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RESUMO

OLIVEIRA, D.P. Contribuicoes para a Avaliacio Ambiental de Subsistemas de
Cobertura em Habitacdes de Interesse Social. 2005. 174 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre,
2005.

Este trabalho se enquadra na area de estudo da construcao sustentdvel, especificamente em
sua dimensdo ambiental, com o objetivo de contribuir para a avaliacdo ambiental de produtos
da construgdo. Para tanto, se propde estabelecer uma estrutura de avalia¢do, delimitada para a
subsistemas de cobertura para habita¢des térreas de interesse social, ¢ entendida como um
passo inicial para o desenvolvimento de um método de avaliagdo consolidado. Para o
desenvolvimento de tal estrutura, buscou-se, em revisdo bibliografica, embasamento nos
sistemas existentes no contexto internacional, bem como a identificagdo de potencial e
limitagdes que esse tipo de avaliacdo encontra no contexto brasileiro. Mais ainda, tomou-se a
abordagem de desempenho funcional como referéncia para a avaliagdo ambiental. O resultado
do trabalho ¢ a proposi¢cdo de uma estrutura constituida por onze critérios que se enquadram
em trés categorias de aspectos ambientais: consumo de recursos naturais, disposi¢do de
residuos e qualidade do ambiente interno. Esta estrutura foi utilizada para a avalia¢do de dois
subsistemas alternativos para um prototipo habitacional de interesse social. Os resultados sao
apresentados na forma de um perfil de desempenho, e possibilitam mais do que a simples
compara¢do dos dois subsistemas em funcao do rol de critérios adotados. A partir deles, foi
possivel realizar consideracdes sobre questdes relevantes para a avaliagdo ambiental. A
primeira delas, que resultados desagregados e dispostos na forma de perfil de desempenho
proporcionam vantagens na forma de robustez e simplicidade na interface com o usudrio da
estrutura. A segunda consideracdo ¢ que o uso de tal ferramenta constitui um avango para a
melhoria da tomada decisdo, permitindo que um niimero maior de critérios seja processado,
bem como explicitando os pontos fortes e fracos de cada subsistema. E, por fim, considera-se
que, mesmo sendo simplificada em face as limitagdes contextuais brasileiras, a estrutura
pode, desde ja, proporcionar melhorias ambientais para subsistemas de cobertura, podendo

ainda ser extrapolada para outros usos e aperfeicoada.

Palavras-chave: desempenho ambiental; impacto ambiental; construg¢ao sustentavel.



ABSTRACT

OLIVEIRA, D.P. Contribui¢des para a Avaliacio Ambiental de Subsistemas de
Cobertura em Habitacdes de Interesse Social. 2005. 174 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre,
2005.

Contributions to the environmental assessment of roofing subsystems of low-cost
housing

This research is about sustainable construction, specifically in its environmental dimension,
with the main objective of contributing to the environmental evaluation of construction
products. In this sense, an evaluation framework is proposed, initially limited to the
evaluation of roofing subsystems for low cost housing, and understood as an initial step
towards the development of a consolidated evaluation method. For the development of the
framework, a literature review was carried out in order to establish theoretical reference of
existing systems in the international context, as well as identifying the potential and
boundaries of this kind of evaluation in the Brazilian context. The result of this research was
the proposition of a framework that consists of 11 criteria that can fit into 3 categories of
environmental aspects: natural resources consumption, waste disposal, and indoor quality.
This framework was used for the evaluation of two alternative subsystems for a low-income
housing prototype. The results are presented in an environmental profile, in which it is
possible to carry out more than just a simple comparison of the two subsystems, according to
the chosen criteria. From the results, a few conclusions were identified related to relevant
environmental evaluation issues. The first was that the unaggregated results, shown in a
performance profile, presents many advantages related to the simple and robust interface with
the framework's user. The second conclusion is that the use of such framework represents an
advance for the improvement of decision-making, permitting the processing of a larger
number of criteria, as well as pointing out each subsystem's strong and weak points. Finally, it
is considered that, although simplified in relation to the Brazilian context, the framework can
promote environmental improvement for roofing subsystems, with a capability of being

perfected improved and extended for to other uses.

Key-words: environmental performance, environmental impact, sustainable construction, low-
cost housing.
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1 INTRODUCAO

O capitulo de introducdo busca situar o leitor no contetido desta dissertacdo, através da
apresentacdo do contexto mais amplo na qual esta inserida, bem como da justificativa do

trabalho e da estrutura deste documento.

1.1 CONTEXTO

Desde a década de 70, em um contexto de crise de energia, ha preocupacgdes com relagdo ao
desempenho ambiental de edificacdes, inicialmente, com enfoque na eficiéncia energética. Ao
longo dos anos, a questdo ambiental passou a ser mais abrangente, englobando outros
aspectos, tais como consumo de materiais e disposicdo final dos mesmos. Finalmente,
aspectos ambientais foram incorporados no escopo da constru¢do sustentavel, agregados,

entdo, aos aspectos sociais € econdmicos.

Desta forma, um trabalho contemporaneo, que trate exclusivamente de aspectos ambientais de
produtos da construcdo, esta situado no ambito da sustentabilidade deste setor, mas restrito
apenas a uma das dimensdes atreladas a este conceito, sem considerar, portanto, os aspectos

sociais € economicos.

O estudo de sustentabilidade ambiental de produtos da construg¢do, seja na escala dos
materiais, componentes, subsistemas ou edificagdes como um todo, constitui uma area recente
do conhecimento e, por varios motivos, complexa. Primeiro, porque a cadeia da Construgao
Civil ¢ ampla e fragmentada, gerando uma gama de atividades e produtos dificil de ser
englobada em um tUnico estudo. Em segundo lugar, porque os empreendimentos desta cadeia
reinem um grande niimero de agentes com interesses os mais variados, convergentes ou
divergentes, o que dificulta a tomada de decisdo no desenvolvimento de produtos. E, por
ultimo, mas ndo menos importante, porque a introducdo de aspectos ambientais ocorre sobre
uma série de questdes ja consideradas na tomada de decisdo, tais como custos e desempenho

fisico, tendendo, entdo, a aumentar os conflitos e complexidade ja existentes.
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Pode-se somar a isto o fato que aspectos ambientais estdo ligados a cadeias de causa e efeito
complexas e, ainda, mal compreendidas, mesmo em circulos académicos que se dedicam a
estuda-las sistematicamente. Desta forma, frente as incertezas relacionadas aos impactos
ambientais das atividades humanas e, especificamente, as da Constru¢do Civil, o cuidado com
a preservagdo e protecdo do meio ambiente constitui uma precaucdo para resguardar a
qualidade de vida, desta e das geragdes futuras, contra riscos desnecessarios resultantes da

exploragdo e alteragdo indiscriminada dos recursos e do meio ambiente.

A avaliagdo ambiental de produtos da constru¢do, embora fundamental, deve ser entendida
apenas como uma das atividades para a promoc¢ao da sustentabilidade da Construgdo Civil.
Os resultados de avaliagdes ambientais podem ser Uteis j4& em curto prazo, por estabelecer
referéncias e caracterizar as praticas correntes da construcdo, com relacdo a impactos
ambientais, criando possibilidades de um monitoramento continuo para a busca da reducao
dos negativos e aumento dos positivos, em empreendimentos futuros. Entretanto, existem
diversas limita¢des e desafios para o desenvolvimento de avaliacdes ambientais. Alguns estdao
relacionados a postura dos agentes envolvidos, refratdrios a implementacdo de modificagdes
dos procedimentos e praticas correntes. Outros, vinculados a aspectos técnicos que, por sua
vez, para serem superados, dependem de investimentos e estudos financiados por agentes do

setor.

Tais agentes, em geral, ndo possuem conhecimento sobre aspectos ambientais, ou seja, sobre
os impactos que suas atividades causam sobre os receptores finais. Por receptores finais
entende-se os elementos bidtico e abidtico do meio ambiente terrestre. Portanto, uma das
tarefas desta area de estudo ¢ estabelecer, para os agentes envolvidos, uma conexao clara e

objetiva entre suas atividades e os respectivos potenciais de impacto ambiental.

A introdugdo de questdes ambientais na tomada de decisdo do desenvolvimento de produtos
da construgdo, implica, também, na geracdo de requisitos ambientais, que serdo,
inevitavelmente acrescentados aos demais requisitos tradicionalmente considerados no
Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP). Mas, enquanto forem menos compreendidos
por estes agentes, terdo a desvantagem de serem, possivelmente, preteridos quando
confrontados com os demais. Desta forma, a avaliagdo ambiental devera contribuir na tomada
de decisdo, por meio da explicitacdo das conseqii€ncias potenciais de cada produto ou solugao
passivel de ser introduzidos num projeto, levando a decisdes, também, ambientalmente

otimizadas.
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No contexto brasileiro, bem como nos paises em desenvolvimento, em geral, as limitagdes sao
redobradas, visto que a avaliagdo ambiental de produtos da constru¢cdo ainda € incipiente,
quando comparada a dos paises desenvolvidos, mesmo considerando que esta ultima ainda
estd em desenvolvimento. Entretanto, este atraso tem, nos métodos e sistemas de paises
desenvolvidos, um atalho ¢ uma referéncia para a criagdo de abordagens adaptadas aos

contextos locais.

Ao longo deste trabalho sdo exploradas questdes relativas a avaliacdo ambiental de produtos
da construcdo, sendo, entretanto, delimitado o enfoque sobre um subsistema especifico de
uma habitacdo de interesse social. Isto ocorre como meio de simplificar a abordagem aqui
empregada e adequé-la ao formato e exigéncias de uma dissertacdo de mestrado. Assim,
ocorre a escolha do subsistema de cobertura, como objeto de estudo e avaliagdo ambiental,
que constitui, em parte, uma decisdo arbitraria. Por outro lado, havendo a necessidade de
escolha, o subsistema selecionado deveria ter algumas caracteristicas, tais como relevancia e
facilidade de caracterizacdao frente as diversas partes da edificagdo, ou seja, ser facilmente
caracterizado de forma isolada do restante da edificacdo e como um conjunto de materiais
interconectados que atuam para atender fungdes bem definidas. Assim, o subsistema de
cobertura, surgiu como uma escolha adequada como objeto de uma avaliagdo, esta, passivel
de ser, posteriormente, extrapolada e adaptada para outros subsistemas. Com relagao ao tipo
de edificacao, habitagOes de interesse social, a decisdo ocorre devido a relevancia deste frente
as necessidades brasileiras, bem como pela simplificacdo que tal escolha proporciona, em

termos de complexidade construtiva, bem como no consumo de energia na etapa de uso

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa mais ampla do trabalho ¢ a necessidade de desenvolvimento de ferramentas
para caracterizagdo e avaliacdo ambiental de produtos da construg¢do de uso corrente no Pais.
Para isto, a defini¢do de uma estrutura de avaliagdo constitui uma das tarefas a serem

realizadas. De uma perspectiva ambiental, tal estrutura pode contribuir para:

a) possibilitar uma visdo cientificamente embasada a respeito de questdes
ambientais relacionadas a produtos da construgdo, e que explicite e considere
os requisitos a serem incluidos no processo de projeto;

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



19

b) gerar uma linguagem que possa vir a ser um denominador comum para os
tomadores de decisdo, definindo o que ¢ uma edificacio ambientalmente
sustentavel, e quais critérios devem ser considerados em projeto para a reducao
dos impactos negativos e otimiza¢ao dos positivos;

¢) reduzir cargas ambientais que causam impactos ¢ alteram a qualidade de vida
humana e de outros seres do ecossistema terrestre em escalas locais, regionais e
globais;

d) elevar a qualidade do conforto ambiental interno da edificacao.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo ¢ dividida em sete capitulos, sendo este primeiro, o que traz a introduc¢ao ao
tema de pesquisa, sua justificativa e esta apresentagdo da estrutura deste documento. O
segundo capitulo apresenta o método de pesquisa, detalhando os objetivos principal e

secundarios, pressupostos, delimitacdes e seu delineamento.

O capitulo trés, por sua vez, traz uma revisao bibliografica para a contextualizacdo do tema de
pesquisa de forma mais abrangente. Nele sdo apresentados alguns conceitos basicos e
aspectos contextuais necessarios para o desenvolvimento das etapas posteriores. O capitulo
quatro, também derivado de uma revisdo bibliografica, traz contribuicdes mais especificas
para alcancar os objetivos estabelecidos, incluindo uma base conceitual sobre impactos
ambientais de produtos e atividades da construcdo e de uma estrutura genérica de sistemas de
avaliacao ambiental. Sao relatados sistemas de avaliagdo no contexto internacional, ¢ feitas

consideragdes sobre a avaliagao ambiental da constru¢ao no Brasil.

O capitulo cinco apresenta a estrutura de avaliagdo de impactos ambientais, focando a
defini¢do de critérios. Concomitantemente, ¢ feito o levantamento dos dados necessarios para

a caracterizagao dos critérios definidos.

No capitulo seis, a estrutura proposta no capitulo cinco ¢ aplicada na avaliacdo de duas
alternativas de subsistemas de cobertura para uma mesma edificacdo com func¢do habitacional
de interesse social, denominada Casa Alvorada e projetada a partir de principios de
sustentabilidade. Por fim, o capitulo sete traz as consideragdes finais do trabalho ¢ as

sugestoes para os trabalhos futuros.
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o método de pesquisa, destacando os objetivos, principal e

secundarios, pressupostos, delimitagdes e delineamento da pesquisa.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo divididos em objetivos principal e secundarios.

2.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a definicdo de uma estrutura de avaliagdo de impactos
ambientais de subsistemas de cobertura, para uma habitagdo térrea de interesse social,

adequada ao contexto brasileiro.

2.1.2 Objetivos secundarios

Considerando-se o objetivo principal, os objetivos secundarios deste trabalho s3o os

seguintes:
a) identificagdo dos critérios de avaliacdo ambiental, adotados no contexto
internacional;

b) caracterizagdo das particularidades do contexto brasileiro, do ponto de vista
ambiental, que interferem na defini¢ao de critérios;

¢) defini¢do do modelo genérico de uma estrutura de avaliagdo;

d) definicdo de diretrizes para criagdo de critérios e identificacdo de dados e
procedimentos para a sua caracterizagao;

e) elaboragdo de um prototipo de ferramenta simplificada para avaliacio
ambiental;
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f) aplicacdo da estrutura proposta, para comparacdo de dois subsistemas de
coberturas alternativos para uma mesma edificagao.

2.2 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos deste trabalho sdo os seguintes:

a) um subsistema de edificagdo gera, ao longo do seu ciclo de vida, impactos
ambientais positivos e negativos, que podem ser caracterizados de forma
qualitativa e quantitativa, por meio de critérios ambientais, para apoiar a
tomada de decisdo na etapa de projeto de edificacdes habitacionais;

b) existem sistemas e critérios para caracterizacdo e avaliagdo de impactos ja
desenvolvidos, mas a aplicacdo direta destes no contexto brasileiro ndo ¢
possivel,

c) atualmente, no Brasil, s3o necessarios critérios simplificados em funcdo da
indisponibilidade de dados para caracterizagdo e avaliacdo ambiental;

d) a estrutura proposta devera utilizar dados disponiveis para que sua aplicagdo
seja possivel de imediato.

2.3 DELIMITACOES

As delimitagdes deste trabalho sdo os seguintes:

a) dentro do contexto mais amplo da sustentabilidade, o foco em questdes
ambientais consiste numa primeira delimitagdo deste trabalho;

b) o trabalho se insere na area de estudo de avaliacdo ambiental, derivando, como
resultado final, uma estrutura simplificada de avaliacdo e caracteriza¢do de
impactos ambientais de subsistemas de cobertura, para apoio a tomada de
decisdo, mas excluiu procedimentos de normalizagio e ponderacdo,
incorporados em alguns sistemas de avaliagao ja desenvolvidos;

c) os critérios se destinam a caracterizacdo de impactos, na escala de subsistemas
da edificacdo, entendido como uma combinagdo de materiais com fungdes
especificas;

d) os subsistemas de cobertura, escolhidos para a aplicagdo dos critérios para
caracterizagdo de impactos neste trabalho, sdo caracteristicos de habitagdes
térreas de interesse social. Desta forma, os critérios apresentados nesta
dissertacdo visam somente este subsistema neste tipo especifico de habitacao;
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e) o trabalho tem foco no produto a ser desenvolvido e suas caracteristicas
intrinsecas, concentrando-se na etapa de projeto, excluindo do seu escopo a
gestdo dos processos no contexto mais amplo de desenvolvimento do produto.

2.4 DELINEAMENTO

Os procedimentos deste trabalho estdo estruturados conforme apresentado na figura 1 e

detalhados nos proximos itens.

CONCEITOS E QUESTOES DE BASE
— SISTEMAS DE| | IMPACTOS || CONTEXTO
= AVALIACAO | | AMBIENTAIS | | BRASILEIRO S
o ’ =g
N
E 2 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE AVALIACAO S 3
= . Zw
e g — | DEFINICAO DEESCOPO ELIMITES | | 2 a
= ( DEFINICAO DE CRITERIOS ] =
| DEFINICAO DA FORMA DE APRESENTACAO |
o o APLICACAO DA ESTRUTURA
g 5'5 | CARACTERIZACAO DOS CRITERIOS |
- < =
CERN | APRESENTACAO DE RESULTADOS |
SR . -
= ( INTERPRETACAO E AVALIACAO ]
CONSIDERACOES FINAIS

Figura 1: desenho da pesquisa

2.4.1 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica ¢ o principal instrumento para o desenvolvimento desta dissertagao,
alimentando as duas etapas iniciais da mesma. A partir da uma revisdo inicial, ¢ delineado o

contexto da pesquisa, explicitando e justificando os objetivos desta. Ao longo do trabalho,
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questoes especificas demandam a revisao de fontes bibliograficas, sendo possivel estabelecer
uma classificagdo das referéncias, quanto ao tipo de questdo a que se referem, da seguinte

forma:

a) fontes gerais sobre desenvolvimento e construcdo sustentavel;

b) fontes especificas sobre: avaliagdo ambiental; impactos € mecanismos
ambientais; e especificidades do contexto brasileiro. Estas trés questdes,
reunidas, constituem o que se denominou de conceitos € questdes de base;

c) fontes de dados para a avaliagao.

2.4.2 Conceitos e questoes de base

Para a defini¢do da estrutura de avaliagdo, a revisdo bibliografica ocorre sobre trés topicos:

a) impactos ambientais;
b) sistemas de avaliacdo existentes;

c¢) contexto e especificidades do contexto brasileiro para avaliacdo ambiental.

Conforme dito anteriormente, a revisao bibliografica constitui o principal instrumento para o

desenvolvimento desta etapa.

2.4.3 Levantamento de dados

O levantamento de dados ocorre, necessariamente, a partir de fontes disponiveis e
referenciadas na revisao bibliografica. Isto porque parte-se do pressuposto de que a estrutura

de avaliagdo proposta deverd ser baseada em dados disponiveis.

O levantamento de dados ndo ocorre concentrado em um unico periodo, e sim ao longo da
revisao bibliografica. A medida que se verifica a existéncia de um dado relevante, considera-

se a adequacdo deste aos critérios previamente estabelecidos para a selecao.
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2.4.4 Definicao da estrutura de avaliaciao

A defini¢do da estrutura de avaliacdo ocorre com base nas informagdes, conceitos e dados
reunidos nas etapas anteriores. Resulta, portanto, também, de uma revisdo bibliografica. Sao
fundamentais as referéncias dos sistemas de avaliacdo ambiental existentes e de documentos
especificos sobre sistemas de avaliagdo ambiental, dos quais se extrai o que se denomina

estrutura genérica de um sistema.

2.4.5 Aplicacao da estrutura

A aplicacdo da estrutura ocorre com a avaliagcdo de dois subsistemas alternativos de cobertura
para uma mesma edificagdo. A sele¢do da edificacdo ¢ arbitraria, devendo apenas ser
compativel com as delimitacdes do trabalho, ou seja, tratar-se de uma edificacdo térrea

unifamiliar de interesse social.

2.4.6 Modelo de sistema de avaliacao

A estrutura de avaliagdo apresentada e os dados levantados constituem subsidios suficientes
para a elaboracdo de um modelo de ferramenta automatizada para avaliagdo ambiental,

apresentada, entdo, com um produto secunddrio deste trabalho.

A ferramenta constitui uma seqiiéncia de planilhas desenvolvidas em ambiente MICROSOFT
EXCELTM, onde, a partir de dados de entrada de area coberta e de massa de materiais

aplicados, € obtida a caracterizacao dos critérios incluidos na estrutura de avaliagdo.

Ressalta-se que a ferramenta constitui modelo, util para o caso especifico das duas

alternativas avaliadas, para as quais os dados foram levantados.
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3 O SETOR DA CONSTRUCAO CIVIL E A SUSTENTABILIDADE

Este capitulo trata de esclarecer como as atividades do setor da Construcdo Civil e os produtos
resultantes estdo relacionados a dimensdo ambiental da sustentabilidade. Para tanto, parte-se
da apresentacao dos conceitos mais gerais que norteiam o trabalho, passando para a
apresentacdo de uma base conceitual especifica sobre questdes ambientais, necessaria para

que se alcance os objetivos estabelecidos.

3.1 DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel surge na década de 70, focando, segundo Dalal
Clayton (2003), o desenvolvimento econdmico e o interesse crescente a respeito da relagdo
entre metas de desenvolvimento e limitagdes ambientais. O Brundtland Report estabeleceu a
defini¢ao classica de desenvolvimento sustentavel, como aquele que permite o atendimento
das necessidades humanas atuais sem comprometer as necessidades das futuras geragdes. O
conceito evoluiu a partir desta primeira versdo, passando a ter um escopo cada vez mais
abrangente, extrapolando uma dimensao inicial, marcadamente ambiental, para englobar as

dimensdes sociais, econdmicas e politicas.

Uma outra defini¢do, apresentada por Plessis (2002), considera desenvolvimento sustentavel
ndo como uma meta, nem meramente um desenvolvimento que deve ser sustentado, mas um
processo de manutengdo de um balango dinamico entre as demandas por igualdade social,
prosperidade e qualidade de vida e o que seja ecologicamente possivel. Tal processo precisa
ser implementado para que se alcance a sustentabilidade, que segundo a mesma autora, ¢ a
meta a ser atingida: consiste na condi¢do, ou estado, que permite a existéncia continua da
espécie humana, a0 mesmo tempo em que prové a vida segura, saudavel, produtiva, em

harmonia com a natureza e valorizando culturas locais.

A partir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento no Rio
de Janeiro, em 1992, a Agenda 21 passou a ser um plano de agdo para os diversos setores da

sociedade, em busca de desenvolvimento sustentavel. O capitulo 7 da Agenda 21 (UNITED
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NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMICS AND SOCIAL AFFAIRS, 1992) se refere,
especificamente, ao desenvolvimento sustentdvel de assentamentos humanos, o que induziu,
posteriormente, a criagdo, na Conferéncia das Nagdes Unidas de 1996, em Istambul, da
Agenda Habitat: um desdobramento da Agenda 21, que passou a ser um documento de

referéncia para desenvolvimento sustentavel de assentamentos humanos. Estes, sdo cidades,

vilas ou comunidades que (PLESSIS, 2002):

a) permitem aos integrantes viver de maneira a promover a sustentabilidade e os
principios de desenvolvimento sustentavel;

b) possuam sistemas institucionais, sociais € econdmicos que assegurem a sua
existéncia.

A Agenda Habitat (UNITED NATIONS CENTRE FOR HUMAN SETTLEMENTS, 1996), por
sua vez, traz referéncias ao setor da construcao, colocando-o como um setor fundamental para
o adequado desenvolvimento de assentamentos humanos. Uma breve andlise dos impactos do

setor da construcdo ¢ apresentada no proximo item.

3.2 IMPACTOS DO SETOR DA CONSTRUCAO

O termo constru¢cdo pode ter escopo varidvel. Sua defini¢do mais abrangente ¢, segundo
Plessis (2002), a de um amplo mecanismo para a realizagdo de assentamentos humanos,
abrangendo planejamento urbano, projeto, processos e atividades construtivas propriamente

ditas.

A Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (2002, p. 11) refere-se ao
setor da Constru¢do Civil, especificamente para o contexto brasileiro, como particularmente

importante para as dimensdes ambientais, econdmica e social da sustentabilidade, pois:

[...] além de representar uma consideravel participagdo do Produto Interno Bruto
(economica) e ser responsavel por uma expressiva parcela na geracdo de postos de
trabalho (social), utiliza recursos naturais e¢ sua atividade esta diretamente
relacionada ao meio ambiente, na medida em que interfere com a natureza ao
realizar intervengdes de grande impacto, tais como barragens, rodovias e
edificagoes.
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Em relagdo aos aspectos sociais, Silva (2003) afirma que a atividade de construgao atende as
necessidades basicas de moradia e infra-estrutura urbana, educacional e hospitalar. O
problema habitacional ¢ particularmente importante e, nesse sentido, a Agenda 21 (UNITED
NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMICS AND SOCIAL AFFAIRS, 1992) afirma que o
acesso ao abrigo seguro e saudavel ¢ essencial para o bem-estar fisico, psicologico, social e

econdmico e deve ser uma parte fundamental da a¢ao, no plano nacional e internacional.

Segundo Plessis (2002), além de promover a sustentabilidade social, através da constru¢do
dos espacos, habitacdes e infra-estrutura, as atividades da construgdo podem colaborar para o
alivio da pobreza. Isto porque requerem, principalmente em paises em desenvolvimento, mao-
de-obra de forma intensiva. No Brasil, o setor gerou, em 2002, cerca de 12,4 milhdes de
empregos diretos e indiretos (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2002). A vantagem de ser a Construgdo Civil o setor que mais emprega no
mundo, ¢ contraposta a desvantagem de estar relacionada, geralmente, a corrup¢ao e praticas

de trabalho injustas (PLESSIS, 2002).

No mesmo sentido, Wells (2003) aponta como um lado positivo da indistria da constru¢do em
paises em desenvolvimento, o potencial de absor¢do de mao-de-obra de migrantes, provindos
de regides rurais, constituindo um portal de entrada para o mercado de trabalho. Entretanto,
aponta, também, impactos negativos, relativos a acidentes de trabalho. Afirma que, mesmo
em paises desenvolvidos, estes chegam a alcangar de 20 a 40% de todos os acidentes de
trabalho, sendo este indice potencialmente maior para paises em desenvolvimento. Outros
aspectos salientados sdo relativos a exposicdo a produtos e substiancias perigosas ¢ a

instabilidade e precariedade do vinculo empregaticio.

A relevancia econdmica da Construgdo Civil estd relacionada a participagdo que o setor da
construcao no PIB, que em 2004 foi de 7,3% (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2005). Deve-se considerar que este ultimo percentual tende a ser
significativamente maior quando incluido todo o macrosetor da construcdo. Também se
considera relevante a capilaridade, isto ¢, a capacidade de infiltragdo e promog¢ao da economia

local, devida a grande fragmentagdo do setor e presenca de microempresas.

Com relagdo as questdes ambientais, diversos autores alertam para o fato de que as atividades
do setor da Construgdo Civil possuem impactos significativos sobre o meio ambiente

(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND
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CONSTRUCTION, 1999; PLESSIS, 2002; EDWARDS; BENNETT, 2003). Segundo John
(2000), a cadeia produtiva da Construgao Civil ¢ uma das maiores da economia, a maior
consumidora de recursos naturais, uma das mais poluentes, uma grande consumidora de
energia e de agua do mundo e, conseqiientemente, geradora de grande impacto. Horvath
(2004) concorda que o setor ¢ um grande consumidor de recursos materiais, energia e agua,
sendo, ainda, um grande poluidor. Entretanto, afirma que valores quantitativos deste consumo
ainda sdo debatidos porque os dados sobre os impactos ambientais do ambiente construido
ndo sdo sistematicamente coletados e analisados. Segundo este autor, a analise ¢ complicada

por se estender a uma miriade de componentes, infra-estrutura e estruturas sociais.

Segundo Plessis (2002), o impacto ambiental das atividades do setor da construg¢ao, em paises
em desenvolvimento €, provavelmente, maior que em paises desenvolvidos. Isto ocorre tendo
em vista a existéncia de caréncias que, para serem supridas por habitagdes e infra-estrutura,

demandam grande quantidade de recursos naturais.

Para contemplar, especificamente, o problema da constru¢cdo sustentavel em paises em
desenvolvimento, uma iniciativa da United Nations Environmet Programme (UNEP) e do
International Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB)
langou, em 2002, a Agenda 21 para Constru¢do Sustentavel em Paises em Desenvolvimento
(PLESSIS, 2002). Este documento veio complementar a Agenda 21 para Construcao
Sustentavel, publicada em 1999, pelo CIB, mas com foco mormente em paises desenvolvidos.
Estes documentos, focados na constru¢ao sustentavel, estabelecem base conceitual e as

principais questdes e desafios desta area.

De forma geral, embora o contraste entre os contextos de paises desenvolvidos e em
desenvolvimento determine diferencas na abordagem necessaria para a construgdo
sustentavel, existem desafios comuns (PLESSIS, 2002). Sdo exemplos disto, a introduciao do
conceito de sustentabilidade para agentes envolvidos no setor da construgdo e para a
sociedade como um todo, a mobilizacdo e gerenciamento de recursos para pesquisa €
desenvolvimento e a melhoria do desempenho ambiental dos processos e produtos da

construcao.

Desempenho ambiental ¢ definido como a capacidade mensurdvel de um produto para
promocgao da sustentabilidade do meio ambiente, através da restricao dos impactos ambientais

negativos ¢ da melhoria dos beneficios e conforto proporcionado pela edificacio
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(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002). Ainda segundo esta
ultima fonte, estes impactos ambientais, em relacdo a produtos da construcao, constituem
mudangas benéficas ou prejudiciais a0 meio ambiente, parcial ou totalmente resultantes da
produgdo de componentes, execugdo, operagdo, reforma e demolicdo de edificagdes. Por sua
vez, os beneficios e conforto estdo relacionados aos servicos que devem ser fornecidos por

uma edifica¢do aos seus usuarios.

O conceito de construgdo sustentdvel surge, para o setor da construgdo, como um
desdobramento do conceito de sustentabilidade, mas com abordagens e prioridades
especificas, em fun¢do do contexto nacional ou regional no qual estd sendo tratado. Segundo
Plessis (2002), construcao sustentavel ¢ um processo holistico, que busca restaurar € manter
a harmonia entre o ambiente natural e o construido e criar assentamentos que assegurem a
dignidade humana e estimulem a igualdade econdmica. Segundo o CIB (INTERNATIONAL
COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION,
1999), a énfase do termo construcao sustentavel tem sido nos impactos ambientais (recursos
naturais, biodiversidade, tolerancia da natureza), mas em alguns paises, principalmente os
paises em desenvolvimento, pode ser necessario enfatizar questdes sociais, econdmicas €

culturais, derivando um conceito mais abrangente.

De uma perspectiva focada em aspectos ambientais, John (2000) afirma que existem sinais
claros de que o modelo de desenvolvimento baseado na extragdo maciga de recursos naturais,
ndo se sustenta no longo prazo, sendo necessario um novo modelo em dire¢do a construgdo
sustentavel. Ainda segundo o mesmo autor, ndo se poderd alcancar o desenvolvimento
sustentavel sem que a cadeia produtiva da construcdo sofra transformagdes significativas.
Uma mudanga de paradigmas deve ocorrer no sentido de incluir, em medida crescente,
aspectos ambientais no processo de tomada de decisdes. No mesmo sentido Horvath (2004)
afirma que a industria da construcdo deve, ndo apenas atender ao nimero crescente de normas
e regulamentagdes ambientais, indo além da conformidade, mas adotar uma postura pré-ativa,
internalizando o desempenho ambiental de forma semelhante ao que outras industrias

1
fizeram .

Existem, entretanto, barreiras para o desenvolvimento sustentdvel no setor da construgao.

Plessis (2002) aponta, dentre outros:

! Segundo Graedel e Allemby (2003, apud HORVATH, 2004) algumas industrias, principalmente de veiculos,
de eletronicos e de produtos quimicos ja fizeram progresso significativo para reduzir suas pegadas ecoldgicas.
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a) falta de capacitacdo do setor da constru¢ao para a implementagdao de praticas
sustentaveis, em termos de quantidade e qualidade dos recursos humanos;

b) incertezas na dimensdo econdmica, uma vez que estas desestimulam
investimentos de longo prazo em equipamentos e treinamento de recursos
humanos para lidar com requisitos de sustentabilidade;

c) lenta taxa de investimentos em urbanizacdo, em relacdo ao rapido crescimento
demografico e metropolitano;

d) falta de dados e informagdes abrangendo processos e politicas da construgao;

¢) imersos em um processo de subserviéncia tecnologica, muitas vezes, paises em
desenvolvimento preterem tecnologias nativas e adaptadas as condigdes e
recursos locais, em relagdo a tecnologias importadas;

f) falta de pesquisa integrada, na medida em que a pesquisa e planejamento de
tecnologias construtivas ndo ¢ realizada de maneira holistica, ocorrendo o
trabalho desarticulado de instituicoes de pesquisa, agéncias de
desenvolvimento e outras organizagdes.

Existe, portanto, necessidade de avangos relativos as trés dimensdes (ambiental, social e
econdmica) da construcao sustentavel. Mas, segundo Plessis (2002), ¢ improvavel que as trés
dimensdes da sustentabilidade possam ser sempre igualmente fomentadas, pois existem
requisitos conflitantes, que favorecerdo uma em detrimento de outra, sendo necessario
desenvolver um processo que busque balancear a solugdo para um ponto O6timo.
Conseqlientemente, o setor da construgdo tera que ponderar critérios sociais, ambientais e
econdmicos para seguir na dire¢do da sustentabilidade. Silva (2003) afirma que, no Brasil,
devido a escassez de recursos financeiros e a grande demanda por construgdes para responder
as necessidades basicas da populacdo, os problemas financeiros tendem a suprimir os
ambientais. Entretanto, a autora afirma que, ainda assim, € necessario equacionar as
dimensdes e buscar um equilibrio entre a viabilidade econdmica, que mantém as atividades e

negocios, as limitagdes ambientais e as necessidades sociais.

A dimens3o ambiental, possui um referencial tedrico relativamente consolidado, visto que
vem sendo desenvolvido no contexto dos paises desenvolvidos deste a década de 70. Isto
contribui para que este trabalho se concentre nesta dimensdo, encontrando embasamento

sobre os conceitos e ferramentas ja estabelecidos.

As questdes ambientais ndo sdo, entretanto, consideradas isoladamente no processo de
desenvolvimento de um empreendimento da Construgao Civil, o que pode ser visto dentro de

um enfoque de gestdo de requisitos, como apresentado a seguir.
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3.3 QUESTOES, REQUISITOS E CRITERIOS AMBIENTAIS NO PDP

O Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP), aplicado no ambito da Construgdo Civil,
envolve as atividades de projeto e execugdo, necessarias para o desenvolvimento de uma
edificacdo ou outro tipo de obra de engenharia. Tal conceito permite uma visdo mais integrada
dos processos, ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo, em relagdo a separacdo usual

entre projeto e execugao.

Segundo Ulrich e Eppinger (1995), o PDP compreende uma série de atividades necessarias
para a concepgdo, projeto e producdo de um produto, desde a identificacdo de uma
oportunidade de mercado até a entrega ao cliente final. Entretanto, deve se atentar para o fato
que a partir de uma perspectiva ambiental, pode ser necessario estender o escopo do conceito
de PDP até o fim da vida util das edificacdes, de forma que a disposi¢do final e a reciclagem

dos materiais sejam consideradas de forma sistematica.

Ao longo do PDP ocorre a geragdo e processamento de requisitos. Segundo Kamara et alli
(2000), requisitos de clientes podem ser entendidos como os objetivos, expectativas,
necessidades e desejos dos clientes, que, geralmente, sdo uma descri¢do de caracteristicas e
atributos que uma edificagdo deve apresentar para satisfazé-los. A captura dos requisitos esta
relacionada a transformacdo das necessidades e expectativas dos clientes em requisitos e
especificagdes para o produto. Além dos requisitos especificados pelo cliente final, também
devem ser identificados os requisitos necessarios para o uso especifico, bem como os
requisitos regulamentares e técnicos relacionados ao produto. O controle do fluxo dos
requisitos estd relacionado ao monitoramento, refinamento e atendimento dos requisitos, ao

longo do PDP.

Tradicionalmente, questdes ambientais ndo sdo introduzidas nos PDP do setor da construcao,
visto que constituem um tipo de requisito que foi recentemente inserido na tomada de decisao
(PLESSIS, 2002), passando a integra-la juntamente a aspectos sempre ponderados, tais como
custos e requisitos de desempenho fisico. Huovila (1999), reforcando o que foi descrito por
Plessis, indica que aspectos ambientais tendem a ser incorporados e transformar os conceitos
que tém sido considerados nas decisdes de projeto e constru¢cdo. No mesmo sentido, Kotaji et
alli (2003) afirmam que durante o projeto de um produto da construcdo ou edificacdo, as
questdes ambientais sdo apenas uma dentre as varias questdes a serem consideradas, tais

como técnicas, estéticas, funcionais, requisitos legais e de custos. Pearce (1998) atenta para
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possiveis conflitos, quando da selecdo de um material com desempenho ambiental
diferenciado para uma determinada funcdo, que pode apresentar conflitos com outros

parametros, principalmente os economicos.

Questdes ambientais podem ser levantadas na forma de requisitos ambientais e introduzidas
no PDP. Requisitos ambientais devem ser entendidos, neste trabalho, como aqueles que, uma
vez introduzidos no processo e implementados na forma de especificagdes de projeto,
proporcionam a otimiza¢do do desempenho ambiental de uma edificagdo. A introdugdo de tais
requisitos tende a aumentar o fluxo de informagdes, o niimero de trade-offs’ ¢ a complexidade
do processo. A identificacdo de requisitos ambientais pode derivar de normas, dispositivos
legais ou expectativas dos clientes finais ou intermediarios. Uma vez capturados os requisitos
ambientais, podem ser gerados critérios para embasar as decisdes de projetos e trade-offs. Em
ultima instancia, os critérios ambientais deverdo contribuir para as especificacdes de projeto

(figura 2).

Questoes Requisitos Critérios de Especificacoes de
ambientais - ambientais - avaliacio — projeto

Figura 2: relagdo entre questdes ambientais e especificagdes de projeto

A otimiza¢do dos requisitos ambientais a serem atendidos serd possibilitada pela maxima
captura dos mesmos no inicio do processo e pelo seu processamento adequado. Isto porque,
segundo Koskela (2000), no ciclo de troca entre requisito e valor, existem, pelo menos, trés

problemas que costumam ocorrer:

a) a captura dos requisitos ndo ¢ perfeita;
b) os requisitos sao perdidos ou ndo considerados;

¢) a transformagao no projeto ndo ¢ otimizada.

Portanto, também na questdo ambiental, os critérios adotados em projeto, devem refletir os
requisitos necessarios para garantir um bom desempenho do produto final. Para tanto, devem
responder ao maximo de requisitos ambientais possiveis de serem identificados,
considerando-se, ainda, que a identificacdo e processamento destes requisitos ao longo do

PDP envolve aspectos subjetivos, assim como ocorre para os demais requisitos.

2 Trade-offs: escolhas realizadas ao longo do PDP onde questdes conflitantes sdo analisadas e comparadas, sendo
uma preferida. Por exemplo, aspectos de custo e seleg@o tecnologica, ou ambientais e de custo.
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3.4 AVALIACAO AMBIENTAL

Existem varios campos de atuacdo e iniciativas possiveis para o desenvolvimento da
dimensdo ambiental da Construgdo Sustentavel. E possivel, por exemplo, pensar em termos de
inovagdo de processos industriais para producdo ambientalmente mais sustentavel,
implantacdo de educacdo ambiental e transmissdo de conhecimentos sobre técnicas e
tecnologias limpas e de desenvolvimento de meios de avaliar e reconhecer os impactos
ambientais dos processos e dos produtos da constru¢do (INTERNATIONAL COUNCIL FOR
RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1999).

A caracterizacdo e avaliagdo de impactos ambientais de produtos da construcdo sao
dispositivos facilitadores delegados aos agentes de pesquisa e desenvolvimento em busca da
construcao sustentavel. Segundo Plessis (2002), sistemas de avaliagdo sdo classificados como
tecnologias leves, que dao suporte a tomada de decisao, monitoramento, avaliagdo e auxilio
no gerenciamento da informacao e do conhecimento, necessarios para a melhoria dos aspectos
ambientais e da sustentabilidade dos produtos. Dentro do horizonte de curto prazo, podem
promover o esclarecimento do estagio atual e de referéncia para a otimizagdo de questdes

relacionadas (PLESSIS, 2002):

a) ao ambiente construido;
b) aos processos de construgao;

¢) a capacitacao do setor da construcao, incluindo os profissionais envolvidos nos
processos;

d) ao ciclo de vida e propriedades de materiais e técnicas construtivas.

A avaliagdo de produtos, relativa a construcao sustentavel, pode ser classificada em funcao da

escala do produto avaliado, conforme a figura 3.

Nos varios sistemas de avaliagdo ambiental de edificagdes ou materiais de construgao
existentes, ha critérios ja definidos, mas que nao refletem, necessariamente, a agenda
ambiental brasileira (SILVA, 2003). Assim, embora se possa contar com sistemas e critérios
de avaliacdo ambiental existentes, como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho,

ndo ¢ possivel adota-los diretamente no contexto brasileiro.
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EDIFICACAO E INFRA-ESTRUTURA DE SUPORTE
APENAS A INFRA-ESTRUTURA IMEDIADA

| EDIFICACOES

UMA AGREGACAO DE PRODUTOS
| MONTAGEM E DISPOSICAO FINAL DA MESMA
' USO E OPERACAO COMO UM SISTEMA

" PRODUTO -
| ACYV CLASSICA PARA MATERIAIS
E COMPONENTES

Figura 3: escalas de produtos na delimitacdo das fronteiras de um
estudo de avaliacdo ambiental (adaptado de IEA ANNEX 31, 2001d)

A avaliacdo ambiental pode encontrar na abordagem de desempenho funcional uma referéncia
conceitual: muitos problemas hoje enfrentados pelos métodos e sistemas de avaliagao na
abordagem ambiental ocorreram de forma similar no desenvolvimento da abordagem de
desempenho. Por exemplo, a dificuldade de definicdo de critérios, seja pela complexidade dos
mesmos, seja pela dificuldade em mensurar os fendmenos envolvidos no processo. Desta
forma, uma visdo sobre a abordagem de desempenho funcional pode colaborar para a
estruturacdo de um sistema de avaliagdo ambiental, sendo, portanto, apresentada na se¢do

seguinte.

3.5 ABORDAGEM DE DESEMPENHO FUNCIONAL

Segundo o CIB (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN
BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982), a abordagem de desempenho nada mais ¢ que a
aplicacdo do método cientifico e da andlise rigorosa, para o estudo do funcionamento de

edificagdes e suas partes, e implica em:
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a) reunir um conjunto de dados e requisitos, proveniente de varios clientes do
projeto como um todo, colocando-os de forma sistematica;

b) estender a abrangéncia da andlise quantitativa aos aspectos de desempenho
previamente considerados;

¢) definir claramente os objetivos do projeto;

d) buscar prova de conformidade com os requisitos, através de métodos de ensaio
¢ avaliagao;

e) definir métodos de avaliacdo e de pesos, a serem aplicados aos aspectos
individuais de desempenho, para dar uma medida da qualidade geral.

Em oposi¢do a abordagem de desempenho estd a abordagem prescritiva. Esta institui a pratica
de definir e especificar itens que devem ser incorporados como forma de atender a requisitos
nem sempre explicitos. Na abordagem prescritiva, os produtos especificados tendem a ser os
que tradicionalmente atendem as necessidades dos clientes’. Novos produtos sio descartados
ou vistos com desconfianga porque nao ha como certificar sua eficadcia ou mesmo porque os

codigos e normas prescritivos, acabam por impedir a incorporagao de produtos inovadores.

Segundo o CIB (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN
BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982), trabalhar com uma abordagem prescritiva €,
provavelmente, mais simples que trabalhar com critérios de desempenho, mas constitui uma
barreira para a obtencdo de solucdes mais eficientes e econdmicas para questoes relacionadas
as edificagdes. Silva (2003) afirma que os sistemas de avaliacdo de sustentabilidade de
edificacdes adotam, em maior ou menor grau, abordagens prescritivas. A mesma autora
indica, ainda, que a evolugdo dos sistemas, para adotar critérios de desempenho ambiental,

constitui uma forma de melhorar a qualidade das analises, tornando-as mais confiaveis.

De forma geral, embora ndo exista uma relagcdo claramente estabelecida pela bibliografia entre

aspectos de desempenho fisico e desempenho ambiental, verificou-se que:

a) a metodologia adotada pela abordagem de desempenho, extrapolada para a
avaliagdo ambiental, constitui uma referéncia para a superacdo de limitagdes
existentes devido a inclusdo de critérios prescritivos;

b) a abordagem de desempenho poderd embasar a comparagdo de desempenho
ambiental entre alternativas de produtos da constru¢do baseada em multiplos
critérios, delineando um perfil de desempenho desejavel, e apontando as
alternativas que se enquadram dentro de uma faixa de desempenho requisitada;

3 Cliente: o conceito aqui empregado abrange todos os envolvidos no processo de produgio e etapa de uso.
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¢) a abordagem de desempenho funcional, podera, também, colaborar para uma
avaliagdo ambiental, j& que permite avaliar aspectos que, na tomada de decisao,
sdo confrontados com aspectos ambientais;

d) o método de selecao de critérios para a avaliacdo conforme sugerido pelo CIB
(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN
BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982), se aplicado para a avaliagdo
ambiental, permite uma referéncia para a determinacdo de diretrizes para a
selecdo de critérios ambientais;

e) a avaliagdo, com base em perfis e faixas de desempenho, pode ser uma solucao
para a complexidade da analise de multiplos critérios ambientais.

Desta forma ¢ possivel relacionar a avaliagdo ambiental com a avaliacdo de desempenho
funcional, de certa forma, complementando a defini¢ao do termo desempenho ambiental ou
perfil de desempenho ambiental, encontrada em algumas referéncias (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002; HOWARD et alli, 1999).

A normalizacdo brasileira especifica para o desempenho funcional de edificagdes encontra-se
ainda em desenvolvimento, na forma do Projeto de Norma 02:136.01, desenvolvido pela
Comissao de Estudo CE 02.136.01 - Desempenho de Edificacdes. Especificamente sobre
Coberturas, deve-se mencionar o texto Desempenho de Edificios Habitacionais de até 5
pavimentos — Parte 5: coberturas, do mesmo Projeto de Norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002d). Este ultimo define como requisitos de um
subsistema de cobertura o (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 20024):

a) desempenho estrutural;

b) seguranca contra incéndio;

¢) estanqueidade;

d) desempenho térmico;

e) desempenho actstico;

f) funcionalidade e acessibilidade;

g) durabilidade e manutenabilidade.
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3.6 SUBSISTEMAS DE COBERTURA NA PERSPECTIVA DA
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

Agopyan (1998), numa abordagem economica, afirma que a importancia do subsistema de
cobertura deve-se ao fato do peso de seu custo ser muito maior em habitagdes populares do
que em edificagdes de padrdes mais elevados, chegando até a 20% do prego total da
habitagdo. Do ponto de vista de desempenho térmico e funcional, segundo Lamberts (1983;
1988), o subsistema de cobertura ¢ a parte da edificacdo que maior influéncia sofre das
agressoes climaticas externas. Por essa razdo ¢ o elemento que exerce maior influéncia no
condicionamento climdatico interno da edifica¢do. Entretanto, o autor destaca que se trata de
um elemento usualmente negligenciado, do ponto de vista do desempenho térmico. No
mesmo sentido, Ferreira (1998) atirma que as restrigdes econdmicas sdo relevantes na sele¢ao

de subprodutos e materiais para coberturas residenciais.

Segundo o CIB (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IIN
BUILDING AND CONSTRUCTION, 2001), em documento elaborado pelo comité conjunto
CIB WO083/ILEM 166-MRS, denominado Comité de Sistemas e Materiais de Telhados, o
termo coberturas sustentaveis (no inglés: “sustainable roofing’) refere-se ao subsistema que ¢
projetado, construido, mantido, reformado e demolido com énfase, ao longo do seu ciclo de
vida, no uso eficiente de recursos naturais e na preservacao do meio ambiente global. Aponta
ainda, a mesma referéncia, trés areas chave que retinem os principios que caracterizam um

subsistema de cobertura sustentavel:

a) minimizar os danos ao meio ambiente;
b) conservar energia;

¢) aumentar a vida 1til do sistema.

Estes principios sdo citados apenas para explicitar o tipo de preocupacdo que o CIB tem para
com os subsistemas de cobertura, mas nao foram utilizados, de forma direta, como diretrizes

para a estrutura proposta por este trabalho.
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4 SUBSIDIOS PARA A ESTRUTURA DE AVALIACAO AMBIENTAL

Como forma de adquirir uma base conceitual para subsidiar a estruturagdo de um método de
avaliacdo ambiental, objetivo deste trabalho, foi considerado importante buscar, na
bibliografia, base conceitual sobre impactos ambientais e analisar sistemas de avaliagao

existentes. As secdes seguintes apresentam os resultados desta pesquisa bibliografica.

4.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Esta secdo tem por objetivo apresentar uma base conceitual para orientar a sele¢ao de critérios
e caracteriza¢cdo de impactos ambientais. Apresenta-se uma abordagem teorica para explicar a
forma como os processos envolvidos no ciclo de vida de produtos da construcdo acarretam
impactos ambientais e para possibilitar uma visdo sist€émica sobre as causas e os impactos

resultantes.

Esta revisdo poderia ser aplicada a producdo de bens de consumo de forma geral, mas aqui
sdo focados nos produtos da construgdo. Segundo o ISO CD 21930 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2004), produto da constru¢do ¢ um material,
componente, kit ou sistema que ¢ manufaturado para ser permanentemente incorporado em
uma edificacdo. Neste trabalho, também a edificagdo serd considerada um produto da
construcdo. Portanto, se entende produto da constru¢do, como o conjunto de materiais,
componentes, subsistemas e edificagdes como um todo, vistos nesta ordem, em nivel

crescente de agregacao e complexidade.

Os modelos conceituais sobre os impactos ambientais dos processos envolvidos no ciclo de
vida de materiais de constru¢ao tém abrangéncia bastante variavel. O modelo apresentado por
Holmberg (1995 apud EDEN et alli, 2003) relaciona duas dimensdes: a tecnosfera ¢ a
ecosfera (figura 4). A primeira consiste em tudo que tenha sido construido pelo homem, tal
como artefatos, cultura, instituigdes. A segunda, por sua vez, consiste em todos os recursos €
sistemas existentes na natureza. A tecnosfera interfere na ecosfera através dos processos de

manipulagdo da terra, dgua e ar, de emissdes e de extragdes de recursos. Este modelo ¢ um
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ponto de partida, sendo complementado por outros, que proporcionam um maior nivel de

detalhe sobre as relagdes entre as duas dimensdes apresentadas.

[ ESFERA HUMANA }

SERVIGOS

[ EXTRAGAO j LFLUXO DE RETORNOJ
MANIPULAGAO

[PROCESSO DE ESTABILIZA(}AO}

ECOSFERA ECOSFERA
PROCESSO DE CRIAGAO A
E DE ESTRUTURAS J [PROCESO DE ASSIMILAQAO}

Figura 4: relagdo da ecosfera e tecnosfera segundo o modelo de
Holmberg (EDEN et alli, 2003)

A TEA ANNEX 31 (2001d) também apresenta o conceito de tecnosfera, definido-o como o
ambiente construido e adaptado pelo homem, que de um ponto de vista de modelagem, marca

o inicio dos ciclos de massa e energia resultantes da interven¢do humana (figura 5).

Segundo Lyle (1994) a produgdo de bens de consumo da sociedade, e por certo do ambiente
construido, acontece por fluxos lineares, onde recursos sao extraidos da natureza e residuos
sdo gerados e dispostos no meio ambiente, conforme representado na figura 6. Devido as
grandes quantidades e volumes envolvidos nas extragcdes e emissdes, o autor alerta para a
possibilidade de colapso do sistema devido a possibilidade de falta de recursos ¢ a

impossibilidade de absorcao de residuos pelo meio ambiente.

Lyle (1994) coloca, ainda, o desenvolvimento sustentavel como um antidoto para o padrao de
desenvolvimento baseado em fluxos lineares e propde o termo projeto regenerativo para
expressar a abordagem de substituicdo de sistemas de fluxo linear por fluxo semifechado,
conforme a figura 7. O sistema regenerativo proporciona a reposi¢do continua de recursos

materiais € energéticos utilizados nos processos.
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Figura 5: modelo da tecnosfera (IEA ANNEX 31, 2001d)

EMISSOES EMISSOES RESIDUOS
GASOSAS LIQUIDAS SOLIDOS

EXTRACAO | »| MANUFATURA | » TRANSPORTE | » USO Ly DISII;&S;EAO
RECURSOS RECURSOS RECURSOS
ENERGETICOS HUMANOS NATURAIS

Figura 6: ciclo aberto de producao, distribuicao e consumo dos bens
na sociedade (adaptado de GRIGOLETTI, 2001)

EMISSOES EMISSOES RESIDUOS
GASOSAS LIQUIDAS SOLIDOS
EXTRACAO | »/ MANUFATURA || TRANSPORTE | USO DISPOSICAO

’ FINAL
i i i t 1 i
RECURSOS RECURSOS RECURSOS
ENERGETICOS HUMANOS NATURAIS

REUTILIZACAO

RECICLAGEM

Figura 7: ciclo semifechado de producao, distribuicdo e consumo dos
bens na sociedade (adaptado de GRIGOLETTI, 2001)
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Embora o tipo de ciclo apresentado na figura 7, nunca chegue a ser totalmente fechado,
devido a limitagdes, tais como as perdas inevitaveis nos processos € do nimero limitado de
reciclagens para alguns produtos, a implementacio de modelos semelhantes ao de ciclo
semifechado permitird avangos significativos na busca do desenvolvimento sustentdvel

(JOHN, 2000).

O modelo proposto na figura 8 possibilita visualizar algumas relagdes entre o ciclo de vida de
uma edificacdo e o ambiente externo, na forma de impactos ambientais possiveis de serem

gerados nas diversas etapas.

e e i aaeaaaaaaaaaaa e A DISPOSICAO
. . EM ATERRO
e > TRANSPORTE
wn
: PLANEJAMENTO / —
. PRE-PROJETO ﬁ
. O R~ — — T — — — — |~ — > -
. PROJETO =
. L
. N > )
. CONSTRUCAO / %
OPERACAOE -=—=p @«
A MANUTENCAO 8
: DESCONTRUCAO, Q
DEMOLICAO E <
DISPOSICAO FINAL E
=
[ pRoDUGAO T
.| DE ENERGIA
TRANSPORTE )‘ -=-=-p
EXPLORACAO - =)
DE RECURSOS
B g O o >
LEGENDA
CARGAS AMBIENTAIS (EXTRACOES E EMISSOES) INSUMOS (MATERIAL E ENERGETICO)
____________ > 55000000003050000000005 3>

Figura 8: modelo proposto das relagdes entre uma edificagdo e o meio
ambiente ao longo do ciclo de vida daquela

E importante ressaltar que todas as etapas apresentadas podem originar processos que causam

impactos ambientais. A abordagem de ciclo de vida, segundo Lippiatt (2002), foi, entdo,
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desenvolvida para possibilitar uma visao sistémica das questdes ambientais relacionadas a um
determinado produto, partindo do principio de que todas as etapas de sua vida geram impactos
ambientais e devem ser analisadas. Segundo a UNEP (UNITED NATIONS
ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2003), tal abordagem implica que todos os envolvidos
na cadeia de processos do ciclo de vida de um produto, devem levar em conta os efeitos de
suas atividades e decisdes sobre o meio ambiente. A abordagem do ciclo de vida pode ser
aplicada a metodologias de avaliagdo de desempenho ambiental com diferentes niveis de
detalhamento, tais como a Analise do Ciclo de Vida (ACV) tradicional ou simplificada
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1997b) ou em sistemas de avaliagdo ambiental de

edificacdes.

Em cada etapa do ciclo de vida apresentado na figura 8 existem processos fisicos (transporte,
transformagdes de matéria na manufatura), que representam o inicio de um mecanismo
ambiental, entendido como o conjunto de varidveis e processos fisicos, tais como extragdes,
emissdes ou outros tipos de interagdes entre um sistema de produgdo e o meio ambiente que
podem ser visualizados como uma cadeia de causa e efeitos (UDO DE HAES et alli, 1999;

UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2003).

O quadro 1 apresenta dois exemplos de cadeias de causa e efeito, onde os processos sdo fontes
de cargas ambientais que, em ultima instancia, vao gerar impactos, sendo possivel identificar
diferentes niveis ou instancias de impactos intermedidrios sobre o meio ambiente. Uma fonte
de impacto pode causar um fluxo ou carga ambiental (extragdes de recursos naturais e
emissOes para o meio ambiente), que ira, por sua vez, gerar um efeito ambiental
(transformacao imediata no meio ambiente resultante de cargas ambientais) e, posteriormente,

um impacto final (mudan¢a no meio ambiente que atinge diretamente as condi¢des de vida de

seres vivos) (IEA ANNEX 31,2001d).

Exemplo 1 Exemplo 2

Fonte combustdo em Boiler Doméstico trafego Rodovidrio

carga emissdo de CO2 pressdo acustica nas fachadas das
edificagOes

efeito aumento do efeito estufa elevacdo do nivel de ruido interno de
edificagdes

impacto de 1° grau  aquecimento global e mudanga climitica desconforto, estresse dos ocupantes

impacto de 2° grau _ elevagéo do nivel do mar distragdo, problemas de saude

impactos finais deslocamento de familias reducdo da eficiéncia econdmica

Quadro 1: exemplos de cadeia de causa e efeitos para edificagdes
(IEA ANNEX 31, 2001d)
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A interferéncia humana esta no inicio desta cadeia, na forma como sdo definidos e executados
os processos. No final da cadeia, os impactos finais gerados sdo as questdes mais
representativas para indicar o nivel de alteragdo do meio ambiente pela atividade humana. O
ideal seria poder indicar precisamente qual o impacto gerado por um processo, ou por todos
os processos relacionados ao ciclo de vida de uma edificacdo. Entretanto, segundo a US EPA
(US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000) e Sagan (1998), prever as
conseqliéncias reais da interferéncia humana sobre o meio ambiente ¢ uma tarefa que ainda

encontra limitagdes no conhecimento cientifico.

A dificuldade de caracterizacao, nos diferentes niveis, de uma cadeia de causa ¢ efeito varia,
sendo que, normalmente, ¢ menor para uma carga ambiental, ¢ maior para um impacto final.
No nivel das cargas ambientais, as caracterizagdes sdo mais faceis e, possivelmente, mais
precisas. Por exemplo, quantificar as emissdes que causam o efeito estufa ¢ um procedimento
mais simples e possivelmente preciso, do que determinar, por meio de modelos, quais os
impactos finais, por exemplo, em termos de deslocamento de familias ou de extingdo de
espécies. Também a relevancia de informacdes sobre os diferentes niveis da cadeia ¢
diferente, sendo que os impactos no final da cadeia sdo os que mais interessam a sociedade
(UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2003), e os iniciais sd0 menos
significativos. Pode ser identificada, entretanto, a necessidade das avaliacdes se posicionarem
em uma modelagem de avaliagdes nas posi¢des iniciais de cargas e efeitos, pois sdo as que o
estagio atual do conhecimento cientifico possibilita, sendo substituidas a medida que avangos

cientificos o permitam.

Mas, devido a complexidade das cadeias de causa e efeito envolvidas nos mecanismos
ambientais, deve existir uma selecdo de quais sdo os fendmenos e processos mais
significativos. Estes processos selecionados sdo, portanto, os que devem ser incluidos nos
estudos de impacto ambiental, reduzindo a complexidade da cadeia de causa e efeito para a

constru¢do de um modelo com niveis aceitaveis de complexidade.

A figura 9 apresenta os diversos niveis de impacto em relag@o as etapas do ciclo de vida dos
produtos da construcdo. Todas as etapas geram cargas ambientais através de extragdo e

emissdes para o meio ambiente.
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EFEITOS AMBIENTAIS
EX.:REDUGAO DA BIODIVERSIDADE

f

CARGAS AMBIENTAIS

EX.: EXTRACAO DE RECURSOS ABIOTICOS -
EXTRACAO DE RECURSOS BIOTICOS - USO DO SOLO

f

ENTRADA DE RECURSOS

ENERGIA - MATERIA PRIMA - AGUA - SOLO - AR

. . 4 L 4 . 4 . 4

EXTRACAO DE =Y MANUFATURA = USOE = DISPOSICAO

MATERIA PRIMA DE PRODUTOS ‘ CONSTRUCAO REPOSICAO FINAL

3 3 3 3 : 2

CARGAS AMBIENTAIS - EMISSAO DE SUBSTANCIAS E ENERGIA

EX.: EMISSOES AEREAS - RESIDUOS SOLIDOS - RESIDUOS LIiQUIDOS - IRRADIACAO

|

EFEITOS AMBIENTAIS

EX.: AQUECIMENTO GLOBAL - TOXICIDADE HUMANA - TOXICIDADE AO ECOSSISTEMA -
FORMACAO DE FOTO-OXIDANTES - NITRIFICACAO - ALTERACAO DA CAMADA DE OZONIO

|

IMPACTOS FINAIS

EX.: REDUCAO DA BIODIVERSIDADE, ~ELEVACAO DO NIVEL DOS OCEANOS,
DOENCAS RESULTANTES DA EXPOSICAO A RAIOS ULTRAVIOLETA, DOENCAS

Figura 9: diferentes niveis de impactos e o ciclo de vida de produtos
da construcao (adaptado de IEA ANNEX 31, 2001c¢)

Os impactos ambientais ocorrem sobre diferentes receptores, tais como os seres humanos e
demais animais, vegetais e ecossistemas. Além disto, um mesmo receptor pode estar sujeito a
impactos em varias escalas: interior da edificagdo, cidade ou global. A figura 10 apresenta as
diferentes escalas que estdo relacionadas a impactos ambientais em fungio dos receptores. E
importante, também, considerar a capacidade do receptor de suportar cargas ambientais,
principalmente na escala regional e local, visto que determinada carga pode ndo ser critica em
uma escala global, mas podera comprometer condi¢des de vida local. Como as edifica¢des sao
fontes permanentes de impactos para o ambiente local e interno, os receptores destas escalas

nao devem ser negligenciados.

No caso de uma edificagdo, entre uma fonte e os receptores, ha uma rede complexa de causas
e efeitos. Esta ¢ relativamente mais complexa do que para produtos de consumo em geral,

pois uma edificagdo resulta da combina¢dao de um grande nimero de produtos (SILVA, 2003),
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assim como depende de uma grande diversidade de agentes envolvidos no processo de projeto

(KALAY, 1997).

CAPITAL NATURAL

RECURSOS ABIOTICOS
RECURSOS BIOTICOS
USO DO SOLO

RECURSOS ABIQTICOS
RECURSOS BIOTICOS
USO DO SOLO

Figura 10: escalas e receptores de impactos ambientais
(IEA ANNEX 31, 2001d).

Segundo Freitas et alli (2001), alteragdes ambientais podem ser caracterizadas e qualificadas

por meio de quatro pardmetros basicos:

a) magnitude: reflete a dimensdo dos efeitos associados, podendo ser pequena,
média ou grande;

b) reversibilidade: reflete a possibilidade de cessar os efeitos decorrentes da
alteracdo, sem adocdo de medidas de mitigagdo, podendo ser total, parcial ou
nula, ou seja, irreversivel,

¢) duracao: reflete a continuidade, no tempo, dos efeitos da alteracdo, sem
considerar a ado¢do de medidas de mitigagdo, podendo ser curta (menos de 1
ano), média (entre 1 e 5 anos) ou longa (maior que 5 anos);
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d) abrangéncia: reflete o alcance, em area, dos efeitos da alteracao, podendo ser
pontual (interior da 4rea do empreendimento), local (interior da area de
influéncia direta) ou regional (excede a area de influéncia direta).

Segundo a USEPA (US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998), o potencial ou

a significancia de um impacto pode ser relacionado:

a) a alta sensibilidade dos receptores as cargas ambientais impostas;
b) ao potencial de persisténcia de tais impactos;

¢) ao potencial de impactos secundarios ou cumulativos.

A significancia de um impacto deve ser, também, considerada em termos de tempo, de forma
que a medida que a exposi¢do e a freqiiéncia de exposi¢do de um receptor a uma carga
aumenta, também aumentam os impactos adversos. A principal preocupagdo €, entdo, evitar a
perda de um recurso natural bidtico ou abidtico importante ou de um dano irreversivel a satide

humana ou para o meio ambiente.

4.2 SISTEMAS DE AVALIACAO AMBIENTAL PARA PRODUTOS DA
CONSTRUCAO NO CONTEXTO INTERNACIONAL

Utiliza-se, neste trabalho, o termo sistema de avaliacdo para se referir, de uma forma
genérica, a métodos, ferramentas e instrumentos de avaliagdo. Esses termos possuem
defini¢des proximas, mas diferentes, quando dirigidos a avaliagdo de produtos. Graham
(2000) define método de avaliacio ambiental como regras de procedimentos cientificamente
orientadas e destinadas a avaliacdo de produtos da construcdo segundo aspectos da
sustentabilidade ambiental. Ferramentas sao definidas pela IEA ANNEX 31 (2001f) como a
interface entre uma estrutura analitica e um agente de tomada de decisdo e, por Graham
(2000), como o resultado da conversao de um método de avaliagdo para uma interface
computadorizada, que permite a entrada de dados e retorna uma determinada informacgdo para
o auxilio a tomada de decisdo. Ainda, para este ultimo autor, instrumentos constituem
procedimentos simplificados, geralmente na forma de uma lista de checagem ou de perfis de
desempenho, que fornecem informagdes ao usuario para que, de forma passiva, decida sobre

alternativas para uma determinada situacao.
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Segundo a IEA ANNEX 31 (2001d), a necessidade de tratar com a complexidade das cadeias
de causa e efeito do ciclo de vida de produtos da construgao estimula o desenvolvimento e uso
de sistemas de avaliag@o. Estes, permitem simplificar e reduzir os esforcos de avaliagdo, a
medida em que incorporam dados, critérios e mecanismos de caracterizagdo automatizados
para a avaliagdo de produtos. Entretanto, ¢ necessario estabelecer delimitagcdes que
simplifiquem o0s mecanismos ambientais reais a serem estudados, visto que sao

demasiadamente complexos para serem modelados detalhadamente em sistemas de avaliacao.

Além da complexidade das cadeias de causa e efeito a serem estudadas, existem
caracteristicas inerentes aos produtos e ao setor da constru¢do que tornam a avaliagdo
ambiental complexa (KOTAIJI et alli, 2003; ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT , 2003):

a) edificacdes e construgdes tém vida 1til extremamente longa, geralmente mais
de 50 anos, sendo dificil realizar previsdes sobre seus ciclos de vida;

b) durante a vida util, podem passar por alteracdes de forma e fungdo, que
constituiriam impactos significativos, possivelmente maiores que o0s
relacionados a edifica¢do original, sendo que o projeto inicial poderé facilitar
ou ndo a realizagdo de tais modificagdes e, portanto, a reducdo ou nao do
potencial de impactos ambientais das mesmas;

¢) muitos dos impactos ambientais de edificagdes ocorrem durante a etapa de uso
na forma de consumo de energia e dgua, de maneira que o projeto adequado e a
selecdo de materiais, componentes e técnicas construtivas sdao fundamentais
para minimizar as cargas ambientais nesta etapa;

d) muitos agentes sdo envolvidos em empreendimentos do setor da construgao, de
forma que os projetistas e os demais agentes que determinam a performance do
produto final, ndo se envolvem na produgdo de componentes, nem na etapa de
construcao;

e) cada edificagdo como um todo, tradicionalmente, ¢ inica e projetada como tal,
de forma que existe pouca padronizacdo, embora possa existir padroniza¢do na
escala dos componentes.

O objetivo mais amplo dos sistemas de avaliagdo ¢ melhorar o desempenho ambiental ao
longo de todos os processos ¢ etapas do ciclo de vida de uma edificagdo (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002; TRUSTY; HORST, 2002). Trusty

(2000) propde a classificacdo dos sistemas de avaliacdo em trés classes:

a) classe 1: correspondente a sistemas de comparacdao e fontes de informagdes
sobre materiais € componentes, utilizados na fase de sua aquisi¢do. Possuem a
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ACYV na base de sua estrutura, ou realizam ACV, mas quando utilizados para
fazer andlises de edificagdes como um todo, ndo se adequam as diretrizes
estabelecidas pela norma ISO 14040 ou sdo sobrecarregados, exigindo muito
em termos de dados para alimentar a avaliagao;

b) classe 2: correspondente a sistemas de apoio a decisdo para projeto de
edificagdes como um todo. Geralmente focam em um aspecto especifico, por
exemplo, iluminagdo, energia para operagdo, custos do ciclo de vida. Sao
objetivos, orientados a gera¢do de dados, e se baseiam em normas, tais como
International Organization for Standardization (ISO), American Society for
Testing And Materials (ASTM) e American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), sendo utilizadas em estagios
iniciais de projeto;

c) classe 3: correspondente a sistemas ou estruturas de avaliagdo de edificacdes
como um todo, que utilizam uma mistura de dados objetivos, geralmente
procedentes das ferramentas de nivel 2, e subjetivos, e possibilitam ponderagio
e pontuagdo, para proporcionar resultados simplificados, sendo aplicéveis a
novos projetos ou a edificacdes existentes com a meta de certificagdo ou
classificacao.

Muitas das ferramentas de nivel 3, segundo Trusty (2000), afirmam ser baseadas na ACV,
mesmo que ndo atendam a normalizagdo que define o método, a série ISO 14040
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997; 1998; 1999). Com
base em pesquisa bibliografica, exemplos dos diversos tipos de sistemas foram reunidos no
quadro 2, segundo a classificacdo proposta por Trusty (2000). Deve-se atentar para o fato de
que todos os principais sistemas e iniciativas para avaliacdo ambiental nas trés classes, foram

elaborados para paises desenvolvidos, portanto, em contextos diferentes do brasileiro.

Mesmo entre sistemas de uma mesma classe, com aplicagdes semelhantes, existem diferengas

que dizem respeito aos seguintes itens (IEA ANNEX 31, 2001f):
a) escopo e fronteiras do sistema, ou seja, o que ¢ incluido ou excluido da
avaliacdo em relagdo ao objeto de analise € a0 meio ambiente;
b) usuario, ou seja, para que tipo de agente ele foi criado;
¢) modelagem dos mecanismos ambientais das cadeias de causa e efeito;

d) qualidade e formatagdo dos dados; agregagdo e formatacao dos resultados.

*1ISO 14040: Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework
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Sistema Escala do objeto Descricio / objetivo do sistema Pais de
origem
Bousted Materiais modelagem computadorizada para célculo de Reino
inventarios relativos a produ¢@o de materiais, energia Unido
e combustiveis
— SimaPro Materiais analise e monitoramento de informag¢des ambientais Holanda
2 para pesquisa e desenvolvimento de produtos e
2 servicos
©  Environmental Componentes fornece informagdes para materiais de construcao, Reino
Profiles® componentes e edificacdes Unido
BEES* Componentes auxilia a selecdo de componentes de edificacdes EUA
baseado em critérios ambientais e econdmicos.
ECOTECT? Edificagdes simulacdo e analise térmica, acustica, de iluminacdo, e  Australia
': sombreamento de edifica¢des
§ DOE' Edificacdes simulagdo energética, orientado para projetistas e EUA
° pesquisadores para estimar o desempenho energético
de edificagdes alternativas
BREEAM Edificagdes baseado em critérios para edifica¢cdes comerciais, com Reino
moddulo opcional para avaliar o gerenciamento e Unido
< operagdo de edificios em uso
§ GBTool Edificagdes projetado para avaliar o desempenho potencial de uma  Canada
o) edificacao
LEED™ Edificacdes classificacdo de edificagdes ecoldgicas segundo norma EUA
americana de aplica¢do voluntéria

(1)~ ARCHITECTURAL ENERGY CORPORATION, 2004;

(2) - SQUARE ONE, 2004;

(3) - BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT, 2004;

(4) - NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2004;

Quadro 2: exemplos de sistemas de avaliagdo, segundo a classifica¢ao
de Trusty (2000)

4.2.1 Sistemas de classe 1

Esta secdo apresenta a Analise do Ciclo de Vida (ACV) como um método de analise do
desempenho ambiental de produtos da construgdo sem, entretanto, realizar uma descri¢ao
detalhada do mesmo, visto que a documentagdo existente o torna dispensavel
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997;1998;1999;
EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 1997a; IEA ANNEX 31, 2001¢). O objetivo ¢
identificar o potencial e as limitagdes da aplicacdo da ACV para produtos da Construgao

Civil, assim como, identificar a forma como a avaliag¢ao ¢ estruturada e os critérios definidos.

Para a IEA ANNEX 31 (2001e), a ACV poderia ser diretamente aplicada para os produtos da
construcdo, mas, as aplicagdes do método convencional tém sido frustradas devido a
caracteristicas peculiares de tais produtos, como ja foi exposto neste trabalho. Isso indica que

a aplicacdo para produtos da constru¢ao requer alguma adaptagdo da ACV, modificando a
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maneira como ¢ tradicionalmente aplicada a produtos em geral. Isto ndo implica em
desrespeitar a normalizacdo da ACV, pois a Norma ndo estabelece rigidamente quais
categorias, nem os modelos ambientais, que devem ser utilizados, mas apenas estabelece

critérios e diretrizes para a selecdo de critérios e sua aplicacao.

A ACV proporciona vantagens para a avaliagdo ambiental de edificagdes por incluir no

processo de avaliagao (SILVA, 2003):

a) uma estrutura cientifica para a questao ambiental;

b) questdes como a energia incorporada dos materiais e os residuos gerados,
extrapolando o foco da discussdo ambiental, anteriormente concentrada na
questdo do uso de energia;

¢) uma visdo sistémica dos processos envolvidos;

d) uma abordagem menos subjetiva, muito embora, segundo a ISO
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION , 1997),
existem decisdes subjetivas na ACV.

Segundo Kotaji et alli (2003), estd acontecendo um desenvolvimento rapido da ACV para o
setor da constru¢do, dado o reconhecimento como um método relevante para a obtengdo de
informagdes ambientais sobre edificacdes, subsistemas, componentes e materiais na busca da
construcdo sustentavel. Por exemplo, alguns sistemas de avaliacdo ja desenvolvidos que estdo

incorporando, gradativamente, a ACV nas estruturas de analises (TRUSTY; HORST, 2002).

Algumas questdes a serem consideradas em uma ACV para edificagcdes sdo apontadas por
Kotaji et alli (2003), tais como a necessidade de considerar a diversidade de agentes
envolvidos nos processos quando da defini¢cdo de metas e escopo. As autoras afirmam, ainda,

que as aplicagdes da ACV podem ser identificadas para o nivel:

a) da edificagdo como um todo: sendo a meta, geralmente, a minimizagdo do
impacto ambiental ao longo do ciclo de vida;

b) das combinagdes de materiais e componentes.
No escopo de uma ACV, todo o ciclo de vida do produto em questdo deve ser incluido
(KOTAUIJI et alli, 2003; HOWARD et alli, 1999; IEA ANNEX 31, 2001e; LIPPIATT, 2002).
Entretanto, parte desse ciclo pode ser conhecido com maior precisao e parte pode ser apenas

estimado, conforme apresentado na figura 11.
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Passado Futuro -projegdes e estimativas
(maior precisao) Presente (menor precisao)
< > <+—r <« >
Ext'rz.ig:ao d e L ERUIETTEICS > Construc¢io - | Uso e reposi¢io | > i
matéria prima produtos final

Figura 11: precisdo do conhecimento sobre materiais e componentes
de edificagdes (KOTAIJI et alli, 2003)

Embora todo o ciclo de vida do produto analisado deva ser incluido, para garantir a
confiabilidade dos resultados, existem diferencas na delimitacdo de processos e etapas do
ciclo de vida, ocorrendo exclusdes e inclusdes, que variam de um sistema para outro. Por
exemplo, as seguintes delimitagcdes podem ser verificadas em sistemas de avaliagdo (KOTAIJI

et alli, 2003,):

a) praticamente todos os métodos e ferramentas baseados na ACV incluem a etapa
de produgdo de materiais e o transporte desde o portdo da fabrica até o canteiro
de obra;

b) a etapa de execucdo ¢, quase sempre, excluida, de tal forma que desperdicios
ndo sdo, em geral, considerados;

¢) em praticamente todos os casos o uso da edificagdo ¢ incluido na forma de
energia necessaria para sua operacao e, em alguns casos, também na forma de
consumo de agua;

d) manutenc¢ao, reposi¢do ¢ demoli¢do sdo, algumas vezes, incluidas, embora com
nivel variavel de detalhamento;

e) transporte de residuos para aterros ¢ quase sempre incluido, embora nao exista
grande disponibilidade de dados.

Em relacdo a etapa de avaliagdo de impactos, duas questdes que diferenciam a ACV

convencional, da aplicada para produtos da construgdo, sdo indicados por Kotaji et alli (2003):

a) liberacdo, para o ambiente interno, de substancias volateis;

b) uso do solo e deterioragao de ecossistemas.

Em relacdo a aplicagdo da ACV no contexto brasileiro, na avaliacdo de edificagdes, Silva
(2003) afirma que existem limitagdes, principalmente, devido a inexisténcia de dados
confidveis sobre o ciclo de vida de materiais de construgdo. Em outros paises, a aplicacdo da

ACV para produtos da construgdo ocorre pelo uso de diversas ferramentas. Estas,
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concentram-se, geralmente, na analise de produtos na escala de materiais e componentes,

provavelmente, devido as limitagdes metodologicas atuais, ja mencionadas anteriormente.

Segundo Silva (2003), sdo poucos os sistemas que seguem rigorosamente o formato de ACV,
devido as dificuldades praticas de aquisicdo e manipulagdo de dados e ao fato de aspectos
importantes do desempenho de edificios ficarem fora de seu alcance. De toda forma, o
principio de avaliar impactos ao longo de todo o ciclo de vida do edificio permeia todos os

sistemas de avaliagdo disponiveis e de alguma forma transparece em suas estruturas.

4.2.2 Sistemas de classe 3

Os sistemas de avaliagcdo de edificagcdes podem ter, como ja foi citado, varias aplicagdes
(SILVA, 2003). A aplicagdo na forma de dispositivos legais, regulamentagdes ou normas
possibilita alcancar niveis minimos de desempenho ambiental (SILVA, 2003). Por outro lado,
sistemas de classificagdo e certificacdo, possibilitam alcancar niveis superiores de
desempenho. A classificagdo e certificagdo ambiental de um produto sdo agdes opcionais e

o o ~ ~ . .. . , . 5
voluntarias, ao contrario de Normas e regulamentagdo, que sao dispositivos obrigatorios’.

Assim, a evolugdo dos sistemas de avaliagdo, com o objetivo de alcangar niveis superiores de
desempenho, tem ocorrido no sentido de estimular a ado¢ao voluntaria por parte dos agentes
do mercado (COLE et alli, 2004; SILVA, 2003). Para isso ser possivel, precisam ser
facilmente aplicdveis. Mas, sistemas simples tendem a ser menos eficazes e carecem de
respaldo cientifico. Isto gera um paradoxo: sdo almejadas avaliacdes mais abrangentes,
objetivas e cientificamente robustas e, conseqiientemente, excessivamente complexas; mas, ao
mesmo tempo, as aplicacdes devem ser suficientemente simples e faceis de aplicar para
viabilizar a aplicagdo de forma voluntdria. O desenvolvimento de sistemas de avaliacdo
consistiu, inicialmente, apenas na sistematizagdo de um leque de questdes na forma de uma
estrutura de analise e tornou-se uma area de pesquisa em busca de uma abordagem
cientificamente robusta e que resolva o paradoxo apontado (COLE et alli, 2004). A analise de
sistemas de avaliagdo de aspectos ambientais de edificagdes constitui, atualmente, um campo

de pesquisa aberto e em evolucdo: com questdes metodologicas ainda por definir e aperfeicoar

> Aplicacio de Normas no Brasil: as normas da ABNT sdo obrigatdrias apenas sob o ponto de vista do Codigo de
Defesa do Consumidor.
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e cuja relevancia pode ser medida pela existéncia de iniciativas de organizacdes de referéncia

para o setor da construgdo nesta area.

O Building Research Establishment Assessment Method (BREEAM), langado em 1990,
constituiu o primeiro esfor¢o para o estabelecimento de um sistema que lograsse a avaliagao
de uma ampla gama de questdes ambientais, em fungdo de critérios explicitamente
declarados, de forma abrangente e objetiva, e que também oferecesse um sumario do
desempenho resultante (Cole et alli, 2004). Passou a ser uma referéncia para a criagdo de
sistemas e, desde entdo, a avaliagdo ambiental de edificagdes tem amadurecido e varios
métodos foram criados para diferentes contextos e com diferentes objetivos. Sdo exemplos
disto, o LEED™ (US GREEN BUILDING COUNCIL, 2004) e o GBTool
(INTERNATIONAL INITIATIVE FOR SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT, 2004).

Segundo Cole et alli (2004), o desenvolvimento de sistemas para os diferentes contextos
nacionais, acabou suscitando a troca de experiéncias e coordenagdo internacional, incluindo a
discussao sobre avaliacdo ambiental de edificagdes na pauta do comité da ISO, denominado
Technical Committee 59 — building construction (ISO TC59) e culminou com a criacdo do
subcomité denominado ISO T59/SC17 — sustainability in building construction. Este
subcomité trata do desenvolvimento de Normas sobre questdes relacionadas a métodos de
avaliacdo de desempenho ambiental de edificacdes. Segundo Silva (2003), a ISO desenvolve
um conjunto de normas sobre constru¢do sustentavel, que se encontra na forma de Committee
Drafts — CD ou Approved Work Item — AWI, de circulagdo restrita, dentre os quais estdo os

itens seguintes:

a) ISO TC59/SC3/N503— Terminologia;

b) ISO TC59/SC3/N499 — Declaragdes Ambientais de Produtos da Construgao;
¢) ISO TC59/SC3/N469 — Indicadores de Sustentabilidade;

d) ISO TC59/SC3/N459 — Principios Gerais;

e) ISO TC59/SC3/N501 — Estrutura de Avaliagdo do Desempenho Ambiental de
Edificagoes.

A iniciativa da ISO pode, entdo, proporcionar uma possibilidade de compatibilizagdo dos

sistemas, ndo no sentido de homogeneizar suas estruturas de analise, mas de possibilitar a
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comparacdo de resultados entre sistemas de diversos paises (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002).

4.3 SISTEMAS DE AVALIACAO AMBIENTAL: ESTRUTURA GENERICA

Uma vez estabelecida uma visdao mais abrangente sobre sistemas de avaliacdo ambiental,
apresenta-se, neste item, uma abordagem mais objetiva do seu desenvolvimento, explicitando

as etapas e processos compreendidos no que se denominou estrutura genérica.

As informagdes contidas nesta secdo estdo baseadas, principalmente, na série de relatorios
desenvolvidos pela IEA ANNEX 31 (2001a; 2001b; 2001c; 2001d; 200le; 2001f),
identificada como a fonte que trata de sistemas de avaliacdo ambiental de produtos da
construcdo de forma ampla e genérica. Resultam, também, do estudo de varias referéncias a
respeito de sistemas especificos de avaliacdo ambiental (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1997, HOWARD et alli, 1999; US GREEN BUILDING
COUNCIL, 2002; LIPPIATT, 2002; KOTAIJI et alli, 2003; UNITED NATIONS
ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 2003; INTERNATIONAL INITIATIVE FOR
SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT, 2004; GOEDKOOP E SPRIENSMAR, 2001).

O objetivo, aqui, ¢ identificar o qué os autores apontam como necessario no desenvolvimento
de sistemas de avaliacdo, ou seja, os elementos e etapas de um sistema, colocados dentro de

uma ordem logica, que se denomina de estrutura genérica de sistemas de avaliacao.

De forma geral, ¢ possivel identificar nos sistemas de avaliagdo, apesar das diferencas, um
conjunto mais ou menos comum de elementos e as etapas, dispostos dentro de uma seqiiéncia,
conforme apresentado na figura 12. Sistemas sofisticados permitem que os usudrios interfiram
em cada etapa, enquanto que em sistemas mais simples, tais como listas de checagem, existem
pressupostos padrdes que reduzem o numero de escolhas do usudrio e as oportunidades de
iteracdo com o sistema, facilitando o seu uso e reduzindo os recursos para o desenvolvimento
da avaliagdo. Isso, por outro lado, restringe a qualidade ou sensibilidade dos resultados (IEA

ANNEX 31, 2001f).
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ESTRUTURA ESTRUTURA DA
AMBIENTAL TOMADA DE DECISAO

MEIO AMBIENTE PROCESSO DE TOMADA
DE DECISAO

Validagao de resultados e
analise

Apresentagao dos
resultados

Agregacao e ponderagao

@

Edificacoes e

. a Agentes
sistemas técnico:

e tarefas

Aplicacao dos
critério e caracteriza¢do de,
impactos

Desenvolvimento de
interface

Definigdo de metas ¢
€scopo

Selecdo critérios
ambientais

Estabelecimento de
fronteiras do sistema

Figura 12: estrutura genérica de sistemas de avaliagdo em relagdo ao
processo de tomada de decisdo e ao meio ambiente
(IEA ANNEX 31, 2001f)

O fluxo de informagdes, segundo a estrutura apresentada na figura 12, tem inicio no usudrio
do sistema, responsavel pela tomada de decisdo. Ao longo do processo de avaliagdo, ocorrem
entradas de dados, que sdo tratados, gerando resultados que devem ser apresentados de forma

a apoiar a tomada de decisdo (IEA ANNEX 31, 2001f).

4.3.1 Definicdo de metas e escopo

As definigdes de metas e escopo sdo basicas em um sistema de avaliagdo. Visam explicitar
quando a ferramenta deverd ser utilizada e qual o seu proposito. Muitas das questdes
relacionadas a definicdo de uma estrutura de avaliacdo ndo podem ser realizadas sem que
fique claro quem ¢ o usudrio, que decisdes ele tomara e quando serdo tomadas. Segundo
Tood e Curran (1999), a importancia da defini¢ao clara de metas e escopo € o fato desta ser
referéncia para muitas decisdes posteriores na criagdo da estrutura de avaliagdo do sistema,
colocando-se, portanto, como uma etapa relevante e que ndo deve ser negligenciada. Neste
trabalho, o escopo esta relacionado com a definicdo das questdes ambientais a serem

caracterizadas.

Segundo a IEA ANNEX 31 (200le), sistemas de avaliagdo sdo desenvolvidos,

principalmente, para apoio a tomada de decisdo. Um sistema de apoio a tomada de decisao ¢
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dependente de uma base de dados, como fonte de informagdes, realizando sobre esta base,
uma sé€rie de analises matematicas e estatisticas (KENDALL; KENDALL, 1991). Funciona de
forma passiva, no sentido de que ndo ¢ utilizado de forma regular, sendo, em vez disso,
utilizados ad hoc, quando se faz necessario (YOURDON, 1990). Um sistema de apoio a
decisdo apenas estabelece uma orientacdo para o usudrio responsavel pela tomada de decisao,
diferente de sistemas especialistas, que apresentam a solu¢ao de um problema para o usuario.

Existem dois tipos de usuarios de sistemas de avaliagdo ambiental (IEA ANNEX, 2001e):

a) assessores: implementam o sistema e assessoram o seu uso;

b) agentes da tomada de decisdo: estdo envolvidos no processo de tomada de
decisdo e sdo as pessoas para quem as informacdes sdo geradas. Necessitam
dos assessores para o uso de sistemas de avaliacdo ambiental.

E preciso entender, entretanto, que o processo de tomada de decisdo ndo ocorre somente nas
etapas de projeto e execucao de edificagdes: estende-se até as etapas de manutengdo, reforma
e disposicao final (BRUCE; COOPER, 2000). Isto leva a contextualiza-lo no que se definiu,
anteriormente, como Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP). O processo de tomada
de decisdo tem se tornado cada vez mais complexo, refletindo a crescente complexidade das
edificagdes em si e dos processos que ocorrem no projeto, execucdo e gerenciamento da
edificagdo (KALAY et alli, 1998). Esta crescente complexidade das edificagdes e do seu
respectivo PDP, abrangendo aspectos técnicos, sociais, regulamentares e financeiros, requer,
ao mesmo tempo, especializagdo e generalizacdo dos agentes envolvidos no processo de
projeto (KALAY, 1997). Isto demanda, para o PDP, uma diversidade de agentes especialistas
envolvidos na tomada de decisdo, reflexo de um processo multidisciplinar, que acarreta um
grande fluxo de informacgdes entre os varios parceiros e organizagdes (ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2003; KOTAIJI et alli, 2003). Nas
etapas do PDP, diferentes agentes atuam e respondem a questdes especificas € em momentos

diferentes, conforme apresentado na figura 13.
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Figura 13: etapas e agentes envolvidos no PDP da Construcao Civil
(IEA ANNEX 31, 2001b)

O fato dos sistemas serem voltados para necessidades dos agentes da tomada de decisdo
define, de certa forma, os limites e o escopo da estrutura de avaliacdo, na medida em que cada
agente tem seus proprios questionamentos e interesses. Por exemplo, um arquiteto devera
decidir, no inicio do projeto, sobre questdes de implantacdo e orientagdo da edificacdo,
desejando saber sobre os impactos ambientais resultantes de uma determinada alternativa de
projeto. J& em uma etapa mais avancada, decidird sobre os materiais empregados na vedagao,
perguntando sobre quais as implicagcdes em termos de nivel de conforto interno. Por outro
lado, o investidor podera querer saber sobre as implicagdes, em termos de custos ou
cronograma, de algumas alternativas com menos impactos ambientais negativos. Desta
forma, a tomada de decisdo ocorre dentro de um contexto complexo, onde ocorrem iteragdes
(YAZDANY; HOMES, 1999) e os sistemas de avaliagio devem refletir esta complexidade. E
improvavel que um mesmo sistema responda as necessidades de todos os agentes, nos
diversos momentos de atuacdo (IEA ANNEX 31, 2001b). Isto implica que sistemas
especificos podem ser necessarios, € explica, em parte, o porqué da diversidade de sistemas

existentes.
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O escopo do estudo consiste na definicdo do campo de aplicagdo e nos tipos de problemas e
questdes que serao apresentados, definidos segundo as necessidades e motivagdes do usuario
(IEA ANNEX 31, 2001b). A maioria dos sistemas de avaliacdo de edificagdes tem o escopo
que abrange apenas a dimensao ambiental (SILVA, 2003), mas consideram diversas questdes
que se referem a diferentes impactos ambientais. Estas, sdo definidas, segundo a ISO
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999), como classes que

representam questdes de interesse ambiental.

4.3.2 Definicao de fronteiras

Segundo a IEA ANNEX 31 (2001f), a fronteira do sistema explicita a escala do objeto de
analise, podendo ser, por exemplo, a escala de materiais, componentes, edificacdes ou
conjunto edificado. Considera, também, a inclusdo ou exclusdo de determinadas etapas do
ciclo de vida, e os processo incluidos ou excluidos da avaliagdo. A definicdo do objeto de

analise, pode ser posta em func¢do do tipo de agente para quem o sistema se destina, conforme

o quadro 3.
Objeto Proprietdrio Usudrio Projetistas Construtor Operador

Produtos da edificaciio

Envoltoria o ° °

Acabamentos ) ° ° °
Produtos associados o ° °
Processo de execugdo o °
Elementos/componentes

Envoltoria o o ° o

Acabamento ° ° ° o °
Sistemas técnicos o o ° o °
Edificagdo como um todo ° ° °

Infra-estrutura o o . °

o area de menor interesse
e area de maior interesse

Quadro 3: definicao do objeto de analise em fungao do nivel de
interesse dos agentes envolvidos na tomada de decisao
(IEA ANNEX 31, 2001b)

Uma vez definido o objeto de avaliagdo, devem ser estabelecidos pressupostos e delimitagdes
que, segundo a IEA ANNEX 31 (2001a), sdo necessarios para realizagdo da avaliagdo de
desempenho ambiental, e que, também, sdo parte das definicdes de fronteira. Alguns estdao
relacionados a edificagdo em si, outros, a questdes contextuais, tais como fluxos de energia e

comportamento dos usuarios. Estes pressupostos sdo criticos para o delineamento do sistema
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de avaliacdo, pois também estabelecem condig¢des para as quais sdo validos os resultados, que
sd0, muitas vezes, extremamente sensiveis a eles. Desta forma, € necessario prover
transparéncia a definicdo de pressupostos e delimitagdes, sendo que a andlise de resultados
deve ser amparada pela revisdo dos mesmos. Podem ser definidos em relagdo aos seguintes
itens (IEA ANNEX 31, 200la; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2002):

a) a vida util da edificacdo: podendo variar de acordo com o seu uso, com a
escolha dos métodos construtivos ¢ com a localizagao do edificio;

b) as praticas de reforma, manutencdo e servicos: devem ser definidos e os
processos que demandam energia devem ser especificados. A manutencio da
edificacdo, embora demande energia e recursos e cause impactos ambientais
negativos, ¢ relevante por proporcionar a recuperagdo dos niveis iniciais de
desempenho ambiental da edificacdo. Em relacdo a substitui¢do de elementos,
deve-se considerar as taxas de substitui¢ao e a possibilidade de substituicao
independente de outros elementos conectados. Pressupde-se, normalmente, que
as substitui¢des ocorrem por produtos semelhantes, embora a pratica demonstre
que isso raramente ocorre. Em geral, os sistemas de avaliacdo ndo comportam
uma modelagem precisa sobre a manutengdo e substituicdo de componentes ¢
edificagdes, pois existem questdes complexas envolvidas, como a taxa de
degradagdo de desempenho em fungdo do tempo, além da impossibilidade de
previsdo de decisdes futuras sobre as escolhas de produtos substitutivos;

¢) a demoli¢do e desconstrugdo: abrangendo as técnicas utilizadas, as formas de
disposi¢do final, recuperagdo e possibilidades de reutilizagdo dos componentes.
Entretanto, existem incertezas devido a pressupostos sobre questdes que estdo
muito distantes no horizonte de tempo, por exemplo, em relacio a quais
métodos de reciclagem estardo sendo utilizados num horizonte de 50 anos, de
forma que muitos sistemas simplesmente excluem esta etapa do seu escopo;

d) aos impactos relacionados ao consumo de energia: em termos de energia
incorporada por um material, que pode variar sensivelmente em relagdao aos
processos (extragdo, manufatura, transporte) que foram incluidos para o célculo
e da matriz atrelada a producdo da energia consumida;

¢) as mudancas na cadeia da producdo e abastecimento energético: consideradas
devido a possibilidade de alteragdo das fontes energéticas para operacdo de
uma edificacdo ao longo de sua vida ttil. Por exemplo, ¢ possivel incorporar
equipamento a gas ou energia elétrica, com maior ou menor desempenho, ou
mesmo a matriz energética da rede elétrica pode ser alterada;

f) ao comportamento dos usudrios: varia de individuo para individuo e, embora
influencie sensivelmente os impactos ambientais da edificacdo, ndo ¢
conhecido antecipadamente. Geralmente, sdo realizados alguns pressupostos
baseados em equipamentos-padrdo e comportamento médio dos usudrios.
Entretanto, o conhecimento atual ndo permite que as modelagens dos sistemas
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incorporem detalhes sobre a influéncia do comportamento no consumo de
energia, dgua e na geracdo de residuos e emissdes;

g) ao transporte de usudarios: pode ser ou ndo considerado, dependendo da
fronteira do estudo, estando mais relacionado a analise de contexto urbano do
que a edificagdes individualmente. Quando levado em consideragdo, aspectos
de transporte podem influenciar sensivelmente os resultados da avaliagdo.
Entretanto, ndo ha consenso sobre a pertinéncia de inclusdo de aspectos do
transporte de usudrios, nem da forma de modelagem de tais aspectos.

4.3.3 Definicao de critérios

Critérios sdo definidos pelo Dicionario Aurélio Eletronico (1999) como algo que serve de
base para comparacio, julgamento ou apreciacdo. Assim, para o estudo das questdes
ambientais, os critérios sao definidos em funcdo das metas e do escopo, e devem estar
associados as questdes ambientais incluidas no escopo da avaliacio (IEA ANNEX 31,

20019).

Segundo a IEA ANNEX 31 (2001a), a inclusdo de critérios de avaliagdo poderd ocorrer

segundo duas posturas distintas:

a) selecdo de um rol de critérios, a partir de listas de impactos ambientais pré-
definidos;

b) defini¢do de critérios especificos para os interesses dos agentes, incluindo,
- impactos ambientais diretos;

- aspectos relacionados a questdes ambientais, tais como desempenho
térmico e durabilidade;

- caracteristicas fora do escopo ambiental, tais como, custos operacionais e
rentabilidade financeira.

Estas colocagdes ndo explicitam, entretanto, um método para a definicio de critérios
ambientais, constituindo-se mais em recomendac¢des gerais. Nao foram identificados em
outros trabalhos de pesquisa procedimentos cientificamente orientados para a sele¢ao ou
definicdo de critérios ambientais. Acredita-se que tal acdo guarda uma parcela de

subjetividade inerente ao processo de geracdo de requisitos e a tomada de decisao do PDP.

Orientagdes para a selecao de critérios podem ser geradas a partir dos procedimentos adotados

pela abordagem de desempenho funcional. Segundo o CIB (INTERNATIONAL COUNCIL
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FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982), varios
métodos podem ser usados para o processo de selecao de critérios de desempenho, alguns

mais sistematicos e baseados em um conhecimento cientifico ja estabelecido, outros mais

intuitivos, sobre questdes que ainda ndo possuem embasamento cientifico (quadro 4).

METODO ATIVIDADE VANTAGENS PROBLEMAS APLICABI-
LIDADE
Selegdo « selecdo intuitiva de e ndo exige muitos e ndo ha envolvimento « aplicavel apenas
subjetiva um conjunto de recursos direto dos usudrios em areas onde

critérios ou listagem
sistematica de
critérios seguidos
por selecdo subjetiva

« bons resultados
com 0s
especialistas
corretos

e leva em conta apenas a
experiéncia pessoal de
uma pessoa

existem especialistas
disponiveis

Selegdo baseada

na

disponibilidade

de métodos de
teste

e revisao de métodos
de teste existentes e
selecdo dos mesmos
entre especialistas ou
grupos de
especialistas

« facil de avaliar

« facil de apontar
niveis (quantificar)

e exige recursos de
forma moderada

« ndo envolve diretamente
0S usuarios

« problemas de validagdo

« métodos voltados para
produtos existentes

« falta de métodos de teste
para varios campos

e constitui uma
forma pragmatica de
selecionar critérios,
sempre utilizada em
especificacdo de
performance

« aplicavel apenas
em areas
estabelecidas

Selegdo baseada

na analise
funcional

« defini¢do da fungéo
principal de um
produto e subdivisdo
do mesmo em
subfung¢des, levando
a definicdo de uma
lista de critérios
relacionadas as
fungdes e para a
selecdo entre estes
critérios levantados

« auxilio para
estruturar
conhecimento ja
existente

« orientado ao uso

« auxilio para
identificagdo de
lacunas do
conhecimento

« facil de aplicar,
sem consumo
excessivo de

« ndo ha envolvimento
direto do usuario

e N30 proporciona

novas informagoes
e selecdo subjetiva
é sempre utilizada

« geralmente
utilizado no processo
de desenvolvimento
de produto para
levantar idéias

de aperfeigoamento
de produtos
existentes

recursos
Selecdo baseada e coleta e analise de e« possibilidade de  « baseado em produtos e geralmente para
no retorno do experiéncias e envolvimento existentes embasar normas

produto em uso

problemas com os
produtos em uso

direto do usuario

existentes

Selecdo baseada

no estudo dos
requisitos do
usuario

e participagdo direta
do usuério na
especificagdo ou
pesquisa sistematica
de requisitos dos
usuarios

« envolvimento
direto do usuario

« fornece critérios
basicos contra os
quais avaliar o
desempenho
relacionado ao uso

« inovador

e exige muitos recursos

« problemas
metodoldgicos

« geralmente necessita
transformar os resultados
da pesquisa para uma
linguagem técnica

e necessario quando
informagdes de base
ndo estdo
estabelecidas

Quadro 4: forma de sele¢ao dos critérios de desempenho funcional
(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION
IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982)
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Dentre os métodos apresentados no quadro 4, os primeiros compreendem um nivel de
simplicidade maior, enquanto os ultimos sdo mais sofisticados. Adotou-se neste trabalho os
métodos de maior simplicidade, principalmente o de selecdo subjetiva. Isto ocorre, visto que
ha caréncias na determinagdao de dados e informacdes mais precisos sobre os fendmenos e
caracteristicas ambientais dos produtos envolvidos, o que impossibilita o uso de critérios mais

sofisticados.

Deve-se atentar que a defini¢do subjetiva nao implica na falta de embasamento cientifico para
o critério definido, visto que devem ser explicitados e demonstrados as relagdes dos critérios
para com 0s processos que originam as cadeias de causa e efeito, bem como para com os
possiveis impactos finais. Dois conjuntos distintos de critérios, definidos segundo decisdes
subjetivas, poderdo responder de forma diferente, mas mesmo assim, satisfatéria, a uma
avaliacdo ambiental, visto que a eficiéncia da avaliagdo deverd estar na coeréncia interna do
sistema e no seu embasamento cientifico. Em um segundo momento, quanto mais
informagdes passarem a ser disponibilizadas sobre um determinado aspecto ambiental, sera

possivel adotar critérios mais precisos e definidos a partir de métodos mais sofisticados.

Segundo Blachere (1993), ¢ possivel resumir uma lista exaustiva de critérios a um pequeno
nimero de itens. O mesmo autor aponta, ainda, uma segunda questdo sobre a selegdo de
critérios, relevante para este trabalho, quando afirma que critérios de desempenho podem ser
atribuidos a partes da edificag¢do, entendido o todo como uma combinagdo de componentes,

assim como para a edificacdo como um todo.

Baseado no que foi estudado nas referéncias bibliograficas, e extrapolando-se conceitos a

partir da abordagem de desempenho para a avaliagdo ambiental, se apontam possibilidades de:
a) adotar procedimentos simplificados de definicdo de critérios de desempenho
ambiental, baseados, principalmente, na decisdo subjetiva;
b) limitar o nimero de critérios a partir de uma lista exaustiva;

c) aplicar a avaliagdo baseada em critérios para a avaliacdo de uma parte ou
subsistema da edificagdo, por exemplo, para os subsistemas de cobertura.

Deve-se levar em conta, entretanto, que a disposi¢cdo de questdes ambientais em uma estrutura

hierarquica pode influenciar a decisao final dos agentes, pois pode conter priorizagdes
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implicitas. Este tipo de problema deve ser considerado nas etapas de agregagao e ponderagao

de resultados, mas que ndo serao tratadas neste trabalho.

Por fim, se assume que o processo de selecdo e defini¢do de critérios € subjetivo. Para dotar o
processo de selecdo de alguma consisténcia e rigor cientifico, levou-se em consideracdo, neste

trabalho, alguns requisitos para sele¢ao de critérios ambientais:

a) a relevancia do critério para informar sobre uma questdo ambiental relevante
para o contexto local, regional e global,;

b) coeréncia e fundamentagao cientifica do critério, explicitando-se suas relagdes
para com os processos (inicio da cadeia de causa e efeito) e com os impactos
no fim da cadeia;

¢) disponibilidade de dados qualitativos ou quantitativos para a caracteriza¢ao do
critério;

d) possibilidade de assimilacdo do critério, por um agente da tomada de decisdo,
como um aspecto relevante e vinculado ao escopo de suas atividades, ou seja, o
critério deve ter uma relagdo clara com os processos que geram os impactos.

4.3.4 Apresentacao dos resultados

A abordagem proposta pelo CIB (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND
INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982) incorpora um referencial
teorico para a avaliacdo de multiplos critérios com base na defini¢do de perfis e faixas de
desempenho. Algumas das limitagdes que justificam a adog¢do da avaliagdo em perfil de

desempenho sdo as seguintes:

a) os requisitos funcionais podem ndo ser passiveis de uma defini¢do precisa
devido a falta de dados e de conhecimento sobre determinados aspectos, sendo
compreensivel adotar critérios que comportados dentro de uma faixa, se tornam
menos vulneraveis a imprecisoes;

b) a sele¢do de uma alternativa, em muitos casos, ndo ocorre a partir de um unico
atributo, mas em funcdo do desempenho resultante do conjunto de atributos, e
portanto, a precisdo em um aspecto especifico ndo seria critica;

c) a agregacdo tende a ocultar os aspectos considerados e que influem na decisdo
por uma determinada alternativa, negligenciando possiveis fraquezas.

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social



64

A abordagem propde, portanto, expressar o desempenho de um produto na forma de perfil de
desempenho e avalid-lo em comparacdo com faixas de desempenho e ndo em valores
absolutos. Assim, um produto ¢ selecionado, ndo por atender a um valor especifico de um
requisito de desempenho, mas sim por se enquadrar a uma faixa de desempenho
(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND
CONSTRUCTION, 1982). Esta solucdo podera também acarretar, para o caso de aplicagdes
especificas, a determinacdo de varias faixas de desempenho relacionadas a diferentes niveis

de performance.

Um perfil de desempenho hipotético ¢ apresentado esquematicamente na figura 14. Os
diversos eixos horizontais paralelos correspondem aos diferentes critérios avaliados, e
possuem, portanto, escalas e unidades diferentes. Sobre os eixos, a escala deve indicar niveis
de desempenho, em relagdo ao critério avaliado. Uma vez identificado o desempenho de cada
alternativa uma linha transversal que atravessa todos os eixos sobre os pontos de desempenho

da alternativa, determina o perfil de desempenho desta.

PERFIL ALTERNATIVA 02
PERFIL ALTERNATIVA 01 PERFIL ALTERNATIVA 03
RIGIDEZ ; i ; } } mm
10 8 4~ 2 deformagdo
RESISTENCIA A PRECIPITACAO ; - > B ; Pa
800 700 A100 -7 1500 deformagio
ESTANQUEIDADE | - _’-"// - } m/s
0,50 35 4 0,25 velocidade maxima do ar
I
/. ,I. “
ISOLAMENTO TERMICO } v _ } } W/mK
0,60 0,35\.\_ ~< 0,25 0,15 Coeficiente U
ISOLAMENTO ACUSTICO | | TR | dB(A)
T T o " T ab( . . .
35 45 N 50 Indice médio de redugdo acustica
\ I’
APARENCIA ; ; N ;
escova e esponja  esponja e Método de limpeza
solugdo de e solugdo agua
detergente de detergente  limpa

Figura 14: comparacdo hipotética de perfis de desempenho
(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION
IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 1982)

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



65

4.4 IMPLICACOES DO USO DE SISTEMAS DE AVALIACAO
AMBIENTAL DE EDIFICACOES

Segundo Trusty (2000), os sistemas de avaliagdo ambiental de edificagdes permitem, em
geral, capturar uma complicada teia de relagcdes entre o edificio, meio ambiente e a satde
humana: com uma complexidade semelhante a dos sistemas ecologicos, onde nada acontece
sem interferir em outra parte do sistema. Diferencas verificadas nos escopos das ferramentas,
resultam de expectativas de mercado especificas, de praticas construtivas e de agendas

ambientais especificas de cada contexto de aplicagdo (SILVA, 2003).

Cole et alli (2004) apontam alguns avangos proporcionados, até o momento, pelo uso de

sistemas de avaliacao:

a) pratica de projeto de edificacdes ecologicas, na medida que fornecem uma lista
de questdes dentro de uma estrutura e com prioridades explicitas, para serem
inseridas no rol de questdes normalmente consideradas no processo de tomada
de decisio;

b) possibilidade de descricdo abrangente do desempenho ambiental de uma
edificagdo, mesmo que por meio de critérios prescritivos;

¢) possibilidade de reformulagdo do processo de projeto, na medida que a inclusdo
de critérios ambientais requer maior integracao e trabalho multidisciplinar.

Existem, entretanto, problemas em relagdo aos sistemas que, a exemplo do LEED™, utilizam
critérios prescritivos ou orientados a dispositivos, visto que isto gera confusdo entre meios e
fins. Nestes casos, os meios passam a ser considerados objetivos e por vezes, comprometendo
o desempenho ambiental (TRUSTY; HORST, 2002). Para exemplificar, os autores colocam a
situagdo de uma avaliacdo hipotética, que confere uma quantidade substancial de créditos para
o uso de materiais com contetudo reciclado. Considera-se, em razdo de uma nogao intuitiva,
que o uso de material reciclado ¢ uma forma de reduzir impactos ambientais, entretanto isso
nem sempre ¢ verdade, pois os processos de reciclagem podem acarretar impactos ainda
maiores que os da fabricagdo de um produto que ndo incorpore materiais reciclados.
Colocado de outra forma, o problema consiste no fato de existir um critério prescritivo que
contabiliza pontos para a inclusao, por exemplo, de produtos com contetido reciclado, quando
o melhor seria ter critérios baseados em desempenho ambiental, contabilizando pontos para
reducdes reais de cargas ambientais ou para a melhoria dos servigos e qualidade do ambiente

interno.
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O GBTool, segundo Silva (2003), constitui um exemplo de sistema, onde pontos sdo
contemplados para critérios baseados em desempenho. Mas, segundo Cole et alli (2004), a
area do conhecimento que estuda os sistemas de avaliagdo ainda esta evoluindo e ainda ndo ¢
possivel incluir critérios de avaliagdo baseados em desempenho, para todas as questdes de

desempenho ambiental de uma edificagdo.

Para Trusty e Horst (2002), a inclusdao de procedimentos de célculos de cargas, efeitos e
impactos ambientais baseados na ACV na estrutura de avaliagdo de sistemas de avaliacdao de
edificagdes, ¢ uma maneira de possibilitar a ado¢ao de critérios de desempenho ambiental.
Segundo Silva (2003), a maior parte dos sistemas de avaliagdo existentes ndo incorpora a
ACV como ferramenta de apoio a atribui¢do de créditos ambientais, relacionados ao uso de
materiais. Trusty (2000) afirma que alguns sistemas alegam utilizar a ACV, ou pelo menos
utilizam este termo, mas ndo atendem aos procedimentos normalizados que caracterizam o

método.

A inclusao da ACV na estrutura de analise de sistemas de avaliacdo ambiental de edificagdes,

encontra duas principais barreiras (TRUSTY; HORST, 2002):

a) problemas de disponibilidade de dados;

b) auséncia de valores de referéncia para julgar os resultados especificos de uma
edificagdo.

A falta de dados facilmente acessiveis, atualizados e dispostos em uma base de dados ligada a
um sistema de andlise, exige a coleta de dados especificos, o que pode constituir uma tarefa
inviavel para a aplicagdo de sistemas baseados em ACV. Segundo Trusty e Horst (2002), em
um horizonte temporal de longo prazo, espera-se que a integragcao da ACV para avaliagdes de
edificacdo resulte em beneficios, ndo apenas para uma maior compreensao sobre a atribui¢ao
de créditos de desempenho ambiental, mas também para reduzir a complexidade e custos da

avaliacao.
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4.5 AVALIACAO AMBIENTAL NO CONTEXTO BRASILEIRO

As questdes relacionadas a avaliagdo ambiental de produtos da construgdo, abordadas neste
trabalho, até este item, foram propostas e desenvolvidas no contexto internacional. Nenhuma
das principais iniciativas para o desenvolvimento de sistemas identificadas na bibliografia
acontece no contexto brasileiro, nem em outros paises em desenvolvimento. Portanto, o
referencial para o desenvolvimento, para esta area de estudo no Brasil, provém de contextos

de paises desenvolvidos.

Esta secdo trata da avaliagdo ambiental de produtos da constru¢do no contexto brasileiro, e
tem como objetivo apresentar as principais iniciativas, barreiras e desafios, tanto para a

avaliacdao de materiais, quanto para a avaliacdo de edificagdes como um todo.

Os sistemas de avaliagdo de edificagdes desenvolvidos até hoje ndo se prestam a aplicagdo

direta no contexto brasileiro, pois segundo Silva (2003):

a) a forma como estes métodos avaliam ¢ inadequada porque ¢ necessario realizar
ponderagdes compativeis com as prioridades regionais e nacionais;

b) ndo existem dados nacionais de ACV para a analise de materiais;

¢) o quanto deve ser atingido em cada sistema ¢ definido em funcdo de uma gama
de fatores, especifica dos contextos nacionais e regionais, sendo que nao
existem ainda referéncias adequadas para o contexto brasileiro.

Mesmo na dimensao ambiental ¢ relevante, segundo Silva (2003), desenvolver um método a
luz das prioridades, condi¢des e limitacdes brasileiras, passando por um processo de
amadurecimento metodologico, tal como ocorreu e continua a ocorrer nos paises que ja
desenvolveram métodos de avaliagdo ambiental. Em relagdo a questdes ambientais, existe
todo um referencial de andlise desenvolvido, conforme foi apresentado anteriormente, e que
pode constituir base sobre a qual se constrdi, a partir de adaptagdes, um sistema nativo e
adequado para as condig¢des brasileiras. Para as demais dimensdes da sustentabilidade, o
esfor¢o de inclusdo em sistemas de avaliacdo carece de referéncias e devera demandar

maiores esforcos.
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Em relacdo a avaliacdo ambiental do ciclo de vida de materiais de construgdo, existem no
Brasil, algumas iniciativas que se passa a apresentar. Sperb (2000) realizou a caracterizagdo
de impactos ambientais dos materiais empregados nas coberturas e paredes externas de cinco
tipologias de habitagdo de interesse social na Vila Tecnoldgica de Porto Alegre. O método
adotado pela autora para a caracterizacdo de impactos incluiu no escopo quatro critérios

ambientais:

a) exploracdo de recursos naturais;
b) conteudo energético;
c) gastos energéticos em transporte;

d) potencial de reciclabilidade.

Os resultados apresentados por Sperb (2000) constituem caracterizagdes quantitativas para os
critérios de contetido energético e gastos em transporte e, qualitativas, em relacao aos dois
outros critérios considerados. O escopo do método de Sperb (2000) ndo possibilita uma
avaliacdo exaustiva dos impactos relacionados aos materiais, mas constitui um ponto de

partida para a avaliagdo ambiental de materiais de construgao.

Grigoletti (2001), por sua vez, realizou a caracterizagao de impactos da industria de ceramica
vermelha no estado de Rio Grande do Sul. Incluiu no escopo do estudo impactos ambientais
relacionados a recursos naturais, energia, residuos sélidos e liquidos, emissdes aéreas,
recursos humanos e ao produto acabado. Os impactos considerados foram caracterizados de
forma qualitativa e algumas diretrizes foram apontadas para a otimizagdo dos processos

envolvidos na industria de ceramica vermelha.

O trabalho de Grigoletti (2001) teve continuidade no de Manfredini (2003). O rol de
categorias de impacto considerado por Manfredini (2003) abrange a matéria-prima, fontes
energéticas, emissoes gasosas, geracao de residuos solidos e recursos humanos. O escopo do
estudo se aproxima bastante do utilizado por Grigoletti (2001), entretanto, acrescenta dados
quantitativos em relagdo as categorias de fontes energéticas e energia incorporada, assim
como alguns aspectos relativos aos recursos humanos. Os dados, entretanto, ndo sao
representativos para todo o estado do Rio Grande do Sul, devido a questdes relacionadas ao
tipo de amostragem utilizada, mas podem ser considerados um avango para a compreensao

dos impactos ambientais relacionados a um setor produtivo heterogéneo e de dificil avaliagao.

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



69

Carvalho (2002) realizou um estudo de ACV para a manufatura de cimento Portland no
Brasil, abrangendo impactos relacionados ao aquecimento global, acidificagdo, consumo de
energia elétrica, nitrificacdo e emissdo de particulados. O estudo fornece dados quantitativos
sobre as categorias de impactos consideradas e, dentre os trabalhos estudados, constitui a
unica aplicagdo no Brasil da ACV, conforme normalizada pela ISO 14040, para um material

de construcao.

Soares et alli (2002) desenvolvem um estudo, ainda ndo concluido, de ACV para a
manufatura de produtos do setor ceramico (placas, blocos e telhas) para a industria da
Construgdo Civil, abrangendo questdes relacionadas a energia, emissoes gasosas, uso de dgua
e residuos solidos. No segundo relatorio de uma série esperada de quatro, sdo apontados
alguns dados quantitativos sobre as questdes ambientais consideradas, mas ainda sem
proposicdes definitivas sobre o os impactos causados, o que provavelmente venha a ocorrer

nos relatorios seguintes.

Apresentado um panorama geral sobre a andlise de aspectos ambientais relacionados a
produtos da constru¢do, para o nivel de agregacdo de materiais € componentes, siao

apresentados a seguir, as iniciativas para os sistemas de avaliagdo ambiental de edificacdes.

No principal documento de referéncia sobre avaliagdo de ambiental identificado, Silva (2003)
trata sobre a avaliagao da sustentabilidade de edificios de escritorios brasileiros, estabelece
diretrizes e base metodoldgica para o desenvolvimento de um sistema de avaliacdo de
edificacdes comerciais. O trabalho de Silva (2003) constitui a principal referéncia, no
contexto brasileiro, a respeito do desenvolvimento de um sistema de avaliagdo adaptado a

necessidades especificas do pais.

O desenvolvimento de métodos e sistemas de avaliagdo no Brasil, apesar de dispor de
referéncias externas, como ponto de partida, deverd passar por um processo de
amadurecimento e aperfeicoamento. Uma série de especificidades do contexto brasileiro
deverdao ser introduzidas e, em relagdo a dimensdao ambiental, ¢ possivel citar algumas
questdes especificas e como podem refletir em diferencas, em relagdo aos métodos e sistemas

de referéncia internacionais (SILVA, 2003):

a) o controle de emissdes de CO,: a emissdo de CO; na producdo de materiais ¢
mais relevante que a de operagdo, exigindo mais critérios para verificar a
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otimizacao neste sentido. Durante a operacdo da edificagdo ndo ¢ relevante,
visto que,

- a necessidade de refrigeracdo ¢ maior que a de aquecimento;

- a matriz elétrica brasileira ¢ baseada, principalmente, em hidroeletricidade
(embora com tendéncias de modificagdes desta situagao);

- apenas uma pequena parcela da energia para aquecimento provém de
combustivel fossil;

- 0 uso do chuveiro elétrico ¢ predominante;

b) a eficiéncia energética poderia ser promovida, inicialmente, a partir de critérios
prescritivos, orientados a adogdo de dispositivos, criando um contexto propicio
para futura adogao de critérios de desempenho;

c¢) o nivel de sofisticagdo dos critérios ambientais deverd ser mais baixo do que o
adotado nas ferramentas estrangeiras;

d) a inclusdo de critérios para avaliar o fornecimento de um plano de manutengao
e manual detalhado para o usuario, devido a cultura de curto prazo que
prepondera no Brasil;

e) inclusdo de critérios para avaliar o desperdicio de materiais.

Uma vez apresentada e justificada a necessidade de desenvolver sistemas para avaliacao
ambiental de produtos da constru¢do no contexto brasileiro, deve-se levar em conta no
desenvolvimento de estudos, as limitagdes existentes em termos de dispersdo de estudos,
auséncia de dados confidveis, conhecimento e interesse sobre questdes ambientais por conta

dos agentes envolvidos na tomada de decisdo (SILVA, 2003; SPERB, 2000).
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5 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE AVALIACAO

Este capitulo apresenta a estrutura de avaliacdo ambiental de subsistemas de coberturas,
delineada conforme a figura 15. Inicia-se pela defini¢do do contexto de aplicacdo da estrutura,
constituido por objetivo e meta geral, escopo, limites e unidade funcional. Em seguida, esta o
processo utilizado para a defini¢do dos critérios, envolvendo a defini¢do de diretrizes, metas

especificas, e por fim, a defini¢ao dos critérios propriamente ditos.

. URADE AVALIACAO

TOMADA D
DECISAO

Figura 15: delineamento do processo para a definicdo da estrutura de
avaliagao

5.1 DEFINICOES INICIAIS

O objetivo geral da estrutura de avaliagdo ¢ a melhoria dos servigos proporcionados pelo
subsistema de cobertura, entendidos como impactos ambientais positivos, € de redugao de
impactos ambientais negativos, ao longo de seu ciclo de vida. Em func¢do deste objetivo, sdo

apresentados os principios da avaliagdo:

a) deve-se considerar as implicagdes, em termos de impactos ambientais
avaliados, associados aos subsistemas de cobertura, ao longo de seu ciclo de
vida, desde a extragdo de recursos para a fabricagdo de materiais até a
disposi¢do final dos mesmos;
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b) a avaliacdo fundamenta-se no uso de critérios de avaliacdo, que estdo
associados a impactos ambientais relevantes, sejam positivos ou negativos, e
que sejam possiveis de serem caracterizados;

¢) impactos ambientais relevantes sdo entendidos como os que,

- ocorrem em qualquer escala de amplitude espacial: interior da edificacao,
local, regional ou global;

- podem causar danos, ou alterar de forma negativa ou positiva, 0s meios
natural e construido, afetando receptores do meio abiodtico (recursos
minerais), bidtico (fauna e flora, incluindo o homem), sendo de grande
magnitude (intensidade) ou irreversiveis.

A meta geral ¢ estabelecer uma estrutura simplificada para avaliacdo e caracterizacdo dos
impactos ambientais relacionados a subsistemas de cobertura, possibilitando o apoio a tomada
de decisdo. Deverd, também, possibilitar a educacdo ambiental de agentes, por meio da
explicitagdo de provaveis conseqiiéncias ambientais associadas aos diferentes subsistemas de
cobertura possiveis de serem aplicados em projeto. A estrutura ¢ dita simplificada, pois ¢
definida levando-se em conta que hd um nivel incipiente de informag¢des ambientais sobre o
ciclo de vida de materiais de constru¢ao, bem como de capacitacdo de agentes da tomada de
decisdo a respeito de aspectos ambientais no Brasil. Desta forma, a avaliagdo ambiental ¢
limitada, tanto pela indisponibilidade de dados, quanto pela indisponibilidade de modelos e

conhecimento cientifico suficiente dos mecanismos ambientais envolvidos.

O escopo da estrutura abrange aspectos ambientais, com foco nos impactos ambientais
apresentados no quadro 5. Sdo caracterizados segundo a abrangéncia e reversibilidade, sendo
relacionados a possiveis fatores de caracterizagdo. A abrangéncia representa o alcance, em
area, dos efeitos da alteracdo. A reversibilidade reflete a possibilidade de cessar os efeitos
decorrentes de uma alteragdo, sem adog¢ao de medidas mitigadoras, caso a agdo que provoque
seja interrompida. Os fatores de caracterizacdo sdao entendidos como varidveis dos
mecanismos de causa e efeito, relacionados aos impactos e passiveis de serem caracterizados

de forma qualitativa ou quantitativa.
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Impacto Abrangéncia Reversibilidade Fatores de Caracterizagao
o Parcialmente -
Mudanga climatica Global , Emissdes de CO,
reversivel
Uso recursos minerais
Deplecdo de recursos abidticos ~ Global Irreversivel ! Uso de combustiveis fosseis
Reciclagem/reuso de recursos
Deplecéo de recursos bidticos . fo Uso de madeira reflorestada
: Local/ Regional Irreversivel . .
(madeira) Uso de madeira certificada
Qualidade do ambiente interno . 12 Caracteristicas de resisténcia
Interno Irreversivel . .
(da temperatura) térmica do subsistema
Toxicidade ao ecossistema . , - , .
g Local/ Regional Irreversivel Emissao de residuos toxicos
(meio bidtico)
Degradagdo do ambiente (meio . Parcialmente . _— , .
gradag ( Local/ Regional , Disposicao de residuos inertes
abiotico) reversivel

(1) para o caso de extingdo de uma espécie animal ou vegetal, mas reversivel caso ainda haja condi¢do de
reprodugdo da espécie
(2) considera-se como atuagdo humana para reverter o impacto, a climatizagdo ativa por meio de equipamentos.

Quadro 5: caracterizacdo de impactos, quanto a abrangéncia,
reversibilidade, e fatores de caracterizacao

A inclusdo de impactos relacionados ao espago interior da edificagdo ocorre em fungdo das
peculiaridades da avaliacdo de edificacdes apontadas anteriormente. Outros impactos,
tradicionalmente incluidos em avaliagcdes ambientais e ACV, tais como danos a camada de
0zonio e formacao de oxidantes fotoquimicos, sdo excluidos devido a dificuldade de obtengao
de dados para caracterizagdo dos mesmos. Vale ressaltar que a definicdo de um universo
limitado de impactos a serem considerados, constitui uma decisdo subjetiva, determinada,
aqui, pela relevancia dos impactos para aspectos do setor da construg@o, para o contexto local
e regional do escopo do estudo, e pelas possibilidades técnicas e cientificas de entendimento

dos mesmos.

Além de aspectos ambientais, foram incluidos no escopo da avaliagdo alguns aspectos de
desempenho funcional, que interferem diretamente no desempenho ambiental do subsistema.

Por outro lado, ndo estdo considerados na estrutura:

a) questoes relacionadas a gestdo dos processos e atividades, ao longo do ciclo de
vida dos subsistemas, inclusive as relacionadas ao periodo de execugdo da
edificagdo;

b) aspectos relativos a custos;
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c) aspectos de projeto dos possiveis subsistemas, referentes a orientagdo e a
presenga de artificios de iluminacdo por meio da cobertura.

Na auséncia de dados abrangentes sobre as cargas ambientais, posicionadas no inicio dos
mecanismos ambientais, como ¢ o caso do contexto de aplica¢do da estrutura proposta, optou-
se por trabalhar com um nimero reduzido de cargas ambientais. Este nimero ¢ insuficiente
para caracterizar os impactos, tal como ¢ feito em ACV, mas suficiente para explicitar
algumas possiveis conseqiiéncias do uso de determinados subsistemas. Por exemplo,
emissdes de CO,, podem indicar impactos de altera¢des climaticas, embora ndo se indique
precisamente qual o impacto final em termos de aquecimento global. E possivel, neste caso,
apenas apresentar um modelo do mecanismo ambiental, que aponta apenas alguns dos
possiveis impactos intermedidrios, ou finais, resultantes das cargas caracterizadas. Os dados

referentes as cargas ambientais, sdo classificados, basicamente, em trés categorias:

a) consumo de recursos: aportes materiais e energéticos que ocorrem desde a
extracdo de recurso para a manufatura de materiais;

b) geragdo de emissdes e residuos: emissdes aéreas e residuos solidos e liquidos
gerados nas diversas etapas e processos do ciclo de vida dos subsistemas e que
sdo lancados sobre 0 meio ambiente;

¢) qualidade do ambiente interno: carga térmica que influenciard, o ambiente
interno.

Os dados levantados para a caracterizagdo de critérios de avaliagdo devem atender,
inicialmente, a baixos niveis de exigéncia, como reflexo da escassez de dados verificada no
desenvolvimento da anterior. A abrangéncia dos dados, deve, preferencialmente, ser regional
ou nacional, nesta ordem, aceitando-se, extraordinariamente, dados relativos ao contexto
internacional. A abrangéncia temporal ¢ indeterminada, mas deve-se dar preferéncia para

dados relativos aos ultimos 5 anos.

Os dados poderdo ser determinados, quer pelo inventario de fluxos de processo especificos,
quer por analises macroecondmicas. Deve ser ressaltada a origem e a sensibilidade dos
mesmos junto a apresentacdo dos resultados. Considera-se que os dados resultantes de
levantamentos detalhados de processo especificos deverdo ser mais precisos, mas com a
desvantagem de demandar recursos para a sua coleta e atualizacdo. Dados resultantes de

analises macroeconOmicas, ao contrario, serdo pouco sensiveis a tecnologias especificas, mas

possibilitam acesso mais facil e com constante atualizag@o. E importante que para os materiais

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



75

responsaveis por grande percentual da massa dos subsistemas, sejam buscados dados com
melhor qualidade. Isto pode ser feito através do uso de dados especificos dos processos e
materiais considerados com abrangéncia adequada a regional e a temporal relativa, aos

ultimos cinco anos.

Os limites ou fronteiras da estrutura derivam do objeto a ser avaliado e dos processos
incluidos na avaliagdo. Para este trabalho foi determinado como objeto de avaliagdo,
subsistemas de cobertura de edificagoes habitacionais de interesse social. Tal subsistema
responde a uma parcela dos requisitos totais que uma habitacdo devera atender e pode ser,
claramente, vinculado a fun¢do de abrigo. Esta pode ser subdividida em fungdes especificas

tais como protecdo contra intempéries, isolamento térmico, acustico, seguranga estrutural.

Em principio, todos os processos relacionados ao ciclo de vida de um subsistema de cobertura
deveriam ser incluidos nos limites da avaliagdo. Entretanto, geralmente sdo realizados
pressupostos e exclusdes de alguns processos, como forma de contornar limitacdes e
dificuldades de obtencao de dados de estimativas. Os resultados da avaliagdo ambiental sao

sensiveis aos pressupostos que delimitam as fronteiras de avaliagdo e, que neste caso, sao:

a) producdo de energia: considerada, embora apenas de forma qualitativa,
caracterizando o potencial de impactos para as diferentes fontes energéticas;

b) produgdo de materiais: incluida e sdo considerados os processos de producao de
materiais que correspondam a, pelo menos, 90% da massa do subsistema.
Materiais com pequena massa, mas atrelados a aportes energéticos
significativos e impactantes ou a emissdes toxicas devem ser incluidos;

¢) sdo consideradas possiveis substituicdes de materiais devido ao potencial perda
de desempenho fisico, mas ndo sdao considerados os aportes de energia para as
atividades de reformas e substitui¢des;

d) o transporte de materiais ¢ considerado entre as cidades produtoras e a cidade
onde se realiza a execucdo da edificagdo. As distancias utilizadas sdo as
fornecidas pelo Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
(2004) e que correspondem as distancias entre centros de cidades, descartando-
se possiveis trechos urbanos entre os distribuidores intermediarios e os locais
da obra;

e) sdo incluidas consideracdes sobre perdas de materiais em atividades de
execug¢ao da obra;

f) ndo sdo considerados os gastos energéticos para as atividades de execucdo da
obra;
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g) ndo sao computados os gastos energéticos para materiais reutilizados aplicados
nos subsistemas, sejam provenientes do local da obra, sejam obtidos por outros
processos;

h) ndo sdo considerados os processo de producdo de insumos dos materiais
componentes. Portanto, sdo considerados apenas os processos imediatos para a
produgcdo dos componentes do subsistema, excecdo feita a processos de
producdo de insumos que interfiram significativamente para aportes de energia
ou que sejam atrelados a emissdes toxicas;

1) as atividades de demoli¢do ndo sdo consideradas, isto ¢, ndo sdo computados os
gastos materiais e energéticos para tais atividades;

j) o transporte de materiais e residuos para a disposicao final ndo ¢ considerado.

E importante, ainda, considerar as implicagdes dos subsistemas de cobertura sobre o restante
da edificacdo. Por exemplo, uma determinada solu¢ao pode implicar numa carga que torne
necessario um dimensionamento estrutural diferente e, conseqiientemente, uma maior ou
menor utilizagdo de materiais em outros subsistemas da edificacdo. Isto poderd implicar em
impactos ambientais diferentes. Para efeito de comparagao, deve ser assegurado, também, que
ndo existem, dentre as alternativas, implicacdes que acarretem mudangas significativas no
restante da edificacdo. De outra forma, deve ocorrer uma expansdo dos limites da estrutura de
avaliagdo, para abranger as alteragdes em termos de recursos de outros subsistemas, que sejam

acrescidos ou reduzidos em fung¢ao do tipo de solugdo de cobertura adotada.

A unidade funcional prevista para a avalia¢io ¢ a 4rea unitaria de projecdo horizontal (m?),
dita aqui, simplesmente, projecao, de subsistemas de cobertura previstos para uma vida ttil de
projeto de 30 anos. Este valor ¢ adotado em func¢do do Projeto de Norma da ABNT
(referéncia), sendo que, estima-se que valores superiores sejam mais compativeis com a
realidade. Com relagdo as etapas de producao, a unidade funcional ¢ a quantidade, em massa,

.. . , 2 . ~
dos materiais componentes do subsistema em uma area de um m”~ de proje¢ao.

Para a aplicagdo da estrutura de avaliagdo, cada subsistema a ser avaliado ¢ descrito em
funcao da unidade funcional proposta. Isto exige que a descri¢ao dos subsistemas, em termos
de tipos, quantidade e propriedades de materiais incorporados deve preceder a avaliagdo
ambiental, para cada m® de projegdo de area coberta. Esta descrigio serd a base para o
delineamento de um modelo simplificado dos fluxos de massa e energia no ciclo de vida dos

subsistemas avaliados (figura 16), estabelecido segundo os limites da estrutura de avaliagdo.

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



EXTRACAO

| I MANUFATURA
| | MANUFATURA i I INSUMO
DE INSUMO PRODUCAO DE (irrelevante)
| (relevante) ENERGIA |
I EMISSAO CO I N ol o o EMISSAO €O, |
I = 2| g 2|, [EMISSA0Coke) €| 2| Z|| EMISSAOTOXICA
L gl 2| B S| 5 5 e U1 |
EMISSAO TOXICA Bl 2 2  EMissio TOXICA o| © )
| ] | 8 8| B wRMisshoToxica 28 2 |
I
I MANUFATURA MANUFATURA |
| MATERIAL A MATERIAL B |
| R ENERGIA (M) ENERGIA (MJ)
|
| EMISSAO CO,(kg) { J EMISSAO CO,(kg) |
| \ \
| TRANSPORTE TRANSPORTE I
RODOVIARIO A ENERGIA (MJ) ENERGIA (MJ) RODOVIARIO B I
| (KM) (KM) I
I ” J ) I
I % MATERIAL B ( %ﬁ
I 2 MATERIAL A (kg) TS I
e~ (%)
T B T S
I RESIDUOS CONSTRUCAO E, |
l - e
RECICLAGEM I " =N
S J 2|
I Z B
2 SR
|
i |
ATERRO / N RESIDUOS Uuso I
MEIO AMBIENTE / I CARGATERMICA |
I | EMISSOES INTERNAS \ J |
i
|
| RESIDUOS I
REUSO I RESIDUOS DEMOLICAO I
I RESIDUOS |
I
1
, |
RESIDUOS |l — — — . - - o - - |
LIMITE DA ESTRUTURA DE AVALIACAO
REUSO DE
MATERIAIS

Figura 16: modelo simplificado do fluxo de massa e energia de um
subsistema de cobertura hipotético
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5.2 CRITERIOS AMBIENTAIS

A defini¢do de critérios ¢ uma etapa critica para a eficicia da estrutura de avaliagdo,
determinando de que forma a estrutura atenderd ao objetivo e a meta principal. Existem,
entretanto, limitagdes a serem consideradas. Algumas contradi¢des devem ser observadas pois
ao mesmo tempo em que se deseja um conjunto de critérios abrangente o suficiente para
caracterizar de forma eficaz todos os impactos do escopo, os dados e informagdes existentes,
permitem caracterizar apenas alguns aspectos dos impactos. Mesmo onde hé disponibilidade
de dados, a qualidade destes nem sempre ¢ adequada para uma caracterizagdo precisa,
devendo-se decidir sobre até que ponto se deve aceitar incertezas e imprecisdes atreladas aos

procedimentos e dados para caracterizagao.

Novamente, s3o realizadas decisdes subjetivas para o desenvolvimento da estrutura de
avaliacdo, ja que ndo se identifica um processo dedutivo que origine critérios absolutamente
Unicos para a caracterizacdo de impactos. Seguindo uma analise dedutiva que responda a uma
analise ambiental abrangente e precisa, os critérios originados tendem a ser muitos e de dificil
caracterizagdo. Diante das condic¢des reais, formas alternativas de definigdo de critérios devem
ser consideradas, para responder as necessidades de caracterizagdo de impactos, considerando
as limitagdes contextuais. Considera-se, neste caso, a sele¢do a partir de uma lista ampla de

critérios possiveis, presentes em sistemas e métodos existentes de avaliagdo.

Uma lista de critérios extraidos dos sistemas de avaliacio GBTool (INTERNATIONAL
INITIATIVE FOR SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT, 2004), LEED™ (US GREEN
BUILDING COUNCIL, 2004), HQE (CARDOSO, 2003), EBN (WILSON, 2000), ISO/AWI
21391 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION , 2002) e em Sperb
(2000) ¢ disponibilizada no apéncide C, no CD-ROM que acompanha este trabalho.
Considerou-se a selegdo de um critério sempre que foi constatada pertinéncia, relevancia,
relagdo com impactos definidos no escopo e possibilidade de caracterizagdo dos mesmos. E
importante, ainda, a possibilidade de adaptacdo de critérios selecionados, de forma a torné-los
adequados para aplicacdo, conforme os requisitos apontados anteriormente. De forma geral, o

processo de defini¢do de critério pode ser delineado conforme a figura 17.
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OBSERVACAO DO OBJETIVO E DOS PRINCiPIOS AMBIENTAIS

v

OBSERVACAO DOS IMPACTOS CONSIDERADOS RELEVANTES E INCLUIDOS NA
ESTRUTURA DE AVALIACAO

'

IDENTIFICACAO DE CARGAS ASSOCIADAS AOS IMPACTOS AMBIENTAIS

'

IDENTIFICACAO DA DISPONIBILIDADE DE DADOS E MODELOS PARA A
CARACTERIZACAO DAS CARGAS AMBIENTAIS

|

IDENTIFICACAO DE METAS AMBIENTAIS (MEDIDAS ESPECIFICAS PARA OTIMIZAR OS
IMPACTOS RELACIONADOS AS CARGAS)

|

SELECAO DE CRITERIOS EXISTENTES | — ADAPTACAO DE CRITERIO

v

DEFINICAO E DESCRICAO DOS CRITERIOS
Figura 17: delineamento do processo de definicdo de critérios

De forma resumida, ao longo do processo delineado, devem ser observadas algumas

diretrizes gerais para a definicao de critérios:

a) um critério deverd ter sua definicdo condicionada a existéncia de dados
quantitativos ou qualitativos para a sua caracterizagdo, a relevancia em relagdo
aos impactos do escopo da estrutura e a pertinéncia de aplicacao;

b) o conjunto de critérios deve ser abrangente, referindo-se aos impactos presentes
no escopo e aos limites definidos;

c) os critérios devem ter uma posicao inicial na cadeia de causa e efeito,
diretamente associados aos processos ou cargas ambientais;

d) critérios podem ser prescritivos ou de desempenho, sendo que os do primeiro
tipo sdo incluidos devido a limitagdes atuais do conhecimento cientifico, bem
como da disponibilidade de dados para a caracterizagdo de impactos
ambientais; os do segundo constituem o tipo ideal de critérios a serem
adotados;

e) a caracterizacdo do critério deve ser fruto de regras e procedimentos claros e
que possuam base cientifica ou técnica;

f) os critérios devem ser caracterizados a partir de dados compativeis com as
observagoes anteriormente realizadas.

A partir da lista de impactos do escopo da estrutura de avaliagdo e da identificagdao de cargas

passiveis de caracterizacdo ao longo da revisdo bibliografica, sdo apresentadas na figura 18,
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algumas inter-relagdes. Esta figura tem o objetivo de explicitar um universo de cargas que
podem ser caracterizadas e das quais podem derivar critérios de avaliagdo ambiental.
Complementa-se a figura, adicionando os processos e receptores dos impactos, mas sem
estabelecer relacdes diretas destes com as cargas e impactos. Acrescenta-se que a figura 18
abrange uma relagdo parcial das cargas ambientais decorrentes do processo e, assim, podera
ser ampliada, tornando a avaliacdo mais completa e eficaz. De forma semelhante, a lista de
impactos poderd ser ampliada, extrapolando-se o escopo inicial da estrutura, o que
proporcionaria uma avaliagdo mais abrangente e eficaz. A medida que se dispuser de um
conjunto mais abrangente de dados para a caracterizacdo dos impactos, pode-se prever uma
tendéncia de aproximar a estrutura proposta de uma ACV. Desta forma, os critérios seriam

deslocados dos aspectos iniciais para os impactos em posi¢des intermediarias.
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Figura 18: relacdo entre cargas e impactos ambientais

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005




81

Uma vez apresentadas as diretrizes e delineado o processo de defini¢do de critérios, € o passo
seguinte a definicdo de metas especificas para mitigagdo de impactos, que ira influenciar
diretamente na defini¢do dos critérios de avaliagdo. Assim, cada critério ¢ definido para
atender as metas ambientais, identificadas como solugdes ou medidas mitigadoras associadas
aos impactos incluidos no escopo de avaliagdao. Os critérios sdo reunidos em trés categorias:

uso de recursos, emissdes de residuos e qualidade do ambiente interno.

Deve-se considerar, a possibilidade de determinacdo de critérios minimos a serem atendidos
pelos subsistemas, sempre que existirem valores de referéncias sobre pardmetros ou situagdes

que acarretem impactos criticos ao longo do ciclo de vida dos mesmos.

5.2.1 Uso de recursos

A caracterizacdo dos aportes de massa e energia, enfocados nesta se¢do, ao longo do ciclo de
vida de produtos da construgdo ¢ relevante para a avaliagdo ambiental, permitindo relaciona-
los a possiveis impactos ambientais. A introducdo de recursos materiais no ciclo de vida de
um subsistema se concentra na extracdo de recursos para a manufatura, enquanto aportes
energéticos ocorrem para praticamente todas as atividades, desde a extracao de recursos, até o
tratamento dos residuos finais da demoli¢cdo ou desconstrucao de edificagdes. Nesta secdo, o
foco esta no uso de recursos em relagcdo a disponibilidade destes na natureza, e nos impactos

referentes a situacao de tais recursos no futuro.

5.2.1.1 Uso de recursos materiais

O setor da construgdo, como grande consumidor de recursos naturais, potencializa impactos
de grande magnitude em funcdo das quantidades processadas. Isto incrementa o risco de
exaustdo de algumas reservas, o que caracteriza um impacto provavelmente irreversivel em
um horizonte de tempo de algumas geragdes, de abrangéncia local, regional ou global, na
medida em que um material pode ser abundante na escala global, mas escasso na escala local

ou regional.

O uso sustentdvel de recursos naturais ¢, por vezes, vinculado ao uso de recursos naturais

renovaveis. Tradicionalmente adota-se a classificagao dos recursos naturais em renovaveis ¢
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nao-renovaveis, atrelando-os a propriedade que estes t€ém de reprodutividade, bem como de
escassez e geracao de servigos ecologicos. Entretanto, estas classificacao e vinculagcdo podem
ser questionadas. Segundo Barreto (2000), ela ndo ¢ mais tdo clara quanto no inicio do seu
uso, nos anos 50, quando era diretamente relacionada a escassez. Primeiramente, por que a
propriedade de reprodutividade pode ser um trago diferenciador incoerente se aplicado a
recursos como agua e ar, mais adequadamente relacionados a recursos com ciclos naturais.
Segundo, porque, conforme questiona a autora, “se a reprodutividade ¢ a caracteristica que
garante a abundéncia e a nao-extingdo, porqué que sdo exatamente os recursos reproduziveis
que estdo ameagados de extingdo?”. Além disto, a propriedade de abundancia ndo pode ser
vinculada unicamente a classe de recursos renovaveis, visto que alguns destes nao sao
abundantes, enquanto, alguns recursos ndo-renovaveis o sdo. Desta forma, a agregacdo de tais
propriedades nas classes de renovaveis e ndo-renovaveis nao permite criar uma diferenciagdo
clara dos materiais e, por isso, a classificagdo nao ¢ utilizada neste trabalho. Assim, a
sustentabilidade do uso de recursos naturais, além de estar atrelada a tais propriedades,
também depende de regime de propriedade e instrumentos reguladores (BARRETO, 2000),
mas que estdo fora do escopo deste trabalho, a medida que, mesmo sem deixar de interferir na
sustentabilidade ambiental, possuem um vinculo mais direto com as dimensdes econdmica e

social da sustentabilidade.

Adota-se, como a propriedade passivel de caracterizar a sustentabilidade ambiental de
recursos naturais, de um ponto de vista estritamente ambiental, a sua abundancia em escala
regional. Para ser considerado como constituido por recursos abundantes, um material devera
ter os principais insumos classificados como recursos abundantes em escala regional.
Entende-se por principais insumos aqueles que, reunidos, sdo responsaveis por, pelo menos,
90% da massa do material. O quadro 6 apresenta a condi¢do de abundancia de alguns
recursos ¢ a classificagdo de alguns materiais por eles constituidos. Esta condicdo ¢
determinada pela presenga do recurso no territério brasileiro, com a existéncia de reservas
para um periodo maior que 100 anos, diferente, portanto, da classificagdo de Brasil (2001),

que classifica como abundantes os recursos com perspectiva de reservas para mais de 25 anos.

Dada a relevancia de tais impactos, torna-se necessario incluir critérios que os contemplem,
considerando-se as seguintes metas para a redu¢ao dos impactos decorrentes da exploragao de

recursos naturais:
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a) reduzir a quantidade utilizada de recursos naturais escassos;

b) estimular a incorporagdo, por reciclagem, de residuos em novos materiais,
reduzindo a exploracdo de novos materiais, bem como a longevidade e
reutilizacdo de materiais e componentes.

Grupo Material/ Recurso Matéria prima basica Abundante
Ferro e aco Ferro — - Sim o
Aco para construcao Minério de ferro, Calcario ® Sim
Aluminio Bauxita ) Sim
Outros metais Chumbo Nao @
Cobre Nio @
Areia Silica © Sim
Rochosos Brita Sim
Cimento calcario ), argila ©, gipsita® Sim
Ceramica vermelha Argila © Sim
Carbono (carvao mineral) Nao @
Carbono (petroleo) Nio ©
Nitrogénio Sim
Quimicos Oxigénio Sim
Agua Sim
Vinil acetato Acetileno Nao
Soda caustica Cloreto de sodio Sim
. Ameacadas Nao
Madeiras Reflorestadas Sim
Fibras vegetais Sim
Fibras Fibras PVA Soda caustica, Metanol, Vinil Acetato Nao
Amianto Sim
Fibrocimento Fibras de celulose Cimento, fibras de eucalipto, sisal, pinus Sim
Fibras de PVA Cimento, fibras de PVA Nio

(1) a 4gua, pode ser abundante em escala regional, mas escassa em escala local, lembrando ainda, que apenas 1%
da 4gua mundial esta disponivel e é potencialmente consumivel pelo homem

(3) classificagdo do Departamento Nacional de Produgdo Mineral, (2001), de acordo com a defini¢ao adotada na
classificacdo das Na¢des Unidas, que considera reservas provaveis e possiveis.

(4) classificagdo do Departamento Nacional de Produgdo Mineral, (2001), conforme a metodologia do codigo de
mineragdo, que ndo leva em conta a dimensao econémica como variavel dindmica na conceituagio de
recursos e reservas.

(5) segundo Brasil (2003), as reservas provadas de petréleo equivalem a cerca de 18 anos da atual produgao;

(6) os dados utilizados, sdo, excepcionalmente, referentes ao estado do Rio Grande do Sul obtidos em
Manfredini (2003)

Quadro 6: condi¢@o de abundancia de alguns recursos naturais e
materiais de constru¢ao

Recursos escassos sdo os que ndo estdo disponiveis para um longo horizonte de tempo
(entenda-se neste trabalho, como um horizonte em torno de 800 anos), mantida a taxa de
consumo atual. O critério relacionado ao uso sustentavel de recursos, na dimensdo ambiental,
esta atrelado a abundancia regional dos recursos constituintes dos materiais empregados no
subsistema estudado. Com este objetivo, ¢ verificada a presenga de recursos escassos. Uma
alternativa para o subsistema pode apresentar mais recursos abundantes, mas, a0 mesmo

tempo, poderia apresentar muitos recursos escassos, o que configuraria uma desvantagem do
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ponto de vista das metas especificas definidas. Define-se, portanto, como critério, a
preferéncia pelo subsistema com a menor quantidade de materiais compostos por recursos
escassos. Isto estd apresentado no quadro 7. Entretanto, como nem sempre € possivel
determinar o percentual de cada recurso empregado nos diferentes materiais, considera-se

abundante um material composto apenas por recursos abundantes.

Critério Restricio a presenca de recursos escassos incorporados aos materiais
Categoria Categoria de consumo de recursos—=> Consumo de recursos
Impacto associado Deplecdo de recursos abiodticos

Exploracdo de recursos ndao abundantes —manufatura —disposi¢do final em
aterros — inviabilidade de recuperagdo —deplecdo de reservas

Classificagdo dos recursos, insumos dos materiais de um subsistema de

cobertura, quanto a abundéancia na natureza

Verificagdo da presenga de uma ou mais recursos naturais escassos dentre os

materiais constituintes de um subsistema de cobertura

Quadro 7: defini¢do do critério sobre o uso de recursos escassos

incorporados aos materiais

Cadeia de causa e efeito

Dados necessarios

Caracterizacio

Um segundo critério, para avaliar a reducdo de impactos relativos a utilizagdo de recursos
naturais, trata do uso de material reciclado ou reutilizado incorporado em componentes,
subsistemas ou edificagdes, inclusive materiais provenientes da execu¢do da edificacdo ou
disponiveis no local da obra. A incorporacao de residuos implica na reducao de exploragdo de
recursos naturais para a producdo de novos materiais. Entretanto, muitas vezes, ndo se dispoe
da informacdo sobre a propor¢do da quantidade de matéria reciclada incorporada em um
material especifico. Desta forma, inicialmente, justifica-se a ado¢ao de um critério qualitativo

que, portanto, ndo contempla a quantidade dos recursos reciclados empregados.

Mas, deve-se ser cuidadoso no uso deste critério, pois se entende que a caracterizacio
qualitativa da incorporagdo de contetido reciclado, pode acarretar distor¢des, pois nao
explicita possiveis impactos ambientais negativos e limitagdes técnicas e de mercado dos
processos de reciclagem utilizados. Desta forma, a qualificacdo do material reciclado devera
ser fornecida, considerando-se possiveis impactos negativos do processo de reciclagem. O
quadro 8 classifica alguns processos de reciclagem, em fun¢do dos impactos negativos

identificados.
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Material Processo de reciclagem Impactos/ Limitacoes Classificacao
Madeira nio . Queima Emissdo de CO, Adequado
Reciclagem para compensados e
tratada . Adequado
aglomerados de madeira
Reciclagem para compensados e Emissoes toxicas no processo de
. . ) Inadequado
aglomerados de madeira reciclagem
Extracdo de metais por meio de agdo
de 4cidos ou bactérias, possibilitando ~ Geragio de agua contaminada Inadequado
. icl i
Madeira reciclagem para usos diversos _
. Emissoes toxicas;
tratamento com Uso em fornos de fabricacdo de .
. Necessidade de grande fluxo Inadequado
CCA cimento , .3
continuo de madeira
Geracdo de cinzas contaminadas
Uso para geraqéq dfa energia em dos rr}etzjis (cromo e cobre); fnadequado
termoelétricas Emissdes decorrentes da
volatilizagdo do arsénio
Ceramica Variabilidade dos residuos de
Geragao de agregado Adequado
blocos e telhas ¢ greg RCD qu
Residuos de ~ Variabilidade dos residuos de
concreto Geragao de agregado RCD Adequado
Geragao de borra preta, produto
Reciclagem de ciclo fechado formado por 6xido de aluminio e
processo convencional — reciclagem sal, lixiviavel e que,
. : . Inadequado
em forno rotativo com queimadores potencialmente, causa
Aluminio ar-6leo contaminagad solo, rios e lengodis
freaticos
Reciclagem de ciclo fechado
processo com forno aquecido por - Adequado
plasma'
Possibilidade de emissoes
. . atmosféricas, poeiras ¢ escorias
Reciclagem de ciclo fechado . P . ’
Acgo contaminadas por metais pesados Adequado

convencional , . o
toxicos e compostos organicos

persistentes

(1) tecnologia em estagio experimental
(2) BRIGDEN et alli, 2000
(3) SOLO-GABRIELE,et alli 1998; SOLO-GABRIELE,et alli 1999

Quadro 8: classificagcdo da adequagdo ambiental de alguns processos

de reciclagem

De forma mais detalhada, deve-se destacar alguns aspectos dos processos de reciclagem:

a) do cimento amianto: ndo ¢ considerada adequada devido ao risco para a saude,

representado pelas fibras langadas no ar na manufatura, uso e disposicao final
de produtos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS EXPOSTOS AO
AMIANTO, 2004; JONES, 1999). Mesmo quando agregadas ao cimento como
no caso de telhas, as fibras de amianto representam problemas, ja que a
manipulacdo, por meio de corte, furo ou quebra, causa a liberagdo das fibras;

b) da madeira tratada: ¢ considerada um residuo toxico em fung¢ao da toxicidade

dos produtos aplicados para preservagdo, tais como creosoto, CCA (Cromo,
Cobre, Arsénio) e o pentaclorofenol, (GREEN BUILDING DIGEST, 1996b).
Diversas possibilidades para a selegdo e disposi¢do final de madeira tratada
com CCA siao estudadas mas, ao mesmo tempo, existem diversas restricdes a
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serem consideradas, o que permite classifica-la, aqui, como um produto
inadequado para a reciclagem (SOLO-GABRIELE et alli, 1998);

c) de residuos de concreto e argamassa: embora a reciclagem de residuos de
concreto e argamassa para geracdo de agregados seja objeto de varios estudos
cientificos em laboratério, ndo existe um conhecimento consolidado sobre a
caracterizagcdo confidvel da qualidade e variabilidade do agregado produzido
em condi¢des reais (ANGULO et alli, 2003). Desta forma, a utilizagio deste
tipo de residuo ainda esta restrita para fins menos nobres, como, por exemplo,
base de rodovias. Ainda assim, a luz da nova legislacdo brasileira para
disposicao de residuos da constru¢ao (BRASIL, 2002), levanta-se a perspectiva
de alteracdo deste cenario, para a maior geracao de agregados reciclados;

d) do gesso: sua reciclagem ¢ mais complexa e demanda mais energia e mao de
obra do que o processo de fabricacdo a partir de matéria prima virgem (JOHN,
CINCOTTO, 2003). Mesmo assim, os autores apontam para a importancia da
reciclagem, considerando os riscos de formac¢ao de gas sulfidrico (H,S) quando
0 gesso entra em contato com umidade em condi¢des anaerdbias, com baixo
pH e sob agdo de bactérias redutoras de sulfatos. Outra questao relevante é que
a presenga de gesso em residuos de demoli¢do implica em restrigdes para a
geragdo de agregado reciclado. A reciclagem do gesso, como aglomerante, ¢
possivel, desde que removidos contaminantes e ocorra calcinacdo a baixas
temperaturas;

e¢) do aluminio: possui um balango energético e economico favoravel, estimando-
se um consumo de 15 a 20 vezes menor para o produto reciclado, reduzindo,
também, os impactos com mineracdo de bauxita e de geragao de lama vermelha
(CRUZ; TENORIO, 1999). Entretanto, os autores alertam para a presenga de
aspectos negativos no processo tradicional de reciclagem, baseado em fornos
rotativos com queimadores ar-6leo, tal como a emissdo da borra preta, um
produto formado por 6xido de aluminio e sal, lixividvel e que, potencialmente,
pode contaminar solo, rios e lengois freaticos. Entretanto, a gestdo do processo
pode mitigar tais efeitos negativos, permitindo considerar o processo adequado.
Ressalta-se ainda, o processo alternativo de reciclagem, em desenvolvimento
no Brasil, baseado em um forno de plasma, e que elimina residuos toxicos do
processo ¢ representa uma economia de energia de até 97% em relagdo a
producdo do aluminio primario (ANTENOR, 2004).

Outro critério para avaliagdo ambiental da preferéncia aos subsistemas constituidos por menor
quantidade de materiais sem contetdo reaproveitado (reciclado ou reutilizado), desde que
verificado que o processo de reciclagem nao gera, potencialmente, impactos superiores aos de
producdo de um componente sem conteudo reciclado. A definicao deste critério, na forma de
negacdo dos materiais sem contetido reciclado, ocorre para evitar distor¢des que podem
ocorrer ao se privilegiar materiais com maior conteido reciclado. Por exemplo, uma

alternativa com maior percentual de recursos reciclados pode possuir, também, maior
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quantidade de recursos nao reciclados, e desta forma, deve ser preterido. Isto esta apresentado

no quadro 9.

Critério Preferéncia por subsistemas com menor quantidade de materiais sem

recursos reaproveitados’

Categoria Uso de recursos

Impacto associado Deplecdo de recursos abiodticos

Deplegdo de recursos bidticos (madeira)

Cadeia de causa e efeito Insercdo de material reciclado no processo de produgdo —redugdo da
exploragdo de recursos —prolongamento da disponibilidade de
recursos

Dados necessarios Classificagdo dos processos de reciclagem em relagdo a extracdo de novos

materiais; composi¢do dos materiais ¢ componentes; percentual de cada
insumo (alternativo)

Caracterizagao Verificagdo da presenca de uma ou mais substancias recicladas; verificagdo

de possiveis impactos dos processos

(1) desde que verificado que os processos de reciclagem nado representem impactos superiores aos da
produgdo a partir de recursos novos, ¢ sendo impactantes, a massa correspondente devera ser contabilizada
na caracterizag@o do critério, como recurso nao reciclado

Quadro 9: defini¢ao do critério sobre uso de recursos reciclados ou
reaproveitados

Um recurso particularmente relevante para a composi¢do de subsistemas de cobertura ¢ a
madeira, visto que ¢ amplamente utilizado em estruturas de coberturas de habitacdes de
interesse social (RODRIGUES; RUSCHEL, 2002). Segundo Sobral et alli (2002 apud
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003), 50% da madeira serrada amazonica
consumida pela Construgdo Civil, no estado de Sdo Paulo, em 2001, se destinou para

estruturas de coberturas.

Segundo o site Ambiente Brasil (2000a), o consumo de madeira no Brasil, no ano de 1998 foi
de 204.429.000 m’, sendo 67.228.000 m® (33%) de madeira nativa e o restante, 137.201.000
m’® (67%) de madeira de reflorestamento. Ja a Sociedade Brasileira de Silvicultura (2004)
salienta o consumo de madeira industrial em toras, no Brasil, em 2000, indicando que foi de
166.310.000 m’ (quadro 10). Apresentam que, aproximadamente, 61% deste montante
provém de florestas plantadas, ou seja, ¢ madeira de reflorestamento, ¢ os 39% restantes, de
florestas nativas. Estas fontes ndo indicam sobre os percentuais de madeira certificada.
Deve-se considerar relevante, o percentual entre 61 e 67% de madeira de reflorestamento
consumida. Entretanto, da parcela destinada a producdo de madeira serrada, normalmente
utilizadas em estruturas de coberturas, apenas 30% provem de florestas plantadas, o que

indica um predominio de madeiras de florestas nativas para esta finalidade.
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Produto Nativas Plantadas Total
Celulose e Papel - 32.000 32.000
Carvido Vegetal 11.800 33.400 45.200
Lenha Industrial 16.000 13.000 29.000
Serrados 34.000 15.100 49.100
Laminas e Compensados 2.050 3.960 6.010
Painéis Reconstituidos: MDF,
aglomerados, chapas de fibra ) >-000 >-000
Total 63.850 102.460 166.310

Quadro 10: consumo de madeira industrial em toras
no Brasil no ano de 2000 (1.000 m?)
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2004)

A extragdo da madeira de florestas nativas, acarreta sérios problemas sobre ecossistemas,
perturbacdo e ameagas de espécies animais e vegetais, criando impactos de grande magnitude,
visto o volume de madeira extraido e utilizado no Brasil. O consumo de madeira certificada
proveniente de florestas nativas com manejo sustentdvel e de madeira de reflorestamento sao
tidos como solugdes para reduzir os impactos negativos da forma de uso da madeira. Segundo
o Conselho Brasileiro de Manejo Florestal (2004), um grupo de 59 empresas realiza o
consumo de madeira certificada no Brasil e demanda, atualmente, 1.000.000 m®> de madeira
bruta certificada. Isto constitui apenas um pequeno percentual da madeira consumida no Pais.
Além disso, ainda segundo a mesma fonte, o0 mercado exterior ¢ mais atraente que o interno.
Entende-se, portanto, que a producdo tende a ser direcionada para fora do pais reduzindo a

oferta interna.

Algumas espécies de madeira de florestas nativas, tradicionalmente empregadas na
Construcdo Civil, encontram-se ameacgadas e, portanto, seu uso deve ser evitado
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS, 2004). Devem ser buscadas alternativas, tais como as apontadas pelo IPT
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003), conforme o quadro 11.

E coerente, portanto, a introdugdo de um critério relativo ao uso da madeira, a exemplo do que
ocorre em alguns sistemas de avaliacdo (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2004;
INTERNATIONAL INITIATIVE FOR SUSTAINABLE BUILT ENVIRONMENT, 2004), sendo
aqui definido, conforme o quadro 12, como a preferéncia por subsistemas com a menor
quantidade de madeira nativa nao certificada.  Espécies alternativas, tais com as
recomendadas pelo IPT (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003),

provenientes de florestas nativas ndo certificadas sdo igualmente contabilizadas como
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impactantes, pois, embora possam ser abundantes, a extracdo pode acarretar problemas de

disponibilidade e impactos ambientais negativos, devido a falta de controle e gerenciamento.

Leve externa e leve

Leve interna com

Leve interna com

Uso Pesada interna . aspecto decorativo  aspecto decorativo
interna estrutural o~
relevante nio relevante
Elementos/ Vigas Tébuas Pontaletes Forros Forro
aplicagdo Caibros, Pranchas (uso temporario) Painéis Lambris
Tabuas Ripas Lambris Guarnigoes
Caibros Guarnigdes
Espécie Peroba-rosa Pinho-do-parana Imbuia Pinho-do-parana
tradicional
Alternativas Angelim-pedra Cambara Angelim-pedra Cambara
nativas Angelim-vermelho Angelim-pedra Bacuri Cedrinho
Angico-preto Cedrinho Cerejeira Quaruba
Bacuri Jacaretba Freijo
Goiabdo Pau-roxo
Alternativas de  Eucalipto (Eucalyptus Eucalipto (Eucalyptus Grevilea Eucalipto (Eucalyptus
reflorestamento tereticornis, E. grandis, E. saligna) (Grevillea robusta)  grandis e E. saligna),
citriodora, Pinus (Pinus
E. saligna) spp.)

Quadro 11: tipos de madeiras tradicionais e alternativas para usos na
Construcao Civil (adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS

TECNOLOGICAS , 2003)

Este critério valoriza, como positivo, o uso de madeira de reflorestamento, mesmo nao

certificada, e assim, ndo promove, necessariamente, o uso de madeira certificada, que seria o

resultado mais positivo de um critério de avaliagdo. A medida em que a oferta interna de

madeira certificada crescer, permitindo o acesso ¢ emprego de tais madeiras a um custo

acessivel, o critério de avaliacdo podera restringir o uso de qualquer madeira nao certificada.

Critério Preferir subsistemas com a menor quantidade de madeira nativa nao
certificada
Categoria Deplegao de recursos bidticos (madeira)

Impacto relacionado

Preservacao de espécies de arvores

Cadeia de causa e efeito

Uso de madeira de florestas manejadas ou de reflorestamento —resguardo
de espécies ameacadas

Dados necessarios

Identificacdo da quantidade de madeira aplicada; identificag@o do tipo e
procedéncia da madeira aplicada

Caracterizacao

Percentual massa das madeiras que sdo certificadas, de reflorestamento, ou
procedentes de florestas manejadas de forma sustentavel, conforme o
quadro 11

Quadro 12: defini¢ao do critério sobre uso de madeira
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5.2.1.2 Aportes energéticos para processos de manufatura

Para Kotaji et alli (2003), os maiores aportes energéticos em edificagcdes ocorrem, em geral,
na etapa de uso de uma edificagdo, representando aproximadamente, 80 a 90% da energia
utilizada ao longo do seu ciclo de vida, sendo o restante empregado na extracdo de recursos
naturais, manufatura de materiais e nas atividades de disposicao final de produtos. Entretanto
as autoras alertam que, com o aumento da eficiéncia energética das edificacdes, € com a
estruturacdo das matrizes energéticas com fontes menos poluentes, espera-se que a energia
utilizada na manufatura de materiais represente um percentual maior da energia total do ciclo
de vida de uma edificagdo. Sperb (2000) salienta que ha divergéncias quanto a relevancia da
energia aportada para a extracdo de recursos ¢ manufatura de materiais € componentes, mas

conclui que ndo se deve descartar a relevancia desta questao.

Existem dois conceitos basicos para a analise de conteudo energético de materiais (SPERB,

2000):

\

a) indice energético: corresponde a quantidade de energia consumida para a
produ¢do de uma unidade de massa do material produzido;

b) contetdo energético: definido como o produto do indice energético pela massa
de um determinado material utilizado em uma edificacao.

Segundo Tavares e Lamberts (2004) o indice energético de um produto ou servigco pode ser

estimado através de dois métodos, a partir:

a) da analise das etapas de um processo e respectivos fluxos energéticos;

b) de matrizes insumo-produto, utilizando dados macro-econémicos.

Alcorn e Baird (1996) além dos dois métodos citados anteriormente, acrescentam a analise
estatistica de dados nacionais. Estes autores argumentam que as matrizes insumo-produto tém
a vantagem de abranger todo o capital envolvido nas transa¢des comerciais, incluindo as de
energia. Desta forma, até as pequenas transacdes podem ser contabilizadas. Apresenta,
entretanto, desvantagens, dentre outras, quanto a: mudangas tecnoldgicas e incertezas
decorrentes do ano base. Com relagdo a andlise de processos, os mesmos autores salientam
que permitem resultados precisos e especificos, mas que existe uma demanda de esforco e

tempo, que constitui o aspecto negativo do método.
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Para Pullen (1996), indices energéticos de um material de mesma natureza e aplicagao,
obtidos através de diferentes referéncias, podem variar em funcao dos métodos de calculo do
indice ou por diferengas no processo de fabricacdo. O autor alerta, ainda, que, em geral, ndo
sdo disponibilizadas informagdes sobre a precisdo dos indices fornecidos. Portanto, ao se
utilizar dados de indices energéticos, deve-se procurar identificar e explicitar as incertezas
atreladas aos dados. No quadro 13 estd uma lista de alguns indices energéticos de materiais

utilizados em subsistemas de cobertura.

Devem ser considerados possiveis frade-offs entre desempenho funcional e o conteudo
energético de um material. Por exemplo, segundo o Green Building Digest (1996a), na
manufatura de telhas ceramicas, a alta durabilidade de telhas ceramicas ¢ obtida ao custo do
consumo de uma maior quantidade de energia para etapa de queima da argila, o que, também,
ndo implica, necessariamente, em impactos ambientais, se a fonte energética do processo de

produgdo for limpa.

Material Indice Fonte Observacoes
(MJ/kg)
Ceramica vermelha — 9.73 Manfredini. 2003 incluindo combustiveis para
telhas ndo esmaltadas ’ ’ transporte
Telhas fibrocimento 355 Guimaraes (1985 apud SPERB, )
(PVA) ’ 2000)
. . Instituto Nacional de Engenharia e
Telhas cimento-amianto 7,434 Tecnologia Industrial (2004) (1)
Telhas fibrocimento 101.69 Instituto Nacional de Engenharia e 1)
(PVA) ’ Tecnologia Industrial
Cimento portland 3.59 energia térmica e elétrica para a
sem adi¢do de escoria ’ produgdo
Cimento portland energia térmica e elétrica para a
70% de adigdo de escoria 1,25 Adaptado de Carvalho, 2003 produgdo
Cimento portland 1.88 energia térmica e elétrica para a
50% de adicao de cinza ’ producdo
. Guimaraes
Madeira bruta serrada 3,34 (1985 apud SPERB, 2000) -
. seca ao ar livre, sem incluir
Madeira dura 0,50 Lawson (1997 apud CORTEZ- transporte
Madeira dura 2,00 BARBOSA; INO, 2001) seca em estufa, sem incluir
Madeira mole 3,40 transporte
Aco 25,58 Guimaraes -
Areia / brita 0,07 (1985 apud SPERB, 2000) -

(1) os indices apresentados pelo Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (2004) incorporam
processos tais como o transporte das fibras desde de sua origem no Japdo até a industria em Portugal e o
transporte para distribuicdo da mercadoria, sendo que os demais indices ndo chegam a incorporar tais processos.
Uma vez adotado, este valor tende, provavelmente, a superestimar os resultados. Considere-se, ainda, que ndo foi
possivel desagregar este indice energético, de forma a identificar um valor que se considerasse compativel aos
dados das demais fontes. Na falta de dados mais adequados, os valores indicados por Guimardes (1985 apud
SPERB, 2000) para telhas de fibrocimento de amianto no Brasil sdo utilizados para substituir os valores das
telhas de PV A, devendo-se considerar, que, neste caso os valores reais tendem a ser superiores, vista a diferenca
entre os indices determinados por Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (2004).

Quadro 13: indice energético de materiais de constru¢ao
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O conteudo energético de um material pode, portanto, ser atrelado ao conceito de
durabilidade. O CIB (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION
IN BUILDING AND CONSTRUCTION, 2004) define durabilidade como a capacidade de uma
edificagdo, ou parte dela, de desempenhar uma fung¢ao, ao longo de um periodo de tempo, sob
a influéncia de agentes externos e internos. Um desdobramento numérico do conceito de
durabilidade ¢, segundo John e Aroztegui(1985), o conceito de vida util, definido pelo CIB
(INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND
CONSTRUCTION, 2004) como o periodo de tempo depois da instalagdo, durante o qual,
todas as condigdes de uma edificagdo, ou parte dela, atendem ou excedem aos requisitos de

desempenho.

Os conceitos de durabilidade e vida 1til sdo, tradicionalmente, relevantes para a avaliacdao de
novas solugdes construtivas, selecdo de produtos e projetos mais adequados e econdomicos
para uma determinada situacdo e para prever e avaliar custos de manuten¢do em cada periodo
do ciclo de vida de um edificio (JOHN, 1988). Mais recentemente, a discussdao sobre
desenvolvimento e construgdo sustentavel, levantou questdes tais como andlise do ciclo de
vida, reciclagem de materiais, uso de produtos substitutos (SJIOSTROM, 2000). Dito de outra
forma, existem relagdes entre a durabilidade e vida 1til de produtos e o seu desempenho
ambiental. Por exemplo, uma alternativa de cobertura com pequenos impactos ambientais
relacionados a sua produgdo e construcdo, mas que apresente um processo de degradacao
rapido, com reducdo dos niveis de desempenho (térmico, por exemplo) e que alcance
precocemente o estagio de ruina, acarretard impactos ambientais relacionados a perda da

qualidade do ambiente interno e a substitui¢ao de componentes.

No ambito brasileiro, o Projeto de Norma Brasileira de Desempenho de Edificios
Habitacionais de até 5 pavimentos — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA de NORMAS
TECNICAS, 2002c) estabelece uma referéncia para a determinagio da vida ttil de projeto de

subsistemas de cobertura, conforme apresentado no quadro 14.
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Elementos Vida itil de projeto (anos)
M° S E
Estruturas de cobertura >15 >20 230
Telhados, revestimentos de tetos >10 >15 >20

Quadro 14: vida 1til de projeto para os diferentes elementos e
componentes de cobertura da construcao habitacional
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002c)

O texto do Projeto de Norma afirma que os elementos, componentes e instalagdes das
edificagdes habitacionais, submetidos a intervengdes periddicas de manutengdo e
conservagdo, segundo instrugdes especificas do fornecedor, devem manter sua capacidade

funcional durante toda a vida util prevista no projeto.

Segundo John e Agopyan (2000), de forma geral, os profissionais brasileiros da area de
constru¢do, mesmos os académicos, ndo possuem formacdo que os capacite a avaliar a
durabilidade das solug¢des construtivas, com exce¢do de alguns profissionais da area de
concreto armado. Portanto, ndo se dispde de dados precisos sobre a durabilidade e vida ttil
dos materiais € componentes de uma cobertura, a0 mesmo tempo em que estimativas neste
sentido sdo necessarias para se tratar de impactos ambientais de edificagdes. Desta forma, se
faz uma previsdo subjetiva da vida util de alguns materiais empregados em subsistemas de

cobertura (Quadro 15).

Material Vida util estimada
(anos)

< | Madeira — tratamento CCA +30
£ | Madeira — tratamento alternativo 15

§ Perfis metalicos de aco +30

= [Concreto +30

o | Telhas cerdmicas +30

2 ‘é Telhas de fibrocimento ¢/ amianto +30

Eﬂ é Telhas de fibrocimento s/ amianto +30

& % Telhas de aluminio +30

= | Chapas metalica para isolamento +30

Quadro 15: estimativa de vida util para alguns materiais de construgao

® Embora o Projeto de Norma néo indique, as iniciais M, S e E, significam, provavelmente, a denominagdes
minimo, superior ¢ elevado, correspondente a niveis crescentes de desempenho.
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A partir de avaliagdes subjetivas sobre as caracteristicas dos produtos e das condi¢des as quais
estdo expostos, ¢ possivel associar cada material ou componente, constituintes do subsistema,
a um dos niveis de desempenho exigidos. Por exemplo, se o subsistema, como um todo, tem
uma vida util de projeto de 30 anos, e as telhas possuem vida util estimada em 10 anos, sera
necessario se acrescentar duas vezes o conteiido energético original deste produto, visto que
sao esperadas duas substituicdes. Desta forma, se o conteido energético inicial para a
colocagdo das telhas ¢ de 400 MJ/m” de cobertura, o contetido energético anual do material ao
longo da vida util de projeto do subsistema como um todo serd de 3 vezes o aporte inicial do

material, ou seja, 1200 MJ/ m* de cobertura.

Para considerar questdes relacionadas a durabilidade de um produto com um determinado
indice energético, se identifica a possibilidade de fornecer o pardmetro de conteudo energético
anual, ou seja, em fun¢do do periodo de vida util de projeto, de um produto ou do subsistema.
Este procedimento permite evitar distor¢des causadas, por exemplo, por materiais ou
componentes com baixo conteudo energético mas com pequena durabilidade, cujas
substitui¢des elevassem os impactos ambientais relativos ao consumo de energia ao longo da
vida util de uma edificagdo. Assim, entende-se como pertinente a aplicagdo de critérios de

conteudo energético de materiais vinculados a vida util previsto para os produtos.

O critério a ser adotado contempla a preferéncia por subsistemas associados ao menor
conteudo energético/ano de fontes energéticas impactantes, ao longo do ciclo de vida de 30

anos (quadro 16).

Critério Preferir subsistema associado ao menor contetido energético de fontes
energéticas impactantes', ao longo do ciclo de vida de 30 anos
Categorias Categoria de uso de recursos (combustiveis)
Geragdo de emissdes e residuos
Impactos relacionados Deplecdo de recursos abidticos (combustiveis)
Mudanga climatica
Cadeia de causa e efeito Queima de combustivel —emissdes de gases de efeito estufa —efeito

estufa —aquecimento global
Explorag¢ao de combustiveis fosseis —deplecdo de reservas

Dados necessarios Composi¢ao dos materiais e componentes; indices energéticos dos
materiais ou dados sobre o consumo energético na extragdo de recursos e
fabricagdo de materiais'; quantidade (em kg) aplicada de cada material;
tipos de fontes energéticas utilizadas na manufatura

Caracterizagdo Multiplicag@o do contetdo energético pela quantidade (em kg) de cada
material empregado; somatdrio de todos os produtos

(1) a caracterizag@o de fontes impactantes é apresentada mais adiante, no item sobre cargas ambientais
decorrentes de aportes energéticos.

Quadro 16: defini¢do de critério sobre aportes energéticos
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5.2.1.3 Aportes energéticos para transporte

O transporte de produtos, incluindo o dos materiais de construcao, acarreta impactos
ambientais através do consumo de fontes energéticas; da emissdo de gases, principalmente
causadores de efeito estufa; de emissdo de ruidos; da modificagdo de paisagens e da
biodiversidade (HAYWARD; HILL, 1999 apud SPERB, 2000). Devido as grandes distancias
e ao volume de cargas transportadas, considerando-se também a alta densidade dos materiais
de constru¢do e o volume de emissdes decorrentes, tais impactos tendem a ter grande
magnitude, potencialmente relacionados a altera¢des climaticas e de ecossistemas. Segundo
Economia e Energia (2002), no Brasil a modalidade rodoviaria tem sido predominante nos
transportes de carga e coletivo, sendo que, para tal modalidade, a participagao do diesel como

combustivel ¢ predominante.

Adota-se como meta, para defini¢cdo de critérios relacionados aos insumos energéticos para o
transporte de materiais, a redugdo dos aportes energéticos para transporte, estimulando-se
indiretamente, o uso de materiais locais (SPERB, 2000). Sera adotado como critério, a
preferéncia pelo subsistema com menor aporte energético para transporte dos materiais que o
constituem (quadro 17). O método de caracterizagdo sera o adotado por Sperb (2000). Este

critério ¢ atrelado a um segundo, referente as emissoes decorrentes da queima de combustivel.

Critério Valorizar materiais com os menores aportes de energia, em MJ, e
menores emissoes de CO, decorrentes do transporte

Categoria Categoria de consumo de recursos

Impacto relacionado Deplegdo de recursos abidticos (combustiveis)
Geragdo de emissdes e residuos

Cadeia de causa e efeito Queima de combustivel —emissdes de gases de efeito estufa —efeito estufa

—aquecimento global
Explorag¢do de combustiveis fosseis —deplecdo de reservas

Dados necessarios Quantidade, em kg, aplicada de cada material; distancias interurbanas de
transporte entre o municipio da manufatura e o de construcdo; tipo de
transporte e veiculo utilizado; indices de consumo rodoviario

Caracterizagao Calcular, para cada material, o produto da quantidade aplicada pela distancia
transportada; calcular o somatdrio de todos os produtos anteriores

Quadro 17: defini¢do dos critérios para o consumo de energia e
emissdes para transporte

O célculo dos aportes energéticos para transporte de materiais baseia-se no produto da
distancia transportada pela massa e por um coeficiente energético. Tal coeficiente foi
originalmente estabelecido por Sperb (2000), considerando os valores disponiveis no Balango
Energético Nacional de 1997 sobre a massa especifica do diesel, referente a 852 kg/m’, e

sobre o poder calorifico do diesel de 10750 kcal’kg (no Balango Energético de 2002 ¢

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social



96

proposto o valor de 10100 kcal/kg). O quadro 18 apresenta coeficientes adaptados para os
valores de massa especifica e de poder calorifico especificado em Brasil (2003),

respectivamente de 874 kg/m’ ¢ 10180 kcal/kg.

Os coeficientes apresentados devem ser utilizados considerando-se algumas limitagdes:
a) sdo relativos a caminhdes normalmente utilizados em rodovias brasileiras, com
idade entre seis e sete anos, com manuten¢ao preventiva periddica;
b) as situagdes de calculo foram previstas para caminhdes com 100% de carga;

¢) podem existir imprecisdes em funcdo de diferengcas na densidade e calor
especifico do 6leo diesel;

d) o retorno do veiculo nao ¢ considerado.

Peso bruto Produti- Coeficiente de
total combi- Cargaliquida Rendimento vidade gastos
Veiculo nado energéticos
() ®) (km/litro) (litro/ t.km) (MJ/ kg.km)
Caminhio leve 6,7 42 7,12 0,033 1,229 x 107
Caminhéo de 2 eixos 15,0 10,7 3,18 0,029 1,080 x 107
Caminhiao semi-pesado 23,0 14,3 3,18 0,022 0,819 x 107
3 eixos
Cavalo 2 eixos ¢/ semi- 33,0 20,0 2,60 0,019 0,707 x 107
reboque 2 eixos
Cavalo 2 eixos ¢/ semi- 41,5 26,4 2,10 0,018 0,670 x 107
reboque 3 eixos

Quadro 18: gastos energéticos em transportes de carga no Brasil
(adaptado de REIS, 1999 apud SPERB, 2000)

Pressupde-se, ainda, que os materiais de constru¢do sdo transportados por caminhdes semi-
pesados de 3 eixos e com cavalo de 2 eixos e semi-reboque de 3 eixos, adotando-se
entretanto, para os calculos de aportes energéticos, o indice correspondente ao primeiro tipo,

que dentre as duas situacdes, ¢ a de maior consumo.

5.2.1.4 Recursos energéticos para o uso da edificagdao

A avaliagdo da demanda de recursos e energia e impactos no uso de edificagdes ¢ baseada na
previsdo de cenarios futuros e métodos de célculo que incluem, tipicamente, o aporte

energético para o condicionamento ambiental, aquecimento de dgua, iluminagdo, operagao de
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elevadores e outros servigos técnicos. A estimativa de uso de energia ¢ baseada em
pressupostos sobre questoes tais como o tipo e duragdo da ocupagdo, 0s requisitos €
comportamento dos usudrios, incluindo conforto térmico, a localizagdo da edificagdo, e o

clima local. Estas previsdes sdo complexas e atrelam incertezas a avaliagao.

Com relagdo a subsistemas de cobertura, ha de se considerar que possuem um impacto
relevante sobre as condigdes de conforto da edificacao, principalmente em tipologias térreas e
isoladas, gerando impacto sobre parte do consumo energético para a climatizagdo do ambiente
interno. Entretanto, quando se considera a tipologia habitacional de interesse social, os gastos
com energia para climatizagdo tendem a ser sensivelmente menores do que em habitagdes de
alto padrdao ou em edificagcdes de paises desenvolvidos, de onde provém grande parte das
estimativas de consumo energético de edificacdes. Por exemplo, segundo Adalberth (1997), o
consumo de energia, na etapa de uso, simulado para trés edificagdes suecas, foi de 141, 148
e 128 kWh/m® ano, sendo que as parcelas destes valores utilizadas para aquecimento ¢
ventilacdo foram de 73, 86 ¢ 64 kWh/m” ano, respectivamente. O total de energia da etapa
de uso, correspondeu a aproximadamente 85% da energia total utilizada no ciclo de vida das
edificacdes, sendo que valores em torno de 50% desta parcela sdo utilizados para aquecimento
e climatizagdo. Estes valores indicam uma grande relevancia da climatizagao para consumo de

energia no ciclo de vida daquelas edificagdes.

Para se estimar o consumo energético de habitacdes para populacdes de baixa renda no Brasil,
recorre-se ao estudo de Hansen (2000), realizado em Porto Alegre. Segundo a autora, em
habitagdes para populagao de baixa renda, caracterizadas como edificacdes de alvenaria com
pequena area em um pavimento, o consumo médio ¢ de 124,8 kWh/més, segundo a analise
realizada sobre os dados fornecidos pela concessionaria local - Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE). Do total de energia consumida por edificacdo, apenas 6% sao
destinados para a climatizacdo do ambiente (HANSEN, 2000). Considera-se, ainda, que a
energia utilizada para condicionamento térmico ¢ proporcional a carga térmica incidente no
interior da edificagdo e que esta ¢ funcdo de diversos elementos, tais como, esquadrias,
paredes e cobertura. Esta ultima, pode ser relacionada, apenas, a uma fracdo do aporte de

energia elétrica para condicionamento térmico.

Deve-se considerar, ainda, que a parcela de impactos ambientais, decorrente do uso de energia

para climatizagdo do ambiente interior de uma edificacdo €, no contexto brasileiro, vinculada
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a fontes limpas de energia, devido a matriz energética ser predominantemente baseada em

hidroeletricidade (BRASIL, 2003).

Desta forma, além de ser estimados como pouco significantes em termos quantitativos e
dificil de calcular, o aporte energético para climatizacdo de edifica¢des de interesse social ndo

acarreta impacto relacionado ao uso de combustiveis fosseis e de emissdes de efeito estufa.

5.2.2 Geracao de emissoes e residuos

Nesta categoria sao propostos critérios relacionados as emissoes de residuos solidos, liquidos
e aéreos que ocorrem ao longo do ciclo de vida de um subsistema de cobertura, em funcao dos

processos propriamente ditos e da producdo de energia para tais processos.

Segundo Klang et alli (2003), a sustentabilidade ambiental esta diretamente relacionada a
forma como se lida com os residuos produzidos em uma sociedade. Especificamente, no setor

da Construgao Civil, estas cargas podem ser consideradas relevantes:

a) em fungdo do grande volume de residuos gerados: pela magnitude dos
potenciais impactos;

b) pela possivel periculosidade de tais residuos: tradicionalmente considerados
inertes, mas que, muitas vezes, incorporam substancias nocivas.

Para uma avaliagdo abrangente, devem ser considerados os residuos decorrentes das
atividades de toda a cadeia produtiva da Constru¢ao Civil. Isto implica em considerar
impactos a montante das atividades de execucdo da obra e que, geralmente, nao sdo

explicitados na escolha de produtos.

Diversos impactos ambientais, tais como acidificacdo, aquecimento global e danos a camada
de ozonio, estdo potencialmente vinculados a uma ampla gama de emissdes aéreas
provenientes de processos industriais ¢ de geracao de energia. Apenas as emissoes de CO,,
relacionadas a impactos de alteracdes climdticas, foram incluidas, caracterizadas de forma
parcialmente quantitativa, no escopo do trabalho, devido a restricdes na disponibilidade de
dados mais abrangentes e detalhados sobre outras emissdes. Deve-se considerar, ainda, a

presenca de emissOes de substancias danosas a saude humana ou a flora e fauna de
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ecossistemas, ja que, algumas emissdes, mesmo em pequenas quantidades, sdo nocivas devido

a sensibilidade do receptor e, portanto, sao relevantes.

Os problemas ambientais relacionados a disposi¢do final de residuos solidos e liquidos,
mesmo 0s nao toxicos, decorrem da ocupagdo de areas para aterro, gerando alteragdes na
paisagem natural, nos processos do ecossistema local e regional e na biodiversidade; dos
processos construtivos propriamente ditos; dos processos industriais para producdo de
materiais. Normalmente, também, potencializam a proliferagdo de vetores de doengas e a
reducdo de reservas de recursos naturais, considerando que, uma vez dispostos em aterros, a
recuperagao dos recursos para reciclagem torna-se economicamente proibitiva (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 1997b). Diversos autores chamam a atencdo para a
importancia do gerenciamento dos residuos da Construcdo Civil (TRANKLER et alli, 1996;
JOHN, 2000; SPERB, 2000; KLANG et alli, 2003) e, acrescenta-se aqui, que a mesma

atencdo deve ser dada para os processos anteriores a execucao da obra.

Frente as consideracdes apresentadas sobre as emissdes e geragcdo de residuos, identificam-se

como metas para reducdo de impactos ambientais relativos a geragdo de residuos e emissdes:

a) reducdo da quantidade de residuos industriais, na produ¢do de materiais e
componentes;

b) reducdo de emissdes decorrentes do uso de combustiveis;

¢) reducao da quantidade de entulho gerado na construgdao e demolicao (SPERB,
2000);

d) incentivo ao reaproveitamento (reutilizacdo e reciclagem) de materiais, bem
como de subprodutos e residuos da extracdo, beneficiamento e producao;

e) restricdo ao uso de materiais que contenham ou emitam residuos toxicos ao
longo do ciclo de vida dos subsistemas de cobertura. Residuos perigosos,
segundo a classificagio da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004), sdo os que apresentam riscos a satide publica e
ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposicao especiais em funcao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Impactos decorrentes de residuos tdéxicos, possuem
abrangéncia local ou regional, mas podem atingir receptores com grande
sensibilidade, e por isso, possuem relevancia;

f) restricdo incondicional ao uso produtos que tem por matéria-prima o amianto.
As metas apresentadas derivam de critérios atrelados as diferentes emissdes e residuos

gerados, apresentados nas segdes seguintes.
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5.2.2.1 Emissdes decorrentes dos aportes energéticos para processos

O consumo energético ¢ um aspecto atrelado, neste trabalho, a duas formas de caracterizagao.
A primeira, ja apresentada, ¢ uma caracterizagdo quantitativa do consumo de energia, para
producdo de materiais e transporte. A segunda, trata da caracteriza¢do qualitativa dos insumos
energéticos, de forma a identificar os mesmos, segundo o potencial de impactos. Esta
caracterizagdo qualitativa permite eliminar distor¢des ao se contabilizar e comparar um
conteudo energético de fontes ndo impactantes a um outro, de mesmo valor, mas decorrente
de fonte impactante. Nos quadros 19 e 20 sdo apresentadas algumas fontes energéticas e os
impactos decorrentes da sua producdo e uso. Estes quadros apresentam, também, uma
classificagdo em fungao do potencial de impacto que seu uso representa. A classificacao de
impactante decorre da identificacdo de emissdes com potencial de impacto ambiental, seja em
fontes abundantes ou ndo. As fontes classificadas como pouco impactantes sdo as abundantes

ou ndo-abundantes que acarretam pouca ou nenhuma emissao com potencial de impacto.
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Impactos na producio,
AB/ et : &
Fonte ES* transmissio e Impactos no uso Classificagio
armazenamento**

Fontes Primarias

MP, SO,, CO, NO,,

Petréleo (refino) ES Aldeidos, Amdnia ()

em funcdo da fonte secundaria Impactante

CO, CO,, quantidades reduzidas,
em relacdo a combustiveis Pouco
fosseis, de NO,, CO, CHy, N,O, impactante
VOCs, SO,, MP ")

VOCs, benzeno, tolueno,
ES etilbenzeno (CgH,p), xileno,
SO, 1)

Gaés natural (uso final
e termoelétrica)

Degradagdo ambiental local,

Carvao mineral l:jz)S particulados, emissdo de SO, CO e CO,, PM, NO, ® Impactante
metano
Energia Hidraulica  AB Perda d’e blodlyer51dade a L . Pouco
nivel regional impactante

N,O, NO,, enxofre ®

Termoelétrica carvao ES SO,. CO e CO, PM, NO, ) -—- Impactante
Rejeitos de alta, média e
Termonuclear — baixa radioatividade
A ES L . -—-- Impactante
Uranio contaminagdes do ar e agua
decorrentes de acidentes
Lenha AB Perda de b10d1v§r51dade em Particulas, CO ¢ CO, ' Pouco
escala regional impactante
Pouco
Bagaco de Cana AB -—-- CO,, SO,, NO, impactante
Residuos de madeira AB Redugdo de \iolume de aterros CO,, CHy4, N,O, PM . Pouco
¢ produgdo de metano impactante
Solar AB - -——- . Pouco
1mpactante
Morte de aves, niveis de
Eolica AB ruidos entre os 50 dB junto ao L . Pouco
aerogerador ¢ os 35 dB a uma impactante
distancia de 450m
Classificagdo:

Impactantes: escassa ou abundante, com grandes impactos na producdo ou uso
Pouco impactantes: abundante, com pequenos impactos na produgdo e uso

Observagoes
* AB/ES — ABundante / EScasso
** ndo sdo considerados os impactos para a implantagdo da infra-estrutura para geragdo de cada fonte energética

Citagdes:
(1) US Environmental Protection Agency (4) Macedo et alli (2000)

(1995a; 1995b) (5) Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(2) Balango Mineral Brasileiro/2001 (2001) (2001)

(3) Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2004)

Quadro 19: emissdes e impactos decorrentes da producao e uso de
algumas fontes energéticas primarias

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social




102

Impactos na producio,

Fonte gg,{ transmissao e Impactos no uso Classificaciio
armazenamento**
Fontes Secundarias
Oleo Diesel
(derivado de ES VER REFINO DO PETROLEO Particulas e CO, Impactante
Petréleo)
Oleo Combustivel ou
residual**** . CO, SOx, NO,, PM, metais
Aderivado de ES VER REFINO DO PETROLEO toxicos, . and CO,, CH, Impactante
Petroleo)
Gasolina Oleo Diesel
(derivado de ES VER REFINO DO PETROLEO SO,, NO,, HC, CO, aldeidos Impactante
Petroleo)
GLP Oleo Diesel
(derivado de ES VER REFINO DO PETROLEO MP> €02 Noé,oco, CHy, N2O,  bactante
Petréleo) 2
Coque de Carvio VOCs, benzeno, MP, CO MP,
. S0O,, CO, amdnia, NOy, sulfato
Mineral ES d Ni¢ faling ) CO, MP*** Impactante
(derivado do carvao) © amonia, naftalina
Eletricidade Pouco
(derivado de diversas AB Impactos na transmissao -—-- Impactante
fontes primarias) P
Acidos acético e formico,
Carvio Vegetal alcatro soluvel, pequena .
(derivado da lenha) AB proporc¢ao de metanol (cerca de CO,; CO, MP Pouco impactante
1%) e agua, Hidrogénio, CO,
CO,, Metano, Etano @®
Classificagao:

Impactantes: escassa ou abundante, com grandes impactos na produc@o ou uso
Pouco impactantes: abundante, com pequenos impactos na producdo e uso

Observagoes:

* AB/ES — ABundante / EScasso
** ndo sdo considerados os impactos para a implantagdo da infra-estrutura para geragdo de cada fonte energética
**% como o coque participa ativamente da produgdo em alto-forno e aciaria, as emissoes sdo as presentes nestes

processos da siderurgia

**%% O 6leo combustivel derivado de petrdleo, também chamado 6leo combustivel pesado ou 6leo combustivel
residual, é a parte remanescente da destilagdo das fracdes do petroleo, designadas, de modo geral, como fracdes
pesadas, obtidas em varios processos de refino (Petrobras Distribuidora S.A., 2004)

Citagoes:

(1) US Environmental Protection Agency

(1995a; 1995b)
(2) BRASIL (2004)

(4) Economia e Energia (2000)

Quadro 20: emissdes e impactos decorrentes da producao e uso de
algumas fontes energéticas secundarias

(3) Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2004)
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O procedimento para caracterizagdo qualitativa dos impactos das fontes energéticas sera a
identificacdo do percentual do contetido energético de cada material (tabelas 1 e 2),
correspondente a fontes impactantes de energia (quadros 19 e 20). Esta caracterizagdo ¢
incorporada no critério sobre uso de energia para produ¢do de materiais, apresentado
anteriormente, de forma que o valor do contetido energético apresentado ¢é referente apenas

as fontes impactantes.

Tipo de combustivel Total Impactante Nao impactante
Material kWh/t % kWh/t % kWh/t %
Cimento sem adicdo de escoria ' 998,87 100 903,00 90,4 95,87 9,6

Cimento com adi¢do 34% de

escoria de alto forno (KWh/t) ! 697,47 100 596,00 85,5 101,47 14,5
Cimento com adi¢ao 50% de

escoria de cinza volante (kWh/t) ! 522,09 100 451,50 86,47 70,59 13,53
Telha cerdmica > 2703,00 100 54,06 2 2648,94 98
Telha de fibrocimento PVA * 28942,09 100 24311,36 84 4630,73 16

(1) energia térmica para fabricag@o de cimento pode provir de diversas fontes, tais como o 6leo combustivel e o
coque de petroleo, ou mesmo, de residuo e fontes ndo impactantes, embora estas tenham sido, desconsideradas
(2) dados relativos a uma tinica industria com produgdo exclusiva de telhas (MANFREDINI, 2003)

(3) segundo os dados do INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA E TECNOLOGIA INDUSTRIAL
(2004) o impacto do consumo de combustiveis fosseis para telhas de fibrocimento com fibras de PVA ¢ devido
principalmente a produ¢@o de cimento (45%), produgdo e transporte de fibra (32%), consumo de eletricidade
durante a fabricag@o das chapas (9%), e a distribuicdo no mercado de chapas de fibrocimento (7%), perfazendo
93% da energia incorporada. Desta forma, estima-se que 16% do total de energia ndo proveniente de fontes ndo
impactantes, valor obtidos adicionando-se aos 9% de energia elétrica para a produgdo da telha, os 7% ndo
considerados de fontes fosseis.

Tabela 1: matriz energética para diversos setores da industria
brasileira segundo dados relativos a analises de processos
(CARVALHO, 2003; MANFREDINI, 2003)

Tipo de combustivel Total Impactante Nao impactante
Material kWh % kWh % kWh %
Cimento 35,50.10° 100 33,06.10° 88,2 445.10° 11,8
Ceramica 35,19. 10° 100 14,81.10° 42,1 20,38.10° 57,9
Aco/ Ferro gusa 183,52 .10° 100 168,60.10° 91,8 14,92.10° 82
Papel / celulose 76,62 .10° 100 4526 .10° 59 31,35.10° 41
Geral 756,85 . 10° 100 382,40.10° 505 374,45.10° 49,5

Tabela 2: matriz energética para diversos setores da industria
brasileiro segundo o Balango Energético Nacional 2003 referente a
produgdo anual do setor (adaptado de BRASIL, 2003)
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5.2.2.2 Emissdes aéreas de gases de efeito estufa (GEF) decorrentes dos processos de

manufatura

Emissdes de gases que causam efeito estufa ocorrem tanto pelo uso de combustiveis, como
por processos e reagdes na producao dos materiais. O inventario destas emissdes, € relevante
para caracterizar, ndo apenas mudanca climatica, mas também acidificagdo, dentre outros
impactos, ¢ & medida em que uma mesma emissdo pode contribuir para varios impactos
negativos. No quadro 21, estdo listadas algumas emissdes, com destaque para as de efeito

estufa, relacionadas aos processos de produgdo de alguns materiais de construgao.

Um critério para avaliar impactos relacionados a estas emissdes poderia ser a preferéncia por
materiais com menores emissdes de determinados gases na producao, inclusive considerando
as resultantes do uso de combustiveis. Entretanto, ndo se dispde de dados para quantificar as
emissoes de todos os processos de manufatura de materiais de construgdo, no contexto
brasileiro, a exce¢do do cimento, de forma que se torna inviavel a definicdo de um critério
vinculado a uma caracterizagdo quantitativa. Por outro lado, visto que muitas emissdes (CO,,
NOx, SO,) sdo recorrentes para diversos materiais, uma abordagem qualitativa, avaliando
apenas a existéncia ou nao de emissoes, seria pouco sensivel a relevancia que as diferentes

quantidades implicam. Desta forma, tais emissdes ndo sao incluidas na estrutura de avaliagao.
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Material Emissoes Origem Fatores de emissio
Mt rlagem S IOUEET 349, st AF 0.1 o
Material h L ducio d p i ’ 70% de escoria AF - 0,06 kg/ton
particulado omogeneizagao, produgao de cinquer, 50 % de cinza volante -0,10 kg/ton
moagem do cimento, sinterizacdo e S dicio - 0.19 ke/ton @
) em adigdo - 0,19 kg/ton
resfriamento
34 % de Escoria AF - 1,22 kg/ton
NO Queima de combustiveis e reacdes térmicas 70% de Escoria AF - 0,55 kg/ton
X durante a produgao do clinquer 50 % de Cinza volante - 0,925
Cimento Sem adigdo - 1,85 kg/ton
. - . 34 % de Escoria AF - 0,19 kg/ton
Dissociacdo do enxofre contido no -
. e 70% de Escoria AF - 0,09 kg/ton
SOx combustivel e na matéria-prima, dentro dos o .
. _calcinadores e forno 50 % de Clgza volante - 0,15 kg/ton
pré-aquecedores, pré-ca Sem adicio - 0,30 ke/ton
Queima dos combustiveis fosseis para a 34 % de Escoria de AF - 565 kg/ton
o obtencdo de energia térmica. 70% de Escoria de AF - 256 kg/ton
2 Descarbonatagdo dos materiais carbonaticos 50 % de Cinza volante - 428 kg/ton
na clinquerizacdo Sem adigdo 855 kg/ton ¥
NO Produgdo do ferro gusa 76 g NOx/ton
X Processamento — laminag&o 40 g NOy/ton @
Producdo de ferro gusa 1300 g CO/ton "
Cco Producdo de ferro gusa 112 g CO/ton "
Processamento do aco — laminacdo 1 g CO/ton @
Producdo de ferro gusa —alimentagéo do AF 1000-3000 g SOy/ton @
Acgo SO, Iron Production — Pig iron tapping 30 g SO,/ton "
Steel Processing — laminagdo 45 g SO,/ton @
Co, producdo de coque, ferro gusa (redug@o) e ago 1.6 ton/ton @
(refino)
Reducdo — alimentagdo do alto forno 100 g NMVOC/ton
NMVOCs Produgdo do ago — Pig iron tapping 20 g NMVOC/ton P
Processamento do a¢o — laminagdo 30 g NMVOC/ton @)
FeO, Fe,03, Pré-tratamento gusa — dessulfurizagdo
Si0,, CaO, Produgédo do ago - Refino -
MgO Lingoteamento
HF Resultantes da decomposicdo térmica de
fluoreto de matérias primas, que contém fllor, -
hidrogénio  proveniente de compostos dos ions fluoreto
Processos de combustdo que utilizam
SO, ;. -
combustiveis contendo enxofre
Ceramica NOx Combustio
(blocos e Presente em todas as emissdes quentes das
telhas) fases de secagem e queima. Decomposiggo e
CO, combustio, de carbonatos e substancias -
orgénicas, respectivamente, destas
substancias
Material
particulado Extragdo, mistura, moagem e laminagao )

(1) CASPER (1995 apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996)

(2) EMEP/ CORINAIR (1996 apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996)
(3) ENVIRONMENT CANADA (1996 apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996)

(4) Carvalho (2002)

(5) Soares et alli (2002)

Quadro 21: principais emissdes de gases, com destaque para os que
causam efeito estufa, relacionadas a materiais de construcao
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5.2.2.3 Emissdes de CO; decorrentes do transporte de materiais

O dioxido de carbono (CO;) € o mais comum dos gases que causam efeito estufa, produzidos
por atividades antropogénicas, sendo que a maior fonte de emissdes deste gas (contabilizando
70 a 90% de todas as emissdes antropogénicas) ¢ a queima de combustiveis fosseis, onde,
durante a combustdo, a maior parte do carbono ¢ emitida como CO: e uma parte menor ¢
emitida em forma de CO, CH4 ou outros hidrocarbonetos (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 1996).

Segundo Melo Alvares e Linke (2003), os ensaios de emissdes realizados pelos fabricantes e
acompanhados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), ndo correspondem as condigdes reais de uso da frota de caminhoes.
Segundo os mesmos autores, ainda ndo existem no Brasil equipamentos para realizar ensaios
especificos para levantamento de fatores de emissdes de veiculos pesados, a diesel, sendo a

alternativa, a utilizagdo de fatores de emissoes internacionais, identificados na bibliografia.

Segundo Economia e Energia (2002), uma dificuldade existente, ao se tratar a questao de
emissoes da frota brasileira, € a baixa confiabilidade das estatisticas oficiais de frota. Ao se
estimar emissdes de CO,, decorrentes do uso de combustiveis fosseis, questdes de ordem
estatistica e técnica afetam os resultados (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 1996):

a) quantidade de carbono no combustivel e conteido energético do combustivel:
ha uma variagdo sensivel de quantidade de carbono e energia, por peso, para
diferentes qualidades de combustivel. Expressar os fatores de emissdes de
carbono em fun¢do da unidade de energia despendida reduz esta variagdo por
conta da relagdo mais proxima entre o conteido de carbono e o valor da
energia do combustivel. E importante, portanto, que todo suprimento e
consumo de combustivel seja calculado em termos de unidade de energia;

b) quantidade de carbono nao oxidado: quando energia é consumida, nem todo o
carbono ¢ oxidado na forma de CO,, o que constitui oxida¢do incompleta do
combustivel, em fun¢do de ineficiéncias do processo de combustdo, restando
parte do carbono ndo queimado ou parcialmente oxidado na forma de cinzas e
fuligem.

No mesmo sentido, o I[IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
1996) afirma que a estimativa de emissdes de fontes moveis ¢ uma tarefa complexa, que

requer a consideracdo de varias questoes:
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a) tipo de transporte;

b) tipo e qualidade do combustivel consumido;
¢) caracteristicas da operagao dos veiculos;

d) controle de emissdes;

e) procedimentos de manuten¢ao;

f) idade da frota.
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Para o céalculo de emissdes decorrentes do transporte rodoviario de cargas, tendo o diesel
como combustivel principal, foram identificados em IPCC (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996), os coeficientes de emissdo de gases de efeito estufa

para veiculos pesados, apresentados no quadro 22.

Emissoes
NO2 CH, NMVOC (6{0) N,O CO,
Controle moderado: pressuposto um consumo de 3,3 km/l
g/km total 10 0,06 1,9 9 0,03 770
g/kg de combustivel 42 0,2 8,0 36 0,1 3140
g/MJ 1.0 0,006 0,2 0,9 0,003 74

Quadro 22: fatores de emissdes estimados para veiculos pesados de
transporte de carga a diesel da Europa
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1996)

Os coeficientes do IPCC sdo adotados por constituirem uma metodologia disseminada no

ambito internacional e com interfaces de adaptagdo para diferentes contextos nacionais, a

medida que dados especificos sao disponibilizados. Sdo determinados para veiculos europeus

e norte-americanos, sendo que, aqui sdo colocados apenas os europeus, pois, segundo Melo

Alvares e Linke (2003):

Uma vez que ndo existem fatores de emissdo levantados localmente, a estimativa das
emissoes de GEE da frota diesel de 6nibus, micro6nibus ¢ caminhdes em circulacio
no Brasil deve ser feita preferencialmente a partir dos fatores de emissdo de CO,
para veiculos pesados europeus com autonomia/consumo assumido de 3,3 km/l ou
29,9 1/100km, [...] uma vez que a tecnologia de motorizagdo utilizada no Brasil se
assemelha mais a dos veiculos que circulam na Europa, do que a dos veiculos

americanos.

Os coeficientes apontados, uma vez aplicados para o contexto brasileiro, deverdo apresentar

distor¢des resultantes das limitagdes apresentadas. Muito embora ndo constituam uma forma

precisa de prever as emissOes veiculares para o transporte de produtos da construgdo, sao
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adotados como uma referéncia inicial, passivel de ser aperfeicoada a medida que informacdes

mais precisas sejam disponibilizadas sobre a frota e combustivel brasileiro.

Por isso, apesar das limitagdes, as emissdes calculadas segundo tais coeficientes sdo propostas
para caracterizar o critério de avaliagdo ambiental. Para o célculo de tais emissdes, 0s
coeficientes serdo aplicados sobre os valores energéticos encontrados a partir do método de
Sperb (2000). O resultado desta caracterizacdo esta diretamente atrelado ao critério de
caracteriza¢do do consumo de energia e emissdes para transporte. Isto por estar em fungdo do
valor do aporte energético para transporte (quadro 17). A preferéncia é por subsistemas com

menores emissdes de CO».

5.2.2.4 Geragao de residuos

A grande complexidade e diversidade de processos industriais e de materiais resultantes, para
aplicacdo em edificagdes, acarretam a existéncia de uma grande variedade de residuos
emitidos para o meio ambiente. Classificam-se, aqui, os residuos em dois grupos (figura 19):
os de processos industriais e os residuos da construcao e demolicao (RCD). Esta classificagdo
¢ realizada para ressaltar a importincia dos primeiros, quando a anélise engloba todo o ciclo

de vida de um subsistema de cobertura.

Manufatura | Transporte | Construcio S Demolicio
, residuos da construcao residuos da
residuos da v -
+ (perdas de materiais) construciao
manufatura
(RCD)
Figura 19: diferentes etapas geradoras de residuos no ciclo de vida de
edificacoes

Com relacdo as etapas de construcao e disposi¢do final, existem impactos relevantes, que
devem ser considerados devido ao grande volume de residuos soélidos gerados,
potencializando impacto de grande magnitude. Pinto (1999) aponta que os residuos de
construcao e demoli¢do variam entre 54% a 70% do total de residuos produzidos diariamente,
em seis municipios brasileiros pesquisados, o que indica uma grande participacdo na geragao

de residuos so6lidos urbanos. Nao obstante, a magnitude dos residuos gerados no ciclo de vida

Daniel Pinho de Oliveira (danielpinhodeoliveira@hotmail.com) — Porto Alegre: CPGEC/UFRGS, 2005



109

de materiais de construcao tende a ser ainda maior quando incluidos os residuos da extragao,

processamento € manufatura de materiais € componentes.

5.2.2.4.1 Residuos solidos industriais

A obtencao de dados precisos, referentes a geragcdo de residuos pelos processos da extracao de
recursos, refinamento ¢ na manufatura de materiais nem sempre é possivel, principalmente,
porque as empresas tendem a considera-los confidenciais (EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY, 1997a; TODD; CURRAN, 1999). No contexto brasileiro, ha limitacdes para a
obtencdo de tais dados, ndo existindo fontes sistematicas de coleta. Uma possibilidade,
apontada por Grigoletti e Sattler (2003), ¢ a utilizagdo de Relatorios de Impactos Ambientais
(RIMA)’, para o levantamento de fluxos de entrada e saida referentes 4 manufatura de
materiais de construcdo. Entretanto, os autores afirmam que tais relatdrios ndo sdo elaborados

para todas as atividades de produ¢do de materiais de construgao.

A identificagdo de residuos gerados pode ser realizada, entdo, a partir da analise detalhada de
processos de extragao e produgdo de materiais, possibilitando uma classificagdo quantitativa
dos volumes gerados e, também, da qualidade dos residuos, com relacdo ao grau de
periculosidade dos mesmos. Se o estudo detalhado de processos especificos ndo € possivel,
pode-se recorrer a referéncias bibliograficas, derivando uma analise menos especifica e
apenas qualitativa da composi¢ao dos residuos, mas ainda assim, permitindo destacar as
emissoes criticas. Emissodes criticas podem ser entendidas como as de grande magnitude

(volume gerado) ou com grande toxicidade ao homem ou ecossistemas.

O quadro 23 apresenta os principais residuos, identificados na bibliografia, para a produgao de
alguns materiais de construcao, empregados em subsistemas de cobertura. Estes materiais sdao
classificados segundo a periculosidade dos mesmos, em fun¢do da classificacio da ABNT

(2004), e sao apresentadas as possibilidades de reciclagem dos mesmos.

7RIMA: Relatério de Impacto Ambiental ¢ o documento final que retine os dados do EIA, apresentado a
Agéncia de Meio Ambiente do estado no qual se localiza a empresa. Estudo de Impacto Ambiental, ¢ um
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Material Processo Residuos liquidos e solidos P.e r1g0so Reciclagem Potencial
(sim/nao0)
Cimento'” - - - -
Aco Coqueria, alto-forno, Efluentes liquidos diversos sim (8)  Tratamento e reuso interno
Sinterizagao (mais de 90% de
recirculago)
Ao Aciaria Escoria de aciaria (79,96%) nio ®  Agregados, pavimentagio
Ago®*Y Redugdo em alto-forno  Escoria de alto forno ndo®  Uso como clinquer
siderurgico para produgdo de
cimento
Madeira®  Desdobro Residuo sujo nd0®  Geragdo de energia
Madeira®  Corte de madeira, Serragem nd0®  Produgio de chapas
Beneficiamento particuladas;
Produgdo de Celulose
Cerdmica”’  Moldagem Ceramica homogeneizada ndo Ciclo fechado
Cerdmica”’  Secagem Ceramica crua extrudada ndo Ciclo fechado
Ceramica”’  Queima Ceramica queimada ndo Ciclo fechado
Amianto extragdo, manufatura de Fibras em suspensdo sim
componentes )

(1) no processo de fabricacao de cimento, as principais emissoes sdo de gases e particulados, conforme Carvalho
(2002) e Young et alli (2002). Néo se encontram referéncias para geragao significativa de residuos solidos;

(2) Geyer et alli (1997)

(3) Companhia Siderargica Nacional (2003) — Balango Ambiental 2003

(4) Filev (2004)

(5) Fagundes (2003)

(6) Rech (2002 apud FAGUNDES, 2003), afirma que é necessario considerar problemas decorrentes da
deposicao in-natura dos residuos da produgdo de madeira serrada, devido ao tempo necessario para a
degradacdo natural e ao vol

(8) na fabricagdo do ago, embora os efluentes liquidos das etapas mencionadas sejam perigosos, observa-se que
a possibilidade de tratamento e reciclagem e as praticas correntes minimizam os potenciais impactos.

Quadro 23: residuos solidos da produ¢do de alguns materiais de
construcao

E proposto, portanto, um critério de restricdo a materiais cujos processos de fabricagdo

acarretam geracao de residuos toxicos, conforme o quadro 24.

Critério Preterir subsistemas que gerem residuos toxicas

Categoria Geragao de emissoes e residuos

Impacto relacionado Toxicidade ao ecossistema
Toxicidade ao homem

Cadeia de causa e efeito Disposicdo final em aterros —toxicidade ao ecossistema
Emissdes aéreas toxicas — danos a satide humana

Dados necessarios Identificacdo da composi¢do de cada material ou componente; classificagdo
dos materiais, segundo a classificagdo da NBR 10004

Caracterizagio simples verificagdo da presenga de substancias classificadas como classe 1

Quadro 24: defini¢do do critério sobre a presenca de residuos
perigosos

conjunto de analises que estuda todos os possiveis impactos ambientais decorrentes da instalagdo (ou ampliacdo)
de uma atividade sobre seu entorno.
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5.2.2.4.2 Residuos da construgdo e demoli¢cdo

Os residuos da construcao e demolicdo (RCD) sdo geralmente considerados conjuntamente,
mas, algumas distingdes sdo necessarias, de forma a facilitar a caracterizagdo dos mesmos.
Os residuos de construgdo sdo decorrentes das perdas de materiais em canteiro. Por perdas de
constru¢do, deve-se entender, ndo apenas os desperdicios de materiais, mas, também, as
ineficiéncias que acarretem o uso de quantidades desnecessarias de materiais, equipamentos,
energia, mao-de-obra e capital (FORMOSO et alli, 1997). No Brasil, a geragao de residuos da
construcdo ¢ agravada pelos altos indices de perdas nos processos de constru¢cdo, mas dentre
os tipos possiveis de perda na construgdo, estdo disponiveis apenas algumas referéncias sobre
perdas de materiais, conforme apresentado na tabela 3, de forma que € o unico tipo que pode
ser considerado. Dentre os dados disponiveis sobre perdas de materiais, os de Soibelman
(1993), resultantes da pesquisa em cinco obras em Porto Alegre, sdo adotados na estrutura
proposta, pelo fato de se referirem ao contexto de aplicacdo deste trabalho. Considera-se,
ainda, que tais dados, possuem uma grande probabilidade de nao refletirem a situagdo geral de
Porto Alegre, correspondendo mais a casos especificos. Ainda assim, sdo adotados na
auséncia de se ter verificado dados mais recentes e confidveis. Como forma de introduzir
aspectos de perdas dos materiais na estrutura de avaliacdo, propde-se a inclusdo de
percentuais de perdas na caracterizagdo dos subsistemas avaliados, de forma que a quantidade
de materiais utilizados serd acrescida pelo valor proporcional a perda de cada material. Assim,
ndo ¢ determinado, portanto, qualquer critério para tratar com perdas de materiais, mas

apenas uma considera¢do indireta das mesmas através de percentuais.

Materiais Pinto (1999) Soibelman (1993) Souza et alli (1998)
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Cal 102% - 36%
Areia 39% 44% 44%

Tabela 3: perda de materiais em processos construtivos convencionais
(SOUZA et alli, 1998 apud PINTO, 1999; SOIBELMAN, 1993;
PINTO, 1989 apud PINTO 1999)

A geragdo de residuos na constru¢do pode ser controlada através da otimizacdo dos processos,

evitando perdas e gerenciando os residuos para uma destinacdo adequada, derivando critérios
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sobre a gestdo, reducdo de perdas e geracdo de residuos. Segundo Formoso et alli (1997),
melhorias na geragdo de perdas de materiais podem ser obtidas através de cuidados
elementares no recebimento, na estocagem, no manuseio, na utilizacdo e na protecdo dos
materiais. Entretanto, os aspectos de gestdo ndo estdo incorporados no escopo deste trabalho,

conforme apontado nas delimitagdes iniciais.

Pode-se considerar, também, que materiais ¢ componentes incorporados em um subsistema
podem possuir caracteristicas intrinsecas, que otimizem ou prejudiquem a geragdo e
disposi¢cao de residuos. Por exemplo, subsistemas de cobertura produzidos segundo
principios de racionalizacdo e industrializa¢dao, podem reduzir as perdas em canteiro. Tal tipo
de andlise devera abranger, conseqlientemente, etapas anteriores de manufatura do
subsistema, como forma de verificar a geracdo de residuos antes da etapa de construgdo.
Como os dados quantitativos, relativos a geragdo e disposi¢ao final de residuos na manufatura
de materiais especificos ndo estdo disponiveis, descarta-se, em um primeiro momento, a

avaliacdo de subsistemas segundo aspectos de industrializacao.

Os residuos de demoli¢do de uma edificagdo podem ter caracteristicas diferentes em fungao
do processo de demoli¢do adotado. Por exemplo, um processo cuidadoso de desconstrugdo e
separagdo, pode gerar um grande percentual de materiais de alto valor agregado e passiveis de
serem reutilizados ou reciclados, enquanto a demoligdo com equipamentos pesados tende a
gerar um volume heterogéneo de residuos, dificilmente passivel de reaproveitamento. Pode-se
caracterizar quantitativamente os residuos de demoli¢do, contabilizando os materiais
empregados na constru¢do, mas dificilmente serdo quantificadas perdas de materiais

incorporados, de forma que estes tendem a ser desconsiderados.

Assim, os RCD de uma edificacdo ou subsistema podem ser caracterizados quantitativa e
qualitativamente. Quantitativamente, tomando-se a massa de recursos empregados e
adicionando as perdas na constru¢do. Qualitativamente, a partir das caracteristicas dos
residuos quanto a suas possibilidades de uso ou periculosidade. A partir de uma
caracterizagdo qualitativa da composi¢ao dos RCD, ¢ possivel aplicar o critério, ja definido
anteriormente (quadro 24), relativo a presenca de substancias nocivas, preterindo subsistemas
que contenham ou emitam residuos de classe 1, segundo a classificagdo da NBR 10.004 —
Residuos solidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), em
qualquer etapa do ciclo de vida considerado. A possibilidade de gerar um critério quantitativo

para os residuos sélidos gerados ao longo do ciclo de vida de uma edificacdo esbarra na falta
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de dados sobre os volumes gerados nas etapas anteriores a execucao da obra, na manufatura e
extracdo de materiais. Tendo em vista esta limitagao, opta-se por considerar as possibilidades
de disposi¢do final, a partir da caracterizagdo do potencial de mitigacdo de impactos na
disposi¢ao final de residuos através do reaproveitamento, conforme apresentado nas segdes
seguintes.  Salienta-se, entretanto, que esta alternativa ndo substitui a primeira, sendo
importante agregar, futuramente, uma abordagem quantitativa, para tratar da reducao de

consumo de material.

5.2.2.4.3 Disposi¢do final de materiais de construgdo e demoli¢do

No contexto brasileiro, apenas recentemente, a destinacdo final dos residuos da Construgdo
Civil recebeu legislagdo especifica, norteando as iniciativas para a redug¢do de impactos
ambientais. A resolucdo n° 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da Construg¢ao Civil

e classifica os residuos da constru¢do em quatro classes (BRASIL, 2002):

a) classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como
residuos de argamassa e concreto de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos
de pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, solos provenientes de
terraplanagem, componentes ceramicos. Este tipo de residuo poderd ser
reutilizado, reciclado na forma de agregados ou encaminhado a areas de aterro
de residuos da Constru¢do Civil, sendo disposto de modo a permitir a sua
utilizacao ou reciclagem futura;

b) classe B: residuos reciclaveis para outras destinagdes, como, por exemplo,
plésticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. Este tipo de residuo
devera ser reutilizado, reciclado ou encaminhado a areas de armazenamento
temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacao ou reciclagem
futura;

¢) classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperagao, tais como os produtos oriundos do gesso.

d) classe D: residuos perigosos oriundos do processo de constru¢do, como por
exemplo: tintas, solventes, 6leos ou aqueles contaminados oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos em locais com usos especiais como clinicas
radiologicas ou instalagdes industriais.

A resolugdo 307 institui ainda a obrigatoriedade da elaboracao de (BRASIL, 2002):
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a) Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil: para
estabelecer diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores;

b) Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil: para
empreendimentos e atividades ndo enquadrados, na legislagdo, como objeto de
licenciamento ambiental.

Desta forma, ¢ possivel prever uma mudanga significativa da postura dos agentes da
construcdo em relacdo aos residuos gerados, em fungdo da correta implementa¢do da

legislagao.

Adicionalmente, deve-se considerar a disposicao final dos residuos gerados na producao de
materiais e componentes do subsistema. Tal caracterizacdo ¢ realizada baseada nas
possibilidades técnicas atuais de reaproveitamento dos residuos, apresentadas no quadro 23.
Dentre as possibilidades de disposicao final, os processo de reciclagem e reutilizagdo sdo
considerados, portanto, os processos que possibilitam a otimizagdo de impactos ambientais,
através da conservacgdo de recursos naturais e por facilitar o gerenciamento de residuos e, por

isso, sdo abordados na se¢do seguinte.

5.2.2.4.4 Reutilizagdo e reciclagem de materiais e componentes

O reaproveitamento de materiais, seja por reutilizacdo ou reciclagem, pode causar impacto
ambiental positivo e potencialmente de grande magnitude, proporcionais ao volume de
residuos reincorporados aos processos de constru¢do ou industriais. Dai a relevancia da

inclusdo de tais processos em uma avaliagdo ambiental.

Para viabilizar o reaproveitamento, deve ocorrer, no processo de construcdo, énfase na
separacdo dos residuos, enquanto, na demoli¢do, o processo de desconstrucdo pode ser
apontado como um processo que otimiza a sua disposi¢do final. O termo desconstru¢do ¢
aplicado para definir, segundo Macozoma (2001), o processo de seletiva e sistematicamente
desmontar edificacdes para reduzir a quantidade de residuos e gerar um suprimento de

materiais de segunda-mao de alto valor que sdo adequados para reutilizagdo e reciclagem.

Deve-se ressaltar que a separagdo dos materiais e componentes ndo implica, automaticamente,

na reutiliza¢do ou reciclagem dos mesmos, o que dependera das tecnologias disponiveis e do
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interesse do mercado por tal material. Segundo Macozoma (2001), o valor dos materiais
resultantes da desconstrucdo deve exceder os custos de processamento e transporte,
fornecendo vantagens para o reaproveitamento, sendo que, parte do valor depende da
produ¢do de materiais com alto valor agregado, enquanto, outra parte, depende das
oportunidades de mercados encontradas para tais materiais. O quadro 25 apresenta
estimativas do valor de alguns materiais gerados a partir de atividades de demolicao em Porto
Alegre. Ressalta-se que a determinacdo do valor dos materiais para reaproveitamento ¢
extremamente sensivel ao contexto técnico e conjuntura de mercado. O valor de um
determinado material podera oscilar, por exemplo, conforme a escassez ou abundancia de um
recurso ao longo do tempo, ou devido a introducao de barreiras legais e aumento do 6nus de
disposicdo final em aterros, de forma que o material pode receber destino alternativo, sendo,

entdo, reaproveitado.

Valor Componentes e materiais Descriciao

Valor Residuos de concreto e argamassa Materiais sem valor de mercado, ou cujo valor ¢ inferior

negativo Fios de cobre capeados aos custos de processamento para reaproveitamento,
Tubos PVC implicando no aporte de recursos para uma disposicdo final
Blocos ceramicos adequada

Valor baixo Telhas ceramicas, Ago, Placas Materiais cujo valor ¢ apenas uma pequena fragao do valor
ceramicas, Elementos metalicos, do material novo, ou cujo valor supere o 6nus da
Telhas de fibrocimento, Estruturas de disposi¢ao final em aterro. Tais materiais podem ser
madeira, Pisos de madeira reutilizados ou reciclados

Valor alto  Esquadrias de madeira escassas Materiais cujo valor ¢ uma fracdo significativa dos
Tijolos macicos materiais novos. O valor pode ter crescido em fungdo da
Esquadrias internas escassez, ou por conta da valorizagcdo em fungdo de

reprocessamento. Tais materiais tendem a ser reutilizados.

Quadro 25: classificagao de valores dos produtos recuperados
(adaptado de MACOZOMA, 2001)

A relevancia do reaproveitamento estd na economia de energia e recursos que, de outra forma,
seriam empregados para a producdo de novos materiais e componentes. A reutilizagdo
sistematica de materiais, pode, portanto, representar uma quantidade de recursos naturais
salvos e a otimizacdo dos impactos ambientais, ja que pouco ou nenhum beneficiamento ¢
esperado para os materiais reutilizados. A reciclagem, por sua, vez, pode implicar em
processos com maior potencial de impactos negativos. Segundo John (2000) a reciclagem de
produtos pode apresentar, na perspectiva da sustentabilidade, potenciais vantagens ambientais
ao mesmo tempo em que apresenta riscos. Ainda segundo o autor, um processo de reciclagem
deve ser detalhadamente avaliado por ferramentas apropriadas, tal como a ACV, para que se
certifique das vantagens oferecidas pelo mesmo. As vantagens potenciais proporcionadas

pela reciclagem (aqui estendidas para a reutilizagdo) sao, segundo John (2000):
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a) preservacao de recursos naturais substituidos por residuos, aumentando a vida
util de reservas naturais ¢ reduzindo a destrui¢ao da biodiversidade;

b) redugdo do volume de aterros;

¢) redug@o do consumo energético.

Existem, entretanto, barreiras para a reciclagem de residuos, que sdo de ordem legal /
regulamentar, cultural, tecnoldgica, econdmica e geografica e de mercado (JOHN, 2000).

Além disso, segundo John e Angulo (2003, p. 10):

[...] um processo de pesquisa e desenvolvimento de técnicas para reciclagem de
residuos que resultem vidveis em determinado mercado ¢ uma tarefa complexa, a
qual envolve conhecimentos de ciéncias de materiais, ambientais, de saude,
econdmicas, marketing, legais e sociais, além da avaliagdo de desempenho do
produto em um cenario de trabalho multidisciplinar.

Possivelmente, podem ser identificadas implicagdes negativas para um processo de
reciclagem que devem ser consideradas. Por exemplo, do ponto de vista energético, alguns
processos podem reduzir o consumo para a fabricagdo de um produto, enquanto outros podem
acarretar impactos energéticos maiores até que os decorrentes da fabricagdo de um produto
novo, sem conteudo reciclado. No mesmo sentido, Klang et alli (2003) afirmam que a
reciclagem de produtos ndo implica necessariamente em beneficios ambientais, pois muitas
vezes, processos de reciclagem podem causar impactos ambientais graves. Por isso, o0s
autores apontam a necessidade de estabelecer uma perspectiva do ciclo de vida quando se
avaliam medidas de gerenciamento de residuos. Assim, considerando os aspectos citados
anteriormente sobre os impactos negativos e limitacdes de reciclagem de alguns materiais,
apresenta-se, no quadro 26, a classificacdo de materiais de construcao, segundo o potencial de

reaproveitamento.

\

Por fim, como resposta a meta especifica de estimular o reaproveitamento de materiais
residuais, sejam industriais ou de constru¢do e demoli¢do, adota-se como critério, a
preferéncia por subsistemas com menor massa por metro quadrado de materiais com

potencial de reaproveitamento baixo ou nulo, conforme o quadro 27.
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Possibilidades .
. Potencial de
Material . Aterro  Aterro de .
Reuso Reciclagem . .. reaproveitamento
de inertes  tdxicos
Aco (perfis separados) S S S - alto
Aco (estrutura de concreto) - S S - alto
Aluminio (elementos) S S S - alto
Concreto (estrutura) - S S - baixo
Fibrocimento com amianto (telhas) S - - S nulo
Fibrocimento sem amianto (telhas) S - S - alto
Gesso (forro) - S - S nulo
Madeira com tratamento alternativo S S S - alto
Madeira ndo tratada S S S - alto

Madeira tratada com CCA - - - S nulo

Telhas cerdmicas S S S - alto
Potencial:
alto: possibilidade técnica de reuso ou reciclagem
baixo: possibilidade técnica unica de aterro de inertes
nulo: possibilidade técnica de aterro de toxicos
Quadro 26: potencial de reaproveitamento de alguns materiais de
construcao
Critério Preferir subsistemas com menor quantidade de materiais com
potencial de reaproveitamento baixo ou nulo
Categoria Geragdo de emissoes e residuos
Impacto relacionado reducdo do consumo de novos recursos
reducdo de cargas ambientais
Cadeia de causa e efeito Reaproveitamento de materiais —introdug¢@o em processos produtivos

—redugdo de demanda de novos insumos —preservagdo de reservas de
recursos. Reaproveitamento de materiais —reducdo de residuos em aterros
—redugio da pressdo sobre o meio ambiente

Dados necessarios Identificacdo da composi¢ao dos materiais componentes;

Caracterizacio Identificacdo dos residuos —Identificagdo do potencial de
reaproveitamento dos residuos identificados segundo o quadro
26—-caracterizagdo do conjunto de materiais segundo o potencial de
reaproveitamento

Quadro 27: defini¢ao do critério sobre o potencial de
reaproveitamento

Para a caracterizacdo deste critério deve-se realizar, inicialmente, a identificacdo de pelo
menos 90% da massa de materiais empregados nos subsistemas, e dos quantitativos, em
massa e percentual da massa total do subsistema de cada material. A abordagem do
reaproveitamento de materiais ocorre de forma qualitativa em relacdo as etapas de
manufatura, constru¢do e demoligdo. Entretanto, este critério de potencial de
reaproveitamento, como Unica referéncia a questdes relativas disposi¢do dos residuos, nao
permite uma avaliagdo abrangente, devendo ser compreendida como uma variavel localizada

no inicio de um mecanismo ambiental, que apenas caracteriza, de forma qualitativa, o
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potencial de reducao de impactos ambientais negativos. Ao longo deste mecanismo, existem
questdes que nao sdo esclarecidas pela simples aplicagdo deste critério. Por exemplo, a
quantidade de energia que serd gasta para a reciclagem, a qualidade do produto e sua
viabilidade de introducdo no mercado e as emissdes resultantes do processo. Critérios em
posi¢des mais proximas ao fim de um mecanismo ambiental, e voltados para o desempenho
ambiental, devem ser sempre buscados, aumentando a sofisticagdo e precisao da
caracterizagdo e avaliacdo de impactos, o que deve ocorrer & medida que avangos cientificos

permitam esclarecer as questdes apontadas.

5.2.3 Qualidade do ambiente interno

Aspectos da qualidade do ambiente interno dizem respeito as emissdes nocivas a saude
humana nas etapas de manufatura e uso e as emissdes de calor para o ambiente interno da
edificacao em uso. Sao considerados como relevantes, as emissoes de substancias nocivas, em
quaisquer das etapas mencionadas anteriormente, e a condi¢do de conforto térmico na etapa
de uso, decorrente de caracteristicas dos materiais e solugdes de projeto para subsistemas de
cobertura. Ambos os aspectos devem ser considerados pelo potencial de prejuizo a saude e ao
conforto humano devido a exposi¢do prolongada e sistematica na producao de materiais ou no

uso de edificagdes. Devem ser tomados como metas relacionadas a tais impactos:

a) restricdo a materiais que emitam para o ambiente interno de edificagdes, em uso
ou na etapa de producao, substancias nocivas, tais como, VOC?, formaldeido’ e
amianto (SPERB, 2000);

b) elevar o desempenho térmico de subsistemas de cobertura, admitindo como
requisito minimo os indices definidos da Associacdo Brasileira de Normas
Técnica (2002b), para a cidade de Porto Alegre.

A seguir s3o apresentados os critérios definidos a partir das metas especificas para questdes

referentes ao conforto interno e a qualidade do ar interno.

¥ VOC: Compostos Organicos Volateis sio produtos quimicos que se evaporam facilmente, soliveis em gordura
e toxicos para a satude do ser humano

? O formaldeido é um composto volatil estudado separadamente porque os métodos cromatogréficos de
caracterizagdo de gases, normalmente adotados para analise de VOC, ndo o detectam.
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5.2.3.1 Conforto térmico do ambiente interno

Embora o impacto do desempenho térmico do subsistema de cobertura nao se reflita de forma
significativa em termos de consumo energético em habitacdes de interesse social, conforme
colocado anteriormente, existem questdes de conforto do ambiente interno que ndo devem ser
negligenciadas. Estas possuem reflexo no conforto e saide dos ocupantes de edificagdes,
sensiveis a extremos de temperatura e sujeitos a perpetuacdo de condi¢des de desconforto por
longos periodos, correspondentes a ocupagdo da edificagdo. Considerando-se que muitas
edificagdes de interesse social ndo atendem de maneira satisfatoria ao desempenho térmico
necessario para proporcionar conforto aos seus habitantes e considerando ndo ser
economicamente viavel sua climatizagdao artificial por meio de equipamentos de ar-
condicionado, deve-se buscar a otimizagdo de impactos sobre o conforto e a satde dos

ocupantes por meio de critérios para alcancar as metas apontadas.

Na etapa de uso, os requisitos funcionais de desempenho térmico influenciam o impacto do
subsistema na qualidade do ambiente interno. Historicamente, os subsistemas de cobertura sao
desenvolvidos em funcdo das condigdes climaticas locais, definindo diversas tipologias em
funcdo do periodo historico e da situacdo geografica (STULZ, 2000). Frente a esta
importancia, diversos autores t€ém estudado as varidveis que influenciam o desempenho
térmico do subsistema (LAMBERTS, 1983; 1988; SATO, 1988; STULZ, 2000;
CASTANHEIRA; COSTA, 2002; FERREIRA, PRADO, 2003;). Segundo Sato (1988), a

resposta de uma cobertura quando submetida a um fluxo de calor depende:
a) das propriedades fisicas: fatores geométricos dos subsistemas e propriedades
especificas dos materiais da cobertura;

b) dos agentes atuantes: fatores climaticos e de ocupagao.

As propriedades fisicas dos materiais e superficies que também influenciam o desempenho

sao (LAMBERTS, 1983; SATO, 1988; STULZ, 2000):

a) atraso térmico e capacidade térmica;
b) isolamento térmico;

c) refletancia/absorbancia e emitancia da superficie de recobrimento do telhado.

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social



120

Estas propriedades podem ser exploradas de maneiras diferentes em funcdo da estratégia
climatica mais adequada para o tipo de clima onde uma edificagdo esta inserida. O Projeto de
Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Edificagdes — Parte 3: zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2002b), estabelece
recomendagdes para otimizar o desempenho térmico das edificacdes, através de sua melhor
adequacdo climatica. Muito embora ainda seja um texto em discussdo, tal projeto ¢
identificado como a melhor referéncia para avaliar, no contexto brasileiro, o desempenho
térmico de coberturas e, por isso, ¢ adotado neste trabalho. Das suas exigéncias e
recomendacdes podem ser extraidos critérios de avaliagdo de desempenho térmico para

coberturas.

A cidade de Porto Alegre se enquadra na zona 3, dentre as 8 zonas climaticas estabelecidas
pela parte 3 deste Projeto de Norma. A estratégia recomendada para coberturas ¢ a de adogao
de cobertura leve isolada. O quadro 28 apresenta as propriedades térmicas que constituem
uma cobertura leve isolada, que podem ser caracterizadas segundo os procedimentos e tabelas

do Projeto de Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2002a).

Vedacoes externas Transmitancia Atraso Térmico - Fator de Calor
Térmica — U" ) Solar - FCS
W/m>.K Horas %
[ Leve Isolada U <2,00 9<33 FCS < 6,5
Coberturas Leve Refletora U <230 0<33 FCS<£6,5
Pesada U <2,00 ¢ =65 FCS<£6,5

Quadro 28: transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar
admissiveis para cada tipo de cobertura
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2002b)

Dado um subsistema para avaliacdo, ¢ possivel, entdo, a partir da descrigdo de sua
composicdo em termos de materiais e forma de aplicagdo, caracterizd-lo segundo as
propriedades do quadro 28, e os procedimentos da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002a). Com o objetivo de reduzir o niimero total de critérios na

estrutura, apenas os valores de transmitancia térmica e de fator de calor solar sao utilizados.

Adota-se, no entanto, para o calculo do fator de ganho solar, os valores de absorbancia
deduzidos a partir dos valores de albedo encontrados por Ferreira e Prado (2003). A variagao

do albedo ¢ colocada em fung¢do da cor de acabamento da superficie, onde, superficies mais

1% condigdo valida pra o fluxo descendente de ar (verdo)
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claras possuem alto albedo, refletindo um maior percentual de radiagdo incidente que
superficies escuras. O quadro 29 apresenta os indices de albedo solar para diferentes

comprimentos de onda incidentes em materiais de cobertura.

Comprimento de onda
Material UV Visivel v Total
290-380nm 380-780nm 782-2500nm 290-2500nm
Ceramica vermelha 9,1 33,1 78,9 67,7
Ceramica branca 11,5 53,1 74,5 68
Fibrocimento 25 36,08 40,87 39,35
Aluminio sem pintura 73,4 72,53 73,74 73,19
Ago inoxidavel sem pintura 78,49 69,67 73,03 72,64
Ac¢o inoxidavel branco 7,95 78,46 59,53 60,82
Aco inoxidavel cinza 7,78 46,65 37,43 37,88
Quadro 29: valores de albedo de materiais empregados em telhados
(FERREIRA; PRADO, 2003)

A partir do dado de albedo das superficies apresentados por Ferreira ¢ Prado (2003), ¢
possivel calcular a absorbancia das mesmas, visto que, se o albedo diz respeito ao percentual
de energia refletida de um total que incide sobre uma superficie (100%). A diferenca entre o
total de energia solar incidente em um telhado (100%) e o percentual refletido sera referente a

energia absorvida, e representara a absorbancia da superficie.

Considerando os impactos das cargas térmicas emitidas pelas superficies de coberturas para o
interior da edificagdo, assim como o potencial de redu¢ao de impactos através de adocao de
reducdo dos fatores de ganho solar e de transmitancia, adotam-se estas duas propriedades

como critérios de avalia¢do (quadro 30).

Critério Preferir subsistema com menor coeficiente global de transmitiancia
(U)! e com menor fator de calor solar.

Categoria Qualidade do ambiente interno

Impacto relacionado Conforto térmico no ambiente interno

Cadeia de causa e efeito Incidéncia de radiagdo solar na cobertura —absor¢do de calor pela

superficie —elevagdo da temperatura superficial —transferéncia de
calor por radiagdo e convecgdo pelo atico —aumento da temperatura
superficial interna —transmissdo para o meio interno por
conveccdo, radia¢do e condugdo

Dados necessarios Caracterizacdo das propriedades dos materiais (calor especifico,
condutancia, densidade); valor da resisténcia térmica total; valor da
absorbéancia.

Caracterizacao Procedimentos da Associac¢do Brasileira de Normas Técnica (2002a)

(1) respeitados os limites maximos da Associagao Brasileira de Normas Técnica (2002a)
Quadro 30: defini¢ao dos critérios de conforto térmico
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5.2.3.2 Qualidade do ar interno

Emissdes de substancias danosas a satde humana podem ser geradas em varias etapas do
ciclo de vida de um subsistema de cobertura. Neste trabalho sdo enfocadas as emissdes
geradas nos processos de manufatura de produtos e no uso de edificagdes, que sdo separadas
da categoria de geracdo de emissOes e residuos, por ocorrerem, especificamente, em
ambientes internos. Estas, constituem uma questdo ambiental particularmente relevante para
produtos da constru¢do, que ndo estd presente em avaliagdes de outros tipos de produtos. Sdo
relevantes pelo dano a saude, tanto para os casos de exposi¢do curta, quanto pela exposicao

continua com efeitos cumulativos e potencialmente graves.

r

A qualidade do ambiente (ar) interno ¢ resultante da interagdo entre o local, o clima, os
sistemas da edificacdo, as técnicas construtivas e os ocupantes. Os seguintes elementos sao
apontados como fontes de contaminacdo do ar interno (US ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1991):

a) fontes externas: ar externo contaminado, emissdes de fontes adjacentes a
edificagdo, umidade e vapor em suspensdo, promovendo crescimento de
microorganismos;

b) equipamentos: sistemas de ar-condicionado, equipamentos;
¢) atividades humanas: pessoais, atividades de limpeza;

d) atividades de manutengdo: microorganismos oriundos da manuten¢do precaria
de torres de resfriamento, poeira transportada pelo ar, VOC decorrentes do uso
de pintura, adesivos e outros produtos, pesticidas decorrentes da dedetizacao,
emissoes de suprimentos estocados;

e) locais que coletam ou acumulam poeira: superficies com texturas, tais como
carpete e cortinas, prateleiras abertas, matérias contendo amianto;

f) condicdes sanitdrias inadequadas e danos causados pela dgua: crescimento de
microorganismos em mobilidrio danificado por dgua ou terra, crescimento de
microorganismos em area de condensacdo, d4gua parada decorrente de
entupimentos ou drenagens mal projetadas;

g) emissdes quimicas de elementos internos: VOC e compostos inorganicos;

h) atividades de redecoragdo e reparos: emissdes de novo mobilidrio ou emissdes
microbioldgicas decorrentes de demoli¢des ou reformas;

1) outras fontes: eventos acidentais tais como vazamentos de agua e outros
liquidos, crescimento microbiologico devido a inundagdes ou infiltragdes de
telhados.
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Alguns destes elementos ndo sdo pertinentes para uma habita¢do de interesse social, como o
relacionado ao uso de equipamentos de ar-condicionado, enquanto outros estdo fora das
fronteiras da estrutura de avaliagdo. Assim, a partir da lista, ¢ apontada como relevante,
apenas as emissOes nocivas no interior da construgdo provenientes dos materiais do
subsistema, resultantes de produtos e tratamentos utilizados no revestimento e acabamento

dos materiais internos.

Materiais de constru¢do aplicados internamente podem constituir fontes significativas de
emissoes poluentes e por isso podem afetar a qualidade do ar interno (US ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1994 apud NIU; BURNETT, 2001; HUANG; HAGHIGHAT,
2003). Alguns materiais e suas emissdes poluentes sdo apresentados no quadro 31.
Entretanto, possiveis riscos a saude dependem da natureza e concentracdo dos poluentes

envolvidos (JONES, 1999).

Materiais e componentes Poluentes Efeitos para a saude
Amianto Fibras de amianto Doencas do pulmao: asbestose, cancer

. . Dependente da espécie,
Adesivos, selantes, revestimentos L. P P \
Arquitetdnicos. pinturas Viarios VOC provavelmente relacionado a
4 P sindrome do edificio doente

Aglomerados e compensados Formaldeido Irritagdo de membranas

Carpete, pisos elasticos, acabamentos - . o
fpete, p de pare de; Vérios VOC Causa sindrome do edificio doente

Dependente da espécie,
VOC e particulados provavelmente relacionado a
sindrome do edificio doente

Isolamentos, placas de forro acustico,
mobiliario

Quadro 31: materiais de aplicagdo interna e suas emissoes poluentes
(NIU; BURNETT, 2001)

Segundo Lippiatt (2002) nao ha consenso cientifico sobre fatores para caracterizagao da
contribui¢cdo relativa para as emissoes internas para os muitos produtos passiveis de serem
empregados em uma edificacdo, de forma a derivar um unico indicador. Ainda segundo a
autora, na auséncia de dados confidveis, as emissdes de VOC sdo normalmente utilizadas para
medir o desempenho da qualidade do ar interno. Niu e Burnett (2001) propdem trés métodos
de controle de emissdes poluentes causadas por materiais de construcdo, que poderiam ser

tomados como metas especificas:
a) restricdo dos componentes, através da selecdo de materiais que ndo contenham
ou que contenham emissdes nocivas em baixas quantidades;

b) aplicagdo de revestimentos que evitem a passagem das substincias para o ar,
embora ndo se possa, ainda, garantir a eficacia deste tipo de solugao;

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social



124

¢) uso de aquecimento do ambiente e ventilagio antes da ocupagdo''.

Dos trés métodos apresentados, apenas o primeiro sera considerado neste trabalho, por ser o
unico que ¢ potencialmente viavel de ser aplicado para edificacdes de interesse social. Para
uma caracterizagdo qualitativa de matérias, sdo definidas como substincias a serem evitadas

em materiais e componentes de subsistemas de cobertura o amianto, o formaldeido e os VOC.

A presenca de amianto durante o processo de fabricacdo de materiais pode acarretar danos a
saude humana (DUSINSKA et alli, 2004; ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS EXPOSTOS
AO AMIANTO, 2004; JONES, 1999). Nas telhas de fibrocimento, as fibras que sdo
aglutinadas pelo cimento podem ser, acidentalmente, langadas no ar, quando da manipulagao
ou na quebra das pegas. Sua aplicacdo deve ser caracterizada como uma questdo critica e
acarretar a exclusdo de materiais, sendo, portanto, adotada como um critério prescritivo de
avaliacdo ambiental (quadro 24). Portanto, entende-se que a presenca de amianto deva ser
considerada como um critério suficiente para preterir e eliminar uma alternativa de cobertura

devido aos seus efeitos nocivos, também na etapa de uso.

Apesar da relevancia das emissdes mencionadas, entende-se desnecessario incluir critério

referente as mesmas. Isto ocorre devido as seguintes razdes:

a) as residéncias de interesse social sdo utilizadas sem climatizacdo artificial, e
portanto usufruem de ventilacao natural, fator que combinado a temperatura do
ar, elevada pelo menos no verdo, reduzem os possiveis impactos relativos a
emissoes toxicas;

b) a maior parte dos materiais do telhado, a exce¢do da superficie interna do forro
ndo estdo em contato com o interior da edificacdo, de forma que ndo podem
contribuir para tal tipo de impacto;

¢) ainda que se pretendesse considerar tais emissdes, nao se dispde de dados nem
de modelos suficientemente simples para caracterizé-las de forma adequada.
Isto decorre do fato que o interesse sobre as relagdes entre qualidade do ar
interno e a satide humana ser recente, de forma que se sabe muito menos sobre
os riscos decorrentes de poluentes internos do que sobre os associados aos
externos (JONES, 1999).

""" Aquecimento e ventilagio do ambiente antes da sua ocupagdo (do ingés preoccupancy bake-out ventilation):
segundo a Cornell University Ergonomics Web (2004), em um estudo recente, do efeito de um aquecimento
combinado com ventilagdo do ambiente interno de uma edificagdo, indica que uma elevagdo de 13°C na
temperatura, acarreta uma elevacdo de 200% nas emissdes de VOC e portanto, estima-se que tal procedimento
possa eliminar grande parte das mesmas, que de outra forma, ocorreriam ao longo do periodo de uso. No caso de
habitagdes de interesse social no Brasil ,estima-se que a ventilagdo e as temperaturas mais elevadas sejam fatores
favoraveis a reducao os efeitos dos VOCs.
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5.3 Critérios minimos

Dentre os critérios determinados anteriormente, entende-se que sdo passiveis de serem
estabelecidos como critérios minimos exigiveis, os relativos ao conforto do ambiente interno e
a presenga de amianto, considerando os riscos deste nas diversas etapas do ciclo de vida do
subsistema. Subsistemas que ndo atendam a estes critérios ndo serdo passiveis de selegdo,

sendo automaticamente preteridos.

Com relagdo ao desempenho térmico, devem ser atendidos os valores maximos para a
transmitancia térmica e para o fator de calor solar, estabelecidos pelo Projeto de Norma de
Desempenho Térmico de Edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICA, 2002b) e apresentados no quadro 28. Com relagdo ao veto do uso do amianto,
este ¢ previsto no critério relacionado a presenca de residuos toxicos perigosos, conforme o

quadro 24.

Os demais critérios avaliados ndo permitem a determinacdo de parametros minimos de
desempenho, visto que ndo existem valores de referéncia, mas podem vir a ser definidos com
o avancgo cientifico. Isto permitird estabelecer niveis minimos ou méaximos de desempenho,

passando-se a excluir os que ndo de adequar a tais valores.

5.4 Consideragoes

A defini¢do da estrutura de avaliacdo permite identificar diversas lacunas e limitagdes para
uma avaliacdo ambiental abrangente, que caracterize de forma precisa os impactos
decorrentes do ciclo de vida de subsistemas avaliados. A simplificacdo da estrutura ¢
inevitavel, mas requer a explicitacdo dos limites e fronteiras da avaliacdo e do processo de
definicdo de critérios de avaliagdo. Além de permitir a verificacdo das condi¢des para as
quais a estrutura ¢ valida, a explicitacdo de tais questdes deve permitir o aperfeicoamento

continuo da estrutura.
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6 APLICACAO DA ESTRUTURA DE AVALIACAO

Neste capitulo, a estrutura definida anteriormente ¢ aplicada para a caracterizacdo e
comparagdo do potencial de impacto de duas alternativas para o subsistema de cobertura
numa mesma edificagdo. Esta aplicacdo deve, primeiramente, verificar a eficacia da estrutura
proposta quanto a sua sensibilidade as diferengas dos objetos avaliados e, conseqiientemente,
fornecer a caracterizagdo de possiveis impactos ambientais atrelados aos subsistemas
avaliados. Constitui, desta forma, uma ferramenta para orientar a tomada de decisdo.
Concomitantemente a aplicagdo, foi desenvolvido um modelo de ferramenta de sistema de

avaliacdo em ambiente MICROSOFT EXCEL™.

6.1 INTRODUCAO

A aplicagdo da estrutura de avaliacdo segue as etapas apresentadas na figura 20.

Descriciao dos subsistemas

b

Levantamento de dados

'

Delineamento do fluxo simplificado de matéria e energia

.

Aplicacio dos critérios de avaliacdo

.

Delineamento do perfil de desempenho

.

Avaliacio e interpretacio dos resultados

Figura 20: delineamento do processo de aplicagao da estrutura de
avaliacao

O levantamento de dados culminou no delineamento de um fluxograma simplificado de
matéria e energia no ciclo de vida das alternativas. Este fluxograma deve facilitar a
visualizacdo e sistematizacdo dos dados necessarios para a caracterizacdo dos critérios da
estrutura de avaliacdo, em funcdo da unidade funcional definida. A partir do fluxograma, ¢
realizada a aplicagdo dos critérios de avaliagdo, possibilitando a identificagdo de potenciais

impactos ambientais relacionados a cada subsistema. Por fim, os resultados da caracterizagdo
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dos critérios devem permitir o delineamento do perfil de desempenho de cada alternativa, com

o0 objetivo de auxiliar a interpretacdo e a comparagao dos resultados da aplicacao dos critérios.

6.2 SELECAO E DESCRICAO DOS SUBSISTEMAS AVALIADOS

Os subsistemas avaliados constituem duas alternativas para a cobertura de um protétipo de
uma habitacdo de interesse social, construido segundo principios de sustentabilidade,
denominado protdtipo Casa Alvorada - CA (SATTLER, 2003). O protétipo CA foi construido
no Campus do Vale, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e configura uma
tipologia de edificacdo térrea e isolada, com 45,60 m® de 4rea construida. A figura 21,

apresenta a planta baixa, enquanto a figura 22, uma vista externa da edificagdo.

Ambas as alternativas configuram o qué o Projeto de Norma Brasileira de Desempenho
Térmico de Edificacdes — Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes
Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002b) denomina de cobertura leve isolada,
recomendada para a zona climdtica de Porto Alegre. Estas sdo constituidas de forro, estrutura,

telhas de recobrimento e de camadas de isolamento.

projegdo cobertura

QUARTO QUARTO

estrutura caiza d'agua

Figura 21: planta do protdtipo Casa Alvorada
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igua 22: foto do proétio CA

A primeira alternativa consiste no subsistema efetivamente implantado no prototipo,
denominada doravante de subsistema A. A érea de projecdo horizontal de suas aguas ¢ de
65,50 m?. Consiste em uma cobertura em duas aguas, de orientacdo norte-sul, sendo que a
agua de orientagdo sul constitui 86% da area de projecdo horizontal, de forma que, se pode
dizer, o subsistema possui a orientagdo sul como predominante. Alguns detalhes do

subsistema A sdo apresentados na figura 23.

folhas de aluminio reaproveitadas guias de Pinus
forro de cedrinho de processos offset de graficas Elliotti

o guias de Pinus vigas de
interior da sala Elliotti concreto

Figura 23: detalhes do subsistema A

Os materiais empregados no recobrimento sdo telhas ceramicas, ndo esmaltadas, do tipo
portuguesa. A estrutura ¢ em madeira e concreto. O concreto ¢ utilizado nas vigas
transversais e a madeira, em guias longitudinais de pinus-eliote (Pinus elliotti) em perfis de
2,5 x 15 cm, justapostos dois a dois. S0 pecas reaproveitadas das formas de fundagdo e com

tratamento alternativo com a mistura de cal e cimento ao qual foram expostas no uso anterior.
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12 Considera-se, também as

Também se utilizou, na estrutura do telhado, ripas de “cedrinho
testeiras de arremate lateral, de pranchas de 25 x 2,5 cm em madeira de “cedrinho”. Com o
objetivo de proporcionar maior isolamento térmico para o subsistema, foram aplicadas folhas
de aluminio, reaproveitadas de processo de off-set de gréficas, fixadas entre as ripas e as guias
da estrutura, com face polida e de baixa emissividade voltada para baixo. O forro ¢, também,
em madeira de cedrinho, em lambris de 9 x 1 cm, utilizado tanto na parte interna quanto

externa (beirais) da edificagao.

O segundo subsistema avaliado, denominado B, ¢ uma alternativa hipotética, com
caracteristicas de projeto semelhantes as do subsistema A quanto a forma e orientagdo, mas
com materiais diferentes. Foi constituido a partir da identificacdo de materiais, também
tradicionalmente utilizados em habitagdes de interesse social. Os materiais escolhidos sao
telhas de fibrocimento com fibras de PVA, estrutura em madeira de linhas de “cedrinho” com
tratamento convencional (e toxico), com perfis de 15 x 5 cm, e forro em madeira de pinus, de

Jlambris de 9 x 1 ¢cm, sem tratamento toxico.

Foram desconsiderados, em ambas alternativas, materiais acessorios, tais como pregos e

arames, para fixacdo de telhas e da estrutura de madeira.

6.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados teve duas finalidades. A primeira, para a caracterizagdo fisica e
funcional, fornecendo a quantificagdo e caracterizacdo das propriedades dos materiais
empregados ¢ de cada subsistema como um todo. A segunda, para disponibilizacdo dos dados
qualitativos e quantitativos do fluxo da matéria e energia, necessarios para a caracterizagao

dos critérios de avaliagao.

Os quantitativos de materiais, bem como a caracterizagdo qualitativa ou quantitativa dos
fluxos de massa e energia, foram expressos em funcdo da unidade funcional da estrutura de
avaliacdo, ou seja, por area de projecdo horizontal de drea coberta (m”). Para maiores detalhes

sobre estes dados, referir ao apéndice A no CD-ROM em anexo.

2.0 termo cedrinho ¢ entendido como uma denominagio genérica para madeira nativa nio nobre, de densidade
média, extraida de forma impactante, aplicada na Construgao Civil.
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Para o subsistema A, a caracterizagao fisica e funcional foi realizada a partir do levantamento
de dados do projeto (tais como plantas baixas, cortes, elevagdes, manual de constru¢ao do
prototipo), documentos e planilhas da construgdo (tais como fotos da constru¢do, planilhas
dos materiais adquiridos, com a identificacdo do fornecedor, mas sem definir um fabricantes
especificos dos materiais). Adicionalmente, se realizou um levantamento no local, com a
afericdo dos componentes e materiais, permitindo identificar alteracdes da constru¢ao em
relacdo ao projeto original. Derivou disto a elaboracdo de uma planta atualizada, em
conformidade com a obra edificada e a constru¢do de um modelo tridimensional. Adotaram-se
procedéncias provaveis em func¢do da situacdao dos fabricantes com relagdo a Porto Alegre. O

quadro 32 apresenta quantitativos e a procedéncia dos materiais utilizados no subsistema A.

As propriedades funcionais caracterizadas foram o desempenho térmico e a estimativa da
durabilidade. O desempenho térmico ¢ avaliado em termos do coeficiente global de
transmitancia térmica (U) do subsistema. Com relagdo a durabilidade, sdo realizadas
estimativas para cada material empregado, em fun¢do da condi¢cdo de exposi¢dao de cada um.
O quadro 33 apresenta a caracterizagdo do coeficiente U e, o quadro 34, a estimativa de

durabilidade e de reposicdo da alternativa A.

Estimativa
. . Quantidade Quantidade Procedéncia Repo-
MBI itil (kg) ' total (kg) 2 LD (estimada) g ?;: )d as sicoes
Telhas 32448 3666,62 Afericdo no local Bom Principio 13 0
cerdmica RS
Madeira — 541,29 1418,17 Aferi¢do no local / Sinope 31 1
cedrinho planilhas MT
Madeira — 496,00 1299,52 Planilhas Canela 31 1
pinus Fotos RS
Folhas de 417,56 417,56 Afericdonolocal/  Porto Alegre - 0
aluminio fotos RS
Concreto — 105,61 117,23 Aferi¢do no local/  Sapucaia do 11 0
ago TCPO* Sul RS
Concreto — 1215,00 1676,04 Afericdo no local/  Porto Alegre 38 0
brita TCPO* RS
Concreto — 1116,00 1607,04  Aferig¢ao no local Porto Alegre 44 0
areia /TCPO* RS
Concreto — 342,46 534,24 Aferi¢do no local / Esteio 56 0
cimento TCPO* RS
Total (kg) 7478,72 10737,09
Total (kg/m’) ° 114,17 163,92
(1) sem incluir perdas e reposigoes (3) projecio horizontal da area de coberta: 65,50m”
(2) incluindo perdas e reposicdes (4) Tabelas de Composicdes de Pregos para
Orcamentos (1996)

Quadro 32: quantitativos dos materiais da alternativa A
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Camadas
Material R gext Telha Ar Alum. R gint Ar Forro Total
Transmitancia - 1 - - - - 0,15 -
Espessura (m) - 0,01 - - - - 0,01 -
R(m’.K/W) 0,04 0,018 0 0,17 0,043 0,066 0,896
U - - - - - - - 1,115
Quadro 33: caracterizagdo da transmitancia térmica (U)
do subsistema A
Material Durabilidade (anos) Reposicoes
Telhas 30 0
Madeira (ripas de cedrinho) — sem tratamento toxico 20 1
Madeira (guias de pinus) — sem tratamento t0Xico 15 1
Madeira (forro de cedrinho) — sem tratamento toxico 20 1
Madeira (testeiras de cedrinho) — sem tratamento toxico 20 1
Aluminio — reaproveitado 30 0

Quadro 34: estimativa de durabilidade e reposi¢do dos materiais

A caracterizacdo do segundo subsistema, denominado alternativa B, ¢ precedida da defini¢ao
do seu projeto, semelhante na forma, ao primeiro, salvo diferencas na inclinacdo das 4guas em
fun¢do dos requisitos funcionais das telhas empregadas, mas diferindo nos materiais aplicados
e nas propriedades térmicas ¢ de durabilidade resultantes. A alternativa ¢ definida a partir da
selecdao de técnicas e materiais difundidos em Porto Alegre, possiveis de serem aplicados em
uma habitacdo de interesse social, quer pela difusdo na cultura construtiva, quer pelo custo e

disponibilidade no comércio local.

Nao sdo definidos fabricantes especificos para os materiais. O projeto da alternativa B pode
ser encontrado no apéndice B, no CD-ROM que acompanha este trabalho e, no quadro 35,
constam os quantitativos e procedéncias dos materiais do subsistema B. Assim como
apresentado para a alternativa A, os quadros 36 e 37 apresentam a caracterizacdo do

coeficiente U e a estimativa de durabilidade e reposi¢do do subsistema B.

Materiais Quantida(]ie Quantidadze Fonte Procedéncia  Estimativa de
util (kg) total (kg) (estimada) perdas (%)

Telhas fibrocimento 752,70 752,70 Fabricante Esteio — RS 0

Madeira — cedrinho 475,67 623,12 Projeto Sinop - MT 31

Madeira — pinus 281,55 737,65 Projeto Canela — RS 31

Total 1509,92 2113,47 - - -

Total (kg/m’) ° 2525 35,34 - - -

(1) Sem incluir perdas e reposigdes
(2) incluindo perdas e reposicdes
(3) projecdo horizontal da area de coberta: 59,80m’

Quadro 35: quantitativos dos materiais da alternativa B
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Camadas
Material R gext Telha Ar Forro Total
Transmitancia - 0,35 - 0,15 -
Espessura (m) - 0,008 - 0,01 -
R(m’.K/W) 0,04 0,02 0,21 0,07 0,51
U - - - - 1,96

Quadro 36: caracterizagdo da transmitancia térmica (U)
do subsistema B

Material Durabilidade  Reposicoes
(anos)
Telhas 30 0
Madeira (linhas de cedrinho) tratada com CCA 30 0
Madeira (forro de pinus) 20 1
Madeira (testeiras de cedrinho) tratada com CCA 20 0

Quadro 37: estimativa de durabilidade e reposi¢do dos materiais

132

Na etapa seguinte, para a determinagao dos fluxos de massa e energia em etapas anteriores a

construcao, ¢ utilizada, como referéncia, a quantidade, em massa (kg) de material empregado

na unidade funcional. Recorre-se aos dados identificados no capitulo anterior, para a

caracterizagdo das cargas ambientais relacionadas as duas alternativas.

simplificados de massa e energia sdo apresentados nas figuras 24 e 25.

fluxos
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6.4. CARACTERIZACAO E APLICACAO DOS CRITERIOS

Na etapa seguinte, os critérios da estrutura de avaliagdo sdo caracterizados, sendo
apresentados os procedimentos adotados, as fontes e limitagdes de dados e o potencial de

aperfeigoamento do critério.

6.4.1 Restricio ao uso de recursos escassos

Parte-se da identificacdo da composi¢do de cada material utilizado nos subsistemas. Para
materiais com pouco processamento (por exemplo, areia, brita, madeira) a caracterizacao ¢
relativamente simples, podendo ser quantitativa. Nestes casos, apenas um numero reduzido,
quando ndo apenas um insumo, ¢ identificado. Para materiais com maior complexidade de
processamento (por exemplo, telha de fibrocimento, aco) as composi¢des sdo mais complexas
e apenas qualitativas. As massas dos materiais que incorporam recursos escassos (quadro 38)
sao somadas e o resultado desta soma ¢ dividido pela area de superficie de projecdo de

cobertura. A figura 26 apresenta o resultado da caracterizagao.

Subsistema A Subsistema B

Material Massa (kg) Disponibilidade Material Massa (kg) Disponibilidade
Telhas ceramica 3666,62 Abundante Telhas fibrocimento 752,70 Escasso ()
Madeira — cedrinho 1418,17 Abundante Madeira — cedrinho 623,12 Abundante
Madeira — pinus 1299,52 Abundante Madeira — pinus 737,65 Abundante
Folhas de aluminio 417,56 Escasso
Concreto — ago 117,23 Escasso
Concreto — brita 1676,04 Abundante
Concreto — areia 1607,04 Abundante
Concreto — cimento 534,24 Abundante
Total Escasso 534,79 Total Escasso 752,70
Total (kg/m?) 8,17 Total (kg/m?) 12,59

1- considerou-se escasso o material em funcdo da presenga de fibra de PVA, ainda que se saiba que esta é
utilizada em percentual inferior a 3% da massa da telha

Quadro 38: caracterizagdo dos materiais quanto a escassez

SISTEMA B 12,59

SISTEMA A 8,17

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
kg/m2

Figura 26: caracterizagdo do critério de escassez dos insumos dos
materiais utilizados nos subsistemas
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As fontes de informagdo necessarias para a caracterizagdo deste critério focam a identificagao
dos insumos de cada material e a identificagdo da disponibilidade regional destes insumos.
Para os primeiros, recorre-se a uma fonte de referéncia sobre composi¢do de materiais de
constru¢io (TABELAS DE COMPOSICOES DE PRECOS PARA ORCAMENTOS, 1996) e
estudos especificos de materiais (GRIGOLETI, 2001; MANFREDINI, 2003; CARVALHO,
2003). As limitagdes dos dados dizem respeito a auséncia de uma quantificagdo precisa dos
insumos de alguns materiais, como, por exemplo, o fibrocimento e o aco. Isto, possivelmente,
também ocorre para muitos outros materiais, ligados a cadeias produtivas complexas, o que
leva a classificagdo qualitativa de um material, independente da quantidade de recursos nio-
abundantes incorporados. Deve-se considerar, também, a variabilidade da composi¢do dos
insumos possivel de existir entre fabricantes. Desta forma, a caracterizacdo qualitativa da
abundancia dos materiais pode apresentar algumas distor¢des relativas a estas duas limitagdes,
mas ¢ passivel de ser aperfeicoada em funcdo da disponibilidade das informagdes

identificadas acima.

6.4.2 Incorporacio de recursos reaproveitados

A caracterizagdo dos recursos reciclados, em materiais de construcao, ¢ realizada a partir da
identificagdo da pratica corrente dos processos produtivos de materiais de constru¢do. Dentre
os produtos utilizados nos dois subsistemas, destaca-se o cimento (devido ao possivel uso de
cinzas volantes de escoria de alto-forno como insumo), e o ago (devido a pratica de

reciclagem de sucata para seu processo produtivo).

Tais praticas foram levantadas a partir de trabalhos especificos sobre materiais
(CARVALHO, 2003; GEYER et alli, 1997) e de informacdes disponibilizadas pelos
fabricantes (GERDAU, 2004). Entretanto, o percentual de matéria reciclada ¢ incerto,
dependente do tipo de material e de especificidades de cada fabricante. Portanto, novamente,
a abordagem qualitativa gera restricdes, visto que nao permite estimar quantitativamente o
conteudo de insumos reciclados, mas, apenas, a massa dos materiais que possuem ou nao

insumos reciclados.

Para o caso de recursos reutilizados, considerou-se, na alternativa A, as recomendagdes de

projeto para a reutilizacdo de formas das fundagdes como guias da estrutura da cobertura, bem
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como o uso de folhas de aluminio reaproveitadas de gréaficas off-set. Para o subsistema B, ndo
se considerou a incorporacao de qualquer material ou insumo reaproveitado, de forma que
toda a massa ¢ contabilizada na caracterizagdo do critério. O quadro 39 apresenta a
caracterizag@o do critério para os materiais dos dois subsistemas, realizada a partir da soma da
massa dos materiais que ndo possuem contetidos reaproveitados. Divide-se esta soma pela
area de projecdo da cobertura, para se obter o valor por unidade funcional adotada na

estrutura. O resultado da caracterizagdo ¢ apresentado na figura 27.

Subsistema A Subsistema B
Material Massa (kg) Conteudo Material Massa (kg) Conteudo
Reciclado Reciclado

Telhas ceramica 3666,62 nao Telhas fibrocimento 752,70 nao
Cedrinho 1418,17 nio Madeira — cedrinho 623,12 nao
Pinus 1299,52 sim Madeira — pinus 737,65 ndo
Folhas de aluminio 417,56 sim
Concreto — ago 117,23 sim
Concreto — brita 1676,04 nao
Concreto — areia 1607,04 nao
Concreto — cimento 534,24 sim
Total sem conteudo 8367,87 Total sem conteudo 2113.,49
reciclado reciclado
Total (kg/m?) 127,76 Total (kg/m?) 35,34

Quadro 39: caracterizagdo dos materiais quanto ao reaproveitamento

SISTEMA B
SISTEMA A 127,76
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

kg/m2

Figura 27: massa de materiais sem conteudo reaproveitado

6.4.3. Uso de madeira nativa nao certificada

Para a caracterizacdo da procedéncia da madeira, sdo adotados os dados apresentados no
estudo de Sperb (2000). As madeiras de pinus e eucalipto sdo consideradas de
reflorestamento, visto que ndo sdo espécies nativas, mesmo existindo uma area consideravel
de plantagdes, para diversos fins, no estado do Rio Grande do Sul (FAGUNDES, 2003).
Quanto a madeira nativa certificada, ndo ¢ considerada, num primeiro momento, sua

disponibilidade. O procedimento para caracterizacdo do critério consiste em identificar os
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tipos e as massas de madeira utilizada nos subsistemas, somando-se as massas da madeira de
espécies nativas e nao certificadas, e dividindo o resultado pela area de proje¢ao coberta de
cada subsistema. No quadro 40 consta a caracterizagdo dos elementos de madeira dos dois
subsistemas e, na figura 28, constam os valores das massas de madeira nativa nao certificada

para os dois subsistemas.

Subsistema A Subsistema B
Material Massa (kg) Tipo Material Massa (kg) Tipo
Cedrinho 1418,17 Nativa NC' Cedrinho 623,12 Nativa NC'
Pinus 1299,52 Reflorestamento- NC! Pinus 737,65 Reflorestamento- NC'
Total 1418,17 Total 623,12
Total (kg/m?) 21,65 Total (kg/m’) | 10,42 |

(1) NC = Nao Certificada

Quadro 40: caracteriza¢do da madeira empregada nos subsistemas

SISTEMA B 10,42
SISTEMA A 21,65
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Figura 28: percentual de madeira nativa ndo certificada

6.4.4 Conteudo energético de fontes impactantes

A caracterizagdo deste critério pode ser dividida em varios passos:

a) calculo do conteudo energético: a partir dos indices energéticos dos diferentes
materiais;

b) identificacdo da matriz energética: para a producdo dos materiais. As fontes
energéticas identificadas podem, entdo, ser classificadas em impactantes e nao
impactantes, conforme apresentado nos quadros 19 e 20;

c¢) identificagdo dos percentuais das fontes energéticas presentes na matriz de
processos de producdo dos diversos materiais, conforme os dados apresentados
nas tabelas 1 e 2: possibilitando, assim, a determinacao da fracdo do conteudo
energético vinculado a fontes impactantes;

d) desconto do percentual ndo impactante do total de energia aportada: calculada
no primeiro passo, gerando, entdo, o valor necessdrio para a caracterizagao do
critério.
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O quadro 41 mostra a caracterizagdo dos materiais dos subsistemas quanto ao contetido

energético impactante e, na figura 29, a comparagdo dos resultados, sendo sensivelmente

desfavoravel.

. % MJi/k Total por material
MELSGED MESELE) i impactante (impactaite) pMJi

Telhas ceramicas 3666,62 9,73 2 0,195 714,99
Madeira — cedrinho 1418,17 - - - 0
Madeira — pinus 1299,52 0,50 0 - 0
g _Folhas de aluminio 417,56 - - - 0
2 Concreto — ago 117,23 25,58 91,80 23,33 273497
‘2 ' Concreto — brita 1676,04 0,07 100 @ 0,07 117,32
& Concreto — areia 1607,04 0,07 100 @ 0,07 112,49
Concreto — cimento 534,24 1,88 86,47 1,62 865,46
Total (MJ,) 10737,09 - - 4101,81 4545,23
Total (kg/m?) - - - - 69,36
«  Telhas de PVA 752,70 101,7©® 84 @ 85,42 64301,66
€  Madeira — cedrinho 623,12 0,50 0@ 0 0
‘Z 0 Madeira — pinus 737,65 0,50 0 0 0
<2 Total (MJ) 2113,49 - - - 64301,66
" Total (kg/m>) - - - 1075,28

(1) descarta-se consumo energético de materiais reaproveitados
(2) na auséncia de valores de referéncias, considerou-se a pior possibilidade
(3) este valor, diz respeito as telhas com fibras de PVA, conforme indicam os dados do Instituto Nacional de
Engenharia e Tecnologia Industrial (2004), indicados no quadro 13
(4) ndo foram incluidos gastos energéticos para o transporte da madeira desde a extracdo até o beneficiamento

SISTEMA B

SISTEMA A

Quadro 41: caracterizagdo dos materiais quanto a fontes energéticas
impactantes

69,36

1280,09

0,00

200,00

400,00

600,00

MJ/m?

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

Figura 29: contetdo energético de fontes impactantes

O critério possui abordagem parcialmente:

a) quantitativa: ao quantificar os gastos a partir de indices energéticos;

b) qualitativa: ao classificar as fontes como impactantes e ndo impactantes.

Existem limitagdes introduzidas por ambas abordagens. Pelo aspecto quantitativo, devido as

incertezas atreladas aos indices energéticos, tomados a partir de dados secundarios da

literatura e suscetiveis a distor¢des que ja foram apontadas anteriormente. Hé imprecisdo,
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também, na determinacdo do tipo e dos percentuais das fontes energéticas empregadas na
producdo de cada material. Estes dados, ora sdo estimados a partir de levantamentos macro-
econdmicos (BRASIL, 2003), ora a partir de processo especificos (CARVALHO, 2003).
Ambas as abordagens incorporam incertezas ao critério, sendo que, para setores da cadeia
produtiva mais homogénea (como por exemplo, cimento ¢ aco), o uso de dados macro-
econdmicos para a determinacao dos percentuais de fontes energéticas empregadas tende a ser
menos sensivel as variacdes resultantes dos diferentes métodos produtivos. Ja para setores
mais heterogéneos, como o da produ¢do de cerdmica, o uso de tais dados tende a apresentar
distor¢cdes maiores, visto que existem grandes diferencas quanto as fontes energéticas e,
também, quanto ao rendimento dos processos. Assim, opta-se por adotar, em relacdo a
producdo de cerdmica, dados especificos de um processo de producdo, identificados no
trabalho de Manfredini (2003). Pelo lado qualitativo, ressalta-se a subjetividade da
classificagdo das fontes em impactantes e ndo impactantes, apresentada anteriormente nos

quadros 19 e 20.

Apesar das limitacOes e incertezas apresentadas, adota-se o critério, mas se aponta a
necessidade de continuo aperfeicoamento dos dados a partir da disponibilidade de indices
energéticos mais confidveis, bem como do conhecimento quantitativo e qualitativo do uso de

energia nos processos envolvidos na produgao dos materiais.

6.4.5 Consumo energético e emissoes decorrentes do transporte rodoviario

A caracterizagdo dos gastos energéticos para transporte rodovidrio baseia-se nos indices
energéticos desenvolvidos por Sperb (2000), adaptados para valores atualizados de poder
calorifico e massa especifica do dleo diesel. Para a caracterizagdo, sdo necessarios, além dos
indices, estimativas e pressupostos das distancias e massas transportadas. O procedimento
consiste em calcular o produto da massa, indice energético para transporte e a distancia

transportada, gerando o valor de aporte energético no transporte dos materiais em MJ.

A partir deste, se aplica o indice de emissdes de CO, gerado pela queima de 6leo diesel,
conforme o quadro 22. Os valores relacionados a cada material sdo apresentados no quadro 42
e, as figuras 30 e 31 apresentam o resultado da caracterizacdo dos critérios para os

subsistemas estudados.
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As incertezas atreladas a este critério decorrem, principalmente, dos indices utilizados,
conforme apontado no capitulo anterior, mas também dos pressupostos utilizados para o
calculo das distancias da origem dos materiais e tipo de veiculo. Considera-se, ainda, que as
distancias estabelecidas para a caracterizagdo sdo arbitradas em funcdo da possibilidade
identificada para a origem dos materiais, ndo correspondendo a origem especifica dos
materiais utilizados no subsistema A. A procedéncia da madeira de cedrinho e de pinus,
areias, cimento, ago e brita, foram as adotadas por Sperb (2000), e a procedéncia de telhas
ceramicas e de fibrocimento foi arbitrada em funcdo da identificacdo de fabricantes proximos

a regido de Porto Alegre. A caracterizagdo pode ser aperfeicoada com a disponibilidade de

indices especificos para a frota brasileira.

Coeficiente

Material Massa de gastos  Distancia Consumo i:;:;g;: Emissoes
(kg) energéticos (km) MJ) (@/MJ) (g de CO,)
(MJ/ kg.km)
Telhas cerdmica 3666,62 0,000819 72 216,22 74 16000
Madeira — cedrinho 1418,17 0,000819 2707 3144,14 74 232666
Madeira — pinus 1299,52 0,000819 0 0 - -
g Folhas de aluminio 417,56 0,000819 0 0 - -
2 < Concreto — ago 117,23 0,000819 19 1,83 74 135,42
‘2 " Concreto — brita 1676,04 0,000819 0 0 - -
a Concreto — areia 1607,04 0,000819 0 0 - -
Concreto — cimento 534,24 0,000819 16 7,00 74 518,00
Total 10737,09 3369,19 249320,06
Total/m’ 51,44 3806,41
« Telhas fibrocimento 752,70 0,000819 18 11,09 74 820,66
g Madeira — cedrinho 623,12 0,000819 2707 1381,49 74 102230,26
g M Madeira — pinus 737,65 0,000819 98 59,20 74 4380,80
=2 Total (MJ) 2113,49 1451,78 107431,72
“ Total (kg/m>) 24,28 1796,54
Quadro 42: aportes energéticos para o transporte de materiais
SISTEMA B
SISTEMA A 51,44
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
MJ/m2

Figura 30: aportes energéticos para transporte de materiais

SISTEMA B
SISTEMA A 3806,41

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00

Figura 31: emissoes de CO,, em kg/MJ, relacionados ao transporte
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6.4.6 Emissoes de residuos toxicos

A caracterizagdo baseia-se apenas na identificagdo de materiais cujos processos de manufatura
e processamento, bem como de disposicao final, emitam residuos classe 1 pela NBR 10004

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2004). O quadro 43 caracteriza os

materiais individualmente e a figura 32 apresenta os resultados da comparagdo entre os dois

subsistemas.
Subsistema A Subsistema B
Material Massa  Residuos Material Massa  Residuos
(kg) Perigosos (kg) Perigosos

Telha ceramica 3666,62 nao Telha fibrocimento 752,70 sim’
Cedrinho (ndo tratado) 1418,17 ndo Cedrinho (tratado) 623,12 sim
Pinus (ndo tratado) 1299,52 nao Pinus (ndo tratado) 737,65 nao
Folhas de aluminio > 417,56 nao
Concreto — ago 117,23 sim
Concreto — brita 1676,04 nao
Concreto — areia 1607,04 nao
Concreto — cimento 534,24 nao
Total com residuos perigosos 117,23 Total com residuos perigosos 1375,82
Total (kg/m®) 1,79 Total (kg/m®) 23,01

(1) PVA ¢ um polimero vinilico que ¢ sintetizado pela polimerizagdo vinilica de radicais livres do monémero
vinil acetato. O vinil acetato pode causar irritacdo no trato respiratdrio e nos olhos, quando inalado ou
emitido no ambiente de trabalho. Para a producdo do vinil acetato existem varios processos, onde, dentre
outras substincias, encontram-se o acetileno e o acido acético.

(2) ndo se contabilizou residuos para materiais reutilizados

Quadro 43: caracterizagdao dos materiais dos subsistemas quanto a

presenga de residuos perigosos

SISTEMA B 23,01
SISTEMA A 1,79
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
kg/m?

Figura 32: percentual da massa de materiais atrelados a residuos classe
1 na sua produgao ou disposicao final

A limitacdo desta caracterizacdo estd, primeiramente, no fato de ndo esclarecer sobre a
destinagdo dos residuos, de forma que, alguns residuos perigosos podem ter destinagdo
adequada e menos impactante, enquanto outros ndo. Além disto, a caracterizagdo qualitativa,
pode levar a distor¢des na medida em que sao colocadas, em igualdade, alternativas com
quantidades iguais em massa de materiais, mas vinculadas a quantidades diferentes de
residuos perigosos. Outra limitagdo ¢ determinada pelos limites da estrutura de avaliagdo, ao

se excluir processos de manufatura dos insumos dos materiais. Por exemplo, o processo de
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manufatura das fibras de PVA ¢ excluido. Assim, o aperfeigoamento do critério devera
incluir a quantificacdo e a consideracdo da destinagcdo dos residuos em processos especificos,

bem como a expansdo dos limites da estrutura de avaliagdo.

6.4.7 Potencial de reaproveitamento dos materiais

O potencial de reaproveitamento de materiais, entendido como o potencial para reuso ou
reciclagem dos residuos, no fim do ciclo de vida dos subsistemas, ¢ caracterizado em funcao
das possibilidades técnicas atuais para tais materiais e da presenca de restrigdes para o
reaproveitamento. Assim, os materiais sdo classificados segundo o grau de potencial de
reaproveitamento (alto, baixo ou nulo), em funcdo de tais restricdes e potencial técnico para
reaproveitamento (quadro 44). Identificados os materiais constituintes de cada subsistema, ¢
feita a identificacdo dos que tém potencial nulo ou baixo, conforme definido no capitulo
anterior: a caracterizacao do critério ¢ feita pela soma da massa de materiais com potencial de

aproveitamento baixo ou nulo, conforme a figura 33.

No subsistema A, sdo passiveis de reaproveitamento a massa das telhas ceramicas, da madeira
sem tratamento toxico e do aluminio. No subsistema B, considera-se, apenas, a massa da

madeira de pinus empregado no forro como adequada para reutilizagao.

Subsistema A Subsistema B

Material Massa (kg) Potencial Material Massa (kg) Potencial
Telhas ceramicas 3666,62 alto Telhas fibrocimento 752,70 alto
Madeira — cedrinho 1418,17 alto Madeira — cedrinho V 623,12 nulo
Madeira — pinus 1299,52 alto Madeira — pinus 737,65 alto
Folhas de aluminio 417,56 alto
Concreto — ago 117,23 alto
Concreto — brita 1676,04 baixo
Concreto — areia 1607,04 baixo
Concreto — cimento 534,24 baixo
Total (baixo/nulo) 3817,32 Total (baixo/nulo) 623,12
Total (kg/m?) 58,59 Total (kg/m?) 10,42

(1) supde-se madeira tratada convencionalmente com CCA
Quadro 44: massa de materiais com potencial de reaproveitamento
nulo ou baixo por unidade funcional
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SISTEMA B 10,42

SISTEMA A 58,29

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
kg/m2

Figura 33: massa de materiais com potencial de reaproveitamento nulo
ou baixo por unidade funcional

A caracterizagdo do critério ¢ limitada pela impossibilidade de se prever o potencial técnico
de reciclagem para materiais e residuos que, hoje, encontram restricdes e foram, portanto,
considerados com potencial de reaproveitamento nulo ou baixo. Outra limitacdo ¢ a
sensibilidade do critério as condi¢des contextuais que determinam grande variabilidade na
demanda de recursos para reaproveitamento, tais como aspectos legais e de valor de mercado,

e que ndo foram considerados.

6.4.8 Desempenho térmico

A caracterizacdo dos critérios de desempenho térmico ¢ feita em funcdo do coeficiente global

de transmitancia térmica (U) dos subsistemas e do fator de calor solar.

Sdo considerados os limites estabelecidos no Projeto de Norma Brasileira de Desempenho
Térmico de Edificagdes — Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes
Construtivas para Habitagdes Unifamiliares de Interesse Social (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2002c) com relagio aos valores de transmitancia
térmica e de fator de calor solar. Na bibliografia foram levantados os coeficientes de
condutibilidade térmica e da resisténcia térmica superficial do ar para diferentes situacdes
identificadas nos subsistemas. Nos projetos, foi feita a identificagdo das espessuras das
camadas resultantes dos materiais. Calculou-se o coeficiente U para as alternativas, baseando-
se nos procedimentos determinados pelo Projeto de Norma, e os resultados sdo apresentados

na figura 34. Desconsidera-se o efeito da resisténcia térmica da estrutura da cobertura.
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SISTEMA B

SISTEMA A 1,11

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Figura 34: coeficiente global de transmitancia térmica dos subsistemas
em W/m>.K

A limitacdo deste critério estd no fato que, embora a resisténcia térmica seja um fator
significativo para a determinacdo do desempenho térmico da cobertura, outros critérios, tais
como a orientacdo, inclinagdo das dguas e o atraso térmico e taxas de infiltracdo e ventilacao,
também interferem no desempenho térmico. Incluir a consideracdo destes critérios, introduz,
entretanto, uma complexidade na sua caracterizagdo que se acredita ser apenas passivel de
tratamento adequado por meio de ferramentas de simulagdo, demandando um esforco

incompativel para uma ferramenta que tem por proposta ser simples.

Os valores de fator de ganho solar sdo calculados a partir da férmula encontrada no Projeto de

Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 2002a):
FS=100.Rs.U.«a (equagdo 1)

onde,

FS ¢ o fator de ganho solar em %

Rs ¢ a resisténcia superficial externa em (m”>.K)/W

U ¢é a transmitdncia térmica (calculada anteriormente) em (m”.K)/W

a ¢ a absorbancia da telha, que varia entre 0 e 1

A partir dos valores de absorbancia deduzidos dos dados de Ferreira e Prado (2003), do valor
de transmitancia calculado, do valor de resisténcia superficial recomendado pelo Projeto de

Norma, o fator de calor solar ¢ calculado para a situacao de verao (quadro 45).

Rs U FS

[(mM2KyW]  (Wm>K) ¢ (%)
Subsistema A 100 0,04 1,11 0.32 1,42
Subsistema B 100 0,04 1,98 0.60 4,75

Quadro 45: caracterizagao dos valores de fator de calor solar dos
subsistemas de cobertura.
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A figura 35 apresenta a comparacao do critério de fator de calor solar para os dois

subsistemas.

SISTEMA B

SISTEMA A 1,42

0,00 050 1,00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6,00 6,50

Figura 35: fator de calor solar subsistemas de cobertura

6.5 AVALIACAO E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

A avaliagdo e interpretacao dos resultados sdo procedimentos criticos para métodos e sistemas
de avaliacdo ambiental devido, principalmente, a introducao de subjetividade para a selegcao

de uma alternativa, frente as necessidades do usuario.

A subjetividade pode estar embutida no sistema, na forma de normaliza¢des e ponderagdes
para gerar um indice geral de desempenho, apontando a melhor solucdo para o contexto da
estrutura de avaliacdo ou pode ser extraida da estrutura e atribuida ao usuario. A estrutura
proposta ndo agrega os diversos critérios em um indice unico e, desta forma, sdo excluidos
fatores subjetivos para a ponderag@o dos critérios. O usudrio, apenas sera informado de como
as alternativas se comportam em relacdo aos diferentes critérios, podendo realizar sua escolha

em funcao de suas prioridades e ponderagdes particulares.

A figura 36 retine os resultados dos critérios caracterizados anteriormente e configura o que se
optou por denominar de perfil de desempenho ambiental. Neste caso, todos os critérios
implicam em repercussdes ambientais negativas ¢, assim, quanto menor o valor no perfil,
melhor o desempenho da alternativa com relacio ao critério. A adocdo deste formato
ocorre como forma de lidar com a tarefa de decisdo a partir de multiplos critérios, o que
implica em um nivel de complexidade alto, levando-se em conta que a relagdo entre os
critérios ndo ¢ linear, bem como a existéncia de uma hierarquia de valores ténue e subjetiva

entre 0s mesmos.

O perfil de desempenho apresentado configura uma interface grafica, que facilita a
visualizacdo conjunta dos critérios caracterizados, mas ndo permite derivar um indice Unico, e

por isso, apenas ¢ meio de apoio a tomada decisdo, sem apresentar uma alternativa como mais
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adequada. No caso desta pesquisa, frente ao perfil de desempenho ambiental da figura 36,
verifica-se que cada uma das alternativas t€ém melhor desempenho em 5 dos 10 critérios, o

que ndo possibilita, em principio, a identificacdo de uma alternativa mais favoravel.

Aponta-se como limitacdo na analise do perfil, que a auséncia de valores de referéncias sobre
desempenho torna impossivel a andlise das alternativas em funcdo de uma faixa de
desempenho adequada. Entende-se que a impossibilidade, em um primeiro momento, da
determinag¢do de faixas de desempenho possa ser superada pela aplicagdo sistematica da
estrutura e a formacdo de um banco de dados de referéncia a respeito de grande numero de

alternativas.
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0 30 ~60 90 120 150
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Figura 36: perfil de desempenho de dois subsistemas de cobertura

Para ilustrar a limitacdo que representa a falta de valores de referéncias, na figura 37, dois

perfis hipotéticos sdo dispostos lado a lado, sem uma faixa de desempenho requerida para
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referéncia. Colocado desta forma, ao usuario cabera toda a atividade subjetiva de ponderagao
e priorizacdo de um determinado aspecto em detrimento de outro. Neste caso, nao ¢
explicitado se, para o caso especifico do usudrio, os valores de cada perfil sdo baixos, altos ou

se sdo adequados para a funcdo a que a alternativa de destina.

0 4000 8000  g/m>
o

Subsistema J Subsistema K Subsistema L Subsistema M

critério emissiao de CO, em transporte rodoviario

Figura 37: comparagdo de valores hipotéticos de um critério sem
requisicao de faixas de desempenho

A figura 38 apresenta valores hipotéticos de diversas alternativas, avaliadas frente a faixas de
desempenho. Tais faixas devem resultar da e avaliagdo sistematica de alternativas, fornecendo
os valores de referéncia para as faixas. Pode-se desejar, portanto, optar por alternativas que se
situem dentro da faixa de desempenho requisitada, mesmo quando ha alternativas com
desempenho superior. Por exemplo, o subsistema L da figura 38 seria preferido em relagao ao
subsistema K, mesmo tendo este, um desempenho superior, se a escolha deste fosse vinculada
a gastos maiores que o subsistema L. Assim, se o subsistema L satisfaz as necessidades do
usudrio’, se perguntaria o porqué de pagar mais por uma outra alternativa de desempenho

além do que se deseja.

I' faixa de desempenho faixa de desempenho faixa de desempenho

I I I
| superior : requisitada : inferior :
I I I I
¢ | 4000 | 8000 g/’
@ o o
Subsistema J Subsistema K Subsistema L Subsistema M

critério emissiao de CO, em transporte rodoviario

Figura 38: comparacdo de valores hipotéticos de um critério em
relagdo a uma faixa de desempenho
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Colocado desta forma, estd exposto um paradoxo da aplicagdo de métodos e sistemas de
avaliacdo ambiental, de forma geral e, conseqiientemente, para a estrutura aqui proposta: a
estrutura torna-se menos eficaz no apoio a tomada de decisdo por ndo possuir valores de
referéncia para balizar as escolhas e decisdes, a0 mesmo tempo em que devera proporcionar a
possibilidade de desenvolvimento de tal tipo de informagao. Um agravante desta situagdo € o
fato de que os valores de referéncia deverao provir necessariamente das avaliagdes desta
estrutura e ndo de outras, visto que, os resultados de diferentes métodos tendem a diferir. O
aperfeicoamento da estrutura, devera, portanto, necessariamente, depender da aplicagdo
sistematica da mesma, como Unica forma de colocar a prova a eficécia, para diferenciar as

alternativas e gerar dados de referéncia para avaliagdes futuras.

A apresentagdo dos critérios desagregados traz, também, a possibilidade de resgatar a relacao
destes com os impactos adotados no escopo da estrutura de avaliacdo, conforme a figura 39,
que relaciona de forma simplificada e qualitativa sua contribui¢ao para os potenciais impactos

apontados.

O subsistema A tem um aporte de recursos significativamente superior ao do subsistema
alternativo B, mas apresenta menor consumo de recursos escassos por metro quadrado.
Entretanto, o subsistema B possui menor quantidade de madeira ndo certificada ou de
reflorestamento e menor quantidade de materiais sem contetido reaproveitado. Neste ultimo
critério, o subsistema B, mesmo com 100% de seus insumos sem recursos reaproveitados
(35,34 kg/m?), apresenta vantagem frente ao subsistema A, que possui 127,10 kg/m’ de

materiais sem conteudo reaproveitado.

Diferencia-se, também, o subsistema A, do ponto de vista do uso de recursos energéticos
impactantes, com valores inferiores, tanto para manufatura (69,36 MJ/m?), quanto para
transporte de seus materiais constituintes (24,69 MJ/m”). No tnico critério a caracterizar o
impacto de toxicidade sobre o meio ambiente e o homem, o subsistema A apresentou uma
menor quantidade, por area, de materiais atrelados a emissdes nocivas (1,79 kg/m’ de

materiais atrelados a emissdes nocivas, contra 23,01 kg/rn2 do subsistema B).

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social



150

Descricao Sistems
§ A B
Materiais com recursos escassos (kg/m?) 8,17 12,59
Materiais sem contetido reaproveitado (kg/m?) 127,76 22,76
Deplecio de Madeira nativa néo certificada (kg/m?) 21,65 10,42
Tecursos Total de contetido energético impactante por unidade funcional (MJ/m?) 69,36  1075,28
Total de energia para transporte por unidade funcional (MJ/m®) 51,44 24,28
Massa dos materiais com pot. de reaproveitamento baixo ou nulo (kg/m®) 58,28 10,42
Mudanga - e
climatica Total de emissdes de co, decorrer/lrtﬁzs)do transporte rodoviario (kg CO, 3806 1796
Toxicidade ao
ecossistema e Massa dos materiais que geram residuos toxicos (kg/m?) 1,79 23,01
a0 homem
Conforto do Fator de calor solar (0-6,5) 1,42 4,75
ambiente
interno Transmitancia térmica (0 e 2) 1,11 2,00

Figura 39: relacdo dos critérios caracterizados aos impactos do escopo
da estrutura de avalia¢do

Nos critérios relacionados ao conforto do ambiente interno, a alternativa A se sobressai, por
possuir menor transmitancia térmica (U) e fator de calor solar. O desempenho térmico da

alternativa B, embora atenda de forma satisfatoria estes dois pardmetros, ¢ superado pelo

subsistema A.

Extrapolando o projeto apresentado para o subsistema B, e explorando outras possibilidades,
poder-se-ia concluir que, por exemplo, se nele fosse aplicada a solugdo de isolamento do
subsistema A, ambos apresentariam coeficiente U muitos proximos, sendo que os valores dos
demais critérios pouco seriam modificados, visto que materiais reaproveitados nao
contabilizam aportes energéticos, tampouco com transportes, se sao provenientes da mesma
regido metropolitana. Ainda assim, segundo os critérios considerados para o conforto do
ambiente interno, as solugdes ndo poderiam ser consideradas equivalentes, ja que o fator de

calor solar seria um diferencial favoravel ao subsistema A.

O perfil apresentado, na auséncia de faixa de desempenho para balizar decisdes, podera ter
diversas interpretagdes, a depender das prioridades do usuario. Por exemplo, a alternativa A,

para um usuario que priorize o desempenho térmico e a qualidade do ambiente interno,
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apresenta resultados favoraveis, pois atende ao critério de forma diferenciada, mantendo,

ainda, desempenho superior em outros aspectos.

Além das observagdes da comparagdo entre os dois subsistemas, algumas consideragdes
podem ser realizadas em relacdo aos critérios propriamente ditos. Primeiramente, no caso do
subsistema A, o valor do aporte energético para transporte ¢ proximo ao do aporte energético
impactante para a manufatura de materiais (tabela 4). Assim, o transporte de materiais tende a

receber maior relevancia, contrariando uma tendéncia de se menosprezar tal valor.

Subsistema Contetido energético Contetido energético Aporte energético Aporte energético
total (MJ/m2) impactante para transporte impactante total
MJ/m’ % MJ/m’ % MJ/m’ %
A 628,53 60,81 55 49,95 45 110,76 100
B 1280,09 1075,28 97,75 24,69 2,25 1099,97 100

Tabela 4: comparagao entre conteudos energéticos impactantes

Quanto a quantidade total de recursos materiais consumidos, pode-se dizer que nao representa
um critério preponderante para avaliacdo de impactos relacionados ao uso de recursos. Por
exemplo, o subsistema A, possui massa mais que quatro vezes superior ao do subsistema
alternativo, mas possui uma menor quantidade de recursos escassos por metro quadrado de

area coberta. Portanto, tem uma vantagem do ponto de vista do uso de recursos escassos.

Da mesma forma, para os aportes energéticos, os valores absolutos de consumo diferem
proporcionalmente aos valores relativos apenas as fontes impactantes. No caso dos dois
sistemas avaliados, a alternativa A possui um consumo energético total de 628,53 MJ/m?, mas
apenas 60,81 MJ/m” provenientes de fontes impactantes. A diferenca ocorre, basicamente,
por conta dos aportes energéticos para fabricacdo de telhas ceramicas, que representam 86%
do total da energia total aportada para todo o subsistema, mas que, no caso deste estudo,
apenas 2% do valor total (35676 MJ) foi considerado impactante. No caso da alternativa B, o
valor total de 1280,09 MJ/m? passa para 1075,28 MJ/m” de fontes impactantes, uma redugéo

relativamente menor que no primeiro caso.
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6.6 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA ESTRUTURA

A estrutura proposta possui escopo e limites mais restritivos do que os encontrados nos
sistemas e métodos de avaliagdo ambiental do contexto internacional (estes tomados como
referéncias). Isto redunda em uma avaliagdo com maiores limitacdes. Do ponto de vista do
escopo, a estrutura enfoca um rol restrito de impactos ambientais. Do ponto de vista dos
limites de avaliagdo, diferencia-se pelo enfoque na escala de um subsistema da edifica¢ao
(cobertura), mas também, por excluir aspectos do ciclo de vida que podem interferir

sensivelmente nos resultados.

Deve-se salientar que todos os métodos e sistemas possuem suas limitagdes e delimitagdes. O
resultado mais imediato disto ¢ que, dificilmente, os resultados de dois sistemas de avaliacao
diferentes possam ser comparados, mesmo sendo os resultados coerentes em seu contexto de

aplicacdo, ou seja, os limites e escopo da estrutura utilizada.

Entende-se ser importante verificar a eficdcia da estrutura para caracterizar os aspectos dentro
de seus limites e escopo. Entretanto, dado o atual desenvolvimento sobre os mecanismos
ambientais, a estrutura dificilmente pode ser considerada como eficiente para a caracterizagao
abrangente de todos os impactos relacionados aos subsistemas de cobertura. A eficicia da
estrutura proposta estd no fato de que, com base em um universo limitado de dados,
considerando as suas delimita¢des, proporciona uma caracterizacdo coerente, que permite

diferenciar os aspectos positivos e negativos dos subsistemas em relagao a cada critério.

O desenvolvimento do modelo de sistema de avaliagdo concomitantemente com a aplicagdo
da estrutura, possibilitou facilitar os procedimentos de caracterizagdo sem, no entanto, deixar
de explicitar os dados e procedimentos que davam base para os célculos da caracterizacao.

Para tanto, foram criados quatro médulos onde:

a) primeiro: inser¢ao de dados relativos ao quantitativo, em massa, dos materiais e
da area coberta;

b) segundo: inclusdo de dados sobre as propriedades dos materiais;
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¢) terceiro: caracterizagao dos critérios baseando-se nos dados fornecidos nos dois
primeiros modulos;

d) quarto: apresentagdo dos resultados.

O modelo de sistema resultante, ainda que passivel de melhorias e sofisticagdes, permitiu a
avaliacdo das duas alternativas, permitindo ainda a realizacdo de algumas avaliacdes extras,
ndo incluidas neste trabalho, sobre a sensibilidade quanto aos dados das propriedades dos
materiais. O modelo, em formato MICROSOFT EXCEL™ acompanha este trabalho no CD-
ROM, no apéndice C.

Por fim, considera-se que a estrutura de avaliagdo proposta, vista como um embrido para o
desenvolvimento de um método, pode evoluir de diversas formas em varias direcdes. Pode-se
considerar que ¢ possivel extrapolar a avaliagdo para outros subsistemas de uma habitagdo e,
posteriormente, para uma edificacdo como um todo, o que implica em ampliar os limites da
estrutura. Outra possibilidade, ¢ ampliar o escopo da avaliagdo para a inclusdo de novos
critérios. Paralelamente, seria importante ampliar o levantamento de dados, o que permitiria
uma caracterizacdo mais detalhada e abrangente dos impactos incluidos no escopo da
avaliacdo. No momento em que os dados necessarios para a caracterizacdo detalhada de
impactos estiverem disponiveis, sera possivel migrar a caracterizagdo do inicio dos
mecanismos, tal como ¢ determinado para a estrutura, para posi¢des intermedidrias. Neste
ponto seria possivel aproximar a estrutura a de uma ACV, conforme normalizada pela ISO
14040. Posteriormente, em um horizonte longo de tempo, a disponibilidade de modelos
confiaveis para a caracterizacdo de impactos finais a partir do levantamento de um inventario
amplo, poderia permitir a expansdo do escopo da ACV e migragdo da caracterizacdo para
posicdes finais nos mecanismos de causa e efeito. A figura 40 apresenta esquematicamente, as
possibilidades de desenvolvimento da estrutura. Posicionados no fim dos mecanismos, os
critérios e possiveis indicadores, poderiam informar sobre os aspectos de maior relevancia

para a sociedade, que sdo os impactos finais das cargas ambientais sobre os receptores.
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Figura 40: possibilidades de desenvolvimento da estrutura apresentada

E possivel prever a insergdo de aspectos sociais e econdmicos na estrutura de avaliagdo. Isto
deve acarretar, inevitavelmente, o aumento da complexidade da estrutura mas, apenas com a
inser¢do de tais aspectos, serd possivel realizar uma avaliacdo da sustentabilidade de
subsistemas e edificagdes, € ndo apenas ambiental. O escopo, entdo constituido por aspectos
econdmicos, sociais € ambientais, em face da realidade brasileira, constituiria o objetivo

maior da avaliacdo ao longo de sua evolugao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No atual estagio dos estudos de avaliagdo ambiental no Brasil, seria duvidosa a proposicao de
estrutura, método ou sistema tidos como definitivos. Isto porque, devido a rapida evolugdo da
area, os sistemas e métodos de avaliacdo sdo constantemente transformados e aperfei¢coados
para informar, de maneira cada vez mais eficiente, sobre as implicagdes ambientais do ciclo
de vida dos produtos avaliados. Justifica-se, entdo, o termo consideragdes finais, no lugar de
conclusdes, no titulo deste capitulo, pois o que se coloca ao longo deste, sdo insights e
questionamentos desprovidos da intencao de serem exaustivos ou definitivos, € sdo respostas

aos objetivos secunddrios e principal deste trabalho, a serem sintetizados a seguir.

A primeira questdo a ser colocada ¢ a revisdo dos sistemas existentes, ora através de
documentos especificos e primarios, ora por meios de fontes secundarias. Este estudo
constatou a proliferacdo de sistemas de avaliagdo ambiental no contexto internacional,
resultando numa grande variedade de sistemas disponiveis, bastante diferentes quanto
objetivos, escopo, critérios e forma de apresentacdo e de interagdo com o usudrio. A partir
deles, foram levantados critérios de avaliagdo que, de alguma forma, foram incorporados na
estrutura proposta. E importante observar que, dos sistemas estudados, é possivel extrair
critérios de avaliacdo, mas que, nem sempre, estdo explicitados os procedimentos adotados
para a caracterizacdo dos mesmos. Por esta razdo, fala-se de adaptagdo dos critérios, para

dados e procedimentos acessiveis.

No contexto brasileiro, alguns trabalhos recentemente publicados tém gerado referéncias para
a area de avaliacdes ambientais de produtos e atividades da construcao. Entretanto, explicitam
o carater incipiente dessa area de estudo no pais. No capitulo quatro, a partir destas fontes,
foram reunidas as questdes referentes ao escopo de uma estrutura adequada para o Brasil,
identificados dados e procedimentos de caracterizacdo, bem como indicadas as limitagdes
existentes para o desenvolvimento da estrutura. Enquanto aqui, limitagcdes determinam a
simplificacdo da estrutura, no exterior, h4 uma tendéncia de promover avaliagdes mais
sofisticadas por meio por meio da ACV. Entretanto, tanto em um como noutro contexto, a
aplicacdo de uma ACV para edificagdes como um todo significa procedimentos e calculos que

muito embora simples, sdo trabalhosos,demandando recursos e tempo. Inevitavelmente, estes
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estdo atrelados a incertezas nos resultados finais, além de demandar muitos recursos. Portanto,
o que se identifica ¢ uma tendéncia, que apenas lentamente acarreta a implementacdo efetiva

da ACV, na sua forma completa e normalizada, nos sistemas de avaliacao.

Ainda com base na revisdo bibliografica, uma estrutura genérica para sistemas de avaliagdo ¢
apresentada no inicio do capitulo cinco. Ainda neste mesmo capitulo, ¢ apresentado o
resultado do objetivo principal deste trabalho, ou seja, a estrutura de avaliagdo ambiental.
Esta, ¢ simplificada com relacdo a fronteiras, ao escopo, aos dados, e aos procedimentos de
caracterizagdo utilizados. Esta simplificacdo deve ser entendida como resposta as limitagdes
identificadas e como estratégia para facilitar e estimular sua implementacao, sem que se deixe
de perseguir seu aperfeicoamento. A estrutura ¢ proposta, portanto, mais como um embrido
para o continuo desenvolvimento que resulte em um método de avaliacdo eficiente e

reconhecido, do que como o resultado final e completo de um trabalho.

O escopo da estrutura incluiu um rol reduzido de impactos ambientais, selecionados
subjetivamente, entendidos como relevantes ao longo do ciclo de vida de produtos da
construcdo. Diretamente ligados a estes impactos, onze critérios foram incluidos na estrutura,
e definidos em fungdo de uma série de diretrizes. Dentre estas, se destaca a necessidade da
disponibilidade imediata de dados para caracterizagdo dos critérios; e necessidade da
vinculacao dos critérios as cargas ambientais posicionadas no inicio da cadeia de causa e
efeito que terminem em impactos relevantes e incluidos no escopo. Novamente, uma parcela

de subjetividade ¢, inevitavelmente, incorporada a estrutura.

Estes critérios, sdo apresentados de forma desagregada ao usuario da estrutura, na forma de
um perfil de desempenho. Este formato de apresentacdo traz vantagens, a medida em que sao
extraidas da estrutura atividades subjetivas de ponderagdo, tornando-a mais robusta. Esta
subjetividade no julgamento e interpretacdo das alternativas fica delegada ao usuario. Logo,
uma primeira limitacdo ocorre caso o usuario ndo possua algum conhecimento, mesmo que
elementar, sobre questdes ambientais. Ainda mais, ha situacdes onde a derivacao de um indice

unico ¢ imprescindivel, e ai, ponderagdes deverao ser incluidas na estrutura.

O perfil de desempenho pode facilitar comparagdes parciais de critérios, selecionados pelo
usuario, como os mais relevantes dentre os disponiveis no perfil. Assim, entende-se como
positivo, o fato de que, ao se expor os critérios de forma desagregada, o agente tome decisoes,

em funcdo de suas prioridades e das circunstancias para cada empreendimento.
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A aplicagdo da estrutura proposta, constitui outro objetivo secundario, apresentado no capitulo
6, que foi importante para que se levantasse alguns questionamentos. Sao comparadas duas
alternativas de subsistemas de cobertura para um prototipo de habitacdo de interesse social,
denominado Prototipo Alvorada. A primeira, denominada subsistema A, ¢é a solucdo
efetivamente construida e projetada a partir de conceitos de sustentabilidade. A segunda,
denominada subsistema B, ¢ uma alternativa hipotética, semelhante em forma, mas com
materiais e técnicas alternativas, selecionadas dentre as difundidas nas constru¢des populares

de Porto Alegre.

A partir da aplicagdo colocam-se algumas questdes. Primeiramente, que a desagregacao dos
critérios no perfil de desempenho explicitou a inexisténcia de uma alternativa absolutamente
superior. Isto porque, embora o subsistema B tenha sido superior em um maior nimero de
critérios, o subsistema A mostrou-se superior em outros, que a depender das prioridades do
tomador de decisdao, podem ser preponderantes. O perfil explicita quais os pontos fracos de
um subsistema preferido, podendo orientar o aperfeicoamento do mesmo. Assim, ¢ possivel
dizer que a partir das comparagdes apresentadas, ocorra, ainda, a necessidade ou interesse de
extrapolar a avaliagdo, criando subsistemas modificados ou de avaliar novas solu¢des, mais

otimizadas.

Segundo, observou-se que o uso da estrutura possibilita lidar com um nimero maior de
critérios do que se ndo tivesse tal assisténcia. Isso ajuda a evitar que as decisdes sejam
tomadas a partir de apriorismos, € que sejam consideradas questdes que, de outra forma,
poderiam ser negligenciadas. Por exemplo, o subsistema A incorpora materiais com pouco
processamento. A partir de uma visdo parcial, alguém poderia supor que esta opgdo €&,
necessariamente, melhor que o subsistema B, que contém materiais industrializados ou com
processamento mais complexo, como, por exemplo, as telhas em fibrocimento. Materiais
pouco processados ou in-natura sdo, geralmente, associados ao conceito de sustentabilidade.
Desta forma, poderia se pressupor, aprioristicamente, o subsistema B como inferior ao A,
apenas pela observancia deste Unico aspecto. Observando o perfil de desempenho, ¢ possivel
perceber que a alternativa B oferece vantagens em alguns critérios que ndao devem ser
desprezadas. Assim, ambos subsistemas possuem pontos fortes e fracos, que devem ser
considerados, ¢ podem, ainda, ser aperfeicoados, sendo que a apresentagdo desagregada

explicita tais questdes.
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Outra questdo observada ¢ a limitagao da avaliacdo decorrente da auséncia de valores de
referéncia para os diferentes critérios. Isto porque, embora se visualize no perfil o
comportamento das duas alternativas para um determinado critério, ndo ha como afirmar que
a diferenca entre dois valores seja relevante, insignificante ou mesmo que, ambas, estejam
aquém do que se consideraria uma média aceitavel dentre as solucdes existentes para aquele
critério. Excecdo feita aos critérios de conforto ambiental, onde tais referéncias existem no
Projeto de Norma, utilizado como referéncia, o que tornou possivel situar melhor as

alternativas frente ao intervalo recomendado.

Entendeu-se, também, que a simplificagdo e a subjetividade da estrutura, ndo impediu que
fossem identificadas diferengas entre as alternativas, de forma que, em principio, foi
alcancado o objetivo de estabelecer comparagdes. Acredita-se que esta simplificagdo ¢
essencial para viabilizar e estimular o uso inicial de qualquer estrutura de avaliagdo. Coloca-
se, ainda, que os resultados serdo tdo mais confidveis quanto maior for a evolugdo e
aperfeicoamento em termos de abrangéncia do escopo, dos critérios, e da precisdo dos dados e

procedimentos de caracterizagao.

A partir das consideracdes derivadas da revisdo e da aplicagdo da estrutura, observam-se
diversas possibilidades de avangos para a area de estudo, e que constituem as recomendagdes

para trabalhos futuros:

a) realizacdo de ACV para materiais de construcdo, dentro de um esforco
organizado e sistematico, que permita, também, a atualizagdo periddica dos
dados gerados. O resultado de tais atividades deve possibilitar a formagao de
uma base de dados abrangente sobre cargas ambientais, atreladas a atividades e
produtos da construgao;

b) aplicagdo sistematica da estrutura para diversos tipos de subsistemas de
cobertura, gerando dados de referéncia;

¢) aperfeicoamento da estrutura, por meio da inser¢ao de dados mais confidveis e
abrangentes sobre as cargas ambientais, possibilitando, também, a ampliacao
do escopo da mesma;

d) aperfeicoamento da estrutura, buscando aproxima-la da estrutura de uma ACV,
na medida em que sdo disponibilizados recursos e dados suficientes para o
inventario de dados necessario;

e) extrapolacdo do limite da estrutura proposta para a escala da edificagdo como
um todo.
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As acgdes sugeridas devem resultar na superagdo da estrutura proposta, que teria, entdo,
comprido o papel de embasar tal desenvolvimento, proporcionando a compreensdo mais
acurada dos resultados em termos ambientais das atividades da Construgao Civil. Por fim,
ainda que superadas todas estas limitagdes para a avaliagdo ambiental, um desafio maior ja
aguarda ser superado, que ¢ a avaliagdo da sustentabilidade de produtos da construgdo, o que

implica em incluir as dimensdes econdmica e social do escopo da estrutura de avaliagao.
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APENDICES

As secoes seguintes estao presentes apenas da versao digital deste trabalho
de dissertacao. Na versao impressa, 0s mesmos estio em anexo, em midia

digital.
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QUANTITATIVO E DESCRICAO DO TELHADO DO PROTOTIPO

SUBSISTEMA A

INFORMACOES GERAIS

Area do telhado (incluindo beirais): 54,00M2

Inclinagdo do telhado: 26% - 150

Material constituinte: telhas, forro, ripas, caibros, linhas, chapas offset, pregos, arame recozido para amarragdo

das telhas.

Telhas

Descrigdo Telhas ceramicas tipo portuguesa na cor natural com resisténcia e impermeabilidade
conforme normas brasileiras

Dimensoes 24 x 41,5

Fornecedor Sem fornecedor especifico

Local do fornecedor

Bom Principio

Distincia transportada

72 km (http://www.dnit.gov.br/index.asp)

Densidade

1890 kg/ms3 segundo Bueno e Lamberts

Massa unitaria

2,6 kg (varios fabricantes)

Massa total

3185,00 kg

Composi¢do

19,6 unidades/m2

Quantidade

1225 unidades — (23x45-agua maior / 31x6-agua menor+4 do telhado lateral) —
levantado no local

Massa por m2

50,82kg/m2

Indice de condutividade

0,46 W/moC(ceramica) — 0,93 (telha de barro moldada)

Vigas concreto

Descricao Vigas de suporte do telhado de 18MPa

Dimensodes 8,18x0,16m

Volume 0,252m3 x 5= 1,26m3

Trago 189kg/m3 (cimento); 0,7859m3/m3 (areia média); 0,19m3/m3 (brita 1); 0,57m3/m3

(brita2)

Local do fornecedor

Cimento (Esteio-RS)

Areia (Porto Alegre-RS)
Brita (Porto Alegre-RS)
Aco (Sapucaia do Sul — RS)

Distancia transportada

Cimento - 16 km

Ag¢o — 19 km

Brita — 0 km (dentro da regido metrpolitana)
Aco 0 km (dentro da regido metrpolitana)

Quantidade util

39,8m lineares de perfil 2,5cm x 25cm

Massa total

146,76kg
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Forro de cedrinho

Descrigdo Réguas de 2m8,5x3cm Forro de cedrinho
Madeira nativa de denominacdo genérica “cedrinho” com tratamento alternativo de
nata de cal
Dimensodes Lambris de 3cm x 8,5 cm x 550 cm (espessura x largura x comprimento)
Fornecedor Grassi&Cia dentre outros (Planilhas)

Local de origem

Sinop-MT (SPERB, 2000)

Distancia transportada

2707 km (Sinop-Porto Alegre)

Densidade

590kg/m3 (Mendes, Albuquerque e Iwariki)
590kg/m3 (pavanwood.com.br)
550 ino apud sperb

Quantidade util

53m2

Quantidade util

Beiral (16 lambris de 8,05m=128,8m)

Quarto 02 (31 lambris de 3,00m=93m)

Quarto 01 (33 lambris de 3,00m=42,16m)

Sala (11 lambris de 3m42m + 33 lambris de 3,42m + 12 lambris de 2,80m)
WC (19 lambris de 2,80m=53,2m)

Quantidade comprada

78m2

Volume

20,03m3

Massa por m2

17,7kg (0,03m3 . 590kg/m3)

Indice de condutividade

0,15 W/moC (projeto de norma)

Caibros

Descrigao Guias de pinus, reutilizados da madeira das formas das fundacdes
Dimensodes 2,5cmx 15 cm x 270cm

Fornecedor Grassi e Cia / Madeireira Santa Isabel

Local de origem

Canela-RS (SPERB, 2000)

Distancia transportada

98km

Densidade

500kg/m3 (INO apud SPERB, 2000)

Quantidade util

26 guias de 7,10m lineares=184,4m lineares
16 guias de 5Sm= 80m lineares
264,4m lineares

Quantidade comprada

100 pegas de 270cm = 270m

Massa total 584,98kg

Massa por mz 2 9,33kg/m2

Ripas

Descricéo Ripas de cedrinho vermelho de 2,5x5x220 cm com distanciamento de acordo com a
telha

Dimensdes Unidades de 2,5¢cm x 5¢cm x 500cm

Fornecedor Grassi & Cia / Cimafer

Local de origem

Sinop-MT — fonte provavel

Distancia transportada

2707 km-DNIT

Densidade

590 kg/m3

Quantidade util

24 ripas de 8,05m lineares=193,2m lineares
7 ripas de Sm lineares= 35m lineares
Total 228,2m lineares

Quantidade comprada

141m + 90m= 231m lineares

Massa total

168,30 kg — (228,2m.0,05.0,025) x 590kg/m3 — volume total x densidade

Massa por m2

2,68kg para cada m2 de telhado

Metros lineares por m2

3,63 metro linear por cada m2 de telhado

Observagoes

Estimados 24 ripas de 8,10m e 7 ripas de 4,75
Total estimado de 214,8m de ripas de 1x5cm (186,3+28,5m)
Ao custo de 27,50-67,40
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Fechamento - Testeiras

Descrigao

Fechamento lateral do telhado testeiras com 2,5x15x220 ¢cm em eucalipto citriodora
satisfazendo
as especificagdes gerais para o madeiramento do telhado

Dimensoes Perfis de 2,5cm x 25cm
Fornecedor Grassi & Cia / Cimafer
Local de origem Sinop-MT — fonte provavel
Distancia transportada 2707 km-DNIT

Densidade 590 kg/m3

Quantidade util

39,8m lineares de perfil 2,5cm x 25cm
frontal do telhado maior=8,05m x 2
lateral do telhado maior=7,16m x 2
frontal do telhado menor=5,00m
lateral do telhado menor=1,88m
lateral do telhado menor=2,50m

Quantidade comprada

8 pegas de 2,5cm x 25¢cm x 500cm
4 pecas de 2,5cm x 25¢cm x 450cm
Total=58 metros lineares de 2,5cm x 25cm

Volume

0,24875m3

Massa total

146,76 kg

Chapas offset

Descrigdo Chapas metalicas de offset reutilizadas
Dimensodes 0,3x770x1030 mm

Fornecedor Grafica Palocci — Porto Alegre

Local de origem

Av Plinio Brasil Milano, 2145

Distancia transportada

Zona urbana — distancia nao considerada

Densidade 2700 kg/m3

Quantidade util 65 chapas

Composigdo 1,05 unidades/m2

Massa unitaria 0,642411 (massa da unidade x massa especifica)

Condutividade 230 W/moC (projeto de norma)

Emissividade Chapas novas de aluminio ou ferro galvanizado:0,20-0,30
Chapas sujas de aluminio ou ferro galvanizado: 0,20-0,30
Aluminio, cromo ou cobre polidos: 0,02-0,04

Observagoes Custo ndo identificado - doadas

Conferir dimensdes in loco

Estas chapas serdo reaproveitadas dos residuos de graficas, terdo as dimensdes de
0,3x770x1030

mm em aluminio, fixadas entre as ter¢as e o ripamento da cobertura, sempre com o
lado limpo

voltado para baixo
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APENDICE B - Caracterizacao Subsistema B
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QUANTITATIVO E DESCRICAO DO TELHADO DO PROTOTIPO

Informacdes gerais

SUBSISTEMA B

Area do telhado (incluindo beirais): 59,80M2
Inclinagdo do telhado: 26% -15°

Materiais do telhado do protétipo

Telhas
Descrigao Telhas de fibrocimento sem amianto — 8mm
Dimensdes 8 Telha ondulada et 8mm 1,83x1,10m

8 Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m

5 Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m
Fornecedor Brasilit
Local do fornecedor Esteio — RS

Distancia transportada

16km (DNIT, 2004)

Densidade

1600 kg/m3 segundo Bueno e Lamberts

Massa unitaria

24 kg/m2

Telha ondulada et 8mm 1,83x1,10m — 32,5 kg
Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m — 37,9 kg
Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m — 37,9 kg

Quantidades

8 Telha ondulada et 8mm 1,83x1,10m
8 Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m
5 Telha ondulada et 8mm 2,13x1,10m

Massa total

13 telhas de 2,13x1,10=492,7 kg
8 telhas de 1,83,1,10=260,00 kg
Total=752,7

Indice de condutividade

0,35W/moC (Brasilit)

Energia incorporada

101,7 MJ/kg (Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 2004)

Forro de pinus

Descrigdo Réguas de 2m — Perfil de 8,5 x 1cm
Dimensdes Sem fornecedor especifico
Fornecedor Lambris de 1cm x 8,5¢cm x 5,5m (espessura x largura x comprimento)

Local do fornecedor

Canela-RS Conforme SPERB, 2000 — Fonte provavel

Distancia transportada

98km

Densidade

500kg/m3 (INO apud SPERB)

Quantidades

Beiral (103 lambris de 0,53 + 32 lambris de 1,40=99,39m)

Quarto 02 (31 lambris de 3,13m=97,03m)

Quarto 01 (33 lambris de 3,13m=103,29m)

Sala (11 lambris de 3,46m + 33 lambris de 3,42m + 15 lambris de 2,60m=239,32)
WC (19 lambris de 2,60m=53,2m)

Total=592,23m [1” 50,34m2 [1” 50,34m3 (considerando a espessura=1cm)

Massa total

500 kg/m3 x 50,34 m3 =25170 kg

Massa por m2

25170 kg / 59,80 m2 = 420,90 kg/m2

Volume por m2

0,84 m3 para cada m2 de area coberta (59,80m2 de area coberta)

Energia incorporada

0,5 MJ/kg (Lawson (1997 apud CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001)
seca ao ar livre, sem incluir transporte
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Sarrafos de pinus

Descrigdo Réguas de 2 cm x 5 cm de pinus
Dimensodes 2x5x2,70 cm
Fornecedor Sem fornecedor especifico

Local do fornecedor

Canela-RS Conforme SPERB, 2000 — Fonte provavel

Distancia transportada

98km

Quantidades

112,55m lineares de perfil de 2x5

Massa total

500 kg/m3 x 50,34 m3 = 25170 kg

Massa por m2

25170 kg / 59,80 m2 = 420,90 kg/m2

Volume por m2

0,84 m3 para cada m2 de area coberta (59,80m2 de area coberta)

Energia incorporada

0,5 MJ/kg (Lawson (1997 apud CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001)
seca ao ar livre, sem incluir transporte

Linhas de cedrinho

Descri¢ao Madeira nativa de denominagdo genérica “cedrinho” com tratamento convencional
Dimensdes Scmx 15 cm x 600 cm
Fornecedor Sem fornecedor especifico

Local do fornecedor

Sinop - MT

Distancia transportada

2707km (Sinop-POA)

Densidade

590kg/m3 (Mendes, Albuquerque e Iwariki)

Quantidades

5 linhas de 8,05m =40,24m
2 linhas de 4,10 =8,2 m
Total=48,44m

Massa total

0,58 m3 x 590 kg/m3 = 342,95 kg

Massa por m2

342,95 /59,80 m2 = 5,73 kg/m?2 de area coberta

Volume por m2

48,44m x 0,08m x 0,15m = 0,58m3

Energia incorporada

0,5 MJ/kg (Lawson (1997 apud CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001)
seca ao ar livre, sem incluir transporte

Linhas de cedrinho

Descrigao

Fechamento lateral do telhado testeiras com 2,5x15x400 cm em cedrinho
Madeira nativa de denominagao genérica “cedrinho” com tratamento convencional

Dimensodes

8cmx 5ecmx 600 cm

Fornecedor

Sem fornecedor especifico

Local do fornecedor

Sinop - MT

Distéancia transportada

2707km (Sinop-POA)

Densidade

590kg/m3 (Mendes, Albuquerque e Iwariki)

Quantidades

35,85m lineares de perfil 2,5cm x 25cm
frontal do telhado maior=8,05 m x 2
lateral do telhado maior=6,15 m x 2
frontal do telhado menor=4,95 m
lateral do telhado menor=1,25 m

lateral do telhado menor=1,25m

Massa total

132,19 kg

Massa por m2

132,19 /59,80 m2 =2,21 kg/m?2 de area construida de area coberta

Volume por m2

0,224 m3

Energia incorporada

0,5 MJ/kg (Lawson (1997 apud CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001)
seca ao ar livre, sem incluir transporte

Contribui¢des para a Avaliagdo Ambiental de Subsistemas de Cobertura em Habitagdes de Interesse Social
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