando a relevancia da parcela energética gasta na produgdo de materiais. Porém, deve-se
salientar que MASCARO (1981) considerou somente os gastos diretos em energia elétrica durante a
utilizago das edificagdes, ndo abordando as demais fontes energéticas como o gés liqiiefeito de
petroleo, lenha, gas natural, querosene iluminante, gas canalizado e carvao vegetal, como considerado
em BRASIL (1997). Salienta-se ainda que os dados de MASCARO (1981) séo referentes a um estudo
de caso de prédios residenciais ndo especificos para populagéo de baixa renda econdmica.

Por fim, realiza-se uma ultima comparagdo do valor do conteddo energético total de uma
habitagdo popular obtido por GUIMARAES (1985), representado por 114.610,02 MJ, com o consumo
minimo de energia elétrica por uma familia de quatro pessoas apresentado por GRACA apud KNIJNIK
(1994), referente a 6.048,00 MJ/ano. Desta forma, atinge-se o valor de aproximadamente dezenove
(19) anos referente ao tempo necessario para se consumir durante 0 uso da habitagdo, a mesma
quantidade de energia utilizada para produgéo dos materiais de construgdo. Salienta-se que, mesmo
constatando que ambos os valores apresentados por GUIMARAES (1985) e GRAGA apud KNIJNIK
(1994) sdo relativos a habitagdes populares, GUIMARAES (1985) considera todas as fontes
energéticas durante a manufatura de materiais de construgo, enquanto GRACA apud KNLINIK (1994)
considera somente 0s gastos em energia elétrica durante 0 Uso da habitagdo popular, sendo esta uma
limitag@o desta comparag&o.

Concluindo, apesar da constatagdo da escassez atual de dados brasileiros para a identificacéo
do grau de relevancia entre o conteldo energetico e a energia operacional, especificamente quanto a
habitagGes em geral, ndo se descarta a relevancia do estudo do contetdo energético, ou seja, dos
gastos energéticos durante a extragdo e produgdo de materiais de construgdo. Desta forma,
observando-se também a existéncia de varios trabalhos cientificos sobre 0 tema a nivel mundial, adota-
se como um principio ambiental basico:

v’ priorizar 0 uso de materiais de construggo refacionados a menores conteltdos energéticos.
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Para tal, deve-se primeiro identificar os indices energéticos de cada material em questéo.
Porem, apesar de exiétirem varias pesquisas sobre gastos energéticos envolvidos no processo de
produgdo de materiais de construgdo, ndo observa-se um consenso sobre os indices energéticos
adotados. O resultado das pesquisas nommaimente apresentam valores diferentes. COLE e
ROUSSEAU (1992} explicam que isto ocome devido a basicamente quatro fatores, que serdo
comentados a seguir, O primeiro fator trata das diferengas entre as limitages de cada pesquisa. A
limitagdo ou a escolha do nivel de andlise depende do objetivo do trabalho, da disponibilidade de dados
e do tipo do método de analise a ser utilizado, sendo umas pesquisas mais profundamente estudadas
que outras. Salienta-se, desta forma, que avaliagdes de indice energético devem ser acompanhadas da
discriminagdo de todas as limitagbes adotadas.

Para COLE e ROUSSEAU (1992), o calculo ideal do indice energético de materiais contempla:

& 0s gastos energéticos diretamente relacionados & extragdo, beneficiamento e transporte
das matérias-primas;

<~ ©0s gastos energéticos diretamente relacionados ao processamento primario, como
também ao transporte para os estagios secundarios;

& 0s gastos energéticos direfamente relacionados & fabricagdo secundaria, montagem,

dentre outros, quando aplicavel;
s e o poder calorifico das matérias-primas quando estas forem utilizadas comeo combustivel.

Pesquisas mais detalhadas ainda incluem gastos energéticos indiretos envolvidos no processo
produtivo, como por exemplo, gastos para fabricagdo das maquinas que produziram os equipamentos
para produ¢do do material em questdo, como realizado no trabalho de BUCHANAN e HONEY (1994).

Ainda segundo COLE e ROUSSEAU (1992), o segundo fator corresponde as diferencas entre
as fontes de informagdes utilizadas, que dependendo da pesquisa, podem ser as proprias indUstrias
que fabricam o material, bancos de dados nacionais, ou outros tipos de fontes. O terceiro fator refere-
se as diferengas infernacionais, em termos dos tipos de combustiveis utilizados, da importagdo de
algumas matérias-primas ndo existentes ou escassas em determinado pais, dentre outros. Por
exemplo, enquanto no Canada o aluminio é produzido com energia proveniente de hidrelétricas, no
Reino Unido utiliza-se a energia de termelétricas. Por fim, o quarto fator corresponde ao poder
calorifico adotado para cada material combustivel, que pode ser obtido através de valores tedricos ou

~ de valores reais quando queimado num processo de eficiéncia regular e ndo 6tima.
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COLE e LARSSON (1998) acrescentam que, a principio, avaliagbes de contelido energético
deveriam derivar de informagbes regionais de intensidade de energia. Porém, sabendo-se que em
muitos casos isto ndo & possivel, as avaliagbes sdo obrigadas a utilizar informagGes compiladas de
varias fontes, 0 que as toma relativamente grosseiras, imprecisas e superficiais.

Nesta dissertagdo, foram analisadas nove pnncipais referéncias bibliograficas, que
apresentavam valores absoiutos de indices energéticos de varios materiais de construggo. Dentre as
referéncias analisadas, encontram-se as estrangeiras representadas por LAWSON (1996), COLE e
ROUSSEAU (1992), ALCORN e BAIRD (1996), WORRELL et al. {1994), VISVESVARAYA (1987),
SZOKOLAY {1997) e CONSTRUCTION ... {1996}, e as brasileiras de GUIMARAES (1985) ¢ BRASIL
(1982). Todos os indices energéticos apresentados por estas referéncias encontram-se na Tabela 4.

Observa-se na Tabela 4 que cinco valores de indices energéticos representam quantitativos
muito diferentes dos demais relativos ao mesmo material, sendo considerados valores espurios. Estes
valores esplrios encontram-se realgados na Tabela 4, através de um sombreamento. Porém, mesmo
com a eliminagdo destes valores espirios, observa-se gue os valores absolutos dos indices
energéticos variam consideraveimente para um mesmo maternal, de acordo com a referéncia.

Como resultado da andlise destas referéncias, pode-se constatar que cinco delas abordam
tanto blocos ceramicos quanto blocos de concreto, sendo que em todas os blocos ceramicos
apresentam um indice energético maior que os blocos de concreto, em termos de MJ/kg, incluindo-se
as duas referéncias brasileiras. Os gastos energéticos para produgdo de cal virgem ou hidratada e de
cimento Portland apresentaram valores em geral semelhantes, sendo comparados em cinco
referéncias, em termos de MJ/kg. Além disto, através da Tabela 4, pode-se observar que os agregados
areia e brita apresentam os menores indices energéticos dentre todos os materiais pesquisados,
devido aos gastos energéticos relativamente baixos para sua extragéo e britagem.

Porém, como comentado por EDWARDS e HOBBS (1998), deve-se salientar que a simples
comparaGao entre os indices energéticos (MJ/kg) ndo é objeto da pesquisa, sendo relevante somente a
comparagao entre os conte(idos energéticos (MJ) gerados a partir da multiplicag@o destes indices pelas
quantidades (kg) dos materiais utilizados. GUIMARAES (1985) conciui em seu trabalho que alguns
materiais, apesar de possuirem um elevado indice energético, ndo se destacam no conteudo
energético total de uma edificagéo, fomecendo como exemplo o vidro. GUIMARAES (1985) acrescenta
que, como resultado da analise da habitag&o popular tipo COMAB - CP 1 || (DEPEA/BNH), os materiais
utilizados com maior participag&o no contetdo energético total foram 0s blocos cerdmicos vazados e o
cimento Portland. DEBNATH et al. (1995} afirmam que, para as edificagfes residenciais tipicas da
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Tabela 4 - indices energéticos de materiais de construgao.
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A: LAWSON (1996)

B: BRASIL (1982)

C: GUIMARAES (1985)

D: COLE e ROUSSEAU (1992)

E: COLE e ROUSSEAU (1992)
F: ALCORN e BAIRD (1996)
G: WORRELL et al. (1994)

H: SZOKOLAY (1997)

I: VISVESVARAYA (1987)
J: CONSTRUCTION ... {1996)

Fontes: LAWSON (1996), BRASIL (1982), GUIMARAES (1985), COLE ¢ ROUSSEAU (1992), ALCORN e BAIRD
(1996), WORRELL et al. {1994), SZOKOLAY (1997), VISVESVARAYA (1987) e CONSTRUCTION ... (1996)
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india, estudadas em seu trabalho, os blocos cerdmicos, o cimento Portland e o ago foram os maiores
contribuintes para o contetido energético total das mesmas.

Devido aos quatro fatores citados por COLE e ROUSSEAU (1992), comentados anteriormente,
e devido a ufilizagdo de intervalos de indices energeficos por parte de algumas referéncias
bibliograficas apresentadas na Tabela 4, ndo foram adotados nesta dissertagdo indices médios
resultantes das vérias referéncias. Buscou-se adotar uma das nove referéncias como base para este
estudo. Desta forma, considerando-se principalmente as diferengas intemacionais entre as tecnologias
aplicadas na produgdo de materiais de construgdo, adota-se a referéncia brasileira de GUIMARAES
{1985) como base para esta dissertagdo, ja que em BRASIL (1982) existem trés valores absolutos de
indice energético incompativeis com as demais referéncias, relativos ao PVC, a tinta e ao gesso.

Salienta-se que o indice energético utilizado para a madeira bruta serrada foi 3,34 MJ/kg, como
utilizado por GUIMARAES (1985). Porém, para a madeira compensada tipo hardboard, utilizou-se os
valores de LAWSON (1996), sendo a Gnica referéncia estudada que apresenta um indice energético
para este tipo de chapa de madeira. E quanto & madeira aglomerada, também utilizou-se o indice
energético apresentado por LAWSON (1996), sendo praticamente 0 mesmo apresentado por
SZOKOLAY (1997), novamente devido a ndo disponibilidade destes dados no trabalho de
GUIMARAES (1985). Deve-se ressaltar ainda que ndo foi utilizado o indice energético de madeira
aglomerada encontrado em BRASIL (1982) devido & existéncia de varios valores esplrios nesta
referéncia em comparagdo com as demais, o0 que compromete em parte a confiabilidade dos seus

valores.

Além dos valores encontrados na Tabela 4, utilizou-se 0s indices energéticos para azulejos e
louga sanitaria apresentados por GUIMARAES (1985), correspondentes respectivamente aos valores
de 23,35 MJkg e 39,33 MJ/kg. Porém, vale salientar que provavelmente a indlstria brasileira de
ceramica esmaltada é atualmente mais eficiente que ha anos atras, quando foi realizada a pesquisa de
GUIMARAES (1985), que somente esta sendo adotada como referéncia neste trabalho devido a
precariedade de dados sobre indices energéticos.

Ja para o poliestireno expandido utifizou-se o valor de 111,6 MJ/kg apresentado por WILSON
(1995), sendo a (nica referéncia bibliografica encontrada que trata especificamente de comparagdes
ambientais entre varios materiais para isolamento térmico, apresentando indices energéticos estimados
de cada um. Neste aspecto, salienta-se que CURWELL et al. (1990) fomecem exemplos de materiais
alternativos para isolamento térmico, afirmando que o poliestireno expandide consome quase dez
vezes mais energia durante a sua produgdo, quando comparado a 1& mineral.
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Por fim, € interessante salientar algumas relagdes entre o tipo de processo produtivo utilizado
com 0s indices energéticos obtidos. Segundo WILSON (1993), a maior parte da energia consumida na
producdo de cimento é utifizada para operagdo dos fomos rotativos de cimento. Os fomos mais
modemos que utilizam o processo seco de producdo de cimento sdo mais eficientes energeticamente
do gue aqueles com processo Umido, devido ao fato de que ndo é necessario usar energia para refirar
a umidade. Em um fomo modemo com processo seco, os ingredientes s&o normaimente pré-aquecidos
com o calor perdido pelos gases de exaustdo que saem dos fornos. Um fomo com processoe seco pode
utilizar cerca de 50% menos energia que um forno com processe umido.

Apesar destas diferengas energéticas entre os tipos de produgdo do cimento Portiand, por via
seca ou por via (imida, todas as referéncias pesquisadas sobre indices energéticos, presentes na
Tabela 4, ndo especificaram qual o processo de produgdo de cimento relativo aos indices
apresentados, com excegdo de BRASIL (1982) e WORRELL et al. (1994), onde encontra-se o estudo
do processo por via seca. Além disto, quanto aos demais materiais de construgdo, observa-se que 0s
seus processos produtivos tambeém nado foram discriminados nas referéncias bibliograficas estudadas,
0 que parcialmente compromete a utilidade dos dados.

3.1.3. Geragdo de emissdes aéreas poluentes

A produgdo de materiais de construgdo muitas vezes é responsavel por emissbes aéreas
poluentes, que, por sua vez, estdo associadas a determinados impactos ambientais. Desta forma,

apresenta-se a seguir algumas relagfes entre estas emissdes e seus respectivos impactos ambientais.

Segundo LIPPIATT {1998) e GREEN BUILDING DIGEST (1995a), a producdo de alguns
materiais de construgdo gera emissdes que causam ¢ aumento do efeito de aquecimento global do
planeta, causado principalmente pela emissdo de diéxido de carbono (CGy), clorofluorcarbonos (CFCs),
oOxidos de nitrogénio (NO,) e gas metano (CHs). Em termos gerais, o aquecimento global é um efeito
natural, caracterizado pela manutengdo da temperatura superficial do planeta, através de gases com a
capacidade de retengdo das ondas longas de calor emitidas pela superficie terrestre. Os principais
gases responsaveis pelo aquecimento global sdo o didxido de carbono (CO2) e o gas metano {CHa).
Porém, a queima de combustiveis fosseis, que causa elevadas emissdes de diéxido de carbono (CO)
para a atmosfera, juntamente com emissdes de clorofluorcarbonos {CFCs), Oxidos de nitrogénio (NOy)
e gas metano (CHs) de outras fontes, tem causado um aumento significativo da quantidade de
irradiaco solar refletida retida na atmosfera terrestre. BUCHANAN e HONEY (1994) estimam que a
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temperatura global crescey cerca de meio grau Celsius durante os (Mtimos cingiienta anos, devido as
grandes emissGes destes gases, responsaveis pelo aumento do efeito de aquecimento global e,
consequentemente, pela elevagdo do nivel do mar, dentre outras graves consegiéncias para a
nafureza. No entanto, ha controvérsias entre diversos pesquisadores quanto aos reais efeitos do
aquecimento global no planeta.

Por sua vez, a predugéo de alguns materiais de construgéo pode também ser responsavel pela
geragdo de emissdes que causam a redugéo da camada de ozdnio, sendo esta produgio geralmente
restrita a materiais de isolamento témico, como por exemplo fibras de poliéster. Alem disto, o uso de
clorofluorcarbonos (CFCs) e outros gases, que reduzem o 0zbnio, nos processos industriais, também
contribui para a redugdo da camada de ozbnio. Em termos gerais, a camada de 0z0nio da estratosfera |
tem a fun¢do de proteger os habitantes da Terra dos efeitos nocivos da radiagéo ultravioleta, tendo em
vista que a exposi¢do a0s raios ultravioletas pode causar a incidéncia de alguns tipos de cancer de
pele, cataratas, etc. A presenca de gases como os clorofluorcarbonos {(CFCs) na atmosfera tem
causado a destruicdo desta camada de ozonio (GREEN BUILDING DIGEST, 1995a).

A manufatura de alguns materiais de construgdo ainda produz emissdes que causam a chuva
acida, que representa um sério problema ambiental, gerando danos aos ecossistemas e ao ambiente
construido. A chuva acida é causada principalmente por emissdes de Oxidos de enxofre (SOy) e dxidos
de nitrogénio (NOy), que por sua vez estdo diretamente relacionados a queima de combustiveis fosseis
e biomassa. LIPPIATT {1998) acrescenta que além destes dois principais agentes, as emissfes de
4cido cloridrico, acido fluoridrico & aménia também contribuem para a chuva acida, sendo que estes
compostos podem estar dissolvidos em agua ou fixados em particulas solidas na atmosfera. HALLIDAY
(1994} confirma que a chuva acida & formada principalmente pela remogo de oxidos de enxofre (SOy)
e nitrogénio (NO,) da atmosfera através de precipitagdio e que a presenga destes compostos
dissolvidos nas precipitagfes causa um aumento na acidez, podendo agredir a flora e a fauna
terrestres, o solo e edificages (GREEN BUILDING DIGEST, 1995a).

Por fim, segundo consta em GREEN BUILDING DIGEST (1996a), durante a produgo de
alguns materiais de constru¢do podem ocorrer emissoes de oxidantes fotoquimicos, causadores de
poluigdo aérea e da redugdo da camada de ozdnio, e consequentemente de danos & vegetagio, aos
materiais € a4 salde humana. Pode-se afirmar que os principais oxidantes fotoquimicos séo
representados pelos hidrocarbonetos (HC) e dxidos de nitrogénio (NOx), muitas vezes emitidos durante
a manufatura de determinados materiais de construgdo, GRAEDEL e GUTH (1990} acrescentam que a
fumagca fotoquimica é caracterizada por um ar visivelmente contaminado que provoca riscos a saude,
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sendo resultante de reagfes quimicas entre hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NOy) e a luz
solar. A fumaga fotoquimica foi anunciada pela primeira vez em Los Angeles no comego dos anos 50.

Apds esta abordagem genérica das principais emisstes aereas poluentes geradas durante a
manufatura de mateniais de construgao, assim como as suas relagdes com varios impactos ambientais,
busca-se entéo discriminar as emissfes aéreas para cada material de construgéo, tendo-se em vista o
seguinte principio ambiental:

v’ priorizar a utilizagdo de materiais de construgdo, cujo processo de manufatura esteja

relacionado a menores emissdes aéreas poluentes.

Neste sentido, COLE e ROUSSEAU (1992), além de constatarem que a producio de materiais
de construgdo muitas vezes gera emissdes aéreas poluentes associadas a impactos ambientais,
salientam que estas emissbes podem estar relacionadas tanto a caracteristicas intrinsecas dos
materiais, quanto aos tipos de combustiveis utilizados durante a produgéo dos mesmos.

COLE e ROUSSEAU (1992) afirmam que as principais emiss6es ndo refacionadas a utilizagdo
de combustiveis podem ser de material particulado, diéxido de enxofre (S02), monéxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos (HC), sendo que a natureza, extenséo e proporgdes destas emissdes sdo
especificas também dos diversos processos de produgdo das indlstrias de materiais. Por outro lado, as
emissOes diretamente relacionadas a utiiizagdo de combustiveis abrangem principatmente o didxido de
carbono (CO,), material particulado, didxido de enxofre {SO), Oxidos de nitrogénio (NOy), monoxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC), sendo que as proporgdes entre estes gases variam
significativamente de acordo com o tipo de combustivel e com & eficiéncia de combustéo. Na Tabela 5,
expde-se as quantidades medias aproximadas de emissdes causadas por alguns combustiveis.

Tabela 5 - Emissdes aéreas causadas devido a utilizagio de alguns combustiveis.

GAS NATURAL 50,5000 0,0060 0,0002 0,0900 0,0070 0.6080
ELETRICIDADE (100% proveniente da queimade§ 2489000 0,3100 2,3600 0,7500 0,1700} 0,0080
cavao)

ELETRICIDADE {62% hidrelétrica; 20,1% carvéo; 52,3000 0,0700 0,5000 0,1600 0,0400 0,0017
16% termonudiear; 0,5% gas; 1,4% 6leo)

Fonte: COLE e ROUSSEAU (1992).
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COLE e ROUSSEAU (1992) complementam que em aiguns casos, como durante a produgéo
de cimento, as emissfes devido a combustiveis representam a maior parcela de poluigdo, pois as
emissdes devido a caracteristicas intrinsecas do cimento s&o representadas principalmente pela
geragdo de poeira e nada mais. Por outro lado, existem materiais de constru¢8o que devido as suas
proprias caracteristicas emifem varios poluentes aéreos, como por exemplo no ¢aso da fundiggo de
metais, que emitem dxidos de enxofre (SO) devido a redugdo de minério de ferro.

Com a finafidade de caracterizar as emissdes aéreas poluentes relacionadas a produgdo de
cada material de construgdo, realiza-se um levantamento bibliogréafico, onde observa-se que a grande
maioria das referéncias bibliograficas abordam o tema de forma genérica, ndo discriminando impactos
ambientais devido a emissbes aéreas para cada material de construgo. Dentre as referéncias
bibliograficas analisadas, somente quatro especificam as emissbes aéreas poluentes relativas a cada
material estudado, sendo representadas por ANINK et al. (1996), LAWSON (1996), LIPPIATT (1998), e
GREEN BUILDING DIGEST (1995-). Desta forma, a principio, adota-se como base para a analise das
emissbes aéreas poluentes o trabalho intitulado de GREEN BUILDING DIGEST {1995-}, devido as
constatagbes das limitacbes encontradas em LIPPIATT (1998), principaimente quanto ao restrito
numero de materiais abordados, € das limitagdes encontradas nos trabalhos de LAWSON (1996} e
ANINK et al. {1996), relativas principalmente & abordagem de carater superficial de suas analises
ambientais.

Porém, como uma ressalva importante, observa-se que, em GREEN BUILDING DIGEST
(1995-) os materiais s&o avaliados através de um método comparativo, onde s3o realizadas avaliagbes
de impacto ambiental relativo entre matenais substituiveis em uma edificagdo por exercerem a mesma
fungdo, ndo demonstrando os valores absolutos que representaram a base para a classificagéo
qualitativa final apresentada. Desta forma, possui como uma de suas limitagdes a ndo possibilidade de
avaliar o significado de um determinado impacto ambiental num contextc maior. Mesmo que um
material “A” seja classificado com 0 méximo impacto ambiental em relaggo a um material “B® que
possua um minimo impacto ambiental refativo, ndo se tem idéia do significado destes valores em
termos absolutos.

Por exemplo, em GREEN BUILDING DIGEST (1995a), as emissdes de oxidantes fotoquimicos
durante a producdo de cimento Portland sdc consideradas de maior impacto ambiental
comparativamente as emissdes geradas durante a produ¢do de cal virgem, mas somente através desta
informag&o ndo se consegue avaliar o quanto este impacto e significativo guando comparado com a
produgéo de outros materiais de construgdo. No entanto, esta limitagdo ndo representa um grande
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problema de pesquisa, pois a comparagdo entre materiais altemativos que exergam fungao semelhante
dentro de uma edificacéo, como por exemplo a comparagdo entre blocos para alvenaria de materiais
diferentes, telhas de materiais diferentes, esquadrias de materiais diferentes, tintas de diversas
composicOes, j& possibilitam um resultado satisfatério no momento, tendo em vista que o tema de
pesquisa em questéo é relativamente recente a nivel interacional.

Contudo, a maior ressalva que se deve fazer em se ufilizar os resultados de GREEN
BUILDING DIGEST (1995-) se refere ao fato de que estes nio representam exatamente a realidade
brasileira. Os impactos ambientais foram calculados em termos das tecnologias de extragdo de
matérias-primas e de produgdo dos materiais de construgao, tipicas de paises europeus, em especial
do Reino Unido, e estio associados & utilizagdo de combustiveis muitas vezes diferentes dos utilizados
no Brasil. Assim, sabendo-se que a queima de combustiveis esta diretamente relacionada a geragdo de
algumas emissdes aéreas poluentes, alguns impactos ambientais apresentados podem ndo ser

compativeis com a realidade brasileira.

Através de um contato com KIMMINS (1999), editor do GREEN BUILDING DIGEST (1995-),
constatou-se que os impactos ambientais apresentados nesta referéncia s80 resultado de uma
compilagdo de informagdes de varias fontes européias, com énfase em dados provenientes do Reino
Unido. Segundo informagdes de KIMMINS (1999), pdde-se constatar algumas divergéncias entre os
combustiveis utifizados no Reino Unido e no Brasil para produgio de materiais de construgdo. Somente
para fins de exemplificagdo, no caso da produg&o de blocos ceramicos, enquanto no Reino Unido
utiliza-se gas natural para aquecer os fomos das olarias e eletricidade proveniente da queima de
carvao, sabe-se que no Brasil a maioria dos fomos de olarias possuem como combustivel basico a
lenha, sendo a parcela de eletricidade utilizada proveniente de hidrelétricas. Além disto, KIMMINS
(1999) ndo informou com precisdo todos os combustiveis utilizados nos processos produtivos de cada
material de construgcdo pesquisado em GREEN BUILDING DIGEST (1995-), fomecendo somente
dados gerais sobre os combustiveis mais utilizados no Reino Unido.

Deve-se salientar que, mesmo de posse de informagdes sobre os exatos combustiveis
utilizados para produgéo de cada material de construgao no Reino Unido e no Brasil, e de posse de
informagbes sobre as quantidades médias de emissdes aéreas referentes a cada combustivel, ndo se
consegue adaptar os dados apresentados em GREEN BUILDING DIGEST (1995-) para a realidade
brasileira, devido & sua caracteristica qualitativa. Além disto, os dados apresentados em GREEN
BUILDING DIGEST (1995-) sdo relativos tanto as emissdes devido aos combustiveis quanto &s
caracteristicas intrinsecas de cada material, ndo havendo uma discriminagéo entre eles.
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Através de informagBes sobre 0s tipos e quantidades de combustiveis utilizados para produgéo
de cada material de construgdo no Brasil e de informagdes sobre as quantidades médias de emissdes
aéreas referentes a cada combustivel, poderia-se tentar avaliar os impactos ambientais relativos aos
varios poluentes aéreos gerados pela queima destes combustiveis. Porem, este seria um exercicio
muito exaustivo para fins desta dissertagdo, sendo que ainda faltaria a quantificagdo da parcela
referente as caracteristicas intrinsecas dos proprios materiais. Desta forma, o impacio ambiental
relacionado a geragdo de emissbes aéreas poluentes ndo sera avaliado detalhadamente nesta
dissertagdo devido a falta de dados confiaveis para subsidiar a anélise.

3.1.4. Geragao de efluentes liquidos e residuos soélidos poluentes

Emisses toxicas para a tera ou a agua podem ser produzidas durante a extragdo de
matérias-primas e 0 processamento de materiais de construcéo. Estas emissSes abrangem uma vasta
gama de elementos tdxicos, dependendo dos materiais de construgdo em questdo, assim como do
processo utilizado para a produgZo dos mesmos (GREEN BUILDING DIGEST, 1995a).

Porém, salienta-se que todas as referéncias pesquisadas, que tratam especificamente dos
impactos ambientais envolvidos no ciclo de vida de mateniais de construgdo, ndo abordam a geragéo
de efluentes liquidos e de residuos sélidos poluentes de maneira detalhada. Pelo contrario, as mesmas
apresentam uma abordagem geral e um tanto vaga. Além disto, a maioria destas referéncias nem ao
menos cita a geragdo de efluentes liquidos e residuos sélidos durante a etapa de extragdo de matérias-
primas e producdo de materiais de construgdo, enfatizando nesta fase a exploragfo de recursos
naturais, os gastos energéticos e a geragdo de emissdes aéreas poluentes, ja comentados
anteriormente.

Desta forma, esta geracdo de efluentes liquidos e residuos sdlidos poluentes ndo seré alvo de
um detalhado estudo nesta dissertagdo, devido & escassez de dados a este respeito. No entanto,
sabendo-se da existéncia deste impacto ambiental, pode-se ter como um principio basico:

v" priorizar 0 uso de materiais de construgdo associados a menores poluigdes por efluentes
liquidos e residuos sdélidos, durante a extraggo de suas matérias-primas e sua manufatura.
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3.2. ETAPA DE TRANSPORTE DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Segundo HAYWARD e HILL {1999), o transporte de uma maneira geral esta vinculado a varios
impactos ambientais, como por exemplo mudangas na qualidade do ar, modificagbes na paisagem,
alteragédo da biodiversidade local, geragdo de ruido, aumento do consumo energético, dentre outros.
Por sua vez, BANISTER e BANISTER {1995) afirmam que o transporte tem sido responsavel por um
elevado consumo de recursos energéticos ndo renovaveis e pela emissdo de poluentes aéreos em
niveis significativos. Além disto, complementam que a énfase nos estudos sobre 0 consumo energético
é importante devido a sua relagdo atual direta com a utilizagio de recursos naturais nao renovaveis e
esCassos, com a poluigdo ambiental e com 0 aumento do efeito de aguecimento global do planeta.

Com relagéo ao transporte rodoviario, BANISTER e BANISTER (1995} afirmam que o mesmo
tem contribuido significativamente com emissfes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, oxidos de
nitrogénio e diéxido de carbono, devendo-se salientar que estas emissdes vem crescendo ao fongo dos
ultimos anos, acompanhadas também por um crescimento no consumo energético. A partfir destas
constatagbes, HIMANEN et al. (1992) afirmam que deve-se pensar em solugbes urgentes para
compatibilizar ¢ transporte e 0 meio ambiente, buscando-se reduzir cada um dos seus diversos

impactos ambientais.

Inserido neste contexto geral, a etapa de fransporte dos materiais de construgdo, desde os
seus respectivos produtores até as obras de construgio, também esta vinculada a diversos tipos de
impactos ambientais e tem sido alvo de véarias pesquisas recentes. Observa-se que muitos
pesquisadores, como CURWELL et al. (1990}, tm enfatizado a importancia da utilizagao de materiais
provenientes de produtores locais, para fins de minimizar o transporte e consequentemente reduzir os
impactos ambientais relacionados com este transporte. Segundo MALIN (1996a), a utilizagdo de
materiais de construgdo locais possui ainda outras vantagens como, por exemplo, o contato dos
usuarios diretamente com 0s impactos ambientais gerados pelas suas escolhas, ¢ suporte da
economia local, etc.

Porém, alguns confrapontos podem existir se por exemplo as industrias locais realizarem um
uso menos eficiente das matérias-primas, possuirem controles de polui¢do menos sofisticados e forem
energeticamente menos eficientes, quando comparadas a indistrias similares existentes a uma longa
distancia. O conceito de indlstrias similares se refere aquelas industrias responsaveis pela produgéo
de um mesmo tipo de material de construgdo. Desta forma, para determinar se um material local é
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realmente a melhor escolha ambiental para uma aplicagdo especifica, deve-se também considerar
estes contrapontos. No entanto, salienta-se que, para a escolha do produtor de um determinado
material de construgéo, no caso de duas industrias que apresentem beneficios ambientais infrinsecos
similares, deve-se optar pela mais proxima com o objetivo de reduzir os impactos relacionados ao
transporte.

Nesta dissertacdo néo foi possivel efetuar uma analise das caracteristicas especificas de cada
indistria similar, sendo considerados valores padrbes referentes a cada material de construgdo.
Considerou-se somente um unico indice energético para cada material de construgdo, conforme
apresentado no item 3.1.2. Desta forma, desconsiderando-se as diferengas relativas as caracteristicas
intrinsecas de industrias similares, busca-se estimular a utilizagéo de materiais produzidos localmente,
pois menores impactos ambientais estdo diretamente relacionados a menores distancias de transporte
entre as industrias produtoras e o canteiro de obras. Além disto, deve-se salientar que mesmo que a
andlise das caracteristicas especificas de cada industria similar fosse realizada, estas caracteristicas
seriam referentes a outras etapas do ciclo de vida de materiais de construg2o, ja explicitadas em itens
anteriores, ou a serem analisadas em itens seguintes, devendo-se analisar a etapa de fransporte
sempre buscando-se reduzir 0 mesmo, e consequentemente os impactos associados.

Resumidamente, pode-se considerar como um principio ambiental basico:

v' reduzir o transporte de materiais de construgdo, através da utilizagio de materiais
provenientes de produtores locais.

Alem da localizagdo destes produtores, pode-se ainda comentar que a localizaggo das jazidas
das matérias-primas utilizadas também é importante, observando-se no entanto que, normalmente, as
indlstrias produtoras localizam-se proximas a estas jazidas, podendo existir excegdes.

Por fim, tendo em vista a grande amplitude de impactos ambientais envolvidos com o
transporte de materiais de construgao, realiza-se a seguir uma abordagem de somente alguns destes
impactos, especificamente representados pelos gastos energéticos e pelas emissdes aéreas poluentes.
Salienta-se que toda a andlise foi baseada no transporie rodoviario através de caminhdes de transporte
de carga, e que néo foram consideradas as distancias das jazidas de matérias-primas até as industrias
produtoras, sendo as mesmas consideradas a principio despreziveis, e entdo analisadas somente as
distancias das inddstrias produtoras até o local da obra.
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3.2.1. Gastos energéticos

Especificamente em relago aos gastos energéticos, KOMOR et al. (1993} afirmam que, em
determinados paises, ¢ setor de transportes & responsavel por um montante equivalente a
aproximadamente um ferco da energia total consumida no setor comercial e cerca de metade do
consumo total de petroleo. Ou seja, o setor de transportes consome uma elevada quantidade de
recursos energéticos devendo-se criar ferramentas para a minimizagdo deste consumo. GREENE
(1993) acrescenta que, desde a Revolugdo Industrial, a energia para fins de transporte tem sido, em
geral, proveniente da queima de combustiveis fosseis: carvéo, petroleo e gas natural. Neste sentido,
cita como exemplo os Estados Unidos da América, onde cerca de 98,7 % de toda energia gasta em
meios de transporte é gerada pela queima de combustiveis fosseis. Acrescenta ainda que a utilizagao
destes combustiveis é responsavel pela produgo de um grande numero de impactos ambientais.

Tendo em vista o elevado consumo energético de combustiveis fosseis pelo setor de
transportes € considerando que o mesmo esté associado a varios impactos ambientais, constata-se a
necessidade de minimizagdo deste consumo. Neste sentido, GREENE (1993) e MORCHEOQINE e
ORFEUIL (1998) afirmam que deve-se melhorar a eficiéncia energética dos meios de transporte,
adotando simultaneamente medidas para a redugdo das distancias de transporte, criando uma

sociedade mais acessivel @ menos movel.

Em relagdo ao transporte rodoviario e, mais especificamente, em relagdo ao transporte de
carga em caminhdes, KOMOR et al. (1993) afirmam que, enguanto existe uma ampla variedade de
tipos de caminhdes em uso nos paises em desenvolvimento, existe também uma maior incidéncia de
caminhdes que possuem um tempo de vida elevado, acompanhado de uma manutengdo irregular,
resultando em baixos indices de eficiéncia energética. Somente para fins de exemplificagdo, YENNY ¢
UY apud KOMOR et al. (1993) apresentam os consumos energéticos de alguns caminhdes leves,
analisados em paises em desenvolvimento (india, China, dentre outros), de acordo com a respectiva
capacidade de carga de cada um. Demonstram, por fim, a baixa eficiéncia energetica de todos os
caminhdes estudados, devido principalmente a falta de uma manuten¢do regular. Desta forma,
constata-se que caminhBes com a mesma capacidade de carga podem apresentar diferengas
significativas entre os seus respectivos consumos energéticos, dependendo da idade dos caminhdes,

da regularidade de manuten¢do gue os mesmos recebem, dentre outros fatores.

HIMANEN et al. (1892) acrescentam que o consumo energético esta relacionado a vérias

caracteristicas préprias dos veiculos, como por exemplo a velocidade de cruzeiro dos mesmos. Neste



Principais impactos ambientais envolvidos durante o ciclo de vida de materiais de construgéo 53

sentido, KOMOR et al. (1993) salientam que, além da velocidade de cruzeiro, o tamanho dos
caminhfes também possui uma importante relagdo com o consumo energético, afimando que
caminhdes com uma baixa capacidade de carga normalmente exigem mais energia para transportar
uma tonelada de material quando comparados a caminhdes com uma maior capacidade de carga.

MILLER (1998) ainda afirma que a quantidade de material camegada e a sua relagdo com a
carga util admitida pelo veiculo transportador sdo importantes fatores na determinagéo da energia
consumida durante o transporte. Especificamente no caso da construgéo civil, os veiculos podem néo
estar transportando toda a sua carga Uil devido a requisi¢&o de uma menor quantidade pela obra, ou
devido a restricBes de tamanho do local de estoque de materiais no canteiro de obras, dentre outros.
De acordo com o percentual de carga caegado, que varia de 100 % a 0 % da carga dtil, observam-se
variagbes no consumo energético do veiculo. Alem disto, a forma fisica e a densidade do material
também podem interferir na carga transportada, e, consequeniemente, alterar os gastos energéticos
decormrentes da operagdo de transporte.

MALIN (1996a) ainda ressalta que os gastos energéticos em transporte dependem das
condicbes de trafego, sendo maiores em zonas urbanas, onde a eficiéncia energética € reduzida devido
a faita de uniformidade no fluxo de trafego.

Em resumo, pode-se afirmar que os gastos energéticos envolvidos no transporte de materiais
de construgdo diferem muito de acordo com fatores como: idade dos caminhdes, periodicidade de
manutengdo, peso bruto totaf combinado (PBTC), velocidade de cruzeiro, capacidade de carga (til,
percentual de carga carregada, condigbes de trafego, entre outros. Porém, observa-se na bibliografia
valores estimados de consumo energético no transporte de materiais de construg@o, sem apresentar
discriminagbes de idade dos caminhbes, periodicidade de manuteng&o, efc.

Como exemplo de algumas estimativas da energia média consumida no transporte rodoviario
de materiais de construgdo, tem-se uma no Canada de 1,18 x 10-3 MJ/kg.km (TRUSTY apud MILLER,
1998), na Dinamarca de 1,44 x 10- MJ/kg.km (KROGH apud MILLER, 1998}, no Reino Unido de 4,50 x
103 MJ/kg.km (WEST apud MILLER, 1998) e nos Estados Unidos da América de 2,13 x 10- MJ/kg.km
(MALIN apud MILLER, 1998). Por sua vez, LIZARDO e CHAGAS apud GUIMARAES (1985) afimam
que © consumo medio de combustivel, oleo diesel, dos caminhdes que transportam carga no Brasil
pode ser representado por 0,0384 x 10-31/kg.km. Em BRASIL {1997), o poder calorifico do oleo diesel &
expresso por 38,34 MJA. Desta forma, muitiplicando-se o valor de 38,34 MJA por 0,0384 x 103 Ifkg.km,
atinge-se o valor de 1,47 x 10 MJ/kgkm, representando o consumo energético no transporte
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rodoviario de materiais de construgdo. Observa-se que este valor calculado encontra-se dentro da faixa
de variagdo dos valores indicados anteriormente pela bibliografia estrangeira.

Somente para fins de comparagdo do conteldo energético de materiais de construgéo e do
consumo energético no transporte destes materiais, desde o local da sua inddstria produtora até o
canteiro de obra, MALIN (1996a) afirma que em geral os gastos energéticos devido ao transporte de
um determinado material variam entre 3 % a 5 % do seu respectivo conteudo energético, no caso de
materiais com um alto indice energético, e variam enfre 10 % a 30 % do seu respectivo contelido
energético, no caso de materiais com um baixo indice energético.

Por sua vez, GUIMARAES (1985) apresenta os resultados de um estudo de caso de uma
habitagdo, demonstrando que, enquanto 5,4 % dos gastos energéticos foram devidos aos transportes
dos materiais até o canteiro de obra, 0,1 % foi devido aos transportes dos materiais dentro do canteiro
de obras e 94,5 % devido ao conteido energético dos materiais. GUIMARAES (1985) considerou em
seu trabalho a viagem desde os produtores de materiais ate © canteiro de obra, através de caminhfes
100 % carregados, e também a volta vazia dos caminhfes. Salienta-se que a volta dos caminhdes
vazios foi computada simplesmente através de um acréscimo de 50 % do valor do consumo energético
dos caminhdes 100 % carregados, para o calculo dos gastos totais em transporte de materiais de

construgao.

Segundo MILLER (1998) os gastos energéticos em transporte de materiais, enconfrados na
bibliografia pesquisada por ele, fambém sdo pequenos guando comparados aos gastos energéticos
durante a produgéo dos materiais, porém afirma que muitas simplificagbes s&o normalmente realizadas
na estimativa desta parcela energética, sendo possivel a existéncia de valores distorcidos da realidade.
MILLER (1998) atraves de outro estudo de caso sobre os gastos energéticos gerados no transporte de
materiais diversos, dos seus locais de origem até um respectivo canteiro de obra, baseado no consumo
de combustivel somente para a entrega dos materiais, concluiu que estes gastos representaram
aproximadamente 1,5 % do conteudo energético dos materiais utilizados na edificagdo em estudo. No
entanto, deve-se ressaltar que néo foram computadas as viagens de volta para o ocal de origem, nem

a manutengao e fabrica¢ao dos veiculos, nem a infra-estrutura rodoviaria, etc.

Com a finalidade de buscar dados mais precisos para possibilitar uma anélise dos gastos
energeéticos durante o transporte de materiais de construgdo, utifiza-se nesta dissertagé@o os valores de
consumos energéticos formecidos diretamente pela Associagdo Nacional do Transporte de Cargas
(NTC), mais especificamente por REIS (1999). Estes valores sdo referentes a nove tipos bésicos de

caminhdes normaimente utilizados em rodovias brasileiras, com idade entre seis (6) e sete (7) anos de
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uso e gue regularmente realizam manutengo preventiva, representando médias nacionais dos
caminhdes cadastrados na Associagdo Nacional do Transporte de Cargas (NTC). Salienta-se que
todos os valores foram obtidos a partir de caminhdes carregando 100 % da sua capacidade de carga
(til. Na Tabela 6, pode-se observar todos estes valores. |

Caminh&o leve : 67 4,2 712 0033 1,282x10% |

Caminhao médio 2 eixos sof 107 3,18 0029} 1127109
Caminhao semi-pesado 3 eixos 230 14,3 3,18 0,022 0,843 x10°
Cavalo 2 eixos com semi-reboque 2 eixos 3.0 20,0 260 0,019 0,737 x 103
Cavalo 2 eixos com semi-reboque 3 elxos 415 264 2,10 0,018 0692 x10°
Caminh&o 3 eixos com reboque 2 eixos 430 25 2,00 0,018 0673x10°
Cavalo 3 eixos com semi-reboque 3 elxos 450 28,7 2,00 0,017 0,668 x 10°
Caminh&o 3 eixos com rebogue 3 eixos 50,0 318 1,80 0,017 0,668 x 103
Cavalo + semi-reboque dolly + semi-reboque (9 eixos) 76,0 50,0 1,20 0,017 0,639 x10°

A: Peso Bruto Total Combinado (PBTC) D: Produtividade

B: Carga Liquida E: Coeficientes de Gastos Energéticos

C: Rendimento

Fonte: REIS (1999).

Para o célculo dos coeficientes energéticos encontrados na coluna E da Tabela 6, foram
considerados os valores disponiveis em BRASIL (1997) sobre a massa especifica do diese! referente a
852 kg/m? e sobre o poder calorifico do diesel de 10.750 kcalfkg.

Além disto, salienta-se que, para os dois primeiros tipos de veiculos apresentados na Tabela 6,
caminh&o leve e caminhdo médio de dois eixos, foram consideradas condigdes de tréfego basicamente
urbano, e para os demais veiculos foram consideradas condi¢des de trafego rodoviario. Desta maneira,
foram considerados os locais onde os veiculos normalmente séo utilizados.

Segundo a Associaggo Nacional do Transporte de Cargas (NTC), o tipo de caminhdo mais
utilizado nas rodovias brasileiras para o fransporte de cargas € representado pelas caracteristicas
referentes na Tabela 6 ao Caminhdo semi-pesado de trés eixos. E o segundo mais utilizado €
representado pelas caracteristicas referentes na Tabela 6 ao Cavalo de dois eixos com semi-reboque
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de trés eixos. Deve-se ressaltar ainda que os dois Ultimos tipos de caminhdes abordados na Tabela 6
exigem autorizagdo especial para trénsito, pois os seus respectivos pesos brutos totais combinados
ultrapassam o valor de 45 toneladas.

OSTRIA (1996) confirma que caminhGes de dois eixos, com um peso bruto totat de no méaximo
15 toneladas, sdo mais freglientemente utilizados em areas urbanas, devido a varios fatores, dentre os
quais a maior facilidade de locomogdo destes caminhdes em &reas estreitas. OSTRIA (1996)
acrescenta que caminhdes com um peso bruto fotal maior que 15 toneladas, possuindo entre trés e
nove eixos, sdo normalmente encontrados em rodovias, sendo alguns impossibilitados de trafegar em
zona urbana. Desta forma, caminhdes pesados, ou seja, com um peso bruto total maior que 15
toneladas, normalmente realizam viagens de longas distancias, com velocidade praticamente

consfante.

Anafisando estas consideragbes, conclui-se que, no ¢aso do transporte de materiais de
construgdo, pode-se adotar os coeficientes energéticos apresentados na Tabela 6 para estimar o0s
gastos energéticos ocormidos durante este transporte, de acordo com ¢ tipo de caminhédo e trafego
utilizedos.

3.2.2. Geragdo de emissdes aéreas poluentes

Especificamente em relagdo as emissbes aéreas poluentes, HIMANEN et al. (1992) e
RAMANATHAN (1996} afirmam que o transporte em geral esta relacionado a varios niveis geograficos
de impactos ambientais. Para fins de exemplificagdc pode-se citar a incidéncia de fumaga fotoquimica
a nivel regional; prejuizos a edificagbes; danos florestais; destruicdo da qualidade do solo pela
incidéncia de chuva éacida; mudancgas climéticas globais ativadas pela concentragdo atmosférica de
gases como o didxido de carbono, metano, dxidos de nitrogénio e clorofluorcarbonos; etc.

RAMANATHAN (1996) acrescenta que a poluigdo aérea devido ao transporte rodoviario €
altamente relevante devido ao tipo e quantidade de poluentes emitidos. MADDISON et al. (1996)
confirmam a importancia dos impactos ambientais relacionados ao transporte rodoviério, constatando
em seu trabalho que o transporte rodoviario no Reino Unido é responsavel por uma grande parcela de
todo o dioxido de carbono produzido neste pais, sendo, consequentemente, parciaimente responsavel
pelo aumento do aguecimento global do planeta. MALIN (1996a) afirma que o diéxido de carbono é o
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maior confribuinte para o aquecimento global do planeta, sendo um subproduto inevitavel da queima de
combustiveis fosseis utilizados para o fransporte.

BANISTER e BANISTER (1995) acrescentam que o fransporte € sem dlvida um grande
responsavel pelo aumento do efeito de aquecimento global do planeta, juntamente com outros setores
da indistria e da agricultura, além da contribuicdo dos efeitos de climatizagéo artificial de edificagbes.
BANISTER e BANISTER (1995) e EYRE et al. {1997) ainda salientam que os principais poluentes
aéreos gerados pelo transporte rodoviario s@o o didxido de carbono, monéxido de carbono,
hidrocarbonetos, Oxidos de nitrogénio e material particulado.

Como complementagdo, RAMANATHAN (1996) e HARRISON et al. (1993) afirmam que,
enquanto os veiculos movidos a gasolina sdo responsaveis principalmente pelas emissdes de
monéxido de carbono e hidrocarbonefos, os veiculos a diesel s30 essenciaimente responsaveis pelas
emissOes de Oxidos de nitrogénio e material particulado. Além desta constatagdo, MADDISON et al.
(1996) afirmam que a comparago entre 0s impacfos ambientais causados por veicuios movidos &
gasolina e por veiculos a diese! tem causado uma grande controvérsia. Alguns defendem o diesel como
um combustivel gerador de menores impactos ambientais, porém deve-se salientar que ambos
combustiveis possuem as suas vantagens e desvantagens, sendo cada um responsavel pela emissdo
de um conjunto de poluentes agéreos.

Salienta-se que, para o transporte de materiais de construggo, busca-se analisar o transporte
de carga rodoviario através de caminhdes movidos a diesel. Neste sentido, observa-se que HARRISON
et al. (1993} realizam uma abrangente abordagem sobre caminhOes a diesel. Apesar da constatagdo da
escassez de dados sobre emissbes aéreas poluentes especificamente devidas ao trafego de
caminhfes de carga movidos a diesel, HARRISON et al. (1993} utilizam fatores de emissdo aérea
baseados em testes reais de caminhdes trafegando em rodovias do Reino Unido. Salienta-se que os
caminhfes pesquisados ja possuiam algum tempo de utilizagido, ndo representando veiculos

totalmente novos.

Antes de qualquer avaliagdo detalhada dos dados obtidos, HARRISON et al. (1993)
apresentam uma analise geral de varios fatores responsaveis pela emisséo de poluentes aéreos, como
por exemplo o tipo de rodovia utilizada, a velocidade do trafego e até mesmo o comportamento do
motorista. Além disto, em veiculos a diesel observa-se que altas emissdes de hidrocarbonetos podem
ocorrer por exemplo durante a partida do veiculo frio, dentre outras circunstancias. A carga carregada
pelo veiculo exerce por sua vez uma grande influéncia na emissdo de éxidos de nitrogénio,
observando-se que, quanto menor o peso transportado, menores sdo estas emissdes. J& a emisséo de
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material particulado pertence a um processo mais complexo, com varios diferentes fatores
intervenientes, sendo mais dificil relaciona-la com as condigdes de operagéo de um veiculo a diesel.

Por fim, como regra geral, HARRISON et al. {1993) afirmam que, quanto maior o peso bruto
total combinado dos caminhdes, maiores serac as emissdes aéreas poluentes totais. Aiém disto, afirma
que, para caminhdes pesados, a emissdo de material particulado pode variar entre 0,5 g/km e 2,0 g/km,
e que a emisséo de Oxidos de nitrogénio pode variar entre 0,1 g/km e 40,0 g/km, dependendo do tipo e
caracteristicas do caminhdo em estudo. Alem disto, HARRISON et al. (1993) constataram que os
caminhdes mais pesados estdo refacionados com maiores emissdes totais de oOxidos de nitrogénio,
mondxido de carbono e dioxido de carbono, enquanto que as emissbes de material particulado

independem do peso bruto total dos caminhdes.

Segundo BANISTER e BANISTER (1995) e GREENE (1993), a utilizagdo de combustiveis
fosseis € um grande responsavel pelas emissfes aéreas poluentes e consequentemente pelo aumento
do aquecimento global, da chuva acida, entre outros. Porém, HARRISON et al. (1993) acrescentam
que existe uma complexa relagio entre as propriedades dos combustiveis utilizados, 0 desempenho do
motor e as emissbes aéreas geradas. Além disto, a periodicidade de manuteng&o dos veiculos possui
uma direta relagdo com as emissfes poluentes produzidas, salientando-se que a falta de uma
manutencdo uniforme implica em maiores emissdes poluentes. Segundo PARROTT (1998) e
HOWARD et al. (1998), os congestionamentos também geram uma carga ambiental negativa,
associada a diminuigdo na qualidade do ar urbano devido as emissdes poluentes dos veiculos.

Por fim, pode-se constatar, através do estudo da literatura, a existéncia de diversos fatores
determinantes das emissdes aéreas devidas ao transporte de carga por caminhdes a diesel. Dentre
eles pode-se citar: caracteristicas da rodovia, condigdes de trafego, comportamento do motorista,
partida do veiculo, carga caregada, peso bruto total combinado, condigbes de manutengdo, etc.

Porém, observa-se que, mesmo em face de todos estes fatores intervenientes, HARRISON et
al. (1993) apresentam valores de fatores de emiss&o de poluentes aéreos referentes a veiculos a
diesel, somente de acordo com o peso bruto total dos mesmos. Da mesma forma, em PLANO ... (1999)
observam-se valores médios de fatores de emissdo para veiculos a diesel utilizados na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Estes dados podem ser vistos na Tabela 7, onde também pode-se
observar a falta de alguns dados em ambas referéncias, assim como a falta de correlagéo entre os
valores de emissfo de monoxido de carbono e de Oxidos de nitrogénio encontrados nas duas

referéncias. Ja para material particulado, observou-se uma coeréncia nos dados das duas referéncias.
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Tabela 7 - Fatores de emiss&o de poluentes aéreos de veiculos a diesel.

PLANO ... (1999)" - 17,80 2,80 13,00 1,13 0,81
HARRISON et al. (1993) # 380,00-1100,00 1,75 - 4,10 - 2,80-8,70 - 0,57 -0,80

* Valores médios de emissdo dos veiculos a diese! em uso na Regido Mefropolitana de S2o Paulo.

# Dados referentes a abrangéncia de valores de emissdo de acordo com o peso bruto total do veiculo a diesel,
considerando-se um minimo de 3,5 toneladas.

CO:z: didxido de carbono HC: hidrocarbonetos SOx: dxidos de enxofre
CO: mondxido de carbono NOx: 6xidos de nitrogénio MP: material particulado

Fontes: PLANO ... (1989); HARRISON et al. (1993).

Deve-se salientar que, enquantoc uma referéncia é refativa a dados brasileiros, mais
precisamente a dados da regi&o metropolitana de Sdo Paulo, a outra é relativa a dados gerais do Reino
Unido, justificando em parte as diferengas existentes entre as duas referéncias, além de todos os
fatores intervenientes ja comentados anteriormente. Para efeito desta dissertagéo, considera-se que os
poucos dados existentes n3o permitem nem mesmo uma avaliagdo basica. E preciso um grau de
detathamento mais elevado para fins de utilizagao deste tipo de informago, ou seja, considera-se que
os dados obtidos sdo, até o momento, insuficientes para qualquer tipo de andlise. Neste sentido, as
emissfes aéreas poluentes ndo serdo alvo de analise posterior nesta dissertagdo, finalizando a sua
abordagem neste item.

Somente para fins de complementagao, salienta-se que MADDISON et al. (1996), preocupados
com os impactos ambientais no planeta, apresentam algumas sugestdes para minimizagdo das
emissbes de poluentes aéreos gerados pelo trafego rodoviario, salientando a importancia da melhoria
da eficiéncia energética dos veiculos e da criagdo de maiores incentivos para a utilizago de energia
renovavel. Por sua vez, KORNFIELD e SKOLNIK {1996) defendem a relevéncia de incentivos
econdmicos que encorajem a utilizagéo de veiculos pesados com baixos indices de emissbes aéreas.

3.3. ETAPA DE UTILIZAGAO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ EM EDIFICAGOES

Durante a etapa de utilizagdo de materiais de construgdo em edificagdes, ou seja, durante as
fases de construgdo e uso de edificagbes, pode-se afimar que um dos principais impactos associados
especificamente a materiais de construgdo refere-se a emissdo de compostos organicos volateis por
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determinados tipos de produtos. Porém, deve-se salientar que este problema estd mais diretamente
relacionado a riscos a salde humana € menos a um impacto ambiental no planeta, conforme abordado

até este momento.

Segundo apresentado em GREEN BUILDING DIGEST (1995b), compostos orgénicos volateis
s80 normaimente utilizados como solventes, que evaporam faciimente. Porém, estes compostos podem
ser poluentes aéreos e causar reagdes quimicas ou fotoquimicas na atmosfera, gerando fumagas
fotoquimicas, que por sua vez podem causar danos locais a vegetagZo, e principalmente & salde
humana. A emissdo de compostos organicos voléteis também pode ocorrer a partir de carpetes
sintéticos, e segundo CAPONETTO et al. (1998), as maiores emissdes sdo provenientes de pisos de
PVC e de tintas em geral.

WOLKOFF e NIELSEN (1996) safientam, entdo, a importancia de estudos de qualidade do ar
no interior de edificagdes, principalmente quando estas ndo possuem ventilagéo natural, pois sabe-se
que alguns materiais de construgdo liberam composios organicos volateis, particularmente nos
primeiros meses de utilizagdo de novas edificagdes, causando odores desagradaveis e gases imitantes
das membranas mucosas humanas. VALICENTI e WENGER (1997) acrescentam que o maior
problema encontra-se durante o periodo de construgdo e os primeiros meses de ocupagdo de uma
edificag8o, alertando para possiveis reagbes alérgicas humanas.

Neste sentido, HOLDSWORTH e SEALEY (1992) apresentam uma proposta do Swedish
Council for Building Research e do Swedish National Institute of Environmental Medicine, onde adota-
se um indice maximo de emissdo de formaldeido, referente a 0,15 mg/m3, e outro para os compostos
organicos volateis totais, referente a2 2,00 mg/m3. HAL e DULSKI (1997), por sua vez, afirnam que
produtos com elevados percentuais de formaldeido, responséavel por alfos indices de emissGes toxicas,
foram reduzidos a um nivel minimo de utilizagdo ou até totalmente banidos na maioria dos paises
europeus. Segundo apresentado em GREEN BUILDING DIGEST (1996a), o formaldeido & uma
substancia altamente toxica quando inalada, porém somenie representa um grave problema se
extensas areas de materiais que contenham esta substéncia, como pisos, solventes, efc., estejam
presentes num ambiente sem ventilagdo. Em menores concentragbes, ¢ formaldeido pode causar
dores de cabega, imitagdo nos olhos, dentre outros problemas.

Outra preocupagfio ambiental relevante durante a etapa de construgéo de edificagdes é o
desperdicio de materiais. Com certa freqiiéncia, podem ser vistos materiais de construgio sendo
desperdigados de forma indiscriminada e sem controle, gerando impactos ambientais, que em muitos
casos poderiam ter sido evitados. PINTO {1989), SOIBELMAN (1993) e mais recentemente COSTA
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(1999) representam importantes referéncias no estudo de perdas de materiais em canteiros de obras.
Segundo estes pesquisadores, deficiéncias no gerenciamento de materiais, principalmente no que se
refere & armazenagem e manuseio dos mesmos nos canteiros de obras, apresentam-se como algumas
das varias causas de desperdicio. COSTA (1999) realiza um estudo detalhado sobre a questdo de
perdas de materiais de construgdo, sendo que a presente dissertaggo fica restrita a fazer apenas uma
indicagéo da relevéncia do tema.

MALIN e WILSON (1897) ainda afirmam que na etapa de utilizagéo de edificagbes, deve haver
uma grande preocupacdo com a manutencio e recuperagdo das mesmas, que muitas vezes podem
exigir uma elevada utilizagdo de novos materiais, A exigéncia de novos materiais esta diretamente
relacionada a todos os impactos ambientais levantados nos itens 3.1. e 3.2. vistos anteriormente, e no
item 3.4. que sera abordado a seguir. Desta forma, quanto maior for a necessidade de manutengéo ao
longo da vida dtil de matériais, assim como quanto menor for a durabilidade dos mesmos, maiores
serdo 0s impactos ambientais associados. Neste sentido, COLE e LARSSON (1998) ressaltam a
relevancia de uma elevada durabilidade dos materiais de construgdo, para fins de minimizaggo dos
gastos em manuteng&o, assim como para fins de redugio do montante de residuos gerado no final da
vida dtit das edificagdes, prolongando o tempo de utilizago das mesmas.

Alem disto, pode-se afimar que, durante a etapa de utilizagdo de edificagBes, um outro
impacto associado aos materiais de construgdo refere-se aos gastos energéticos apresentados por
esta edificagdo. Observa-se que vérias referéncias bibliograficas afirnam que podem ocorrer elevados
consumos energéticos devido & utilizagdo de equipamentos para condicionamento artificial de ar,
principalmente nas regies de clima rigoroso. Neste sentido, CURWELL et al. (1990) afirmam que a
escolha de materiais de construgéo influencia a eficiéncia termica de uma edificagdo, existindo varios
materiais altemnativos para fins de isolamento térmico. Porém, deve-se salientar que muitas vezes 0s
elevados gastos energéticos durante a utilizagao de edificagbes ndo ocorrem exclusivamente devido
aos' materiais de construgdo utilizados, mas também podem ser decorrentes de fathas do projeto
arquitetonico, dentre varios outros fatores.

Resumidamente, os principios ambientais que devem ser considerados durante a escolha de
materiais de construgdo, para fins de redugdo dos impactos ambientais durante a etapa de utilizag&o
dos materiais em edificagdes, podem ser representados pela selegdo de materiais.

¥" com um minimo indice de emiss&o de compostos organicos volateis;

v com um minimo percentual de formaldeido em sua composigéo;

BSCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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v" com um minimo desperdicio no canteiro de obras;
v’ com uma elevada durabilidade, exigindo uma minima manutengdo ao longo de seu uso;

v’ que proporcionem menores gastos energéticos durante o uso da edificagzo.

3.4, ETAPA DE DISPOSIGAO FINAL DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

A deposigdo de residuos solidos representa um grande problema para as cidades, pela
auséncia de espago fisico no ambiente urbano, onde normalmente s&o inseridos os depositos de lixo
urbano. Em um contexto maior, isto representa um problema global, pela geragdo cada vez maior de
residuos. BUHE et al. (1997) ressaltam que varios setores da economia sdo responsaveis pela geragao
de residuos ou produtos secundarios e que a maioria destes estdo atuaimente procurando valoriza-los
no sentido de reduzir o volume de residuos depositados diariamente em locais especificos nas cidades.
Além disto, observa-se também uma crescente preocupagdo em racionalizar 0 uso de embalagens e
em fabricar produtos com uma maior vida Otil a partir de materiais que possam ser posteriormente

reciclados ou reutilizados.

Neste sentido, SPEARE (1995) defende a reciclagem e a reutilizagdo de materiais devido a
dois fatores basicos, representados pela necessidade de conservar os recursos naturais e pela
necessidade de gerenciar os residuos. Ou seja, deve-se tentar minimizar a quantidade de recursos
naturais explorada, assim como diminuir a quantidade de materiais descartados, mas que muitas vezes
ainda possuem muita utilidade. Salienta-se que a reciclagem implica em um novo processamento do
material, enquanto que a reutilizagao refere-se somente & nova utitizagdo do material sem envolver
qualquer processamento. Em ambos 0s casos, considera-se materiais apas 0 consumo, ou seja, apos
a sua utilizagdo. Por fim, entende-se que o conceito de reducdo esta inserido em todo o contexto de
ciclo de vida, desde a redugio da exploragdo de recursos naturais até a redugdo da disposigao final de
materiais, € que a reciclagem e a reutilizagdo de materiais possuem um estreito vinculo com este
conceito, enfatizando-se a relevancia da aplicacdo dos mesmos para 0s recursos naturais nédo

renovaveis.

Além das caracteristicas intrinsecas dos materiais em termos de seu potencial de
reciclabilidade e reutilizagio, ANDRIVON e VIMOND (1997) e MALIN (1995) alertam para a
importancia de uma separacdo seletiva do entutho de obra durante as etapas de construgéo e
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demolig8o, a fim de facilitar tanio a reciclagem quanto a reutilizagdo dos materiais e componentes
utifizados na edificagdo. MALIN (1995) acrescenta quie existem diferengas entre os residuos gerados
durante a construcéo de uma edificacdo e aqueles gerados durante a sua demoligdo. Os residuos de
demolig&o s&o na maioria das vezes mais intensamente contaminados com outros materiais, sendo
mais dificii a sua separag8o. Apesar disto, deve-se pensar na separagdo seletiva dos residuos
produzidos em ambas as fases: construgio e demoligéo.

Por sua vez, RUCH et al. (19985) apresentam um trabatho muito completo sobre a situagéo da
Alemanha guanto a aspectos de desconstrugéo seletiva, com a finalidade de uma posterior reutilizagéo
ou reciclagem dos materiais recuperados. RUCH et al. (1995) salientam que o entulho de construggo
gerado na Alemanha atinge um montante maior gue 33 milhdes de toneladas por ano, e acrescentam
que, apesar da recuperagdo da maioria destes residuos ser tecnicamente possivel, somente uma
pequena parcela é reciclada, cerca de 22 %. Adicionalmente, discutem vérias possibilidades de
reutilizagéo e reciclagem referentes a alguns materiais de constru¢éo e por fim afirmam que uma
desconstrugdo seletiva apresenta beneficios quando comparada a demolicéo de edificagbes.

Resumidamente, os principios ambientais basicos salientados anteriormente para diminuigéo
dos impactos ambientais relativos a disposi¢io final de materiais de construgéo foram:

v' reduzir a qguantidade de entulho gerado;
v" incentivar a reciclagem de materiais de construgéo;

v" incentivar a reutilizago de materiais e componentes de edificagBes.

3.4.1. Potencial de reutilizagao

CURWELL (1996) alerta para a elevada explorag&o de recursos, estimulando a reutilizacdo de
materiais e salienfando que projetistas de edificagbes devem reexaminar as suas praticas atraves da
adogdo de sistemas construtivos que facilitem a desmontagem dos componentes da edificagao,
possibilitando a reutilizagdo posterior dos mesmos. BERGE (1997) confirma que deve-se preocupar
com a reutilizag@o de materiais e componentes de uma edificaggo desde o seu projeto, através da
adog3o de sistemas construtivos que proporcionem uma facil separagdo de seus componentes na fase
de demolicdo da edificagdo. BERGE (1997) acrescenta que as varias partes que formam uma
edificaco podem possuir tempos de vida (til diferentes e entdo prioriza a utilizag8o de ligagdes ndo
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permanentes entre estas véarias partes, possibilitando a separagéo das mesmas quando necessario.
Alem disto, salienta a relevancia dos componentes da edificagcdo possuirem caracteristicas
padronizadas de acordo com o padréo local de mercado, para viabilizar a posterior comercializagéo dos
mesmos para reutilizagdo em novas edificagdes.

MALIN (1997) acrescenta que a demoligdo de edificagbes é realizada em alguns dias,
enquanto a desconstrugcdo em algumas semanas, afirmando que o fator tempo é o que muitas vezes
impede o trabalho de desconstruggo. Porém, acrescenta que os altos custos de disposi¢do final dos
materiais demolidos em locais especificos das cidades tem tomado a desconsfru¢do também
economicamente atrativa, salientando a importancia da comercializagio de materiais no proprio local
de desconstrugéo, para evitar gastos em transporie e estoque de materiais.

Porém, segundo COLE e LARSSON (1998) a reutilizaggo de materiais e componentes
provenientes da desconstru¢do de edificagbes € normalmente dificil devido a dois fatores principais:
normalmente as edificagbes ndo séo projetadas para facilitar a recuperagéo dos materiais no final de
sua vida util, e os materiais que conseguem ser recuperados n&o possuem uma demanda suficiente,
nem mecanismos padrdes de sele¢do, deposigdo, validacdo, propaganda e distribuicdo. Desta forma,
as principais barreiras contra a reutilizagdo podem ser representadas pelo uso de materiais com alto
poder de fixagdo, por exemplo toma-se praticamente impossivel a reutilizacdo de um camete que
esteja totalmente aderido ao piso através de uma cola muito resistente, impedindo a separagéo dos
materiais. Salienta-se que, neste e em outros ¢casos, o esforgo de recuperagéo somente é viavel se a
qualidade e o custo-beneficio do material restaurado conseguir competir com 0s novos materiais. Um
projeto que fomega uma facil instalagdo e remog@o produz um produto potencialmente recuperavel,
minimizando os danos e reduzindo os custos. Desta forma, ressalta-se que os projetos deveriam

fomecer um significativo potencial de recuperagao e reutilizagéo de seus materiais.

Nesta dissertagdo, o potencial de reutiliza¢do de materiais de construg¢do ndo sera analisado
em profundidade, pois para tanto seria necessara uma avaliagdo detalhada das ligagbes entre os
varios elementos das edificagbes, observando-se o grau de facilidade proporcionado para uma
posterior reutilizagdo dos mesmos. Observa-se, porém, que a maioria dos projetos habitacicnais a
serem analisados ndo apresenta o detathamento necessario para tal.
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3.4.2. Potencial de reciclabilidade

CURWELL (1996) demonstra uma grande preocupagadc com a disposicdo final de materiais de
construgdo, enfatizando a importancia da reciclagem destes materiais e salientando gue os projetistas
de edificagdes devem estimular a utilizagdo de materiais com aito contetido reciclado. Para fins de
ilustragdo, JAVORNIK e DOWNING (1997) apresentam a utilizagéo de varios materiais de construgéo
com conteudo reciclado. COLE e LARSSON (1998) acrescentam que os projetos de edificagbes
poderiam fornecer um grande potencial para reciclagem de seus componentes, sendo que para uma
futura reciclagem, salienta-se que materiais ndo misturados com outros sdo mais facilmente
reprocessados. Neste sentido, BERGE {1997) e ISHII (1998) afirmam que deve-se utilizar componentes
que apresentem a menor variabilidade possivel de materiais diferentes, para facilitar sua reciclagem.

Inserido no conceito de andlise de ciclo de vida, considerando o futuro dos produtos, BUHE et
al. (1997) distinguem dois tipos de recictagem, a primeira caracterizada pela reciclagem de um produto
que ird exercer a mesma fungéo que exercia anteriormente, por exemplo a reciclagem de blocos de
concreto em novos blocos de concreto, denominando-se uma reciclagem de ciclo fechado, e a segunda
caracterizada pela reciclagem de um produto que ira exercer uma fungéo diferente da que exercia
anteriormente, por exemplo a reciclagem de blocos ceramicos para exercer a fungdo de agregados
para concreto, denominando-se uma reciclagem de ciclo aberto. Estas duas solugdes de reciclagem
ifustram uma preocupagédo ambiental, porem deve-se ressaltar que no caso de uma reciclagem de ciclo
fechado o produtor do matenal possui claramente uma responsabilidade ambiental, enquanto que no
caso de uma reciclagem de ciclo aberto a responsabilidade ambiental néo fica claramente definida, ou
seja, neste segundo caso um produto de um sistema "A” & recicltado para um sistema ‘B® e as
responsabilidade s3o divididas entre ambos os sistemas.

No contexto da reciclagem de ciclo aberto, pode-se citar 0 exemplo da incorporagéo de
residuos na produgdo de novos materiais. Neste caso, 0s residuos se tomam matérias-primas
secundarias, substituindo parcialmente ou até totaimente a necessidade de utilizagdo de matérias-
primas originais. Segundo BUHE et al. (1997), observa-se que a indstria da construgo civil é vista
como um importante setor para incorporagdo de residuos provenientes de diversos tipos de outras
indUstrias, devido principalmente & grande variedade de materiais de construgc@o necessarios em uma
edificagdo. Além disto, as edificagbes sdo caracterizadas por uma elevada vida {til, possibilitando a
imobilizagdo de determinados residuos por um longo periodo de tempo. Desta forma, observa-se que
residuos de umas indistrias podem se tomar matérias-primas para outras indistrias, e assim por
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diante, fechando um grande ciclo. Ou seja, deve-se salientar a importancia de uma visdo ampla,
considerando a inter-relagéo entre varios setores produtivos. Para fins de ilustraggo da reciclagem de
ciclo aberto, LAVENDEL (1996) salienta experiéncias de incorporagdo de residuos de madeira em
resinas plasticas, criando esquadrias para janelas e portas.

Contudo, e importante reconhecer que existem determinadas restrigdes quanto a reciclagem de
materiais, dentre elas pode-se citar aspectos técnicos, econémicos e ambientais, assim como a opinido
plblica em geral (SPEARE, 1995). Considerando-se esta tiltima, observa-se a existéncia de dividas,
freqiientemente infundadas, a respeito da qualidade e da possivel contaminacio presente em materiais
reciclados. Este fato demonstra a necessidade de esclarecimentos exatos sobre a composigdo,
propriedades e desempenho de tais materiais reciclados. Quanto a aspectos técnicos, salienta-se que
em alguns casos podem surgir limitagSes a partir da falta de normas apropriadas para reciclagem. Em
relagdo aos aspectos econdmicos, observa-se que a reciclagem ¢ influenciada por muitos fatores como
a quantidade e localizagdo geogréafica, custos de disposicéo dos residuos, custos de processamento e

transporte, e o prego dos materials reciclados em comparagao com materiais originais.

Deve-se ainda salientar que 0s impactos ambientais durante as etapas de reciclagem devem
ser menores quando comparados com os impactos existentes durante a produgéo dos respectivos
materiais originais, para fins de viabilizar ambientalmente a reciclagem (SPEARE, 1995). Neste sentido,
BUHE et al. (1997) afirmam que realmente ocorre uma redugdo do volume de residuos gerados nas
cidades devido a reciclagem dos mesmos, porém salientam que algumas vezes a reciclagem pode ser

responsave! por uma maior degradagao ao meio ambiente.

Por sua vez, LEA (1996) analisa a reciclagem de varios matenais scb o ponto de vista
energético. Afirma que a reciclagem de materiais pode significar ganhos energéticos se a energia
utilizada para a coleta, separag@o e tratamento dos residuos, assim como 0 seu subseguente
processamento, for menor que a energia utilizada para extragdo de matérias-primas e processamento
dos materiais originais. Pode-se citar 0 ago e o aluminio como bons exemplos de materiais cuja

reciclagem exige muito menos energia do que a produgao a partir de suas matérias-primas.

Salienta-se que no trabalho de LEA (1996) ndo foram considerados os gastos energéticos para
a selegdo dos materiais a partir do lixo piblico, sendo assumido que esta separagéo seja feita pelo
propric consumidor, porém a avaliagio incluiu os gastos de transporte do material ja separado, o
tratamento do material e 0 seu processamento. Na Tabela 8, pode-se observar a comparagéo em
unidades energéticas do processamento primario e secundario do aluminio. Nota-se através da anaiise
da Tabela 8 a grande vantagem energética da reciclagem do aluminio. SEBRAE (1996) por sua vez,
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também afirma que a produgdo de aluminio, a partir da reciclagem de sucatas, apresenta vantagens
significativas em relaggo ao processamento da matéria-prima virgem representada pela bauxita, e
acrescenta que a energia necessaria para a reciclagem chega a ser 95 % menor.

Porém, LEA (1996) salienta que para outros materiais a reciclagem ndo apresenta saldos
energéticos positivos. Para alguns materiais, como os plasticos, somente podem ocorrer ganhos
energeticos atraves da utilizagdo dos mesmos na forma de combustivel, ou seja, através da conversdo
direta dos mesmos em energia por processo de queima. Ndo existe nenhum ganho energético através
da reciciagem de plasticos, principalmente devido a uma razéo principal: os plasticos precisam ser
muito homogéneos para serem reciclados, ou seja, ndo pode existir a contaminagdo com outros tipos
de plastico, o que implica em gastos significativos para separagdo dos seus diversos tipos. Os papéis,
similarmente aos plasticos, apresentam altos ganhos energéticos através de sua queima,
demonstrando no entanto poucos ganhos energéticos quando reciclados. Porém, devido aos altos
incentivos ja recebidos para viabilizar a sua reciclagem, esta toma-se cada vez mais fregiiente para
produtos de papel. Na Tabela 9, pode-se observar ganhos energéticos de alguns materiais.

Tabela 8 ~ Comparagéo do processamento primario e secundario do aluminio.

Refinamento 193,0 55
Beneficiamento 45 54
Transporte 05 2.1

Fonte: Energy savirgs by wastes recycling apud LEA (1996).

Tabela 9 - Ganhos energéticos de alguns materiais com a reciclagem.

Aluminio recidado 220"

Plastioos incinerados 226

Plasticos néo incinerados - 0,0

Ago recidado 126

Papel reciclado 7.0

Vidro reciclado 60 -
* Observe Tabela 8.

Fonte: Energy savings by wastes recycling apud LEA (1998).
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Por fim, deve-se salientar que os ganhos energéticos representam somente um do$ varios
fatores envolvidos com a reciclagem de materiais. Desta forma, ndo deve-se tomar os ganhos
energéticos como o nico aspecto decisdrio na opgéo por reciclar ou ndo um determinado material.

Especificamente a respeito de materiais de construgao, KALIN (1991) afirma que o setor da
construgdo civil é o dltimo grande setor industrial a incorporar programas de redugao e reciclagem de
seus residuos no Canada, e cita que mais da metade dos entulhos de obras e demoli¢hes tem a
possibilidade de serem reciclados. KALIN (1991) acrescenta que talvez a barreira mais significativa
contra a reciclagem de materiais de construgdo é atualmente decomente da falta de um mercado
especifico para mateniais de construgdo reciclados. Neste sentido, SPENCER (1990) comenta que
deve haver um incentivo maior para a criagéo de foda uma infra-estrutura de suporte a reciclagem de
materiais de construgdo, através de politicas municipais, estaduais e nacionais,' proporcionandc a
existéncia de um sistema para a reciclagem destes materiais sem reduzir a qualidade da edificagéo.

Conforme apresentado em RIO GRANDE DO SUL (1998c), a reciclagem de entulhos de
construgéo civil ja & uma realidade em muitos paises europeus e até em algumas cidades brasileiras.
Entretanto, a viabilidade econdmica da atividade depende fundamentalmente do engajamento do setor
da construgdo civil neste proposito. Além disto, como exposto em RIQO GRANDE DO SUL (1998b), os
entulhos e demais residuos da atividade construtiva apresentam percentuais elevados, sendo que, na
maioria dos municipios da regido metropolitana de Porto Alegre, o peso de entulhos de construgéo
removidos é maior do que o peso de residuos domiciliares gerados.

Estes entulhos de construcdo possuem uma participagde expressiva em massa,
correspondendo a 25,5 % dos residuos solidos urbanos totais da regido metropolitana de Porto Alegre.
Deve-se salientar que a participagdo volumétrica desses residuos é significativamente menor em
decorréncia de sua maior densidade. Para fins comparativos, 0 entulho de obras de construgao civil,
junfamente com o entulho de pavimentagfes asfalticas, sdo responsaveis por cerca de 24 % dos
residuos solidos municipais fotais nos Estados Unidos da América (Agéncia de Proteggo Ambiental dos
Estados Unidos apud HOLUB, 1997). Além disto, ainda observa-se que a destinag@o final mais
utiizada para os entulhos apresenta-se como aterros de iotes publicos ou privados, visando a
teraplanagem do terreno (RIC GRANDE DO SUL, 1998a). Vale salientar que estes materiais séo
considerados inertes, porém pode-se observar a presenga constante de residuos perigosos como latas
de solventes, tintas, oleos e graxas. Como conclusdo, pode-se considerar os residuos de construgéo
como significativos dentro do contexto de residuos solidos, sendo a sua reciclagem de extrema
importancia em um contexto global.
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Por fim, salienta-se que, na presente dissertagdo, ndo sera analisado o conteddo reciclado
incorporado em materiais de construgo, pois isto exigiria uma discriminagéo detalhada da composicao
de cada material especifico, incluindo-se neste caso a andlise de presenga de residuos das mais
variadas origens inseridos nos materiais de construgdo, entre outros fatores. Desta forma, esta
dissertagdo se limitara a avaliar o potencial de reciclabilidade de materiais de construgdo genéricos,
através das caracteristicas intrinsecas dos mesmos, com uma abordagem ampla e geral, podendo-se
aplicar os resultados desta analise posteriormente quando necessario. Qu seja, pretende-se analisar
varios materiais de construgéo conforme as suas caracteristicas proprias quanto a possibilitar ou ndo
uma futura reciclagem. A Tabela 10 apresenta o resultado da revisdo bibliografica sobre o potencial de
reciclabilidade de materiais de construgdo basicos, através de uma listagem destes materiais com os
seus respectivos potenciais para uma posterior reciclagem.

Observa-se que a bibliografia consultada nesta dissertagdo apresenta o potencial de
reciclagem de varios materiais de construcao, salientando se as propriedades intrinsecas a um material
especifico permitem ou ndo a posterior reciclagem do mesmo. Deve-se ressaltar que o potencial de
reciclabilidade de cada material foi avaliado independentemente do fipo de reciclagem possivel, ou
seja, considerou-se tanto a reciclagem de ciclo fechado quanto a reciclagem de ciclo aberto, ja
discriminadas em paragrafos anteriores. Desta forma, os materiais de construgdo foram analisados
quanto a possibilidade de serem reciclados para exercer a mesma fungéo atual ou novas fungdes.

Tabela 10 - Potencial de reciclabilidade de mateniais de construgdo basicos.

Aluminio Recictavel.
Cobre Reciclavel.
Zinco Reciclavel.
Ago Reciclavel.
Poliestireno expandido X Reciclavel.
Polietileno {PE}) Reciclavel.
Polipropileno (PP) Reciclavel.
Policloreto de Vinila (PVC) Néo reciclavel.
Ceramica Reciclavel.
Concreto Reciclavel,
Cimento-amianta 4 Nao reciclavel.
Madeira tratada com produtos quimicos toxicos * Néo reciclavel.

Fontes: GREEN BUILDING DIGEST (1995-); x WILSON (1995); & GANDOLLA et al. (1994); *STEUTEVILLE
(1994).
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Pode-se observar através do estudo da Tabela 10 que praticamente fodos os principais
materiais ufilizados para a construgdo civil podem ser considerados passiveis de uma posterior
reciclagem, com excegéo da madeira tratada com produtos quimicos toxicos, do cimento-amianto e do
PVC. A seguir, as dificuldades de reciclagem destes trés materiais de construgéo séo abordadas em
maior detalhe. Deve-se salientar que ndo foi encontrada nenhuma referéncia sobre o potencial de

reciclagem de azulejos, lougas e vidro plano.

Primeiramente, quanto a madeira trétada, MALIN (1994) ressalta que a mesma toma-se um
lixo téxico ao final de sua vida Util, altamente perigoso devido ao seu grau toxico, ndo devendo ser
simplesmente descartada como um residuo biodegradavel. Uma anélise de véarios produtos utilizados
para preservagéo de madeiras é realizada em GREEN BUILDING DIGEST (1996¢), demonstrando-se
gue na sua maioria eles sdo produtos toxicos, sendo que alguns estdo banidos ha algum tempo em
varios paises do mundo, como € o caso do pentaclorofenol, um preservativo altamente toxico e
prejudicial ao meio ambiente. Dentre os preservativos toxicos pode-se ainda citar o creosoto e 0s,
compostos baseados em cromo e arsénio, como por exemplo o CCA (Cromo, Cobre, Arsénio), ambos
largamente utilizados no Brasil. Porém, deve-se salientar que, tanto o creosoto, quanto o CCA,
representam um grau toxico menor quando comparados a preservativos como 0 pentaclorofenol.
STEUTEVILLE (1994) acrescenta que madeiras autoclavadas com produtos quimicos toxicos, assim
como madeiras com recobrimento superficial de creosoto ndo s30 aceitas para reciclagem devido a
problemas relacionados ao seu elevado poder toxico. Desta forma, nesta dissertagdo considera-se a
madeira frafada como um material toxico, ndo sendo vidvel sua reciclagem no final de sua vida Gtil.

Quanto ac amianto, conforme salientado em RIO GRANDE DO SUL (1998c) e por SPENCER
(1990}, os materiais a serem reciclados ndo devem conter amianto ou outros materiais perigosos em
sua composi¢ao. MALIN (1997) acrescenta que alguns materiais de construgdo devem ser totalmente
banidos, afravés de sua remog&o de circulagdo, sendo o amianto incluido nesta lista de materiais
perigosos. Além disto, HAL e DULSKI (1997) afirmam que produtos que contenham amianto ja foram
totalmente banidos em quase todos os paises europeus. Neste sentido, CURWELL et al. (1990} e
JOHNSON (1993) afirmam que o amianto pode representar sérios riscos @ satde humana durante a
sua extragao e manufatura, e durante reformas e demoligbes, pois a inalaggo das fibras de amianto
pode causar graves problemas de satide, incluindo o cancer pulmonar. Segundo GREEN BUILDING
DIGEST (1996b) quando utilizado em tethas de fibrocimento, 0 amianto possui um menor risco de
liberar suas fibras, devido ao efeito de agregagdo do cimento. Entretanto, fibras de amianto podem ser
liberadas quando uma pega de cimento-amianto é cortada, furada ou quebrada. LEJEUNE (1998)
confirma os riscos apresentados por pegas de cimento-amianto € salienta que existem atualmente
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varios materiais que podem substituir produtos contendo amianto, citando como exemplo a substituigao
das fibras de amianto por fibras de vidro ou fibras organicas durante a produgdio de telhas de
fibrocimento.

Desta forma, GANDOLLA et al. (1994) afirnam que, desde os anos 80, observa-se em todo o0
mundo a progressiva substituigdo de materiais que contenham amianto por outros materiais que ndo
agreguem riscos a salide humana, tanto através da substituicao das fibras de amianto por outras fibras
durante a etapa de produg&o de novos elementos para edificagbes, quanto através da eliminagéo de
produtos que ja contenham fibras de amianto em sua composigo de edificagBes existentes. Por ser
um mineral quimicamente estavel e estar presente na natureza, sua eliminagio no sentido de restitui-lo
a0 meio ambiente ndo apresenta problemas particulares, porém as fibras microscopicas de amianto
podem representar um grave risco a saude para as pessoas que frabalham nas operagbes de
eliminagéo do amianto das edificages que o contenham. Além disto, o procedimento mais adequado
antes da disposigéo final das fibras de amianto retiradas de edificagbes € realizar uma fixagio destas
fibras, evitando assim a emissao das mesmas para o ar.

BECCAVIN {1998), assim como DUFFAURE-GALLAIS {1998), apresentam os cuidados a
serem fomados durante a eliminagdo de materiais com amiantc existentes em edificagdes,
acrescentando a necessidade de isolamento do local e utilizagdo de equipamentos de protecéo
individual adequados, para protegdo dos frabalhadores em contato com produtos que contenham
amianto. Por sua vez, MALIN (1996b) acrescenta que, em certos casos, ao invés da eliminagéo, podem
ser utilizados filmes de tintas especificas sobre materiais que apresentem fibras de amianto na sua
composicado, com a finalidade de limitar as emissdes destas fibras, evitando a necessidade de remogéo
dos materiais da edificagdo. CHEMILLIER (1998) afima que esta técnica é conhecida como
encapsulamento e é adotada em algumas circunstancias onde a retirada de determinados elementos
da edificagdo seja dificil.

Por fim, nota-se que a reciclagem do amianto n&do € cogitada em nenhuma hipbtese, existindo
estudos para a sua n3o utilizagao ou para a sua eliminagéo ou fixagdo nos prédios que ja o contenham.
Desta forma, o cimento-amianto n&o e considerado reciclavel na presente dissertagdo, sendo
estimulada a sua retirada de circulagdo, por ser considerado um material cuja utilizagio apresenta
graves riscos a salde humana.

Quanto aos polimeros plasticos em geral, observa-se em GREEN BUILDING DIGEST (1996a)
a afimacdo de que os termoplasticos, que podem ser remodelados sob agdo de calor, s&o
potenciaimente reciclaveis. Como exemplos de termoplésticos observa-se o polietileno (PE), o
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polipropileno (PP), o poliestireno {PS), o policloreto de vinila (PVC) e o polietileno teraftalato (PET).
Porém, a grande variedade de tipos de plasticos presentes no lixo das cidades toma a separagdo de
um plastico especifico um processo dificil, exigindo consideraveis gastos econdmicos. Além dos
termoplasticos, existem os termofixos que ndo sdo remodelados sob a agdo de calor, possuindo
maiores dificuldades para a reciclagem. KIBERT (1993) afirma que uma das maiores dificuldades para
a reciclagem de plasticos em geral é referente ao baixo prego dos polimeros virgens em relagao ao
preco dos polimeros reciclados. Neste sentido, VILHENA et al. (1995) complementam que algumas
vezes a reciclagem de plasticos pode apresentar alguns inconvenientes como a diminuicdo da
qualidade dos plasticos reciclados devido & existéncia de degradagtes no plastico original.

Contudo, LONGCAMP (1995} cita a grande preocupagéo dos produtores de plasticos quanto a
valorizagdo dos produtos de plastico ao final de sua vida dtil, mostrando algumas iniciativas do setor
para viabilizar a reciclagem dos mesmos. Neste sentido, LAMPO e FINNEY (1993) apresentam alguns
exemplos da reciclagem de plasticos existentes no lixo urbano provenientes das mais variadas
industrias, em novos produtos de construgdo civil, como por exemplo cercas de plastico reciclado para
separar terrenos vizinhos. Conforme apresentado em GREEN BUILDING DIGEST (1996a), o
polipropileno (PP} e o polietileno (PE) sdo faciimente reciclaveis, enquanto existem varios problemas
em relagao a reciclagem do policloreto de vinila (PVC).

Especificamente em relagdo ao PVC, segundo apresentado em GREEN BUILDING DIGEST
(1996a), as emissbes toxicas inviabilizam a incineragdo de PVC, devido a geracdo de dioxinas,
organoclorados e gas cloridrico altamente corrosivo, que podem corroer a camada superficial de cromo
da maquinaria, além de transformar 80 % da massa original do pléstico em residuos de sais sem
nenhuma utilidade. Alem disto, em GREEN BUILDING DIGEST (1997) observa-se que outro grave
problema para a reciclagem de PVC refere-se a dificuldade de disting@o entre ele e ¢ polietiteno
teraftalato (PET), durante a separagdo dos mesmos nos entuthos. O PVC funde a uma temperatura
muito menor que ¢ PET, comegando a queimar quando o PET inicia a sua fuséo, criando marcas
pretas no PET, inviabilizando o mesmo para muitas aplicagtes. WILSON {1998) acrescenta que pode
existir a emissdo de dioxinas, que séo substancias altamente cancerigenas, durante a manufatura e
queimas acidentais do PVC, e além disto as substancias plastificantes adicionadas ao PVC, para fins
de aumentar a flexibilidade do material final, também sdo potenciaimente perigosas a satde humana.

Porém, mesmo com todas estas dificuldades que praticamente inviabilizam a reciclagem de
PVC, observa-se a existéncia de pesquisas que estimulam a reciclagem do mesmo. Por exemplo,
BURGAUD (1995) afima que o processo de reciclagem do PVC é praticamente isento de
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complicacGes, sendo que a etapa mais dificil refere-se a coleta do PVC inserido no entulho. Coleta esta
que, cdmo ja foi visto anteriormente, pode inviabilizar totalmente a reciclagem do PVC e do PET. Neste
sentido, MALIN e WILSON (1 994) colocam o tema em discuss&o, questionando a eliminagdo ou ndo do
PVC do mercado. MALIN e WILSON {1994) comentam que, por um [ado, a inddstria do PVC afirma que
o PVC refere-se a um material isento de quaisquer problemas, e por oufro iado, grupos de defesa
ambiental afirnam que o PVC é relacionado a inimeros problemas, devendo-se banir totalmente este
material. Pode-se observar que ndo existe nada em comum entre ambos os lados. Somente para fins
de exemplificagdo, PIVA e WIEBECK (1999), representando os produtores de PVC, afirmam que o
PVC € um material reciclavel, e que uma vez recuperado pode ser reprocessado com a propria resina
virgem ou com outras para produzir uma grande variedade de produtos.

Sob outro ponto de vista, MALIN e WILSON (1994} afirmam que a reciclagem de produtos de
PVC pos-consumo € dificil devido & ampla variedade de aditivos e formulagbes quimicas inseridas
nestes produtos. Dentre os aditivos mais utilizados pode-se citar os plastificantes, usados com a
finalidade de proporcionar uma maior flexibilidade aos produtos de PVC, e os estabilizantes, usados
com a finalidade de reduzir a tendéncia de degradagdo sob variadas circunstancias. Enquanto a
reciclagem de residuos industriais de PVC por si s0 ndo apresenta maiores problemas, a reciclagem de
materiais de PVC apos a sua utilizagZo deve ser vista de uma maneira diferente.

Deve-se salientar que, além da dificuldade inerente ao processo de reciclagem de PVC, este
também tem a capacidade de complicar a reciclagem de outros plasticos, por exemplo o PET, como ja
salientado anteriormente. Além disto, 0 acido cloridrico gerado durante a fusdo do PVC causa graves
problemas nos incineradores, destruindo as superficies metalicas e de alvenaria dos mesmos, exigindo
maiores gastos para manutengéo e troca de pegas. Por outro lado, com excegao do espago ocupado, a
disposicdo de materiais de PVC em locais especificos dos centros urbanos ndo causa maiores
problemas ao meio ambiente.

Por fim, decidiu-se considerar nesta dissertagéo a ndo possibilidade de reciclagem de produtos
de PVC pbs-consumo, devido a todas as dificuldades salientadas anteriormente.
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4. DELIMITAGOES PARA O ESTUDO DE CASO

4.1. DISPOSIGOES PRELIMINARES

Apds o estudo de quatro métodos de analise de impactos ambientais relacionados
especificamente com materiais de construgdo, no item 2.3.1., ¢ observando simuitaneamente os
principais impactos expostos ao longo do capitulo 3, busca-se neste momento levantar os aspectos
positivos dos métodos estudados e restringir os impactos ambientais a serem explorados no estudo de
caso. Além disto, busca-se também limitar os materiais de construg&o a serem avaliados.

Desta forma, pretende-se, neste capitulo, criar subsidios para a avaliagdo de tipologias
habitacionais, a ser realizada no estudo de caso desta dissertagdo, tomando-se como base
principalmente os quatro métodos examinados no item 2.3.1. e os impactos ambientais caracterizados
no capitulo 3.

4.1.1. O carater comparativo dos métodos

Inicialmente, observa-se que trés métodos analisados no item 2.3.1., representados por ANINK
et al. (1996}, LIPPIATT {1998) e GREEN BUILDING DIGEST (1995-), realizam uma analise ambiental
comparativa entre materiais ou grupos de materiais que exergam a mesma fungao em uma edificagao,
nao existindo valores de impacto ambiental absolutos, somente valores relativos entre os materiais
comparados. Desta forma, desde que os materiais exergam a mesma fungdo denfro da edificagéo, ou
seja, desde que um possa ser substituido pelo outro, pode-se realizar uma comparagdo da
performance ambiental entre eles. Observa-se que, com este carater comparativo dos métodos de
analise ambiental, foma-se possivel uma posterior escolha entre materiais de diferentes performances
ambientais, que, por sua vez, possam ser substituidos em uma edificagdo, sem nenhum prejuizo a
funcionalidade da mesma.
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Salienta-se que o quarto método analisado (LAWSON, 1996) é o Unico que apresenta
informagdes isoladas sobre cada material estudado, sem realizar comparagées diretas entre materiais,
realizando, porem, comparacbes a nivel de pisos, paredes, cobertura, janelas e portas de edificagfes.
Ou seja, LAWSON (1996) também executa uma andlise comparativa de acordo com a fungéo exercida
por determinados produtos, s6 que com uma visdo mais abrangente. TRUSTY et al. (1998), ao
apresentarem um outro método de anélise ambiental de alguns materiais de construgdo, como a
madeira, 0 ago e o concreto, indicam o principio comparativo de seu método, baseado como os outros
em comparagdes entre materiais ou conjuntos de materiais que exergam a mesma fungdo dentro da
edificagdo.

Desta forma, adota-se, como um dos principios basicos para o estudo de caso a ser
executado, a comparagdo de materiais de construcdo que exercam a mesma fungdo em uma
edificacdo, assim como a comparagdo de grupos de materiais de construgdo, que em conjunto
executern uma determinada fung@o na edificac@o. Pretende-se, entdo, nesta dissertagdo, estudar os
impactos ambientais relativos entre materiais ou conjuntos de materiais altemativos.

4.1.2. Definigbes utilizadas

Toma-se relevante, neste momento, definir precisamente materiais de construgéo e grupos de
materiais de construgo, para fins de uma padronizaggo. Desta forma, adota-se nesta dissertagéo a
definicdo de materiais de construcdo amplamente utilizada nas referéncias bibliograficas sobre
métodos de analise de impactos ambientais relacionados a materiais de construgdo. Materiais de’
construgdo sdo definidos tanto por aquelas matérias-primas que ndo sofreram nenhum processo de
gera¢do de uma forma, como exemplos pode-se citar 0 cimento, a areia e a cal, quanto por materiais
que foram {rabalhados e obtiveram uma forma, mas que ndo foram criados para uma utilizagdo
especifica, ou seja, ndo possuem uma Unica utilizagéo em edificagdes, mas pelo contrario se adaptam
a uma variedade de situagdes de uso, como exemplos pode-se citar os tijolos e as telhas.

Ja para a definigdo de grupos de materiais, foram consultadas referéncias bibliograficas
especificas, dentre as quais se destacam a norma americana ASTM E 1557 (1996), BLACHERE
(1973), CARRIO (1988) e SABBATINI (1989). Apés o estudo destas referéncias, constatou-se a
inexisténcia de um consenso sobre o tema, como sera visto a seguir.
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Primeiramente, observa-se que o método de analise de impactos ambientais relacionados com
materiais de consiru¢do proposto por LIPPIATT (1998) utiliza o sistema de classificagdo da norma
americana ASTM E 1557 (1996) para organizar os materiais de construgdo em grupos comparaveis.
Esta norma consiste basicamente na classificagdo dos materiais de construgdo em trés niveis: um
grupo de subsistemas (por exemplo: subestrutura, interiores, efc.), um grupo de elementos (por
exemplo: fundagbes, acabamentos interiores, efc.), e um grupo de elementos individuais (por exemplo:
laje, acabamento de piso, efc.). Ao todo esta norma define seis grandes subsistemas: subestrutura,
estrutura, interiores, instalagdes, equipamentos e construgao especial e demolicdo. LIPPIATT (1998)
adota 0 grupo de elementos individuais para fing de comparagdo dos produtos que exergam a mesma
fungdo em uma edificagéo.

CARRIO (1986), por sua vez, define quatro subsistemas construtivos: estrutural {fundagdo,
estruturas verticais e horizontais), fechamentos (paredes intemas e extemas ndo estruturais,
coberturas, portas e janelas), acabamentos {(acabamentos de piso, teto, paredes interiores e exteriores)
e instalagdes (instalacdes elétricas e hidrossanitarias). J& SABBATINI (1989} define um subsistema
como sendo a designagdo da maior parte funcional de uma edifica¢do, citando alguns exemplos de
subsistemas; fundagéo, piso, cobertura, paredes, instalagdes, etc. Por fim, pode-se notar que cada
referéncia bibliografica apresenta uma classificago propria para grupos de materiais dentro de uma
edificagdo, ndo existindo uma classificagéo padréo.

_' Neste sentido, deve-se realizar algumas observagdes quanto as classificagbes estudadas. Por
exemplo, salienta-se que muitas vezes as paredes de uma edificagdo podem exercer simultaneamente
as fungles de vedagdo e estrutural. Neste caso, ndo € aconselhavel uma anélise comparativa entre
habitagdes utilizando-se uma divisdo entre estrutura e vedagao, como visto em ASTM E 1557 (1996) e
CARRIO (1986), pois elas podem se confundir.

Além disto, uma outra observagdc relevante refere-se & discriminagdo dos acabamentos
separadamente das respectivas superficies bases para 0s mesmos. Também neste caso, pode-se
observar que as vezes a propria estrutura ou vedagao ja apresenta um acabamento ideal, sem
nec_essitar de um acabamento extra. Por exemplo, pode-se imaginar uma parede que exija um
acabamento superficial e outra que ndo exija nenhum tipo de acabamento. Acredita-se que o objeto de
estudo, neste caso, ndo € a comparagdo de um acabamento qualquer com nenhuma referéncia, ou
seja, acredita-se que neste caso deve-se comparar a parede sem acabamento com o conjunto formado
pela outra parede e 0 seu acabamento especifico.
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Por estas razbes, adota-se para a presente dissertagdo a definicdo fomecida por SABBATINI
{1989), definindo grandes grupos de materiais representando partes funcionais de uma edificagéo,
como por exemplo: fundagdo, piso, cobertura, paredes, instalaces, etc. Acredita-se ser esta referéncia
a que melhor se encaixe com os objetivos desta dissertagdo. Salienta-se que uma divisdo similar foi
utilizada no trabalho de LAWSON (1996), ao realizar uma andlise ambiental de algumas edificagdes em
termos de grandes grupos de materiais: piso, paredes, cobertura, janelas e portas.

4.2. DELIMITAGOES

4.2.1. Delimitagdes dos materiais

A partir da definigdo dos grupos de materiais no item anterior, delimita-se para a presente
dissertagdo somente o estudo dos materiais que constituem as paredes e a cobertura de edificagdes.
Esta delimitagdo estéd diretamente relacionada as tipologias habitacionais a serem avaliadas
detalhadamente no proximo capitulo desta dissertaggo, onde observa-se que os demais subsistemas
como a fundag&o, o piso e as instalagbes ndo apresentam diferencas significativas entre as tipologias,
representando um padrdo comum, ou seja, ndo havendo altemativas diferentes a serem comparadas.
Desta forma, analisa-se nesta dissertagdo os principais materiais de construg@o utilizados somente
para a formagdo das paredes e coberturas nas tipologias habitacionais a serem estudadas
posteriormente.

4.2.2. Delimitagdes dos impactos ambientais

Pbde-se constatar em capitufos anteriores que existe uma grande preccupagdo mundial com
0s impactos ambientais relacionados a0 setor da construgao civil, porém a maioria das pesquisas ainda
trata o tema de forma genérica. Poucas séo as referéncias bibliograficas que discriminam os impactos
ambientais em termos detathados de materiais de construg&o. Além disto, como pdde ser observado
durante © estudo de alguns métodos de andlise de impactos ambientais no item 2.3.1., assim como
durante o desenvolvimento do capitulo 3, a avalia¢do ambiental detalhada de todas as etapas do ciclo
ge vida de materiais de construgdo @ muito dificil de ser realizada atualmente, devido a grande
complexidade de fatores intervenientes.
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inserido neste contexto, delimita-se algumas etapas do ciclo de vida de materiais de
construgdo para serem estudadas na presente dissertagdo, realizando-se uma analise de ciclo de vida
simplificada. Adota-se como delimitagdo o estudo das etapas de extragdo de matérias-primas,
manufatura de materiais de construgdo, transporte de materiais de construggo e disposigao final dos
mesmos. Salienta-se que a etapa de utilizagdo de materiais de construgdo em edificagbes ndo é
analisada detalhadamente na presente dissertagéo, devido principalmente & escassez de dados
encontrados na bibliografia existente.

Busca-se, entdo, estudar as quatro etapas do ciclo de vida de materiais de construgéo
especificadas anteriomente, em termos dos impactos ambientais que néo apresentaram dificuldades
na obtengéo de dados para andlise, conforme apresentado no capitulo 3. Qu seja, analisa-se somente
aqueles impactos ambientais, envolvidos nestas etapas, que puderam ser caracterizados a tal ponto de
possibilitar uma classificagdo ambiental entre materiais de construgdo basicos. Os demais impactos
ambientais, que somente possibilitaram a determinagdo de principios ambientais para materiais de
constru¢do em geral, sem proporcionar uma comparagao direta entre eles, ndo sdo selecionados para
analise no estudo de caso desta dissertagéo.

Desta forma, os impactos ambieniais a serem estudados durante a etapa de extragdo de
matérias-primas ¢ manufatura de materiais de construgdo s&o representados pelo grau de exploragéo
de recursos naturais e pelos gastos energeticos durante a extragdo de matérias-primas e
processamento dos materiais. O impacto ambiental a ser estudado durante a etapa de transporte de
materiais de construgéo, desde o seu produtor até o canteiro de obras, é representado pelos gastos
energéticos durante este transporte. Por fim, 0 impacto ambiental a ser estudado durante a etapa de
disposicdo final de materiais de construgdo & representado pelo potencial de reciclabilidade
apresentado pelos materiais.

Observa-se que, enquanto os gastos energéticos durante a extragdo das matérias-primas,
manufatura e transporte podem ser quantificados para cada material, o0 grau de exploragao de recursos
naturais e o potencial de reciclabilidade sao analisados qualitativamente. Desta forma, 0 método a ser
utiizado na presente dissertagdio, para avaliagdo das paredes e coberiuras nas cinco tipologias
habitacionais a serem estudadas posteriormente, deve ser constituido por uma etapa quantitativa
referente aos gastos energeticos e outra qualitativa referente a exploragéo de recursos e potencial de
reciclabilidade.
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4.3. PONDERACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Quanto a aspectos de ponderagdo de impactos ambientais, ou seja, quanto ao grau de
importancia relativa entre os impactos ambientais, observa-se que a questdo é bastante subjetiva. Por
exemplo, 0 BRE - Building Research Establishment vem pesquisando nos (ltimos anos métodos que
possibilitem a formulagdo de indices de ponderagao para diferentes impactos ambientais. Em uma
pesquisa realizada por KPMG Management Consulting, para o BRE, em 1992, concluiu-se que eram
limitadas as experiéncias na aplicagdo pratica de um método de ponderagdo para avaliagbes
ambientais, ndo sendo possivel uma avaliagdo rigorosa na época (YATES e BALDWIN, 1998).
Atualmente, 0 BRE, na auséncia de uma metodologia robusta cientificamente, utiliza abordagens
qualitativas associadas com algumas abordagens quantitativas, indicando os impactos ambientais que
0 BRE acredita que sejam mais importantes. Mesmo assim, o BRE mantém uma linha de pesquisa no
tema de ponderagéo de impactos ambientais.

O soffware denominado de BEES - Building for Environmental and Economic Sustainability,
recentemente langado no Estados Unidos da America, representa um novo exemplo de um métoedo que
permite medir impactos ambientais. A diferenga deste método € que ele permite que os proprios
usuarios do software ponderem os impactos ambientais de acordo com prioridades particulares. Além
disto, ele sugere trés sistemas de ponderagdo entre os seis impactos abordados, com base na
bibliografia pesquisada, determinando o grau de importancia relativa entre os impactos ambientais
abordados, sendo um definido pelas seguintes ponderaces: aquecimento global (27%), chuva acida
(13%), nutnficagdo do solo (13%), exploragdo de recursos naturais (13%), geragéo de residuos solidos
(7%) e qualidade do ar no interior de edificagbes (27%); outro com: aquecimento global {28%), chuva
acida (17%), nutrificagéo do solo (18%), exploragéo de recursos naturais {15%), geragéo de residuos
solidos (10%) e qualidade do ar no interior de edificagbes (12%); e o Gitimo representado por um
conjunto de pesos iguais para os seis impactos (LIPPIATT, 1998).

Adota-se, na presente dissertagdo, pesos iguais para todos os impactos ambientais avaliados,
fomecendo um mesmo grau de importancia para 0s mesmos. Busca-se, desta forma, a imparcialidade
entre os varios impactos estudados, tomando-se como principio que a andlise individua! de cada
impacto ainda representa o ponto chave, exigindo avangos significativos. Posteriormente, quando cada
impacto estiver bem definido, de preferéncia em valores absolutos, sera imprescindivel uma
caracterizagdo detalhada da ponderagéo a ser adotada. As peculiafidades locais e regionais tenderéo a
influenciar significativamente o grau de relevancia de cada impacto, para cada localidade ou regido.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. OBJETO DE ESTUDO

Apds a pesquisa bibliografica desenvolvida e a sua complementagdo com as delimitagbes
adotadas no capitulo anterior, realiza-se entdo um estudo de caso. Nesta etapa da dissertaggo, busca-
se analisar os impactos ambientais referentes acs materiais de construgdo selecionados para cada
uma das propostas de habitagbes populares da Vila Tecnolégica do municipio de Porto Alegre,
realizando-se uma comparagdo entre as varias tecnologias habitacionais altemativas propostas,
através de uma abordagem de carater amplo.

5.1.1. Definigdo de Vila Tecnolégica

O Programa de Difusao de Tecnologia para Construgao de Habitag@o de Baixo Custo, também
conhecido pefa sigla PROTECH, foi criado pelo Decreto de 28 de julho de 1993 e utiliza os recursos
oriundos da alienacdo dos iméveis residenciais de propriedade da Unido disciplinados pelo Decreto ne
1.036 de 04 de janeiro de 1994 (BRASIL, 1999b). Este Programa, que estava vinculado diretamente a
Presidéncia da Republica, se fransferiu para a Secretaria de Politica Urbana do Ministério do
Planejamento e Orcamento por forga do Decreto ne 1.362 de 01 de janeiro de 1995 (BRASIL, 1996).

O PROTECH visa demonstrar, através de modelos construidos, representados pelas Vilas
Tecnoldgicas, as possibilidades de construg@o de habitagbes para a populagéo de baixa renda com
maior qualidade € menor custo, considerando-se a qualidade dos projetos e a exceléncia da gestdo
administrativa, do sistema de financiamento e da formag&o de parcerias. Seu principal objetivo técnico
é identificar, investigar e estimular tecnologias existentes capazes de contribuir com bs objetivos sociais
do Programa. Os modelos construidos em locais estratégicos devem constituir-se em centros difusores
de informagdo, a partir da andlise de desempenho pos-ocupagdo das tecnologias habitacionais
adotadas, contribuindo para a solugéo do problema habitacional de cada municipio (BRASIL, 1996).
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Segundo apresentado em BRASIL (1998a), os principais objetivos do PROTECH séo:

e estimular o desenvolvimento de estudos e pesquisas que fenham por finalidade a redugdo do cusfo de
construgdo da habitagdo popular, bem como de promover, em colaboragdo com o sefor privado, a divulgagdo
de novas tecnologias especialmente desenvolvidas para este fim;

e demonstrar de forma concrefa, via novos assenfamentos, as reais vantagens da adogdo e difuséo
regionalizadas de propostas urbanisticas e arquiteldnicas, e inovagbes fecnolgicas que resuftem na
significativa redugao do custo da producéo e na melhoria da qualidade das habitagBes populares.

Por fim, ainda s&o salientadas preocupagdes referentes ao treinamento de méo-de-cbra iocal,
ampliando a oferta de empregos e aproveitando o potencial industral da regido, e preocupagdes
referentes a identificag&@o de tecnologias alternafivas para construgdo de habitagdes de baixo custo que
respeitem a cultura e os fatores ambientais locais (BRASIL, 1996b).

5.1.2. Vilas Tecnolbgicas do Brasil

. Em termos de produgdo de unidades habitacionais, 0 PROTECH se limita a construgéo de oito
Vilas Tecnologicas no Brasil, nos seguintes municipios: Bauru (SP), Brasilia (DF), Contagem (MG),
Curitiba (PR), Goiania (GO), Juiz de Fora {MG), Porto Alegre (RS) e Ribeirdo Preto (SP). No dia 11 de
margo de 1998, cinco Vilas Tecnologicas no Brasil j& se encontravam habitadas. S3o estas as
existentes nos municipios de Curitiba (PR), Ribeirdo Preto (SP), Bauru (SP), Contagem (MG) e Juiz de
Fora (SP). Outras frés estavam com construgBes a iniciar (Brasilia/DF, Porto Alegre/RS e Goiania/GQO)
(IDHAB, 1998). Na Tabela 11, observa-se a quantidade de habitagdes construidas ou a serem
construidas em cada Vila Tecnolégica e o nimero de tecnologias habitacionais selecionadas.

Tabela 11 - Caracterizagdo geral das Vilas Tecnologicas do Brasil.

CURITIBA

RIBEIRAQ PRETO 121 10
BAURU 105 13
CONTAGEM 90

JUIZ DE FORA 100

BRASILIA 95 10
PORTOQ ALEGRE 101

GOIANIA 100 3

Fonte: BRASIL (1999b).
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5.1.3. Vila Tecnolégica de Porto Alegre

Especificamente a respeito da Vila Tecnolégica de Porto Alegre, conforme apresentado em
DEMHAB (1996), observa-se que primeiramente foram estabelecidas as condigbes de participagéo e
critérios de selegdo de tecnologias habitacionais altemativas, para implementar o projeto denominado
Vila Tecnologica de Porto Alegre, através do Edital do Concurso n2 01 de 1996 do Departamento
Municipal de Habitagdo de Porto Alegre (DEMHAB). Apés uma andlise das dez propostas
encaminhadas, a Comissd@0 Julgadora Especial, comissdo responsavel por receber e julgar as
propostas referentes ao concurso anteriormente citado, selecionou cinco tecnologias habitacionais para
integrar a Vila Tecnologica de Porto Alegre, que atualmente esta sob responsabilidade imediata do
DEMHAB. Nesta dissertag&o, foram analisadas as cinco tecnologias habitacionais vencedoras.

Observa-se que todas as cinco tecnologias habitacionais selecionadas para a Vila Tecnologica
de Porio Alegre apresentam uma tipologia habitacional basica, sendo que algumas tecnologias
habitacionais ainda possuem tipologias extras, representadas por algumas variantes, como por
exemplo ampliagbes horizontais efou verticais. Salienta-se que n#o ha diferengas entre os tipos de
materiais utilizados entre cada uma das varagfes dentro de uma mesma tecnologia habitacional,
porém existem pequenas diferengas em termos dos quantitativos. Por exemplo, os quantitativos dos
materiais necessarios para a construgéo de uma mesma parede podem ser diferentes de acordo com o
numero de pavimentos da habitagao.

Desta forma, para fins de padronizagdo, buscou-se nesta dissertagdo, analisar somente a
tipologia habitacionat basica de cada uma das cinco tecnologias habitacionais afternativas propostas,
ou seja, analisar somente a tipologia mais simples exposta por cada proposta. Este procedimento foi
adotado para fodas as cinco tecnologias habitacionais propostas, com exce¢ao de uma das propostas
que apresenta como o tipo mais simplificado uma habitagio com &rea construida' em tomo de 50% da
area construida das demais propostas. Neste caso especifico, foi analisada a tipologia habitacional
com 40 m2 de area construida, e ndo a tipologia habitacional basica com 22 m2 de area construida,
para fins de uniformizagdo das dimensdes habitacionais entre todas as propostas. Neste sentido,
apresenta-se na Tabela 12 as principais caracteristicas das tipologias habitacionais estudadas, sendo
suas plantas baixas apresentadas no Anexo A.

' Por 4rea construida, entende-se a area fechada da habitagfio incluindo-se todas as paredes.
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Tabela 12 - Caracteristicas gerais das cinco tipologias habitacionais estudadas.

Tipologia A 3492F 7938 49,41- 40 - Sala/Cozinha; Banho; Um domitdrio; Circulagéo.

Tipologia B 36,55 106.1b 45,83 34 Sala; Cozinha; Banho; Dois dormitérios; Circulagio.

Tipologia C 4000 8926f 56,81 35 Sala; Cozinha; Banho; Dois dormitdrios.

Tipologia D 4650 12356 60,21] 34e40 | Sala/Cozinha; Banho; Trés domitérios; Circulagio.

Tipologia E 39,85 9680F 54,18 35 Sala/Cozinha; Banho; Dois dormitorios; Circulagio.
©: AREA CONSTRUIDA {m?) ©: INCLINAGAO DA COBERTURA (%)
©: AREA DE PAREDES {ja descontados todos os vaos ) (m?) ©: comopos

©: AREA DE PROJEGAO HORIZONTAL DA COBERTURA (m?)
Fonte: Propria.

Os cinco tipos de habitagdes témeas analisados, que apresenfam areas construidas
semethantes, sdo descritos sucintamente a seguir. Como explicado anteriormente, cada uma das
tipologias habitacionais representa uma das cinco propostas selecionadas para integrar a Vila
Tecnolégica de Porto Alegre.

Deve-se salientar que, segundo as delimitagdes adotadas no item 4.2.1., foram enfatizados
somente aspectos relativos a paredes e coberturas. E para fins de sigilo de algumas informagdes sobre
as tipologias, estas foram descritas através de uma abordagem geral, sem apresentar detathes das
mesmas.

a) Tipologia Habitacional A

Em termos gerais, esta tipologia habitacional € composta por uma estrutura metalica de ago de
chapa dobrada, formada por pilares, vigas e cobertura. Os elementos desta estrutura metalica séo
montados por encaixes e fixados entre si através de parafusos. As paredes s&o formadas por uma
estrutura metdlica de pilares e vigas. Os vdos s8o posteriormente preenchidos com alvenaria
convencional em blocos ceramicos de seis furos, sendo esta alinhada pela esfrutura metatica. Para fins
de acabamento da superficie, as paredes recebem um revestimento argamassado, sem utilizagéo de
azulgjos em qualquer local. A cobertura é constituida por uma estrutura metdlica, algumas ripas de
madeira e telhas cerdmicas. As ripas de madeira exercem a fungéo basica de fixagéo das telhas. O
projeto ndo inclui a utilizagéo de forro.
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b) Tipologia Habitacional B

As paredes s@o do tipo “Sandwich”, com 10 ¢cm de espessura, formadas por |ajotas cerdmicas
precisamente distanciadas entre si, através de espagadores plasticos proprios do sistema, formando as
superficies intema e externa das paredes. O espaco vazio entre as superficies de lajotas € preenchido
com concreto 6 MPa e vergalhdes de ago. As paredes ndo recebem nenhum tipo de revestimento
extra, salientando-se que tanto na face exterior de todas as paredes, quanto na face interior das
paredes do banheiro e cozinha, sdo utilizadas iajotas cerdmicas esmaltadas, enquanto que nas demais
faces intemas de paredes séo utilizadas lajotas ceramicas ndo esmaltadas. A cobertura & formada por
vigas pré fabricadas de concreto armado, com a incorporagdo de telhas cerémicas. Estas vigas sdo
dispostas lado a lado formando a cobertura da habitagdo. O projeto néo inclui a utilizagdo de forro.

¢} Tipologia Habitacional C

As paredes s8o compostas por paineis pré-industrializados tipo “Sandwich”, com espessura de
8 cm e dimensdes padrées de 1,25 x 2,75 cm ou fragdes. Cada painel é formado por uma série de
materiais com fungdes distintas e especificas dispostos da seguinte forma: uma estrutura interna de
madeira em forma de gretha, formando a base de sustentagdo; chapas hardboard coladas e
grampeadas em ambas as faces da estrutura de madeira. Na parte intema dos painéis, nos vazios da
gretha, s80 inseridas as instalagbes elétricas, hidraulicas, etc., e o espago restante & preenchido com
poliestireno expandido. Extemamente as chapas hardboard s&o tratadas e conjuntamente é aplicado
um revestimento de 12 mm de argamassa epoxidica. Algumas areas especificas das paredes ainda
recebem azulejos. A cobertura é formada por uma estrutura de trelicas de madeira. Sdo utilizadas
telhas de fibrocimento. Para a constituicdo do forro sdo utilizados painéis de forro com as mesmas

caracteristicas e composigéo dos paingis para paredes.

d) Tipologia Habitacional D

As paredes s&o compostas por alvenaria convencional em blocos cerdmicos de seis furos e
vigas de concreto armado para a cinta e oitdo. As paredes ainda recebem um revestimento
argamassado para fins de acabamento da superficie. Nao s3o utilizados azulejos em qualquer local. A
cobertura é formada por uma estrutura metalica, com um sistema de muitivigas, composto por quatorze
vigas trelicadas em ago, que sdo apoiadas nas paredes dos oittes e fixadas na cinta de concreto. Sdo
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utifizadas telhas ceramicas diretamente fixadas na estrutura metalica. Utiliza-se um forro de madeira
com aproximadamente 1 cm de espessura,

e) Tipologia Habitacional E

As paredes sdo formadas por alvenaria convencional em blocos de concreto, sendo a Ultima
fiada constituida por blocos em formato de U preenchidos por concreto armado para formar a cinta de
amarragdo. Extemamente, as paredes apresentam um revestimento argamassado. internamente, as
paredes possuem seus blocos pintados e aparentes. Em areas especificas sdo utilizados azulejos. A
cobertura é constituida por estrutura de treligas de madeira e tethas de fibrocimento. Utiliza-se um forro
de madeira com aproximadamente 1 cm de espessura.

5.2. METODO PARA ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS COM OS
MATERIAIS DE CONSTRUCAQ UTILIZADOS NAS CINCO TIPOLOGIAS
HABITACIONAIS

Neste item, sera descrito o método utilizado para viabilizar a analise dos impactos ambientais
referentes aos materiais de construcdo selecionados para cada tipologia habitacional. Pretende-se, em
linhas gerais, criar subsidios para posteriormente examinar os materiais € grupos de materiais que
formam as paredes e coberturas das cinco tipologias estudadas, conforme delimitado em 4.2.1.,
através da andlise dos impactos ambientais discriminados no item 4.2.2. Para tanto, realizam-se as

seguintes principais etapas de trabalho:
x coleta de dados iniciais;
x caleulo dos quantitativos de cada material de construgao utilizado;

x caracterizagdo inicial dos impactos ambientais referentes aos materiais de construgéo

utilizados.

Nos itens a seguir, apresenta-se o defalhamento destas trés etapas de trabalho recém

mencionadas.
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5.2.1. Coleta de dados iniciais

a) Coleta de dados gerais

A coleta inicial de dados gerais necessarios para o presente estudo de caso realizou-se através
de contatos pessoais com o 6rgdo responsavel pela construgdo da Vila Tecnologica da cidade de Porto
Alegre, representado pelo Departamento Municipal de Habitagdo (DEMHAB). Desta forma, através do
Departamento Municipal de Habitagdo (DEMHAB}), foram obtidas copias dos memoriais descritivos e
dos projetos arquitetdnicos e estruturais de cada uma das cinco fipologias habitacionais em questo,
para fins de iniciar a analise das propostas.

b) Coleta de dados especificos sobre os materiais de construggo utilizados

Apos a coleta de dados gerais, foram contatados pessoalmente os responsaveis pelo projeto e
pela construcao de cada uma das cinco tipologias habitacionais, com a finalidade de obter informagbes
quanto as especificagbes exatas dos materiais selecionados.

Desta forma, pdde-se confimar a utilizagdo dos materiais de construgdo presentes nos
memoriais descritivos. Porém, salienta-se que para algumas tipologias habitacionais ndo foi possivel a
obtengao dos respectivos memoriais descritivos juntamente ao DEMHAB, sendo neste caso de extrema
relevancia o contato pessoal com 0s responsaveis pelo projeto e pela execug@o das obras destas
tipologias, para fins da caracterizag8o detalhada dos materiais a serem utilizados durante a construgéo.

5.2.2. Cdlculo dos quantitativos de materiais de construgéo

De posse dos projetos arquitetdnicos e estruturais, memoriais descritivos e especificagdes dos
materiais de construgdo a serem utilizados, pdde-se, entdo, calcular os quantitativos de cada material.

Salienta-se que ndo foram calculados os quantitativos de todos os materiais que compdem
cada habitagdo, mas somente aqueles referentes as paredes e coberturas, como ja explicitado
anteriormente no item 4.2.1. Além disto, pdde-se confimar, através dos dados levantados, que os
materiais utiizados na fundagdo, piso, instalagbes elétricas, instalagbes hidrossanitarias e
acabamentos em geral s&o convencionais, ndo havendo modificages significativas entre os tipos de
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materiais selecionados, nem entre seus quantitativos totais, dentre as cinco tipologias habitacionais, ou
seja, ndo existe raz&o para 0 seu estudo, desde que 0 objetivo desta andlise seja de carater
comparativo.

Desta forma, os guantitativos Ados materiais de construcdo foram calculados em unidade de
massa (kg), separadamente para paredes e coberturas. Ou seja, os materiais foram quantificados
através de unidades de massa por unidade de érea de paredes (kg/m? de parede), ou através de
unidades de massa por unidade de érea de proje¢&o da coberiura {(kg/m? de projegdo da cobertura).
Isto foi realizado para viabilizar uma posterior comparagéo entre as cinco tipologias habitacionais, pois
conforme observado na Tabela 12, nota-se a existéncia de diferencas entre as cinco tipologias em
relacdo as areas totais de parede e as areas totais de projecéo da cobertura.

Para o calculo da area de paredes de cada tipologia habitacional considerou-se todas as
superficies verticais da habitac&o, excluindo-se todos 0s v&os. Por outro lado, a area de projegéo da
cobertura foi calculada simplesmente pela proje¢do da mesma sobre um plano horizontal.

Salienta-se que foram realizados procedimentos de quantificag&o diferenciados para materiais
especificos e para materiais ndo especificos a uma determinada tipologia habitacional. Primeiramente,
para a quantificacio de materiais de consfrugéo especificos de uma tipologia habitacional, em unidades
de massa por unidade de area de paredes (kg/m? de parede}, ou em unidades de massa por unidade
de area de projegdo da cobertura (kg/m? de projecdo da cobertura), realizou-se um célculo
personalizado para 0s mesmas, como por exemplo, para a quantificagdo dos materiais existentes nos
painéis pré-indusirializados tipo “Sandwich” apresentados pela Tipologia Habitacional C.
Resumidamente, o procedimento béasico realizado no caso destes materiais de construgdo especificos
caracterizou-se primeiramente pela quantificagéo personalizada do material em questio, em unidade
de massa (kg), para logo apds dividir este valor pela area de paredes ou pela area de projegdo da
cobertura, de acordo com a localizagao do matenial.

Secundariamente, para a quantificagdo de materiais de construgdo ndo especificos a uma
determinada tipologia habitacional, em unidades de massa por unidade de area de paredes (kg/m? de
parede), ou em unidades de massa por unidade de area de projegéo da cobertura (kg/m? de projecéo
da cobertura), foram adotados alguns padrdes existentes em TCPO 10 (1996), com a finalidade de
padronizagdo dos quantitativos entre as tipologias habitacionais. Esta padronizagdo deve-se ao fato de
que ndo seria adequado comparar alternativas similares com quantitativos diferenciados, devido por
exemplo a diferengas em tragos de argamassas, espessuras de junta de assentamento, etc. Ou seja,
por exemplo, para fing de comparagdo entre duas alvenarias convencionais de blocos ceramicos de
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seis (6) furos, foram adotadas dimensdes padrdes para o bloco cerémico de seis (6) furos, assim como
uma dosagem padrdo para os constituinfes das argamassas de assentamento e revestimento, ndo
realizando nenhuma diferenciagdo entre 0s quantitativos das duas alvenarias convencionais similares.
Neste sentido, visando ainda uma maior facilidade de uniformizagéo com demais trabalhos no tema,
foram utilizados os valores padres ja consagrados em TCPO 10 (1996). Nos itens a seguir, salientam-
se 0s pontos relevantes do procedimento utilizado no caso destes materiaié de construgdo ndo
especificos a uma determinada tipo!ogié habitacional, separadamente para paredes e coberturas.

a) Paredes

A partir da constatagio de que as Tipologias A e D especificam a utilizagio de alvenaria de
blocos cerémicos de seis (B) furos com revestimentos argamassados, buscou-se padronizar os
quantitativos utilizados neste tipo de alvenaria. Desta forma, 0s quantitativos para argamassa de
assentamento e revestimento de paredes com blocos cerdmicos de seis (6) furos foram obtidos a partir
de TCPO 10 (1996}, obtendo-se diretamente os quantitativos de cimento, cal e areia, em termos de
kg/m? de parede. Foram entdo édotados 0s quantitativos relativos as argamassas constantes na Tabela
13 e utilizadas as massas aparentes indicadas na Tabela 14.

Tabela 13 - Argamassas de assentamento e revestimento de paredes de blocos ceramicos.

Argamassa de assentamento 1:28 12
Chapisco {extemo e infemo) ‘ 1:3 5
Massa dnica (extemo e intemo) 1:29 20

* espessura de junta de assentamento.
Fonte: TCPO 10 (1996).

Tabela 14 - Massas aparentes utilizadas para argamassa.

Cal Hidratada 600

Gimento Portland 1200

Areia {grau de umidade = 3% e inchamento =30%) 1.150
Areia seca 1.450

Fonte: TCPO 10 (1996).
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Em termos dos blocos ceramicos, foram considerados blocos com dimensdes padries de 9 x
15 x 20, em centimetros, e dimensdo de junta de assentamento de 12 mm. Desta forma, utilizou-se o
valor de 29,12 blocos/m? de parede, para paredes a espetho, e 46,24 blocos/m? de parede, para
paredes a chato, conforme TCPO 10 (1996). Para a quantificagdo dos blocos cerdmicos em massa
utilizou-se o valor de 1.100 kg/mé de bloco, citado por BAUER (1979).

Além disto, deve-se salientar que, em ambas Tipologias Habitacionais A e D, a area de
paredes abrange outros elementos além da alvenaria de blocos cerdmicos de seis (6) furos, sendo
necessara a consideragdo da area ocupada por estes outros elementos para o célculo dos
quantitativos finais, em unidades de massa por unidade de area de paredes (kg/m? de parede).

No caso da Tipologia Habitacional E, que utiliza paredes de blocos de concreto, os
quantitativos para argamassa de assentamento e revestimento destas paredes também foram obtidos a
partir de TCPO 10 (1996). Para tal, adotou-se os quantitativos relativos as argamassas constantes na
Tabela 15 e utilizadas as massas aparentes indicadas na Tabela 14. Porém, deve-se salientar que
segundo o memorial descritivo desta tipologia habitacional, somente as paredes externas da habitagéo
sdo revestidas com argamassa, enquanto as internas possuem blocos aparentes. Desta forma, o
quantitativo calcufado para argamassa de revestimento, em kg/m2 de parede, fol menor que o para as
paredes com blocos cerdmicos, as quais séo revestidas tanto intemamente quanto externamente.,

Considerou-se blocos de concreto de dimensdes 14 x 19 x 39, em centimetros, e com junta de
assentamento de 10 mm. Desta forma, utilizou-se o valor de 12,50 blocos/m? de parede. Para a
quantificagao destes blocos em massa utilizou-se o valor de 1.200 kg/m? de bloco (TECMOLD).

Tabela 15 - Caracteristicas das argamassas de assentamento e revestimento de paredes de blocos de
- concreto,

Argamassa de assentamento 1:0,5:8 10

Chapisco (extema & intermo) 1.3 _ 5
Massa (nica (externo e intemo) 1:2.8 20

* espessura de junta de assentamento
Fonte: TCPO 10 (1996).

No caso de azulejos, observa-se que somente as Tipologias Habitacionais C e E utilizam este
material de construgéo em algumas areas especificas da habitagdo. Além disto, tendo em vista que os
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quantitativos para a argamassa de assentamento de azulejos da Tipologia C ja estdo contabilizados
nos quantitativos totais desta tecnologia, por possuir um sistema préprio de assentamento néo
convencionat, somente toma-se necessario a utilizagéo de TCPO 10 (1996) para a Tipologia E. Foram
adotados os quantitativos relativos a argamassa de assentamento de azulejos apresentada na Tabela
16 e utilizadas as massas aparentes indicadas na Tabelfa 14. Salienta-se que como estes quantitativos
foram utilizados somente para paredes com blocos de concreto, considerou-se 0 assentamento de
azulejos diretamente sobre os blocos aparentes, dispensando-se o chapisco € 0 embogo.

Tabela 16 - Caracteristicas da argamassa de assentamento de azulgjos para a Tipologia E.

——

B

Argamassa de assentamento

Fonte: TCPO 10 (1996).

Para a quantificagéo de azulejos em'massa, tanto para a Tipologia C quanto para a Tipologia
E, utilizou-se dados contidos no catélogo de produtos ELIANE, que apresenta um valor médio de 10,86
kg/m2 de azulejos, de dimensdes 20 x 20 cm, pertencente a categoria de azulejos mais simples.

Os quantitativos para concreto convencional de 18 MPa para itens cuja dosagem do concreto
n&o estava especificada nas propostas de tipologias habitacionais, também foram calculados de acordo
com TCPO 10 (1996). Neste sentido, foram utilizadas as massas aparentes indicadas na Tabela 17 e a
dosagem apresentéda no Anexo B. |

Todos os demais materiais de construgdo constituintes das paredes ndo abordados neste item
sdo proprios de uma determinada tipologia habitacional. Os seus respectivos quantitativos foram
calculados através das especificagbes constantes nos projetos arquitetdnicos e estruturais € nos
memoriais descritivos, realizando um calculo personalizado para os mesmos, juntamente com um
contato direto com os seus fabricantes.

Tabela 17 - Massas aparentes utilizadas para concreto.

Cimento Portland 1,200
Areia {grau de umidade = 5% e inchamento =30%) 1.200
Brita 1.350

Fonte: TCPO 10 (1996).
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b) Coberturas

Para a quantificagdo de telhas ceramicas em massa foram contatados dois fabricantes
éspeciﬁcos das Tipologias A e B, obtendo-se primeiramente um valor de 16 telhas romanas/m? de
projecéo de cobertura, com aproximadamente 40 % de inclinagdo, ja considerando-se a sobreposicio
entre as telhas, onde cada uma possui a massa de aproximadamente 3 kg, e secundariamente um
valor de 26 telhas coloniais/m? de projecdo de cobertura, com 34 % de inclinag&o, ja considerando-se a
sobreposicéo entre as telhas, onde cada uma possui a massa de aproximadamente 1,85 kg. Desta
forma, observa-se que obteve-se um valor de aproximadamente 48 kg/m? de projegéo de cobertura,
para os dois casos anteriormente citados. Tendo em vista a incerteza sobre o exato fabricante de
telhas ceramicas relativo a Tipologia D, que apresenta cobertura com 34% de inclinag&o em uma agua
e 40% na outra agua, adotou-se com fins de padronizagdo ¢ valor de 48 kg/m? de projegdo de
cobertura, para as trés tipologias habitacionais em questo, ou seja, para as Tipologias A, Be D.

Além disto, para a quantificaggo de telhas de fibrocimento em massa, foi ufilizado o catalogo
BRASILIT, de ‘onde pdde-se obter o valor de 16 kg/m? de projegdo de cobertura, referente a utilizaco
de telhas onduladas de 6 mm de espessura, com dimensdes de 1,10 x 0,91 m, e uma inclinagdo de
35% de cobertura, ja consideradas as sobreposigBes minimas exigidas. Este valor foi considerado para
as Tipologias C e E que utilizam telhas de fibrocimento.

Os quantitativos referentes & estrutura de madeira de cobertura da Tipologia E foram
calculados de acordo com TCPO 10 {1 996); devido 2 falta de especificag@io da mesma nos projetos,
inclusive no memorial descritivo. Salienta-se que esta tipologia habitacional € a tnica que utiliza uma
estrutura de madeira de cobertura convencional, ndo havendo problemas de adogdo destes
quantitativos para fins de comparag&o entre todas as cinco tipologias. |

Para os quantitativos de forro de madeira de Pinus e estrutura de madeira de Cedrinho foram
utilizadas as massas aparentes apresentadas na Tabela 18, conforme INO et al. (1998). Salienta-se
ainda que para o calculo dos quantitativos para o forro de madeira de Pinus, considerou-se toda area
intema da habitagao, através de mediges de projeto, e uma espessura de 1 cm.

Todos os demais materiais de construgdo constituintes das coberturas ndc abordados neste
item sdo proprios de uma determinada tipologia habitacional, sendo 0s seu respectivos quantitativos
calcufados afravés das especificagbes constantes nos projetos arquitetdnicos e estruturais e nos
memoriais descritivos, realizando um calculo especifico para os mesmos juntamente com um contato
direto com os seus préprios fabricantes.
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Tabela 18 - Massas aparentes utilizadas para madeiras.

MR
Madeira de Pinus ' s
Madeira de Cedrinho , 0 -

* Considerou-se a massa aparente da madeira de Eucalipto Grandis para madeira de Cedrinho.
Fonte: INO et al. {1998) '

¢) Consideragbes gerais

Pode-se citar como quantitativos especificos: a estrutura metalica de pilares, vigas e coberfura
da Tipologia A; todos os quantitativos da Tipologia B, com excegdo das telhas ceramicas e do concreto
18 MPa utilizado na cobertura; todos os quantitativos da Tipologia C, com excegéo das telhas de
fibrocimento e dos azulejos; e a estrutura metdlica da cobertura da Tipologia D. Observa-se que a
Tipologia E possuiu todos os seus quantitativos caiculados a partir de TCPO 10 (1996), a partir da
cbnst_ataqéo de qué todos os seus méteriais eram convencionais, ou seja, ndo especificos desta
tipologia habitacional. |

Deve-se ressaltar que todos os quantitativos especificos de cada tipologia habitacional, obtidos
através de contato direto com os fabricantes, representam valores exatos, segundb 0s proprios
responséveis pelo fomecimento dos dados, ou seja, sem a consideragéo de percentuais de desperdicio
de materiais de construgdo. Desta forma, para quantitativos ndo especificos padronizados em todas as
propostas, ou seja, para as telhas cerdmicas e de fibrocimento, 0s azulejos, a madeira para forro, os
blocos cerdmicos e blocos de éoncreto, as argamassas de assentamento de blocos ceramicos e blocos
de concreto, e para as argamassas para revestimento de paredes, fambém foram considerados
quantitativos exatos, ou seja, nao foram adotados coeficientes de desperdicio de materiais de
construgo. Os materiais de construgao que foram padronizados somente nas tipologias habitacionais
que ndo especificaram exatamente uma composi¢do propria sdo representados pela argamassa de
assentamento de azulejos, pelo concreto e pela madeira para estrutura de telhado, sendo também
adotados quantitativos exatos.

Neste sentido, salienta-se que a respeito dos quantitativbs referentes ac concreto
convencional, foram utilizados valores encontrados em TCPO 10 (1996}, porém foram descontados os
percentuais de desperdicio utilizados nesta referéncia. TCPO 10 (1996) apresenta para a composi¢do
de concreto convencional os coeficientes de 5% de perdas para o cimento, 15% para a areia & 10%
para a brita, que ndo foram considerados na presente dissertacdo para manter uma coeréncia com os
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valores exatos utilizados para 0s demais quantitativos de cada tipologia habitacional. No Anexo B,
pode-se observar todas as composigdes de TCPO 10 (1996) utiiizadas, ja descontados os percentuais
de desperdicios.

Por fim, deve-se salientar que também foi realizado um calculo de quantitativos totais, em
unidades de massa (kg), através da simples multiplicagéo dos quantitativos em unidades de massa por
unidade de érea de paredes (kg/m? de parede) ou em unidades de massa por unidade de area de
projegdo da cobertura (kg/m? de projecdo da cobertura), pefas respectivas éareas totais de paredes ou
de projegéo horizontal da cobertura, apresentadas na Tabela 12. A partir disto, pdde-se somar os
quantitativos totais das paredes e da cobertura, atingindo-se um valor total geral para cada tipologia
habitacional, também em unidade de massa (kg). Através da simples divisdo deste total geral pela area
construida de cada tipologia, conforme valores da Tabela 12, atingiu-se um guantitativo final em
unidades de massa por unidade de area construida (kg/m? area constfuida).

5.2.3. Caracterizagao inicial dos impactos ambientais

Apbs a coleta de dados iniciais € o calculo dos quantitativos de materiais de construgdo
selecionados para cada uma das cinco fipologias habitacionais estudadas na presente dissertagéo,
pdde-se realizar uma caracterizagdo inicial dos impactos ambientais delimitados no item 4.2.2. Nos
itens a seguir, apresenta-se os procedimentos adotados para viabilizar uma posterior analise destes
impactos ambientais no préximo capitulo.

a) Discriminag8o do grau de exploragdo de recursos naturais referente aos materiais de

construgdo utilizados

A identificagdo das matérias-primas basicas para a produgdo dos materiais de construcéo
selecionados para constituir as paredes e coberturas, de cada uma das cinco fipologias habitacionais
em questdo, pdde ser realizada diretamente a partir das especificagdes dos materiais a serem
utilizados € dos resultados da pesquisa bibliografica realizada no item 3.1.1. Consequentemente, pode-
se verificar o atual grau de escassez destas matérias-primas, ou seja, pdde-se discriminar o grau de
exploragdo de recursos naturais referente aos materiais de construgao utilizados.
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b} Discriminagéo dos conteudos energéticos dos materiais de construggo utilizados

Apb6s a quantificagdo dos materiais de construgéo utilizados nas paredes e coberturas de cada
uma das cinco tipologias habitacionais em questdo, através de unidades de massa por unidade de &rea
de paredes (kg/m? de parede), ou através de unidades de massa por unidade de area de projecéo da
cobertura (kg/m2 de projecdo da cobertura), pode-se realizar a simples multiplicagdo matematica de
cada quantitativo de material pelo seu respectivo indice energetico, fornecido em unidades de energia
por unidade de massa (MJ/kg), conforme explicitado no item 3.1.2.

Desta forma, obteve-se o contelido energético referente a cada material de construgdo, em
unidades de energia por unidade de area de parede (MJ/m? de parede), ou por unidade de area de
projecao de cobertura (MJ/m2 de projegdo da cobertura). Além disto, a partir das areas totais de
paredes e projegdes de coberturas respectivas a cada tipologia habitacional, salientadas na Tabela 12,
pdde-se calcular os contelidos energéticos totais das paredes e coberturas, em unidades de energia
(MJ). Por fim, pode-se dividir estes contetidos energéticos totais das paredes e coberturas, pela area
construida de cada tipologia habitacional, apresentada na Tabela 12, atingindo-se um valor em
unidades de energia por unidade de &rea construida (MJ/m2 de area construida).

c¢) Discriminagéo dos gastos energéticos em transporte dos materiais de constru¢do desde os

seus produtores

Apds a caracterizagdo dos materiais de construgdo selecionados para cada tipologia
habitacional, péde-se entdo discriminar os provaveis fomecedores de cada material. A divulgagdo do
fomecedor mais provavel foi realizada diretamente pelos responsaveis de execugdo das obras, mais
especificamente pelos responsaveis da area de suprimentos de materiais de cada empresa
construtora. Salienta-se qgue foram analisados somente os projetos das tipologias habitacionais da Vila
Tecnologica de Porto Alegre, enquanto as obras ainda ndo haviam comegado, sendo entéo necessario
indicar o fomecedor mais provavel de cada material, que ndo necessariamente serdo 0$ reais
fomecedores durante a construgéo propriamente dita.

Deve-se salientar ainda que, quando a empresa construtora ndo possuia um unico fomecedor
para um determinado material, mas pelo contrario, possuia um grupo formado por algumas altemativas
de fomecedores, existiram algumas dificuldades em selecionar um Onico fomecedor mais provavel
especificamente para a Vila Tecnologica. No entanto, pode-se constatar que a incerteza quanto ao
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exato fomecedor ocorreu principalmente no ¢aso de materiais de construgdo ndo especificos de cada
tipologia habitacional, ou seja, matenais de construgio genéricos. Por outro lado, quando se tratava de
materiais proprios de cada tipologia habitacional, a precisdo na indicagdo do provavel fomecedor foi
alta, ndo sendo cogitada a modificagdo do mesmo durante o processo construtivo.

Apds a discriminagdo dos provaveis fomecedores de materiais, partiu-se para a localizagao dos
conseqlientes provaveis produtores originais de cada material, pois segundo explicitado no item 3.2.1.,
deve-se computar os gastos energéticos no transporie dos materiais de construgdo desde o seu
produtor até o local onde sera construida a edificagdo, sendo que por produtor entende-se aguele que
transforma as maténas-pimas no material de construgéo utilizado nas obras de consimgéo civil. Desta
forma, apos a discn'minagéo dos provéveis fornecedores de materiais de construgio para cada tipologia
habitacional, buscou-se localizar os produtores de cada material através de contatos com todos estes
fornecedores discriminados pelas empresas construtoras.

Pdde-se, entdo, localizar o endereco dos produtores dos materais de construgdo e
consequentemente constatar as distancias entre os municipios em que se encontram estes produtores
de materiais e o municipio de Porto Alegre, onde sera realizada a obra da Vila Tecnologica em
questdo. Como uma das constatagbes realizadas, observou-se que, enquanto alguns fomecedores
exercem somente a fungdo de revenda de materiais, outros s&o os proprios produtores.

Salienta-se aqui uma limitag8o desta dissertagdo referente a0 estudo baseado em provaveis
fomecedores de materiais e consequentemente em provaveis produtores de materiais de construgéo,
devido a limitagdo da andlise de propostas de tipologias habitacionais, sem a possibilidade de
acompanhamento da etapa de construgdo das mesmas. Mesmo com estas dificuldades, buscou-se
sistematizar a localizagdo dos produtores de matenais atentando para as duas categorias béasicas
descritas a seguir.

Primeiramente, existem aqueles produtores de materiais especificos de cada tipologia
habitacional, apresentando uma vinculagdo direta com a tecnologia habitacional adotada, constituindo-
se entdo na {nica possibilidade a ser adotada durante a etapa de construgdo. Neste caso, adotou-se a

localizagao municipal exata destes produtores especificos de materiais.

Secundariamente, existem agqueles produtores de materiais de construgdo genéricos, que séo
utilizados em varias fipologias habitacionais. Neste caso, foram adotadas localizagbes Unicas para
todas as cinco tipologias, para fins de padronizagdo, sendo estas localizagbes (nicas aprovadas por
cada uma das respectivas cinco empresas construtoras. Desta forma, no caso do cimento adotou-se o
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municipio de Esteio (RS), como localizag&o do produtor deste material de construgdo. Para a cal,
adotou-se o municipio de Cagapava do Sul (RS); para a areia, a pedra britada e blocos cerdmicos de
seis (6) furos, o municipio de Porto Alegre (RS); para os azulejos, 0 municipio de Criciuma (SC); para
telhas de fibrocimento, o municipio de Esteio (RS); para madeira serrada de Cedrinho, 0 municipic de
Sinop (MT); e para madeira serrada de Pinus, 0 municipio de Canela {RS). Além destes materiais de
construgéo cuja Iocaiizagéo doé respectivos produtores foi padronizada para todas as cinco tipologias
habitacionais estudadas, salienta-se que, no caso do ago, somente nas tipologias onde 0 mesmo ndo é
especifico da tecnologia habitacional, considerou-se o municipio de Sapucaia do Sul (RS), como
municipio padréo. No Anexo C, constata-se a localizag8o adotada para os produtores de todos os
materiais basicos de cada uma das tipologias habitacionais, separados pelo grupo de materiais que
formam as paredes e por aqueles que fohnam as coberturas. Observa-se gue 0s materiais constituintes
das coberturas foram ainda subdivididos em estrutura da cobertura e telhas, sendo que, para aquelas
tipologias que possuiam forro, esse foi considerado juntamente com a estrutura da cobertura.

Deve-se salientar que as localizagbes padronizadas apresentadas anteriormente, para
produtores de materiais de construg&o genéricos, além de terem sido aprovadas simultaneamente por
cada uma das respectivas cinco empresas construtoras, foram adotadas segundo o principio da menor
distancia de transporté possivel. Entretanto, no caso da madeira de Cedrinho, considerou-se o
municipio de Sinop (MT), devido a néo citagdo de outros municipios mais proximos a Porto Alegre por
parte das empresas construtoras e dos fornecedores diretos.

Apbds a localizagdo dos produtores de todos os materiais de construgéo utilizados nas tipologias
habitacionais analisadas, buscou-se discriminar as distancias entre os municipios onde se localizam
cada um destes produtores el o municipio de Porto Alegre. Para tanto, foram consultadas referéncias
como GUIA ... (1996), DNER (1999) e DAER (1996).

Observou-se que tanto em GUIA ... (1996), quanto em DNER (1999), é utilizado o mesmo
critério para o célculo das distancias entre municipios brasileiros, onde a distancia entre duas cidades é
medida de centro a centro e os caminhos adotados s8o os mais curtos pelas rodovias asfaltadas. Além
disto, constafou-se que ambas referéncias apresentam exatamente os mesmos valores de distancias
entre 08 municipios brasileiros, sendo que a pﬁmeira ainda abrange uma maior quantidade de cidades,
enquanto que a segunda ndo apresenta varios municipios necessarios para a presente dissertacéo.
Desta forma, adota-se GUIA ... (1996) como base para este estudo. Porém, salienta-se que somente as
distancias entre Porto Alegre e Bom Principio (RS) e entre Porto Alegre e ltaquaquecetuba (SP) foram
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obfidas diretamente através de um contato por meio eletrdnico com o Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER), ja que as mesmas ndo estavam discriminadas em ambas referéncias.

Deve-se ressaltar que ndo foram utilizados os valores de distancias apresentados em DAER
(1996) pois as distancias entre 0 municipio de Porto Alegre e 0s demais municipios do estado do Rio
Grande do Sul foram calculados em termos dos limites municipais, € ndo dos centros dos mesmos
como realizado em GUIA ... (1996) e em DNER (1989). Além disto, os valores encontrados em DAER
(1996) séo referentes somente a distancias entre municipios do estado do Rio Grande do Sul.

Por fim, para os produtores localizados dentro do préprio municipio de Porto Alegre foi
considerada uma distancia arbitraria de 10 km, para fins de céiculo dos gastos energéticos devido ao
transporte. No Anexo D, pode-se constatar as distancias adotadas entre o municipio de Porto Alegre e
os demais municipios brasileiros em guestao.

Além da discriminagdo destas distancias de transporte, tomou-se necessaria a determinagao
do coeficiente de gastos energéticos a ser utilizado na presente dissertagdo. Conforme salientado no
item 3.2.1., a Associagao Nacional do Transporte de Cargas {(NTC) afirma que o tipo de caminhdo mais
utilizado nas rodovias brasileiras para o transporte de cargas é representado pelo caminhdo semi-
pesado de trés eixos, cujas caracteristicas s80 apresentadas na Tabela 6. Desta forma, adota-se para
a presente dissertacdo o coeficiente de gasios energéticos referentes a este fipo de caminhéo,
correspondente ao valor de 0,843 x 102 MJ/kg.km.

Porém, tendo-se em vista a existéncia de materiais de construgo das tipologias habitacionais
em estudo que sdo somente transportados dentro do municipio de Porto Alegre, nota-se a necessidade
de adogdo de um outro coeficiente de gastos energéticos especifico para este caso. Neste sentido,
adota-se também o coeficiente de 1,127 x 10 MJ/kg.km, referente ao caminh&o médio de dois eixos
apresentado na Tabela 6, que é normaimente utilizado em condiges de trafego urbano. Por fim,
utilizam-se estes dois coeficientes de gastos energéticos na presente dissertagdo, ou seja, o valor de
1,127 x 10 MJ/kg.km para as distancias de transporte inseridas somente na Regido Metropolitana de
Porto Alegre e o valor de 0,843 x 102 MJ/kg.km para as demais distancias de transporte.

Além disto, salienta-se que foi considerada somente a ida dos caminh&es, ou seja, o transporte
de cada material desde o municipio onde se localiza o predutor, até o municipio de Porto Alegre, pois
observou-se através de um contato direto com os produtores que a entrega de seus materiais de
construgdo é realizada através de empresas de transporte de cargas, e néo por veiculos do proprio
produtor. Desta forma, ndo considerou-se a volta dos caminhdes. As Unicas excegbes ocorreram no
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caso do transporte de materiais como os fijolos cerdmicos, areia, brita e cal, porém observou-se que
estes materiais também eram transportados por empresas de transporte de carga em alguns casos.
Neste sentido, para fins de padronizagdo, considerou-se somente a ida, para todos os materiais de
construg&o em questdo. '

Por fim, pbde-se realizar a multiplicagdo matematica de cada quantitativo de material, em
unidades de massa por unidade de area de paredes (kg/m? de parede), ou em unidades de massa por
unidade de area de projegdo da cobertura (kg/m2 de projegéo da Cobertura), pela sua respectiva
distancia transportada, em unidades de comprimento (km), e pelo respectivo coeficiente de gastos
energéticos (MJ/kg.km). Desta forma, obtiveram-se valores em unidades de energia por unidade de
area de paredes (MJ/m? de parede), ou por unidade de area de proje¢do da cobertura (MJ/m2 de
projegdo da cobertura), representando os gastos energeticos em transporte dos materiais de
construgdo desde o municipio de seu produtor até o municipio de Porto Alegre.

Além disto, a partir das 4reas totais de paredes e projegdes de coberturas de cada tipologia
habitacional, calculou-se os gastos energéticos totais em transporte, em unidades de energia (MJ). Por
fim, pbde-se dividir estes gastos energéticos totais em fransporte, pela area construida de cada
tipologia habitacional, atingindo-se um valor em unidades de energia por unidade de area construida
(MJ/m2 de area construida).

d) Discriminag&o do potencial de reciclabilidade dos materiais de construgfo utilizados

O potencial de reciclabilidade pdde ser discriminado diretamente a partir das especificagdes
dos materiais a serem utilizados nas cinco tipologias habitacionais, utilizando-se também 0s resultados
da pesquisa bibliogréfica realizada no item 34.2.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

6.1. QUANTITATIVOS DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO SELECIONADOS PARA AS
PAREDES E COBERTURAS DAS CINCO TIPOLOGIAS HABITACIONAIS

Os quantitativos calculados, a partir do método exposto no capitulo anterior, para cada um dos
materiais de construgéo estudados, em unidades de massa por unidade de éréa de paredes (kg/m? de
parede) ou em unidades de massa por unidade de area de projecdo da cobertura (kg/m? de projegao
da cobertura), estdo discriminados no Anexo E. A Tabela 19 apresenta um resumo dos dados

apresentados no Anexo E.

Tabela 19 - Quantitativos dos materiais de paredes e cobertura, respectivamente em unidades de
massa por unidade de area de paredes ou por unidade de area de proje¢ao horizontal da cobertura.

Fonte: Prépria.

Inicialmente, pdde-se constatar as diferengas dos quantitativos em massa entre as cinco
tipologias habitacionais, observando que alguns sistemas construtivos exigiam materiais com maior ou
menor massa que outros. Pode-se observar, por exemplo, que, em termos dos materiais utilizados para
cobertura, a Tipologia Habitacional B apresentou o maior quantitativo por unidade de &rea de projecéo
de cobertura, principalmente devido as vigas de concreto armado utilizadas para a estrutura da
cobertura, enquanto as demais tipologias utilizaram basicamente estruturas em madeira ou aco. Além
disto, a adogao de telhas ceramicas ou tethas de fibrocimento também influenciou no quantitativo final
por unidade de area de projegéo de cobertura.
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Em relagdo as paredes, observou-se que a Tipologia C apresentou o menor quantitativo por
unidade de area de paredes, basicamente devido a ampla utilizagdo de painéis de madeira,
preenchidos com poliestireno expandido. Por fim, observou-se que a Tipologia C apresentou baixos
valores para 0s seus quantitativos em geral, tanto aqueles referentes a cobertura, quanto aqueles
referentes as paredes. |

Além disto, a Tabela 20 apresenta os quantitativos totais calculados para os materiais das
paredes e cobertura de cada tipologia habitacional, em unidade de massa (kg), conforme o©
procedimento descrito no capitulo anterior, e consequentemente apresenta também os quantitativos
finais referentes aos materiais das paredes e cobertura em conjunto, em unidades de massa por
unidade de area construida (kg/m? area construida). Nesta Tabela 20, pode-se entio observar as
diferengas entre as tipologias habitacionais em estudo, sendo a Tipologia C responsavel pelo menor
guantitativo por unidade de area construida, cerca de quatro vezes menor que o quantitativo por
unidade de 4rea construida apresentado pela Tipologia B. As demais 'tipologias habitacionais
apresentaram valores intermediarios. ' '

Salienta-se, entretanto, que o principal objetivo deste item especifico € somente apresentar os
valores calculados dos quantitativos, sem realizar uma comparaggo detalhada entre as tipologias
habitacionais.

Tabela 20 - Quantitativos totais dos materiais selecionados para as paredes e cobertura.

2.666,16 16.204,19
21.843,87 8.896,52 30.740,39 841,05
6.150,91 1.907,1¢ 8.058,02 201,45
24.854,09 3.562,02 28.416,12 611,10
22401 .46 154738 23.948,84 600,87

Fonte: Propria.
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6.2. ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS AOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO DAS PAREDES E COBERTURAS DAS CINCO TIPOLOGIAS
HABITACIONAIS |

Neste item, as cinco tipologias habitacionais em estudo séo comparadas em termos dos
diversos materiais ou grupos de materiais altemativos utilizados em suas paredes e coberturas,
considerando-se os possiveis impactos ambientais delimitados no item 4.2.2 desta dissertagdo. Deve-
se salientar que estes materiais ou grupos de materiais altemativos comparados nao necessariamente
apresentam o mesmo desempenho estrutural, térmico, aclstico, dentre outros. Buscou-se realizar na
presente dissertagdo somente uma avaliagdo dos impactos ambientais salientados anteriormente, que
pode ser observada nos itens a seguir, independentemente do desempenho destes materiais
altemativos sob outras variaveis.

6.2.1. Exploracido de Recursos Naturais

Como apresentado no capitulo anterior, pbde-se identificar as matérias-primas basicas
necessarias para a produgdo de cada um dos mateniais de construgdo selecionados para as paredes e
cobertura de cada uma das cinco tipologias habitacionais em questdo. Consequentemente, pdde-se
também verificar o atual grau de disponibilidade destes recursos naturais, através dos dados
discriminados anteriormente na Tabela 3.

Além dos materiais apresentados na Tabela 3, salienta-se que a madeira serrada bruta de
Pinus e de Cedrinho, a madeira compensada e a madeira aglomerada também foram selecionadas
como materiais de construgdo para algumas das cinco tipologias habitacionais em estudo. Como a
madeira € a principio um recurso natural renovavel, ela foi considerada nesta dissertagdoe como uma
matéria-prima abundante na face terrestre. Consequentemente, a madeira aglomerada utilizada,
constituida basicamente por madeira bruta e tanino de madeira de Acécia, também foi considerada
como proveniente de recursos naturais abundantes na face temestre. Por outro lado, a madeira
compensada utilizada, composta basicamente por madeira bruta e resinas sintéticas, nédo foi
considerada abundante, devido principalmente & presenga de resinas sintéticas em sua composigao.

Por fim, pode-se observar que alguns materiais de construgdo utilizados nas varias tipologias,
tais como o ago, ¢ ago galvanizado, o poliestireno expandido, o polietileno de alta densidade e o
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azulejo, necessitam de matérias-primas cujas reservas naturais ja estdo em escassez segundo
LIPPIATT (1998). Salienta-se que o azulejo & considerado um material proveniente de recursos
naturais ndo abundantes devido & camada de acabamento final do mesmo, que normalmente exige a
presenca de chumbo e estanho, segundo PETRUCCI (1980}, os quais representam recursos nafurais
ndo renovaveis e ja em escassez, segundo LIPPIATT (1998). Alem destes materiais de construgdo, a
madeira compensada ufilizada também foi considerada na presente dissertagdo como um material que
exfge a exploragdo de recursos naturais ndo abundantes, conforme comentado anteriormente. A
utilizagdo de todos os demais materiais selecionados pelas tipologias estudadas a principio envolvem &
exploragdo de recursos naturais abundantes, mas, mesmo assim, salienta-se que estes também devem
ser utilizados com moderacao.

Desta forma, concluiu-se que aguelas tipologias habitacionais relacionadas com uma maior
utilizagdo de matenais como © ago, poliestireno expandido, polietileno de alta densidade, azulejos e
madeira compensada, representaram tipologias habitacionais geradoras de um maior impacto
ambiental em relaggo a explorag@o de recursos naturais. Neste sentido, deve-se buscar reduzir ou été
eliminar a utilizacéo destes materiais através da substituicdo dos mesmos por materiais altemativos,
para fins de minimizag&o dos impactos ambientais causados pela escassez de recursos naturais. Além
disto, deve-se sempre ter em mente a necessidade de redugéo da explorag@o de recursos naturais em
geral, visando reduzir os impactos ambientais relacionados a esta exploragéo.

A partir destes dados, buscou-se realizar uma analise qualitativa das paredes e coberturas das
cinco tipologias habitacionais em estudo, salientando os pontos mais relevantes das mesmas quanto a
presenga de materiais de construgéo relacionados a exploragéo de recursos naturais ndo renovéaveis
atualmente ndo abundantes. Esta analise qualitativa ndo pretende de forma alguma esgotar o tema de
pesquisa, mas muito pelo contrario, simplesmente visa discutir melhor o tema em questéo,
proporcionando alguns subsidios para posteriores trabalhos nesta érea de pesquisa. Apesar das
dificuldades encontradas, como a falta de um maior detalhamento sobre 0 grau de disponibilidade de
cada recurso natural, acredita-se que uma analise qualitativa ja possa contribuir com o presente tema.

Neste sentido, primeiramente observa-se que a Tipologia Habitacional A apresenta uma
estrutura em ago tanto nas suas paredes, quanto na sua cobertura, o que representa a utilizagéo de
recursos naturais considerados ndo abundantes. A Tipologia Habitacional D também apresenta uma
estrutura em ago, porém somente para a constituigdo da sua cobertura, correspondendo @ uma énfase

menor na utilizago de ago.
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Por sua vez, a Tipologia Habitacional B também apresenta a utilizagdo de ago para a
constituicdo de suas paredes e cobertura, mas em uma quantidade menor que as encontradas nas
duas tipologias citadas anteriormente, ja que € parte integrante do concreto armado utilizado. Porém,
esta Tipologia B ainda apresenta a utilizagdo de ago galvanizado, em forma de algeroz, polietileno de
alta densidade, em forma de espagadores, e algumas lajotas cerdmicas esmaltadas, possuindo
basicamente 0s mesmos componentes da camada de acabamento final de azulejos comentados
anteriormente, representando a utilizagao de varios recursos naturais ndo abundantes.

A Tipologia Habitacional C apresenta a utilizagdo de madeira compensada, poliestireno
expandido, azulejos e uma pequena quantidade de ago, sendo todos provenientes de matérias-primas
ndo abundantes. Além disto, a Tipologia C utiliza ailgumas misturas quimicas, cujas composigdes ndo
puderam ser discriminadas, o que impossibilitou a analise do grau de exploragdo de recursos naturais
neste caso. Por fim, a Tipologia Habitacional E praticamente ndo utiliza nenhum material de construgdo
relacionado com a exploragdo de recursos nao abundantes, com exce¢do dos azulejos utilizados em
uma pequena &rea da habitagdo e de uma reduzida parcela de ago utilizada na estrutura de madeira da
cobertura e na cinta de amarragéo de concreto armado.

Neste momento, deve-se salientar algumas dificuldades em comparar as cinco tipologias
habitacionais, quanto & exploragdo de recursos naturais, em termos quantitativos. Dentre algumas
analises realizadas, observou-se por exemplo que a comparagdo das tipologias em termos dos
quantitativos totais (kg) referentes aos materiais de construgdo, cujas matérias-primas séo
consideradas néo abundantes, a principio ndo representa um procedimento adequado. Somente para
fins de exemplificagio, observou-se que no caso dos azulejos e das lajotas ceramicas esmaltadas,
onde somenie a camada superficial do esmalte de acabamento esta relacionada a utilizacdo de
matérias-primas ndo abundantes, a comparagdo em termos dos quantitativos totais (kg) dos materiais
de construgdo seria impropria, pois a grande parcela da massa refere-se a ceramica, cujas matérias-
primas s&o consideradas abundantes, e ndo ao esmalte de acabamento. Devido & falta de um maior
detathamento sobre as exatas composictes de cada um dos materiais de construgdo utilizados e
também sobre o grau de disponibilidade de cada um dos recursos naturais envolvidos, a comparagao
das tipologias em termos quantitativos ndo foi realizada nesta dissertagéo.

Por fim, acredita-se que praticamente todos 0s mateniais de construgdo utilizados na tipologias
habitacionais em estudo, cujas matérias-primas sdo consideradas ndo abundantes, possam ser
substituidos por altemativas que exijam uma menor exploracéo de recursos. Quanto & comparagdo
gualitativa entre as cinco tipologias, acredita-se que a Tipologia Habitacional E apresentou o menor
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grau de exploracdo de recursos naturais ndo abundantes, porém deve-se novamente ressaltar as
dificuldades de comparar as demais tipologias entre si, devido a falta de um maior detalhamento nos
dados existentes, conforme mencionado anteriormente.

6.2.2. Contelido energético

Os resultados obtidos sobre o contetdo energético de cada material de construg&o, a partir do
método exposto no capitulo anterior, em unidades de energia por unidade de area de parede (MJ/m2 de
parede), ou por unidade de 4rea de projeg&o da cobertura (MJ/m2 de projegéo da cobertura}, de acordo
com a localiza¢do de cada um, podem ser observados detalhadamente no Anexo F. A parti‘r destes
resultados, pode-se entdo comparar os materiais e gnipos de materiais alterativos das cinco tip_ologias
habitacionais em questdo. Inicialmente, através da Figura 2, observa-se o contetdo energetico
referente aos materiais selecionados para as paredes de cada tipologia habitacional, em unidades de
energia por unidade de &rea de parede (MJ/m?2 de parede). | '

CONTEUDO ENERGETICO
PAREDES
{MJ/m2 paredes)

A B c D E
TIPOLOGIAS HABITACIONAIS

i

Figura 2 - Conteudo energético dos materiais selecionados para as paredes.

Em termos dos materiais selecionados para as paredes, constatou-se que a Tipologia B
apresentou o conte(ido energético mais elevado dentre todas as tipologias habitacionais, representado
por 494,59 MJ/m2 de paredes, principalmente devido as lajotas cerdmicas utilizadas, responséveis por
um contetdo energético de 388,73 MJ/m?2 de paredes, conforme pode ser observado no Anexo F. Este
alto contetido energético atingido deve-se principalmente a presenca de lajotas cerdmicas esmaltadas,
que possuem um elevado indice energético de 23,35 MJ/kg, enquanto as lgjotas ndo esmaltadas
possuem um indice de 3,13 MJ/kg. Porém, deve-se salientar que provavelmente o fndice energético
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atual para lajotas ceramicas esmaltadas € menor que 23,35 MJkg, conforme j& comentado
anteriormente. Sabe-se que a indistria brasileira de cerdmica esmaltada é atualmente mais eficiente
que ha anos atras, quando foi realizada a pesquisa de GUIMARAES (1985), que somente esta sendo
adotada como referéncia neste trabalho devido a precariedade de dados sobre indices energéticos.

Somente para fins de analise, observou-se que se a Tipologia B utilizasse somente Iajotés
cerdmicas ndo esmaltadas, o conte(ido energético correspondente as mesmas seria de 84,42 MJ/m? de
paredes, a0 invés de 388,73 MJ/m2 de paredes, e consequentemente o total seria de 190,27 MJ/m? de
paredes, ao invés de 494,59 MJ/m? de paredes, o que representaria © menor contelido energético
referente aos materiais selecionados para as paredes dentre as demais tipologias.

A Tipologia A também foi responsavel por um elevado contelido energético, apresentando
404,50 MJ/m? de paredes, devido principalmente & utilizag&o de blocos ceramicos e de uma estrutura
em aco. Observou-se que os blocos cerdmicos, apesar de possuirem um indice energético
relativamente baixo (3,13 MJ/kg), representaram uma elevada parcela em unidades massa, como pode
ser visto no Anexo E, o que gerou um conteido energético elevado. Por sua vez, 0 ago estrutural
utilizado, mesmo n&o sendo t&o significativo em termos de massa, possui um elevado indice energético
(25,58 MJ/kg), resultando também em um elevado éonteado energético. Na Tipologia D, com 351,97
MJ/m2 de paredes, observou-se também a grande influéncia dos blocos cerdmicos utilizados,
essenciaimente devido a elevada massa dos mesmos, tendo em vista que o indice energético adotado
para estes blocos n&o & muito alto, conforme comentado anteriommente.

Basicamente a (inica diferenca entre os materiais selecionados para as paredes das Tipologias
A e D é representada pela utifizagdo de uma estrutura de pilares e vigas de ago na Tipologia A além da
alvenaria de blocos ceramicos, enquanto que as paredes da Tipolegia D séo formadas basicamente s6
pela alvenaria de blocos ceramicos e por uma cinta de amarragao de concreto armado. Ao se analisar
conjuntamente os Anexos E e F, pode-se notar que os quantitativos de blocos ceramicos, cimento, cal
e areia sdo menores na Tipologia A quando comparados a Tipologia D. Este fato deve-se
principalmente & presen¢a de uma parede geminada na Tipologia A, utilizando blocos cerédmicos
dispostos a chato, sendo esta a parede de maiores dimensfes desta tipologia. Salienta-se que
somente foi considerada a metade dos quantitativos desta parede, o que foi responsavel pela
diminuigdo dos quantitativos da Tipologia A. Além disto, a cinta de amarracdo de concreto amado
utilizada na Tipologia D esta relacionada a um aumento dos quantitativos nesta tipologia. Porém,
mesmo com estas diferengas de quantitativos, o que determinaria um maior contetido energetico na
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Tipologia D, observa-se a elevada influéncia da estrutura de ago utilizada pela Tipologia A, sendo esta _
a principal responsével pelo maior contetido energético apresentado nas paredes da Tipologia A.

Ja na Tipologia C, com 282,12 MJ/m? de paredes, pdde-se constatar uma elevada influéncia da
madeira compensada utilizada. Se fosse possivel a substituicdo destas chapas de madeira
compensada - por chapas de madeira aglomerada, o conteudo energético desta Tipologia C
provavelmente seria menor. Além disto, deve-se salientar que a utilizagdo de poliestireno expandido
também foi responsavel por uma elevada parcela do conteido energético da Tipologia C. Quanto as
misturas quimicas utilizadas nas paredes desta Tipologia C, néo foi considerada a parcela de conteldo

energético referente as mesmas, devido a falta de uma discriminagéo exata de seus constituintes.

A Tipologia E, com 211,74 MJ/m2 de paredes, representou o menor contelido energético dentre
as cinco tipologias. Salienta-se que as paredes desta tipologia néo apresentaram nenhum material que
se destacou muito dos demais, em termos do contetido energético atingido.

Por fim, pode-se ainda salientar as diferengas entre o contelido energético apresentado pelas
tipologias D e E, especificamente quanto aos blocos para alvenaria utilizados. Observou-se que ambas
tipolbgias possuem suas paredes formadas basicamente por alvenarias convencionais com blocos
dispostos a espeiho, porém constatou-se que enquanto os blocos ceramicos utili'zados pela Tipologia D
sd0 responsaveis por um-conteﬂdo energéticd 252,47 MJ/im? de paredes, 0s blocos de concreto
utilizados pela Tipologia E sdo responsaveis por 93,37 MJ/m2 de paredes, o que demonstra uma
diferenga significativa, conforme Anexo F. Este fato deve-se principalmente a elevada diferenca entre o
indice energético dos blocos ceramicos (3,13 MJ/kg) e dos blocos de concreto (0,60 MJ/kg).

Ja em termos dos materiais selecionados para as coberturas, observa-se, na Figura 3, 0
contelido energético referente aos materiais selecionados para a cobertura de cada tipologia
habitacional, em unidades de energia por unidade de area de projegdo da cobertura (MJ/mZ de
projegéo da cobertura). A

Constatou-se que a Tipologia D apresentou o maior contelido energético, 358,10 MJ/m? de
projecdo da cobertura, devido principalmente as telhas cerdmicas e a estrutura de ago utilizadas,
seguida pela Tipologia B, com 318,50 MJ/m2 de projegdo da cobertura, devido essencialmente as
telhas ceramicas e & estrutura de concreto armado utilizadas. Em terceiro lugar, o contetdo energético
da cobertura da Tipologia A também possuit uma grande influéncia das telhas ceramicas € da
estrutura de ago utilizadas. Por fim, as Tipologiaé C e E possuiram conteudos energéticos menores,
sendo que ambas utilizam estrutura da cobertura em madeira, associadas a telhas de fibrocimento.
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Deve-se salientar que no caso da cobertura da Tipologia C, nao foi considerada a parcela de contetido
energetico referente as ‘misturas quimicas utilizadas, pois néo foi possivel a discriminagdo da
composigéo das mesmas.

358,10
318,50

CONTEUDO ENERGETICO
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Figura 3 - Contetido energético dos materiais selecionados para as coberturas.

Dentre as tipologias em questdo, foram utilizados dois tipos basicos de tethas, as cerdmicas e
as de fibrocimento, sendo que enquanto as primeiras apresentaram um conte(ido energético de 150,24
MJ/m2 de proje¢do da cobertura, as segundas apresentaram somente 56,84 MJ/m2 de proje¢3o da
cobertura, conforme Anexo F. Desta forma, pdde-se constatar a diferenga significativa entre os
conteudos energéticos discriminados especificamente para as telhas utilizadas, principalmente devido &
elevada massa das telhas ceramicas, j& que os indices energéticos utilizados para ambas foram
semethantes: 3,13 MJ/kg para materiais ceramicos e 3,55 MJ/kg para o fibrocimento.

Também péde-se realizar uma comparagdo entre os trés tipos de esirutura de cobertura
associadas a utilizagdo de telhas ceramicas similares, nas Tipologias A, B e D. Neste sentido,
observou-se que a estrutura da cobertura da Tipologia A, que adotou 0 ago como material basico,
obteve um conteido energético de 136,00 MJ/m? de proje¢ao da cobertura, a estrutura da cobertura da
Tipologia B, que adotou o concreto armado como material basico, obteve 153,98 MJ/m?2 de projegéo da
cobertura, e a estrutura da cobertura da Tipologia D, também com 0 ago como materiaf basico, obteve
196,20 MJim? de projegdo da cobertura. Desta forma, a principio constatou-se a existéncia de
altemnativas de estrutura de cobertura com conteddos energeticos significativamente diferentes, para o
mesmo tipo basico de telhas e habitagdes. Além disto, pOde-se observar que as Tipologias A e D,
ambas com estruturas de cobertura em ago, apresentaram valores de contelidos energeticos
diferenciados, principalmente devido a quantidade de ago utilizada.
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Por fim, constatou-se que a Tipologia Habitacional E foi responsavel pelos menores contetidos
energéticos, tanto para paredes, 211,74 MJ/m2 de paredes, quanto para a cobertura, 102,09 MJ/m2 de
projegdo da cobertura. A Tipologia E utilizou uma alvenaria convencional de blocos de concreto,
estrutura da cobertura em madeira e telhas de fibrocimento.

Além desta anéalise dos contelidos energéticos em unidades de energia por unidade de area de
parede (MJ/mZ de parede), ou por unidade de area de projegdo da cobertura (MJ/m? de projegdo da
cobertura), pdde-se calcular os conteudos energeticos das paredes € coberturas de cada tipologia
habitacional em unidades de energia por unidade de area construida (MJ/m?2 de area construida). Isto
foi possivel a partir das areas totais de paredes e projegdes de coberturas e das areas construidas de
cada tipologia habitacional, sendo que os resultados podem ser vistos no Anexo G. Em resumo, a
Figura 4 apresenta os valores dos conteldos energéticos obtidos por unidade de &rea construida para
as paredes e coberturas de cada uma das'ci'nc'o tipologias habitacionais em questdo. Além disto, na
Figura 5 observa-se o resultado final com os contelidos energéticos totais gerais considerando-se
simultaneamente as paredes € coberturas.
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Figura 4 - Contetidos energeticos por unidade de area construida discriminados para as paredes e
coberturas. -

Salienta-se que a comparagdo das tipologias em unidades de energia por unidade de area
construida (MJ/m? de area construida), além de levar em consideragdo os matetiais de construgéo
utilizados, considerou também o percentual da area de paredes e de projecdo da cobertura em relagéo
a area construida. Desta forma, este procedimento proporcionou uma andlise das areas iofais de
paredes e de projegdo horizontal da cobertura, quanto a area construida de cada tipologia. Somente
para fins de exemplificagdo, comparando-se as paredes das Tipologias A e D, pode-se observar que
enquanto as Tipologias A e D apresentaram contelidos energéticos de respectivamente 404,50 MJ/m?
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de paredes e 351,97 MJ/m? de paredes (Figura 2), apresentaram também respectivamente 919,28
MJ/m2 de area construida e 935,256 MJ/m2 de &rea construida (Figura 4). O fato destas tipologias
possuirem estes valores por unidade de area construida deve-se principalmente a0 menor quociente
formado peia area de paredes da Tipologia A e a sua area construida,
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Figura 5 - Contetdos energéticos totais gerais por unidade de area construida para as paredes e
coberturas simultaneamente.

Através das Figuras 4 e 5, pdde-se observar a grande amplitude dos valores de conteldo
energéfico entre as cinco tipologias habitacionals, constatando-se a principio a existéncia de
alternativas habitacionais relacionadas a mencres contelidos energéticos. Além disto, deve-se salientar
que os dados apresentados na Figura 5 proporcionaram a comparagdo das tipologias habitacionais
considerando as paredes e coberturas em conjunto, ou seja, considerando-se os totais gerais, 0 que

permitiu uma visdo mais ampla do todo.

Especificamente com relagdo aos conteldos energéticos totais gerais por unidade de area
construida para as paredes e coberiuras simultaneamente, salienta-se gue a Tipologia B apresentou o
maior contéudo energético, com 1.835,039 MJ/m? de area construida, sendo 61,49 % deste valor
referente as lajotas cer@micas utilizadas. No caso da utilizagéo de somente lajotas ceramicas ndo
gsmaltadas este resultado seria equivalente a 851,72 MJ/mz de &rea construida. Porém, novamente
salienta-se a precariedade do valor do indice energético adotado para a ceramica esmaltada, conforme
comentado anteriormente, o que dificulta uma andlise minuciosa.

Além disto, observou-se que as Tipologias A e D apresentaram valores semethantes de
contetidos energéticos totais gerais, enquanto as Tipologias C e E foram responséaveis por contelidos
energéticos totais gerais menores que aqueles apresentados por todas as demais tipologias estudadas.
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6.2.3. Gastos energéticos em transporte

Inicialmente, deve-se novamente ressaltar que a comparagéo realizada neste item representa
somente uma abordagem geral e aproximada dos gastos energéticos em transporte, pois somente
foram consideradas as distancias transportadas, os quantitativos de materiais em unidades de massa e
os coeficientes de gastos energéticos de 1,127 x 10 MJ/kg.km para as distancias de transporte
inseridas na Regido Metropolitana de Porto Alegre e de 0,843 x 103 MJ/kg.km para as demais
distancias de transporte, conforme 0 método apresentado no capitulo anterior.

Os resultados obtidos referentes aos gastos energéticos durante o transporte dos materiais de
construcdo desde ¢ municipio de seu produtor até o municipio de Porto Alegre, em unidades de
energia por unidade de area de paredes (MJ/m? de parede), ou por unidade de area de projecdo da
cobertura (MJ/m? de projegdo da cobertura), podem ser visualizados em detalhe no Anexo H.
Resumidamente, na Figura 6, pode-se observar os gastos energéticos em transporte referentes aos
materiais selecionados para as paredes de cada tipologia habitacional, em unidades de energia por
unidade de érea de parede (MJ/m? de parede).
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Figura 6 - Gastos energéticos no transporte dos materiais selecionados para as paredes.

Em termos desses gastos energéticos no transporte dos materiais selecionados
éspecificamente para as paredes das cinco tipologias habitacionais, pode-se constatar que a Tipologia
D apresentou 0 menor gasto energético, pois todos os materiais de suas paredes sdo provenientes de
produtores localizados na Regido Metropolitana de Porto Alegre, com uma Gnica excegao representada
pelo municipio de Cagapava do Sul, produtor da cal utilizada, o que significou menores distancias de
transporte em geral, com relagdo as demais tipologias em questdo, conforme pode ser visto nos
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Anexos C e D. Além disto, como o quantitativo em massa da cal utilizada ndo foi elevado, conforme
observado no Anexo E, consequentemente ele nao exerceu grande influéncia no gasto energético em
transporte com refagdo as demais tipologias, mesmo estando relacionado a uma Iohga distancia de
transporte.

Observou-se, por outro lado, que a Tipologia E apresentou o-maior gasto energético em
transporte, com 39,49 MJ/m2 de parede, neste caso devido principalmente & elevada massa dos blocos
de concreto, conforme observa-se no Anexo E, e também & distancia de transporte dos mesmos, como
pode ser visto no Anexo D. Os azulejos e ‘a cal, mesmo sendo também provenientes de longas
distancias de transporte, ndo influenciaram muito no gasto energético, como pode ser verificado no
Anexo H, devido as reduzidas massas dos mesmos.

Quanto & Tipologia C, pdde-se notar que as elevadas distincias de transporte da madeira
serrada, da madeira compensada e das misturas quimicas foram as principais responsaveis pelo gasto
energético em transporte apresentado por esta tipologia. Alem disto, salienta-se ser esta a tipologia que
possuiu 0 menor quantitativo em massa de materiais para as paredes (kg/m2 de parede), dentre todas
as tipologias, conforme Tabela 19, e ao mesmo tempo a tipologia que apresentou o segundo maior
gasto energético em transporte dos materiais para as paredes (22,69 MJ/m? de parede), o que reforga
a relevancia das longas distancias recém comentadas. Além disto, ressalta-se as elevadas distancias
de transporte dos conectores de ago e azulejos também utilizados nas paredes da Tipologia C, que
porém nao influenciaram muito no gasto energético em transporte, devido as suas massas: reduzidas.

Deve-se salientar ainda a importancia em se reduzir as elevadas distancias de transporte do
aco utilizado nas paredes da Tipologia A, e das lajotas ceramicas utilizadas nas paredes da Tipologia
B, pois estas disténcias foram as principais responsaveis pelos gastos em transporte destas tipologias.

Em relagdo aos gastos energéticos em transporte referentes aos materiais selecionados para a
cobertura de cada tipologia habitacional, em unidades de energia por unidade de area de projegao de
cobertura (MJ/m? de projecdo da cobertura), a Figura 7 apresenta a seguir os principais resultados.

Constatou-se que a Tipologia C, com 32,31 MJ/m? de projegéo da cobertura, e a Tipologia E,
com 22,33 MJ/m2 de projegdo da cobertura, foram responsaveis pelos maiores gastos energéticos em
transporte de materiais para as coberturas, devido essencialmente a elevada distancia de transporte da
madeira serrada utilizada por ambas tipologias, como pode ser visto no Anexo D. Os conectores de ago
utilizados nas coberiuras das Tipologias C e E, assim como as misturas quimicas utilizadas na
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coberfura da Tipologia C, mesmo sendo também provenientes de longas distancias de transporte, ndo
influenciaram muito nos gastos energéticos, devido as reduzidas massas dos mesmos.

50,00
, 2.3
=
§ S 40,00
& Q © 3000
A -
Bul .
we g 2000 ,
0 5 5 %
28E . 5
25 1w T
o) o
A B c D E
TIPOLOGIAS HABITACIONAIS

Figura 7 - Gastos energéticos no transporte dos materiais selecionados para as coberfuras.

Por sua vez; a Tipologia A apresentou 22,02 MJ/m? de projegdo da cobertura, principalimente
pelas grandes distancias de transporte do acgo estrutural e das telhas ceramicas adotadas. Por fim, as
coberturas das Tipologias B e D, com os menores gastos energéticos, praticamente utilizaram somente
materiais locais ou regionais, com excegdo do ago galvanizado para algeroz adotado na Tipologia B.

Além desta anlise dos gastos energéticos em unidades de e'nergia por unidade de area de
parede (MJ/m? de parede}, ou por unidade de area de proje¢éo de cobertura (MJ/m? de projecdo da
cobertura), calculou-se também os gastos energéticos totais das paredes e coberturas de cada
tipologia habitacional em unidades de energia por unidade de area construida (MJ/m? de &rea
construida), assim como no item anterior, a partir das areas totais de paredes e projegbes de
coberturas e das areas construidas de cada tipologia_ habitacional, salientadas na Tabela 12. Os
resultados podem ser observados no Anexo |. Na Figura 8, pode-se observar os valores dos gastos
energéticos em transporte por unidade de area construida obtidos para as paredes e coberturas, para
cada uma das cinco tipologias habitacionais. Ja na Figura 9, observa-se o resultado final dos gastos
energéticos totais gerais em transporte considerando-se simultaneamente as paredes e coberturas.
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Figura 8 - Gastos energeticos em transporte por unidade de area construida discriminados para as
paredes e coberturas.
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Figura 9 — Gastos energéticos totais gerais em transporte por unidade de area consiruida para as
paredes e coberturas simultaneamente.

Através da Figura 9, pdde-se observar que a Tipologia D se destacou em relag@o aos materiais
locais ou regionais utilizados, tanto em suas paredes, quanto em sua cobertura, possuindo o menor
gasto energético total geral em transporte, em unidades de energia por unidade de érea construida
(MJd/m2 de area construida), enquanto a Tipologia E apresentou o maior gasto energético total geral em
transporte, devido em parte as longas distancias de transporte da madeira serrada utilizada na
estrutura de sua cobertura e dos blocos de concreto utilizados nas suas paredes. Deve-se aqui
salientar que, assim como no item anterior, a comparagéo das tipologias em termos de unidades de
energia por unidade de area construida considerou também o percentual da area de paredes e de
proje¢éo da cobertura em relagéo & area construida, aiém dos fatores considerados na comparagao por
unidade de area de parede ou por unidade de area de projegéo de cobertura.
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Como complementacdo desta anélise, realizou-se a soma dos valores dos gastos energéticos
em transporte dos materiais de construcéo desde o municipio de seu produtor até o municipic de Porto
Alegre, aos conteldos energéticos discniminados no item anterior, ambos em unidades de energia por
unidade de area de paredes (MJ/m2 de parede), ou por unidade de area de proje¢do da cobertura
(MJ/im2 de projegdo da cobertura). Na Tabela 21, pous-se observar 0s principais resultados para as
paredes de cada uma das cinco tipologias, assim comu a relagao entre os gastos em transporte e os
respectivos contetidos energéticos, enquanto que na Tabela 22, observa-se os principais resultados
para as coberturas.

Além disto, na Tabela 23 pode-se observar a relagéo entre 0s gastos energéticos totais gerais
em transporie e os respectivos contelidos energéticos totais gerais, em unidades de energia por
unidade de area construida (MJ/m2 de &rea consfruida).

A partir dos dados expostos nestas trés tabelas, pdde-se constatar que os gastos energéticos
durante o transporte dos materiais de construg&o em estudo foram sempre significativamente menores
que 0s seus respectivos contelidos energeticos. Porém, especificamente para as Tipologias
Habitacionais C e E, os gastos em fransporte apresentaram uma relevancia maior do que nas demais
tipologias, fanto devido aos menores conte(idos energéticos apresentados por estas Tipologias, quanto
aos maiores gastos energéticos em f{ransporte das mesmas, conforme pode ser constatade nas
Tabelas 21, 22 e 23.

Por fim, deve-se salientar que, mesmo que os gastos energéticos em transporte tenham sido
menores que 0S Seus 'respectivos contetdos energéticos, estes valores ndo devem ser descartados.
Reitera-se que a etapa de transporte de materiais de construgdo também esta relacionada a varios
outros fatores relevantes, conforme analisado no capitulo 3, ndo devendo ser desprezada.

Aléem disto, como um item extra e complementar da linha de raciocinio desta dissertagio,
realizou-se a quantificagdo do contetdo energético e dos gastos energéticos em transporte referentes a
todos os materiais de construgdo constituintes de uma habitagdo completa. Desta forma, além da
analise dos materiais de suas paredes e cobertura, também foi reafizada uma analise dos materiais que
formam a sua fundagao, contrapiso e piso, esquadrias, etc., conforme pode ser visto nos Anexos J e K.
Este estudo adicional foi realizado somente para fins de quantificagéo dos gastos energéticos durante a
extragdo, producdo e transporte de todos os materiais de construcéo referentes a uma das tipologias
habitacionais da Vila Tecnolégica de Porto Alegre.
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Tabela 21 - Gastos energeéticos em transporte e os respectivos contetidos energéticos, em termos dos
materiais utilizados para as paredes.

Fonte: Prépria.

Tabela 22 - Gastos energéticos em transporte e os respectivos contetdos energéticos, em termos dos
materiais utifizados para as coberturas.

286,24
587 318,50 324,37 184
32,31 139,60 17191 23,14
395 ' 358,10 36205 1,10
2,33 102,09 ' 124,42 21,87

Fonte: Propria.

Tabela 23 — Gastos energéticos totais em transporte e os respectivos contelidos energéticos, em
termos dos materiais utilizados para as paredes e coberturas.

1.378,46
34,10 1.835,09 1.869,19 1,86
96,53 827,62 924,35 11,66
16,64 1.398,92 141556 1,19

126,28 653,13 779,41 1933

Fonte: Propria.
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6.2.4. Potencial de reciclabilidade

Através do método descrito no capitulo anterior, pdde-se analisar o potencial de reciclabilidade
dos principais materiais de construcdo selecionados para as paredes e coberturas das cinco tipologias
habitacionais em questdo. No entanto, através dos dados j& apresentados na Tabela 10, salienta-se
novamente que esta dissertagio se limita a avaliar somente ¢ potencial de reciclabilidade de materiais
de construgdo genéricos, atraves de uma abordagem ampla e geral.

A partir da constatagdo de que somenie o cimento-amianto e a madeira fratada com produtos
quimicos toxicos sdo considerados materiais de construgdo néo reciclaveis, dentre todos 0s principais
materiais de construgdo utilizados nas paredes e coberturas das cinco tipologias habitacionais em
questéo, pdde-se realizar uma avaliagéo qualitativa destas tipologias habitacionais quanto ao potencial
de reciclabilidade apresentado pelos materiais utilizados. Salienta-se que esta andlise qualitativa busca
desenvolver melhor o tema em questdo, mesmo que através de uma abordagem nao detalhada.

Como resultado, pdde-se observar que a Tipologia Habitacional C a principio representa a
tipologia responsavel pelo maior impacto ambiental em termos do potencial de reciclabilidade
apresentado por seus materiais basicos, guando em comparagdo com as demais tipologias. Observou-
se que esta tipologia apresenta uma quantidade consideravel de madeira tratada com produtos
quimicos toxicos nas suas paredes e cobertura, assim como cimento-amianto nas suas telhas. Além
disto, as misturas quimicas, de composicdes néo conhecidas, utilizadas nas paredes e cobertura da
Tipolegia C, representam uma dlvida em relagdo ao potencial de reciclabilidade.

Salienta-se ainda que a Tipologia Habitacionat E também possui cimento-amianto nas suas
telhas e madeira tratada com produtos quimicos tdxicos na estrufura da sua cobertura, sendo também
responsavel por um impacto ambiental considerave!, devido a néo reciclabilidade destes materiais. As
demais Tipologias A, B e D néo sdo constituidas por nenhum destes dois materiais em questéo,

estando a principio isentas de impactos ambientais em termos do potencial de reciclabilidade.

6.2.5. Consideragdes gerais

Como algumas consideragbes gerais sobre a compara¢do das tipologias habitacionais em
termos dos impactos ambientais analisados, salienta-se inicialmente que, guanto & exploragio de
recursos naturais, acredita-se que a Tipologia E apresentou 0 menor impacto ambiental, ou seja, o
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menor grau de explorag8o de recursos naturais ndo abundantes, em relagdo aos materiais
selecionados para as suas paredes e coberturas. Cada uma das demais tipologias apresentou alguns
materiais de construgdo refacionados a exploragdo de recursos naturais ndo abundantes, no entanto, a
comparagao entre elas ficou restringida @ uma abordagem qualitativa deste impacto ambiental.
Salienta-se ainda que os principais materiais de construgdo, das tipologias em estudo, responsaveis
pela maior explorago de recursos naturais ndo abundantes, foram o ago, o ago galvanizado, o
poliestireno expandido, o polietileno de alta densidade, os azulejos € a madeira compensada. No
entanto, existe uma grande necessidade de dados numéricos que proporcionem uma analise
quantitativa, mais minuciosa, do grau de exploragdo de recursos naturais relacionado a materiais de
construgao. ‘

Quanto ao conteldo energético, de uma maneira geral, comparando-se as tipologias em
termos de unidades de energia por unidade de area construida, pdde-se observar que a Tipologia B
apresentou 0 maior impacto ambiental, ou seja, o maior contelido energético total geral considerando-
se as suas paredes e cobertura simultaneamente, seguida pelas Tipologias A e D, e por fim, pelas
Tipologias C e E geradoras de menores impactos ambientais em termos de contelido energético. Pode-
se afirmar que os principais materiais de construggo, .responséveis pelos maiores conteldos
energéticos atingidos, foram representados por fajotas cerdmicas esmaltadas {com ressalva), ago
estrutural, blocos ceramicos, telhas ceramicas, madeira compensada, poliestireno expandido e

concreto amnado.

No entanto, esta andlise dos conteudos energeticos, realizada com base nos indices
energéticos adotados no item 3.1.2, possui suas limitages. A precariedade de dados exatos sobre
indices energéticos na bibliografia estudada fragiliza a comparagdo dos contelidos energéticos das
tipologias. A necessidade de dados precisos e atuais sobre indices energéticos toma-se evidente para
fins de confiabilidade nos resultados.

Quanto aos gastos energeticos em transporte, tambem de uma maneira geral, comparando-se
as tipologias em termos de unidades de energia por unidade de &rea construida, constatou-se que a
Tipologia E representou o maior impacto ambiental, ou seja, 0 maior gasto energético total geral em
transporte considerando-se as suas paredes e cobertura simultaneamente, seguida em ordem
decrescente pelas Tipologias C, A, B e D. Observou-se que a Tipologia D se destacou em relagéo aos
materiais locais ou regionais utilizados, possuindo ¢ menor gasto energetico total geral em transporte.

Quanto ao potencial de reciclabilidade, a Tipologia C representou a fipologia habitacional com ¢
maior impacto ambiental, seguida pela Tipologia E. As demais tipologias foram a principio consideradas
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ndo geradoras de impactos ambientais quanto ao potencial de reciclabilidade, basicamente por ndo
possuirem materiais de consirugdo como a madeira tratada com produtos quimicos téxicos e o
cimento-amianto, em suas paredes e coberturas,

Por fim, tanto as andlises qualitativas quanto as andlises quantitativas realizadas nesta
dissertagdo demonstraram a necessidade de dados mais precisos, atuais, e que possam ser
mensurados em formato numérico, Tendo em vista as dificuidades encontradas na comparagéo final
das tipologias habitacionais, acredita-se que a busca de dados numéricos poésa ser um dos caminhos
a ser seguido, para fins de propiciar avangos neste tema de pesquisa. Paralelamente a isto, salienta-se
a importancia da percepgao humana quanto as prioridades ambientais, para cada local ou regido
especifica.
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7..CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

- Dentre os principais resultados aicangados ao longo do desenvolvimento desta dissertagéio de
mestrado, pdde-se verificar que, de uma forma geral, 0s objetivos inicialmente estabelecidos foram
atingidos. Além disto, acredita-se que o presente tema de pesquisa pdde ser discutido e methor
compreendido, através dos passos realizados nesta dissertagéo, proporcionando subsidios para a
elaboragdo de trabalhos futuros mais detalhados.

A revisgo bibliografica realizada possibilitou a constatagéio da relevancia que esta sendo dada
atualmente, em nivel mundial, aos impactos ambientais relacionados a edificagdes e, mais
especificamente, relacionados aos materiais de constru¢do selecionados para as mesmas. Neste
sentido, destaca-se que a avaliagéio de alguns métodos de analise ambiental do ciclo de vida de
materiais de construgio péde ampliar o conhecimento do tema de pesquisa, demonstrando ao mesmo
tempo possibilidades variadas de comparag8o ambiental de altemativas de materiais. Pdde-se verificar
tambem a énfase dada por estes métodos para analises do “bergo ao timulo® (cradle-fo-grave), ou
seja, desde a extragdo de matérias-primas, manufatura, fransporte, utilizagao, até a disposigao final dos
materiais de construgdo, nao descartando nenhuma etapa do ciclo de vida dos mesmos.

Em termos gerais, os principais impactos ambientais envolvidos em cada uma das etapas do
ciclo de vida de materiais de construgdo puderam ser caracterizados na presente dissertagdo, a partir
da investigagdo das mais diversas fontes de informagao, proporcionando a discusséo de vérios pontos
relevantes. Com respeito a cada um destes impactos, foram determinados principios ambientais
basicos para materiais de construgdo em geral, 0s quais representam diretrizes basicas a serem
consideradas com o objetivo de minimizar impacios ambientais. Reitera-se ainda que a inclusdo de
principios ambientais na fase de escolha dos materiais a serem utilizados € de extrema importancia e
pode ser responsavel por estimular a indistria manufatureira a incentivar a produgo de materiais
MEenos agressivos ao meio ambiente.

Por outro lado, destaca-se que somente alguns dos impactos ambientais envolvidos ao longo
do ciclo de vida de materiais de construgdo puderam ser detalhados a tal ponto de possibilitar uma
classificagdo ambiental entre materiais de construgao basicos, ou seja, a tal ponto de proporcionar uma
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compara¢éo direta entre altemativas de materiais. Isto ocorreu devido a véarios fatores, dentre os quais
salienta-se algumas limitagdes de pesquisa ja mencionadas anteriormente, como, por exemplo, o fato
de que muitos dos estudos j& desenvolvidos no tema de pesquisa ainda apresentam resultados
dispersos, dificultando a analise conjunta dos mesmos. Além disto, a grande maioria das referéncias
bibliograficas apresentam uma abordagem geral dos impactos ambientais envolvidos no cicio de vida
de materiais de construgdo, ndo sendo tratados especificamente para cada material. E por fim, as
referéncias bibliograficas que estudam os impactos ambientais especificamente para cada material de
construgdo, quase sempre sdo de origem estrangeira e apresentam uma andlise superficial e
qualitativa dos impactos, ¢ que dificulta a adaptacdo de alguns valores de impacto ambiental para a
realidade brasileira, assim como dificulta a quantificagio do impacto ambiental de uma edificagio em
termos dos seus varios tipos de materiais de construgdo, com os associados impactos ambientais,
devido ao fato desses se apresentarem em sua maioria de forma superficial e qualitativa. Todas estas
lirhitagﬁes indicam a necessidade dé um prosseguimento deste esfudo em trabalhos que possam ser
realizados futurarhente.

As cinco tipologias habitacionais da Vila Tecnolégica de Porto Alegre foram comparadas,
entdo, em termo destes impactos ambientais que puderam ser analisados em maior defathe. Como
resultado, pdde-se observar os diferentes impactos ambientais apresentados por cada uma destas
tipologias, o que revelou a principio a existéncia de altemativas habitacionais com menores impactos
ambientais relacionados a0 ciclo de vida dos materiais de construgdo selecionados para suas paredes
e coberturas, quando comparadas as demais. Por exemplo, enquanto algumas tipologias enfatizam a
utilizagdo de materiais de constru¢do provenientes de recursos naturais abundantes no planeta, outras
exigem O uso intensivo de matérias-primas cujas reservas naturais ja apresentam atuaimente sinais de
£scassez.

Além dessa questdo sobre a exploragdo de recursos naturais, constatou-se também que os
contetidos energéticos € 0s gastos energéticos durante o transporte dos materiais de construgéo
selecionados para as cinco tipologias habitacionais em estudo podem ser considerados significativos e
que os mesmos apresentaram valores significativamente diferentes entre as tipologias habitacionais e
entre si. As diferengas observadas entre as cinco tipologias sugerem a possibilidade da utilizagdo de
materiais de construgdo altemativos relacionados a menores contelidos energéticos e que sejam
simuitaneamente materiais provenientes de recursos naturais locais ou regionais. Além disto, mesmo
sendo realizada qualitativamente, a comparagéo das tipologias quanto ao potencial de reciclabilidade
de seus materiais também pdde gerar resultados satisfatorios.
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Por fim, acredita-se que a comparagdo ambiental entre as tipologias habitacionais da Vila
Tecnoldgica de Porto Alegre, em termos dos materiais de construgdo constituintes de suas paredes e
coberturas, atendeu aos objetivos que esta dissertagéo se propds a alcangar. No entanto, salienta-se
que © presente tema de pesquisa ainda se encontra em fase inicial de investigagdo, sendo de exirema
relevancia o desenvolvimento de outros frabalhos sobre impactos ambientais ao longo do ciclo de vida
de materiais de construgdo, assim como ao longo de ciclo de vida de edificagdes, para fins de uma
caracteriza¢do abrangente e a0 mesmo tempo minuciosa do tema.

Como sugestdes para proximos trabalhos, indica-se as seguintes agdes:

-» realizar analises de impacto ambiental para cada material de construgao separadamente,
de forma a estudar cada um em maior detalhe, o que ndo pdde ser feito nesta dissertagdo
devido ao seu carater amplo e abrangente;

—> aprimorar a caracterizagao dos impactos ambientais envolvidos em cada etapa do ciclo de
vida de materiais de construgdo, buscando avaliar em maior detalhe aqueles impactos que
nao puderam ser integralmente analisados nesta dissertagao;

—> caracterizar em detalhe outros impactos ambientais envolvidos no ciclo de vida de
edificagles, alem dos impactos referentes aos materiais de construgéo utilizados;

—> analisar ndo somente edificagdes isoladas, mas avaliar também as inter-relagbes das
mesmas com O ambiente circundante, através da insercdo de requisitos para um
desenvolvimento urbano sustentavel.

Através de uma visdo mais global, acredita-se que estas agles possam enriquecer os
conhecimentos na érea de pesquisa em edificagdes e comunidades sustentaveis, assim como,
proporcionar, a todos aqueles envolvidos no processo de projeto e construgdo de edificacbes e
comunidades em geral, subsidios para minimizar os impactos ambientais de suas atitudes.
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ANEXQ A ~ Plantas baixas de cada uma das cinco fipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL A
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Continuagdo ANEXO A - Plantas baixas de cada uma das cinco tipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL B
AREA CONSTRUIDA: 36.55m2
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Continuagdo ANEXO A - Plantas baixas de cada uma das cinco tipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL C

AREA CONSTRUIDA: 40.00m2
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Continuagéio ANEXO A - Plantas baixas de cada uma das cinco tipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL D
AREA CONSTRUIDA: 46.50m2
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Continuagdo ANEXO A - Piantas baixas de cada uma das cinco tipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL E
AREA CONSTRUIDA: 39.85m2
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ANEXQ B - Composigdes ufilizadas de TCPO 10 (1996).

RN

TODIGO (TCPD 10; 139) | ITEM LEN
070119 Argamassa para assentamento | Alvenaria de elevagéo com tijolos cer@micos frados, dimensdes: 9 x 15 x 20 om, assentes em Cimento: 2,548 kg/ m? de parede
de blocos ceramicos, em argamassa. Espessura da junta: 12 mm;, espessura da parede {a espelho) sem revestimento: 10 cm. Cal hidratada: 2,548 kg m? de parede
paredes a aspetho. Argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média ot grossa sem peneirar, no trago 1:2:8. ‘Areia média. 0,017 m¥ ¥ de parede
070123 Argamagsa para assentemento | Alvenaria de elevagéo com tijolos cerimicos furades, dimensBes: 9 x 15 x 20 om, assentes em Cimento: 4,914 kg/ m? de peredo
de blocos cerdmicos, sm argamassa. Espassura da junta: 12 mm; espessura da pareda (a chato) sem revestimento: 15 cm. Cal hidratada: 4914 kg/ m? de pareds
paredes a chalo. Argamassa mista de cimenlo, cal hidratada & areia média cu grossa sem paneitar, no trago 1:2:8. ‘Areia madia 0,0328 P/ T2 de parede
070160 Argamassa pera assentamento | Alvenaria de elevaghio com blocos de concreto, dimensdes: 14 x 19 x 39 om, assentes com argemassa. | Cimento: 1,95 kg/ m2 de parede
de blocos de concreto. Espessuma das juntas: 10 mm; espessura da parede sem revestimento: 14 cm. Argamagsa mista de Cal hidratada: 0,49 kg/ m? do parede
cimento, cal hidrateda e areia média sem peneirar no trago 1:0,5:8. Areia média oU grossa: 0,0130 m¥ m? de pereds
150407 Argamassa pare assantamento | Assentamento de szulejos, empragando argamassa mista de cimento, cal hidratada e areia média, seca | Cimento: 3,64 kg! m de parede
de azulejos. e peneirade no trago 1:2:3 Cal hidratada; 3,64 kg/ m? de parede
Areia média: 0,0243 m¥ m2 de pareda
150101 ou 160101 Chapisco. Chepisco sobre superficies verticais, empragando argemassa de cimento e areia média ou grossa sem Cimento: 2.43 kg m? de parede
peneirar, ne trago 1.3, espessura 5 mm., Areia média ou grossa: 0,0061 m¥ m2 de parede
150208 ou 160209 Massa unica Embogo para paredes infemas ou externas, empregando argamassa mista de cimento, cal hidratada e Cimento: 3,24 kg/ m? de pareds
aroia média ou grosse sem pensirar, no trago 1:2:9, espessura 20 mm Cal hidratada: 3,24 kg/ m? do pareds
Arela média ou grossa: 0,0243 m¥ m? ds parede
060370 ou 050508 Concreto 18 MPa Congreto estrutural, controle tipo “B”, consisténcia normal para vibragao, brita 1 8 2, fok = 18 MPa. Cimento: 289 kg m? de concreto *
Areia média; 0,7859 m¥ m? de congrato *
Brita ; 0,1800 m¥ m? de congreto *
Brita 2: 0,5700 m¥ m3 de concreto *
060366 Concreto 10 MPa Concteto estrutural, controle fipo “B", consisténcia normel para vibragho, brita 1.6 2, fck = 10 MPa. Cimento: 230 kg/ m? de congreto *
Arela média: 0,8297 m¥ m? de concreto *
Brita 1: 0,1900 m¥ m? de concreto *
Brita 2: 0,5700 m3 m? de concroto *
170360 Contrapiso Concrefo ndo estrutural para lastro Cimenio; 200 kg/ m? da concrefo *
Areia média; 0,5883 m¥ m? de concreto *
Brita 1 0,2391 m¥ m? de concreto *
Brita 2: 0,5591 m¥ m? de concreto *
170362 Piso Pisos cimentades empregando argamassa de cimento e areia média ou grossa sem peneirar no trago Cimento: 5,48 kg/ m? de Area da piso
1:4, espessura 1,5 cm Areia média ou grossa: 0,0182 m¥ m? de érea de plso
110206 Estrutura de madeira para Estrutura pré-fabricada de madeira, véio de 8 m, em duas éguas, espagamento entre tesouras de 1,20 Madeira de Gedrinho: 0,017 m?/ m? de projegfo de cobertura
cobertura. m, inglinaggio de 26% a 48%, pare telhas de fibrocimento. Conectores de Ago: 0,15 kg mi? de projecdo de coberiura

* Dados modificados da fonte, para a obtengdo de valores sem percentuais de desperdicios de matenais de construggo.
Fonte: TCPO 10 (1996).
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ANEXO C - Municipios onde se encontram os produtores de cada material selecionado para as paredes e coberturas das cinco tipologias habitacionais.

ESTRUTURA

ESTRUTURA E FORRO

ESTRUTURA E FORRO

ESTRUTURA E FORRO
MADEIRA SERRADA {estrutura) [ 11+ CIMENTQ (astrulura) MADEIRA SERRADA (estrutura e forro} AGO (eslrutura) MADEIRA SERRADA (estrutura) |
AQO (estrulura) AREIA (estnstura) MADEIRA AGLOMERADA (estrutura e forro) MADEIRA SERRADA (farro) MADEIRA SERRADA (forro)
BRITA {estrufura} MISTURAS QUIMICAS {estrutura e forro) AGO (coneclores da estrutura)
AGO {estutura) AQO {coneclores de estrutura)
TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS
CERAMICA (tefhas) GERAMICA {telhas) FIBROCIMENTO {telhas) CERAMICA {telhas) FIBROCIMENTO (telhas)

AGD GALVANIZADO (algeroz)

=

Obs. 1: Municipios sombreados representam a localizagdo de provaveis produtores, que podem ser modificados durante o processo de construgdo. Representam municipios

padronizados para o estudo.

Obs. 2: Municipios ndo sombreados representam a localizag&o dos exatos produtores de materiais especificos de cada tipofogia habitacional, sendo pouco provavel a sua modificagdo

durante 0 processo de construgao.

Fonte; Propria.

BLOCGS CERAMICOS CIMENTO MADEIRA SERRADA BLOCOS CERAMICOS BLOCOS DE CONCRETO
AGO AREIA MADEIRA COMPENSADA AGO AGO
CIMENTO BRITA POUIESTIRENG EXPANDIDG CIMENTO CIMENTO
CAL AGO AGO CAL CAL
ARElA LAJOTAS CERAMICAS CIMENTO AREIA AREIA
PEAD AREIA BRITA BRITA
AZULEJOS AZULEJOS
MISTURAS QUIMICAS

LET



ANEXO D - Distancias entre o munigipio onde se localiza o produtor de cada material e 0 municipio de Porto Alegre.

TIPOLOGIA HABITAGIONAL & -

ESTRUTURA ESTRUTURA E FORRD ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRO
MADERA SERRADA (estrutura) 2707  CIMENTO (estrutura) 27| MADEIRA SERRADA [estrulura e forro) 27071 AQO {estrutura) 30] MADEIRA SERRADA (esirutura) 2707}
AGO (estrutura) 1934] AREIA (estrutura) 10] MADEIRA AGLOMERADA (estrutura @ forro) 52| MADEIRA SERRADA {forra) 141] MADEIRA SERRADA (forro) 141
BRITA (estrutura) 10] MISTURAS QUIMICAS {estrulura e forro) 1108 ACO (conectores de estruiura) 1097
AGO (estrutura) 30} AGO {coneclores da estrutura) 1097
TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS
CERAMICA {tethas) 292| CERAMICA (lelhas} 8] FIBROCIMENTO {telhas) 21| CERAMSCA (lelhas) 81| FIBROCIMENTO {lehas) 27|
AGO GALVANIZADO (algeraz) 1437 _ _
TPOLOGIA HABITACIONAL A
PAREDES - -

BLOCOS CERAMICOS CIMENTC MADEIRA SERRADA BLOCOS CERAMICOS
AGO 1834] AREIA 10{ MADEIRA COMPENSADA 1189 AgO 30| Ago 30
CIMENTO 27| BRITA 10} POLIESTIRENO EXPANDIDO Wf CIMENTO 27} CIMENTO bij
CAL 63 AGO | Ao 1109) CAL 63| CaL ikl
AREIA 10 LAJOTAS CERAMICAS 304] CIMENTO 27| AREIA 10| AREIA 10
PEAD ) 131} ARERA 0] BRITA 1Gi BRITA 10)
AZULEJOS 304 AZULEJOS 304
MISTURAS CRIIMICAS 1108

Obs. 1: Para produtores [ocalizados em Porto Alegre considerou-se uma distancia basica de 10 km.

Obs. 2: A distancia entre duas cidades é medida de centro a ¢entro, 0$ caminhos sd0 05 mais curtos pelas rodovias asfaltadas.

Fonte: GUIA ... {1996).
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ANEXO E - Quanfitativos dos materiais selecionados para as paredes e coberturas das cinco tipologias habitacionais.

%] dsssittunh

. ESTRUTURA ESTRUTURA ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRD ESTRUTURA E FORRO

MADEIRA SERRADA (estrulura) 0,74} CIMENTO {estruturg) 18,29] MADEIRA SERRADA (esirutura o forro) 13.65] AGO (estrulura) 767] MADEIRA SERRADA {estrulum) 9,35

AGO (estrulura) 522] AREIA {estrutura) 5968| MADEIRA AGLOMERADA (estrutura ¢ forro} 3,40] MADEIRA SERRADA {forro) 3.48] MADEIRA SERRADA {forro} 3,05
BRITA (eslrulira) 64,92 MISTURAS QUIMICAS (estrutura e forra) 0,12 AGO (coneclores de estrulura) 0,15
AGC (estrutura) 2,79 AGO (conectores de estrutura) 039

TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS

CERAMICA (lelhas) 48,00] CERAMICA (lathas) 48,00t FIBROCIMENTO (telhas) 16.01] CERAMICA (lelhas) 48,00| FIBROCIMENTO {telhas) 16,01
AGO _CEALVANIZADO {algeroz)

TOTAL

34 IPAREDES |

Ay 2

BLOCOS CERAMICOS 7508 CIMENTO 1224] MADEIRA SERRADA 4,19] BLOCOS GERAMICOS BLOCOS DE CONGRETO
AGO 397 Are 66,29]  MADEIRA COMPENSADA 536] Ago 050] AGO
CIMENTO 1124] BRITA 99,14] POLIESTIRENO EXPANDIDO o51] CMENTO 1480 CMENTO
CAL 742f AcO 093 AGO 0.15] CAL 842] CcAL
AREIA 7288f LAJOTAS CERAMICAS 97| CIMENTO 952] AREA 8979 AREIA
PEAD 03t] AREIA 4061] BRITA 689 BRITA
AZULESOS AZULEIOS
MISTURAS QUIMICAS
STOTAL: 0B8] S YOTAL 8| Tore

Fonte: Propria.
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ANEXO F - Confetidos energéticos referentes aos materiais selecionados para as paredes e coberfuras das cinco fipologias habitacionais.

TIPOLOGIA HABITACIONAL {TiPGH -
COBERTLA IN2 pivj. £ob:]COBRRYUS {POBERTY. Rt
ESTRUTURA ESTRUTURA ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRO
MADEIRA SERRADA (estulura) 247] CIMENFO (estrutura) 73.89] MADEIRA SERRADA {estrutura e forio) 4559 AQO (eslrulura) 196,20 MADEIRA SERRADA {estrutura) 33
AGO lesintura) 13353] AREIA (estudura) 4,18] MADEIRA AGLOMERADA [estrutura e fomo) 27201 MADEIRA SERRADA (forro) 11661 MADEIRA SERRADA {forro) 10,19
BRITA {estrulura) * 454 MISTURAS QUIMICAS {esrulura e forro) - AGQ (conectores de estnriura) 3.84
AGO {esinitura) 7137 AGO (conectores da estrutura) 998
TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS
CERAMICA {ielhas) 150,24| CERAMICA (lethas) 150,24] FIBROCIMENTO (telhas) 56,84] CERAMICA (lelhas) 15024| FIBROCIMENTQ {lethas) 56,84
JOTAL: - B 10] - TOTAL
[iPOLOGIA HABITAGIORAL
PAREDES .. TeatE it AR 3
BLOCOS CERAMICCS ! MADEIRA SERRADA 1399 BLOCOS CERAMICOS 25247] BLOCOS DE CONCRETO 9337|
AGO 101,55 AREIA 464] MADERA COMPENSADA 120,18] AGO 12,79] ACO 8,44
CIMENTO 45,41 BRITA £94] POLIESTIRENO EXPANDIDO 5692] CIMENTQ 60,16] CIMENTO 34,95
CAL 1744 AGO 23691 AGO 384 CalL 19,79} CAL 912
AREIA 5.40] LAJOTAS CERAMICAS 338,73] CIMENTO 38,46] AREIA 6.29F AREIA 387
PEAD 21,14] AREIA 284] BRITA 048] BRITA 0,
AZULEJOS 36,89 AZULEJOS 61,64
MISTURAS QUIMICAS
OTALE AT BRI i

Fonte: Prépria.
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ANEXO G - Contelidos energéticos por unidade de area construida, referentes aos materiais selecionados para as paredes e coberturas das cinco tipofogias habitacionais.

TIPOLOGIA HAAITACIONAL'A
COBERTURA CORERTIRA : :
ESTRUTURA ESTRUTURAE Fi ESTRUTURA E FORRO
MADERA SERRADA {estrutura) 350] CIMENTO (estrutura) 9265 MADEIRA SERRADA (estrutura e forro) 64,751 AQQ (sslrulura) 254051 MADEIRA SERRADA (eslrulura) 42, 45
AGO (estutura) 188,931 AREIA (eslrutura) 524] MADEIRA AGLOMERADA (estrutura e forro) 3863 MADERA SERRADA (forro) 15,08] MADEIRA SERRADA {forro) 13,854
BRITA (eslrulura) 570 MISTURAS QUIMICAS (estrulura e forto) - AGO {conectores de estrulura) 5.22)
AGO (estrutura) 89,49 AGO {conectores de estrutura) 14,17
TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS
CERAMICA {telnas) 21258]  GERAMICA (telhas) 186,39]  FIBROCIMENTO ftelhas) 80.72] CERAMICA {lalhas) 19454] FIBROCIMENTO (telhas) 77,27
- TOTAL::
[TiPOLOGIA HABITACIONAL & (GIOMA: [
BLOCOS CERAMICOS 53407] CIMENTO 14355] MADEIRA SERRADA 3,23] BLOCOS CERAMICOS BLOCOS DE CONCRETO 226 80)
AGO 230,79]  AREIA 13.47] MADEIRA OOMPENSADA 2826 AGO AGO 2051
CIMENTO 10320 BRITA 20,150 POLIESTIRENO EXPANDIDO 127,01 CIMENTO GIMENTO 84,?9‘
CAL 63 ACO ea76] Ago 8561 CAL cAL 2,15
AREIA 1159]  LAJOTAS CERAMICAS 1.128.43] CIMENTO 85.83] AREIA AREIA 9,3_9|
PEAD 6137 AREA 634| BRITA BRITA 081}
AZRESOS 82,3 AZUWLEJOS 149,74}
MISTURAS QUIMICAS
; TOTAL: o TOTAL:Y

b TOTAL GERAL:
Obs. ; area¢. = &rea consfruida
Fonte: Propria.
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ANEXO H - Gastos energéticos em fransporte considerando-se somente a ida dos caminhdes (0,001127 MJkg.km - RMPA e 0,000843 MJkg.km - OUTROS).

[TIFOLOGIA HABITACIONAL A”

|paReDES .

T

o5 Hidalniivis

MADEIRA SERRADA

ESTRUTURA ESTRUTURA ESTRUTURA £ FORRO ] ESTRUTURA E FORRO

MADEIRA SERRADA (estutura) 1689 CIMENTO {estrutura) MADEIRA SERRADA {estrutura & forro} ACG [{estruluza) 15,25' MADEIRA SERRADA (estutura) 21,34

AGO (estivtura} 8511 AREHA (estrutyra) MADEIRA AGLOMERADA (estrulura e forso) MADEIRA SERRADA (forro} 0,41} MADEIRA SERRADA (forro) 0.36]
BRITA {estrutura) MISTURAS QUIMICAS {estrutura & forro) AGQ {conectores de eslrutura) 0,14
AGO (eslrutura) AGOC {coneclores de estrutura)

TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS

CERAMICA (telhas) 11.82| CERAMICA (telhas) 328| FIBROCIMENTO {telhas) CERAMICA {telhas) FIBROCIMENTO (telhas)
AGO GALVANIZADO {algeroz)

TOTAL:. . TOTA

BLOCOS CERAMICOS b BLOCOS CERAMICOS
ACO 6.47] AREIA MADEIRA COMPENSADA 58] Ao
CIMENTO Do 084) BRITA POLIESTIRENG EXPANDIDO
CAL 165] AgO 003t AGO
AREIA 2] LAJOTAS CERAMICAS 88| CIMENTO
PEAD 003 AREIA
AZULEJOS
MISTURAS QUIMICAS
0,33 STOTAL (|- TOTAL

Obs. 1: ltens sombreados: RMPA.

Obs. 2: itens ndo sombreados: outros municipios.

Fonte: Prépria.
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ANEXO | - Gastos energéticos em fransporte por unidade de rea construida, somente a ida dos caminhes {0,001127 Md/kg.km - RMPA e 0,000843 MJ/kg.km - QUTROS).

TFOLEGR FABTACORL A, " ROLOGK DABACIONALE. THPOLGG RABTACRRALS 7 RO AT T
COBERTURA" - 2| ‘INGid brod e/ [COBERTUN imd $rax’c; -{CORER CU T W A ¢ JCOBRRTURR CORBRTURA - 2
ESTRUTURA ESTRUTURA ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRO ESTRUTURA E FORRO
MADEIRA SERRADA (estrutura) 239] CIMENTO {estrutura} ; MADEIRA SERRADA (estrutura e forro) AGO (eskutura) ; 34)  MADEIRA SERRADA (estiutura) 29,01
AGO (estrutura) i204]  AREIA {esiutura) MADEIRA AGLOMERADA {estrutura e forro} MADEIRA SERRADA {forro} 054] MADEIRA SERRADA {forro) 0,49
BRITA (estrutura) MISTURAS QUIMICAS {estrulura & forro) AGO {conectores de estrutura) 0.19]
AGO (estutura) AGO (coneclores de esimtura)
TELMAS TELHAS TELHAS TELHAS TELHAS
CERAMICA {teihas} 16,72 CERAMICA {tethas) FIBROCIMENTO (elhas) 58] GERAMICA (lethas) FIBROCIMENTO (telhas)
AGO GALVANIZADO {algeroz}
TUTAL 5. TOTAL 3
[TIPOLGGIA HABVACIORAL. PILODIA
[PaREDES . PAREDES B RAREDES :
BLOCOS CERAMICOS 2| CIMENTO DA BLOCOS CERAMICOS
AGO AREIA MADEIRA COMPENSADA AGO | AGC
CIMENTO BRITA PCLIESTIRENG EXPANDIDO CIMENTO 14 CIMENTO
CAL 374 ago : ash ACC CAL 496] CcaL
AREIA 187] LAJOTAS CERAMICAS 2007 CIMENTO AREIA : B3] AREIA
PEAD 010] AREIA BRITA BRITA
AZULEJOS AZULEJOS
MISTURAS QUIMICAS

54,17 TOTAL GERAL

Obs. 1: itens sombreados: RMPA.
Obs. 2: itens n3o sombreados: outros municipios.
Ohs. 3: area ¢. = &rea construida

I TOTAL GERAL iR

Fonte: Prépria.
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ANEXO J - Quaniificagéo do conteido energético e dos gastos energéticos em transporte referentes a todos os
materiais de construgdo de uma das tipologias habitacionais da Vila Tecnologica de Porto Alegre.

Alémn da anélise dos materiais referentes somente as paredes e coberturas das tipologias habitacionais em estudo
nesta dissertagdo, realizou-se também uma andlise de todos ¢s materiais de construgdo utilizados em uma das tipologias
habitacionais da Vila Tecnolégica de Porto Alegre, principalmente para fins de discriminar os gastos energéticos associados
a extrag8o, producso e fransporte de todos os seus materiais. Salienta-se que este anexo ndo possui o objefivo de realizar
uma anélise comparativa, mas sim, uma quantificag3o dos gastos energéficos totais de uma fipologia habitacional,

A tecnologia habitacional A foi escolhida, a partir da ampla digponibilidade de informagdes obtidas durante acoleta
de dados descrita no ftem 5.2.1. desta dissertagdo, fornecendo dados suficientes para este estudo. Esta tecnologia
habitacional selecionada possuia trés fipologias habitacionais propostas para a Vila Tecnoldgica de Porto Alegre, sendo
uma témea, ja analisada na presente dissertagdo, oufra com dois pavimentos e uma terceira com frés pavimentos. A
principio, desejava-se analisar o5 quanfitativos energéticos totais da fipologia habitacional témrea, porém devido a ndo
disponibitidade dos projetos eféfrico e hidrossanitario da mesma, foi analisada neste anexo a tipologia hahitacional de dois
pavimenios, sendo suas principais caracteristicas dispostas na Tabela l.

Tabela ] - Pringipais caracteristicas da tipologia habitacional A de dois pavimentos.

52,62 : 4073 40 Sala/Cozinhe: Banho; Um domitério.
@ AREA CONSTRUIDA (m?) ©: INCLINAGAQ DA COBERTURA (%)
©: AREA DE PAREDES {ja descontados todos os véos ) (m?) ©: cOMODOS

©: AREA DE PROJEGAC HORIZONTAL DA COBERTURA (m?)
Fonte: Propria.

Primeiramente, foram quantificados em unidades de massa (kg) os principais materiais de consfrugdo referentes a
compesicdo da fundagdo, conirapiso e piso, esirutura, paredes, coberiura, esquadrias, instalagdc elétrica, instalagio
hidrossanitria e complementos hidrossanitanios. A seguir salienta-se alguns pontos relevantes desta guantificagdo.

No Anexo K, observa-se a discriminag3o dos materiais basicos analisados, assim como seus quantitativos iniciais.
Salienta-se que estes quantitativos iniciais, em alguns casos, ja representavam quanfitativos em unidades de massa
Porém, em outros casos, foram adotadas massas aparentes para obten¢&o de quantitativos em unidades de massa.

Ainda no Anexo K, observa-se a origem dos quantifativos iniciais utilizados para cada material de construgdo,
exisindo frés possibilidades de origem dos dados: aqueles fornecidos diretamente pelos responséaveis dos projetos e
execucdo das obras da Tipologia A, sendo estes dados especificos do sistema construtivo; aqueles simpiesmente medidos
em planta; e por fim, aqueles fornecidos diretamente pelo respectivo fabricante. Salienta-se que alguns materiais de
construcao utilizados, como as argamassas € concrefos, além de serem guantificados inicialmente por uma das frés opgdes
citadas, foram finalmente quantificados em unidades de massa aftravés de composigbes de TCPO 10 (1996}, sendo
descontados os coeficientes de desperdicic de materiais, da mesma forma explicitada anteriormente para a comparagéo
das paredes e coberturas das cinco tipologias. Todas as composices utllizadas de TCPO 10 (1996) estao no Anexo B.
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Especificamente quanto a fundag&o, contrapiso e piso, os quantitativos iniciais dos materiais foram obtidos através
de especificagdes da Tipologia A ou medigdes direfas em planta, e as massas totais foram obdas, em alguns casos,
através de composigdes de TCPO 10 (1996).

Quanto a estrutura, os quantitaivos iniciais da estrutura de aco foram especificados diretamente pefos
responsaveis dos projetos € execucae das obras, sendo fomecidos diretamente quantitativos em massa, assim como 0s
quantitativos da escada de ago. Foi considerada a composigao de concreto 10 MPa para o preenchimento da estrutura
metélica, segundo TCPO 10 (1996). Além disto, para a laje pré-fabricada, uilizou-se quantitativos especificos da Tipologia
A, assim como composigfes de concreto 18 MPa, segundo TCPO 10 (1996).

No caso das paredes e coberturas, para a obfengdo dos quantitativos, em unidades massa, das argamassas de
assentamento e revestimento, blocos ceramicos, felhas ceramicas, dentre outros, foi adotado 0 mesmo procedimento
utilizado para a habitagao térrea da Tipologia A, ja analisada nesta dissertagdo. Somente ressaita-se que a chapa de ago
galvanizado para algeroz da cobertura foi quantificada primeiramente através de medigdo em planta e posteriormente
através de contato direto com o fabricante da mesma, quantificando-a, por fim, em unidades de massa.

Afravés de medigdes em planta, pde-se obter o niimero de esquadrias necesséarias e as suas dimensdes. Para o
célculo dos quantitativos de esquadrias metélicas e de madeira, em unidades de massa, e dos quantitatives iniciais de vidro
planc, contatou-se diretamente os fabricantes das esquadrias, obtendo-se valores exatos para cada modelo especificado
em projeto. Para a obtengZo quantitativos de vidro plano, em unidades de massa, utilizou-se o valor de 2,5 kg por metro
quadrado e por milimetro de espessura, especificado por COMPANHIA VIDRARIA SANTA MARINA {1992).

Para as instalages elétricas, primeiramente foram quanfificados os elefrodutos e fios condutores, através de
medigdes em planta. Posteriormente, para a obtencéo dos quanfitativos em unidades de massa, foram considerados para
os eletrodutos os valores encontrados em TIGRE (1997), e para os fios condutores os valores de NAMBEI RASQUINL.

Para as instalagdes hidrossanitarias, o critério de medi¢do em planta uilizado considerou as distancias entre ©
centro de cada tubulag3o. Desta forma, desconsiderou-se a quantificagdo individual de cada uma das jungdes, devido ao
critério de medigao adotado, que ja inclul as mesmas durante a sua reedicéo de centro a centro, Posteriormente, para obter
os quaniitativos em unidades de massa, ulilizou-se TIGRE {1997). Os quantitativos referentes a alguns complementos
hidrossanitarios, como a fossa séptica, 0 tampo de ago inoxidavel e o tanque pré-moldado de concreto, ndo foram
considerados na presente andlise devido a dificuldades enconfradas em ufilizar um valor realmente representativo dos
mesmos. Neste sentido, somente foram considerados os seguintes complementos hidrossanitérios: caixa d'agua de
fibrocimento (BRASILIT), bacia sanitaria e favatério sanitario (IDEAL STANDARD).

Apds estas quantificagbes dos materiais de construgdo em unidades de massa, realizou-se o calculo dos
conteldos energeticos e dos gastos energéficos em transporte, de forma similar a ja adotada para a comparagéo das
paredes e coberturas das cinco fipologias habitacionais. Em resumo, o conteido energético, em unidades de energia (MJ),
foi calculado através da simples mulfiplicagdo matematica de cada quantitaivo de material (kg) pelo seu respectivo indice
energético (MJfkg). Somente salienta-se que para os fios condutores, considerou-se s6 o indice energético do cobre para o
calculo do contetido energético, desprezando-se o material de PVYC que também compde o3 fios condutores. Por sua vez,
os gastos energéticos durante o fransperte, em unidades de energia (MJ), foram calculados a parfir da multiplicagéo
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matematica de cada quaniitativo de material (kg) pela sua respectiva distdncia fransportada (km) e pelo seu respectivo
coeficiente de gastos energeticos (MJkg.km). O Anexo K apresenta todos os contelidos energéticos calculados, assim
como, a localizagdo do produtor de cada material de construgéo e os respectives gastos energéticos em transporte.

Como algumas consideragdes finais sobre a tipologia habitacional A de dois pavimenios analisada neste anexo,
inicialmente salienta-se que a quantificagd em massa de todos 0s seus maferiais de construgdo totalizou o valor de
38.151,69 kg, ou seja, 725,04 kg/m? area consfruida. Além disto, observou-se que o conteldo energético total desta
tipologia representou 85.489,93 MJ, que por sua vez equivale 20 valor de 1.624,67 MJ/im? &rea construida. O conteido
energéfico total atingido por esta fipologia em estudo recebeu uma grande influéncia do ago estrutural, dos blocos e telhas
ceramicas, do cimento Porfland e também das tubulagdes em PVC ufilizadas, conforme pode ser visto na Tabela I a seguir.
Ainda nesta Tabela I, pode-se confirmar que a comparagéo entre as massas de cada matesial ndo possui uma relagéo
direta com as comparagfes em termos de confeldo energéfico. Alem disto, como pode ser constatado no Anexo K,
observou-se que cerca de 77 % do conteldo energélico total esta relacionado aos materiais de construg3o referentes a
composigéo da estrutura, paredes e cobertura.

Tabela il - Conteldos energéticos e massas totais de cada material basico.

AGOD 31,3889 1.22583
CERAMICA 30.552,89 9.761,31
CIMENTO 12,843 80 3.179,16
PVC 401608 54,03
CAL 1.802,88 767,18
VIDRO 1.076,10 38,64
AREIA 1,066 47 1523527
LOUGA 804,59 23,00
COBRE 653,11 7.45
BRITA 537,29 767551
FIBROCIMENTO 493,45 139,00
'MADEIRA 151,34

Fonte: Prépria,

Por sua vez, 0s gastos energéticos totais em transporie foram responsaveis por 2.982,75 MJ, 0 que representa
3,49 % do conte(ido energético total desta fipologia. Estes gastos energéticos em transporte também podem ser expressos
em termos de 56,68 MJ/m? &rea construida. Além disto, observou-se que cerca de 86 % dos gastos energéticos totais em
fransporte esta relacionado aos materiais de construgdo consfituintes da estrutura, paredes e cobertura da tipologia em
questae, assim como uma grande parcela do contelido energético ja comentada anteriormente.

Observando ¢ Anexo K, salientz-se por fim que 0 ago da estrutura de pitar, viga e cobertura, assim como o ago da
escada caracol, estdo relacionados a longas distincias de transporte, sendo os principais responsaveis pelos gastos
energéficos totais em fransporte. Alem disto, as tethas ceramicas fransportadas por longas distancias também exerceram
uma significativa influéncia nestes gastos energéticos. Quanto a madeira e a chapa de ago galvanizado utilizados na
cobertura, assim como as esquadrias em ago, o vidro, eletrodutos, fios condutores, tubos e complementos hidrossanitarios,
mesmo estando relacionados a grandes distancias de fransporte, ndo exerceram uma significativa influncia nos gastos
energéticos em transporte devido a suas reduzidas massas.



ANEXO K - Tipologia A com dois pavimentos: Conteldos energéticos e Gastos energéticos em transporte (0,001127 MJkg.km - RMPA e 0,000843 MJ/kg.km - OUTROS)

TEN- ’Tﬁ‘wﬂ Aﬁﬁﬁ__ :

FUNDAGAD. Sl
VERGALHOES ACO 73,56 kg X ) Sapucaia do SWRS 2,491 EspecificagBes da Tipologia A
AREIA AREIA 047 m3 1.200 564,00 39,48} Porto Alegre/RS 10 6,35] Especificagdes da Tipologia A
CONCRETO 18 MPa 2,74 m3 Especificagbes da Tipologia A

CIMENTO CIMENTO 289,00 kg/m3 791,86 3.199,11| EsteioRS 2 24,09 TCPO10 (1996) {cod.: 050508)

AREIA AREIA 0,7859 m3im3 1.200 2.584,04 180,88 Porto Alegre/RS 0 29,12 TCPO10 (1996) (cod.: 050508)

BRITA1 BRITA 1 0,1900 m3im3 1,350 702,81 49,20 Porto Alegre/RS 10 762]  TCPO10 (1996) {cod.: £50508)

BRITAZ BRITA 2 0,5700 m3/m3 1.350 210843 147,59] Poro Alegre/RS 10 23,76 TCPO10 (1996) (cod.: 050508}

SUB TOTAL: 682470 5.407.93 93,72

CONTRAP|S0 EPISO - - S : s S A B r s haon
LASTRO (5¢m) BRITA ,86 m2 1.678,05 7.46] Porlo Alegra/RS Medido em plante
CONTRAPISO CONCRETO (5em) 24,86 m2 Madido em planta

CIMENTO CIMENTO 200,00 kg/m3 248 60 1.004,34| Estelo/RS 21 7,56 TCPO10 (1996) (cod.: 170380}

AREIA AREIA 0,5883 m3im3 1.200 877 51 61,43] Porty Alegre/RS 10 8,80 TCPO10 {1996) (cod.: 170360}

BRITA1 BRITA 1 0,2391 m3/m3 1.350 401,22 28,08] Porto Alegre/R3 10 452]  TCPO10 (1996) (eod.: 170360)

BRITA2 BRITA 2 0,5591 m3/m3 1.350 938,20 65687 Poro Alegra/RS 10 10,57 TCPO10 (1896} {cod.. 170360)

PISO {3em) 48,56 m2 Medido em planta

CIMENTO CIMENTO 10,96 kg/m2 510,30 2.061,60] Esteio/RS 27 1552 TCPO10 (1596} {cod.: 170362)

AREIA AREIA 0,0364 m3im2 1.150 1.949,00 136,43] Porto Alegre/RS 10 21,96 TCPO10 (1996) {cod. 170362)

SUB TOTAL: 6.602,88 347502 88,94

Esmmm b e = B N ; i o i e Y f
VIGA, PILAR, COBERTURA AGO 864,02 kg 864,02 22.10163] [IpatingaMG 1934 1408,85| Especificagles da Tipologia A
CONCRETO (enchimento) 0,87 m3 Medido em planta

CIMENTO CIMENTO 230,00 kg/m3 200,10 808,40| Esteio/RS 27 6,09 TCPO10 (1996) (cod.: 060366)

AREIA AREIA 0,8297 m3/m3 1.200 866,21 60,63] Porto Alegre/RS 10, 9,76 TCPO10 (1996) {cod.. 060366}

BRITA 1 BRITA1 0,1900 m3/m3 1.350 223,18 15,62] Porto Alegre/RS 10 2,51 TCPO10 {19963 {cod.: 060368)

BRITA 2 BRITA 2 05700 m3/m3 1.350 669,47 46,861 Porto Alagre/RS 10 7,54 TCPO10 (1996) (cod.: 060366)

LAJE PRE-FABRICADA {e=10cm)

CONCRETO 18 MPa 0,93 m3 Espacificagdes da Tipologia A
CIMENTO CIMENTO 289,00 kgfm3 268,77 1085,83| EsteioRS 22 8,18 TCPO10 (1996) (cod.: 060370)
AREIA, AREIA 0,7859 m3im3 1.200 877,08 61,39] Porto Alegre/RS 10 9,88 TCPO10 (1996) (cod.: 060370}
BRITA 1 BRITA 1 0,1800 m3/m3 1.350 23855 16,70| Porto Alegre/RS 10 2,89 TCPO10 (1996} (cod.: 860370}
BRITA 2 BRITA 2 0,5700 m3/m3 1.350 715,64 50,09] Port Alegre/RS 10 8,08 TCPO10 11988} (cod.: 080378)

TELA AGO 5251 kg 52,51 1.343,21] Sapuceia do SullRS 30 1,78} EspecificagBes da Tipologia A

ESCADA CARACOL AGO 110,60 kg 110,60 2.829,15] IpatingaMG 1934 180,34] Especificagdes da Tipologia A

SUB TOTAL: 5.086,07 28.419,53 1645,68

Fonte: Propria.
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Continuagdo ANEXO K - Tipologia A com dois pavimentos: Contelidos energéticos e Gastos energéticos em transporte (0,001127 MJ/kg.km - RMPA e 0,000843 MJ/kg.km - QUTROS)

PAREDES: {vedigho) TR ; o o
BLOCOS CERAMICOS CERAMICA 8,73 m2 1100 7.806,27 2443382]  Poro AlagreR3 10 81,96 Medido em pianta
ARGAMASSA ASSENTAMENTO $4,52 m2 Medido em planta
CIMENTO CIMENTO 2,5480 kg/mé 184,40 B64,16] EstoioRS 27 500]  TCPO1D (1996) [cod.: 070178}
CAL CAL 25480 kg/m2 164,40 388,33 Cegapeva do SWRS 263 3645]  TCPOT0 (1986) food. D70119)
AREIA AREIA 0,0170 m3/m2 1.150 126137 88,30] Porto Alegre/RS 10 1421]  TCPO10 {1096} (cod : 070119)
ARGAMASSA ASSENTAMENTO 16,21 m2 Medido em planta
CIMENTO CIMENTO 49140 kg/m2 79,66 321.81] EsteloRS Fii 242]  TCPO16 (1996) {cod.: 070123)
CAL CAL 49140 kg/m2 79,66 167,18 Cegepava do SU/RS 263 1766]  TCPO10 (1996) {ood.; 070123)
AREM AREIA 0,0328 m3/m? 1.150 51144 £.80]  Porto Alegre/RS 10 6820  TCPO10 {1898 {cod.: 070123)
ARGAMASSA CHAPISCO 161,46 m2 Medide om planta
CIMENTO CIMENTO 2,4300 ky/m? 382,35 158500] EsteioRS 27 1194]  TCPO10 (1996) (cod. 150101}
AREIA AREIA 0,0061 m3fm2 1.150 1.132,64 78.28] Porto Alegre/RS 10 12,76]  TCPO10 [1696) (cod.: 150101)
ARGAMASSA MASSA UNICA 161,46 m2 Medido em planta
CIMENTO CIMENTO 3,2400 kg/m2 52313 211345] EstaioRS 27 1592]  TCPO10{1995) {cod.c 150200)
CAL CAL 3,2400 kg/m? 523,13 122036} Cagapava do SUURS 263 11600]  TCPO1D {1996) {eod.. 150208)
AREIA AREIA 0,0243 m3im2 1.150 4512,00 31584] Porto Alegre/RS 10 5084]  TCPO10 (1986 {cod.; 150209)
SUB TOTAL: 17.250,43 31.44722
COBERTURA (vedaglo) T e
TELHAS CERAMICA 40,73 m2 6.118,28] SantaMana/RS
FIXAGAO DAS TELHAS MADEIRA 0,06 m3 550 30,31 01.24|  SinopMT 2707 89,18] EspeificagBes da Tipologia A
ALGEROZ AGOGALY. 117 m2 4,00 kgim2 458 15191] Voita RedondaRJ 1437 567] Medido em planta
SUB TOTAL: 1.950,03 631243
[EScuAGRAS. v o T A e
PORTA (0,60 X 2,10) MADEIRA 1,00 un. 15,00 key/un, 15,00 50,10} Porto Alegre/RS 10 0,17] Medido em planta
PORTA BAT 8 (0,87 X 2,17} AGO 1,00 un, 25,40 kglun. 25,40 64073 Maritia/SP 1165 2495] Medido em plants
PORTA BAT 8 {087 X 2,17} AGO 1,00 un. 26,06 kg/un. 26,06 666,61) Marfia/SP 1185 25,60] Medido em planta
JANELA BAT A1 (1,20 X 1,20} ACC 2,00 un. 22,80 kglun. 45,60 1.166,45] Marlia/SP 1165 44791 Medtdo em planta
JANELA BAT.8 (1,20 X 1,20) ACO 1,00 en. 13,90 kgfun. 13,90 355,56] Merika/aP 1165 13,65] Medido em planta
JANELA BAT.25 (0,60 x0,80) ACO 2,00 un, 4,75 kglun. 9,50 201} Martia’SP 1165 9.33]  Medido em planta
VIDRO PLANO 3mm ~VIDRO 473 m2 2.5 kg/ma.mm 30,98 65,16 Jacareysp 181 31,10] Fomedido pelo fabncarte
VIDRO PLANO 4mm VIDRO 0,77 m2 2,5 kg/m?2.men 7,66 21394]  Jacanai/SP 1191 7,69] Fomedido peio fabricante
[suBTOTAL: 74,10 421057 157,28]

Fonte: Propria.

[



Continuagdo ANEXO K - Tipologia A com dois pavimentos: Contetdos energéticos e Gastos energéticos em transporte (0,001127 MJikg.km - RMPA e 0,000843 MJ/kg.km - OUTROS)

ITEW i
INSTALACAD ELETRICA
ELETRODUTOS
20mm PVC 71,80 m 0,201 kg/m 14,43 i 1.072,72]  Joinvile/SC 640 7,791 Medido em planta
25mm PVC 510 m 0,272 kg/m 139 103,11]  Joinvile/SC 640 0,75] Medido em planta
FIOS CONDUTORES
1,5 mm2 COBRE 189,70 m 0,0147 kgim 3,55 310,83} SorocabarSP 1002 Medido em planta
2,5 mm? COBRE 32,80 m 0,0308kgim 101 88,55| SorocabarsP 1002 Medido em planta
6§ mm2 COBRE 12,60 m 0,029 kg/m 0,79 69,47 Sorcceba/SP 1092 Medida am plante
10 mm2 COBRE 2040 m 0,1030 kg 2,10 184,17] Sorocaba/SP 1002 Medido em planta
SUB TOTAL: 23,27 182894
[INSTALAGAC HDROSSANITARIA:. -1 | 7
TUBO DN 20 mm (Agua Hia) PVC 2295 m 0,137 kgim 3,14 233,70f  Joinvile/SC 640 1,70| Medido em planta
TUBO DN 40 rm {esg.  vent) Ve 860 m 0,241 kgim 207 154,08 Joinuile/SC 640 1,12| Medide em planta
TUBO DN 50 mm (95g, @ vent) PVC 540 m 0,401 kg/m 207 160,95 Joinvile/SC 840 1,17] Medido em planta
TUBO DN 75 mom (esg. e vent ) PVC 1,80 m 0,632 ky/m 1,14 8456 Joinvile/SC 640 0,61] Medido em planta
TUBO DN 100 mm {esg. e vent) PVC 20,55 m 0,872 kg/m 17,92 1331.98] Joinvila/SC 640 967] Medido em planta
TUBO DN 100 men {pluvial) PvC 1350 m 0,672 kgim 177 875,01}  Joinvile/SC 640 6,35] Medido em plante
CAIXA D'AGUA {10001y FIBROCIMENTO 139,00 kg 139,00 483,45| Esteio/RS 27 423] Fomacido pelo fabricante
SUB TOTAL: 333370
COMPLEWENTOS HDROSSANITARIOS T R
BACIA SANITARIA Jundiai/SP Fomecido pelo fabricante
LAVATORIO SANITARIO LOUGA 5,80 kg 5,80 26,11]  JundiairSP 1169 572] Fomecido pelo fabricante
SUB TOTAL:
Fonte: Propria,
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