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RESUMO

CAMPOS, C. — Avaliagdo de Desempenho Ambiental em Projetos —
Procedimentos e Ferramentas. Sao Paulo. 2007. 170p. Dissertacao
(Mestrado) — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Sao

Paulo.

O objetivo desta dissertacdo € analisar qualitativamente o ferramental
disponivel para suporte a melhoria de desempenho ambiental no
desenvolvimento de projetos, quanto a viabilidade de aplicagdo a pratica
projetual corrente no Brasil. A crescente conscientizagao de que o consumo
sustentavel dos recursos naturais é freqlientemente ignorado ou mal
interpretado nas praticas projetuais, tem levado os projetistas a assumir suas
reais responsabilidades e melhorar o didlogo e a interrelagdo com outros
agentes do macro setor da construgao civil. Neste contexto o trabalho
procura discutir conceitos basicos sobre o paradigma do projeto orientado ao
desempenho, o processo de projeto integrado, bem como assuntos
relacionados a industria da construgdo. Sao revistos temas tedricos afetos
ao desempenho construtivo, avaliacao do ciclo de vida, e ainda aos impactos
ambientais decorrentes das atividades antrépicas. Sao discutidas as
responsabilidades e postura do projetista quanto a questao. Por fim, passa-
se a uma avaliagédo qualitativa quanto ao emprego em projetos das diversas
classes de ferramentas de avaliagdo de desempenho ambiental. Essa
analise abrangente oferece referéncias de carater conceitual e pratico para o
desenvolvimento e a consolidagao de ferramentas para avaliagao ambiental,

orientadas a producédo do ambiente construido no Brasil.

Palavras-chave: Desempenho; Ambiental; Ferramentas; Avaliagao; Projeto.
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ABSTRACT

The aim of this master thesis is analyze the design tools addressed to
improvement of projects considering environmental aspects and their
application in current practice design in Brasil. Growing awareness that
sustainable consumption of natural resources is often ignored and seldom
corrected incorporated into design practices have led the design
professionals to take responsibilities and improve their ability to enhance
dialogue and contacts with other stakeholders in construction sector. In this
context this work seeks to discuss basic concepts on performance-based
design paradigm, integrated design process, as well as specific aspects
related to construction industry. Theoretical issues connected to construction
and building performance, life cycle assessment and environmental impacts
resulting from human activities are reviewed. The actual responsibilities of
designers and professionals are also discussed. The qualitative evaluation of
existing performance assessment tools is made. This comprehensive
analysis can provide conceptual and practical references for development
and consolidation of specific environmental assessment methods and tools

for building and construction in Brasil.

Keywords: Performance, Environmental, Tools, Assessment, Design



INTRODUGAO

CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

O processo de produgao do projeto, principalmente nas fases de concepgéao
e de planejamento, mas também nas fases de detalhamento, seja para uma
obra nova, uma reforma ou mesmo a criagdo de um novo componente
construtivo, influencia diretamente os niveis de desempenho do espaco ou
ambiente construido’ como um todo. Se o projetista tem em mente que todo
o projeto deve satisfazer as necessidades basicas inerentes ao mesmo
como funcionalidade, conforto, seguranca, estética, aspectos sociais e
culturais e outros, o resultado esperado, ou seja, o desempenho esperado

para o seu produto certamente sera alcangado.

No entanto, se a busca da adequacao ambiental na construcao civil € o foco,
nao ha solugdo centrada em uma unica linha de atuacgdo. Isso exige um
trabalho complementar e sequencial de diversos projetistas, bem como de
diversos agentes de todos os segmentos do Macro Setor da Construgcéo
Civil. O arquiteto, sendo basicamente o responsavel pelos primeiros tragos
do projeto, tem uma tarefa importante nesse processo, pois das suas
propostas decorrerao todas as demais decisées do projeto, da produgao dos

edificios e do ambiente construido como um todo.

Uma nova abordagem da atividade projetual surgiu a partir da busca de
solugcdes ambientalmente adequadas para a construcdo de edificagcbes. A
elaboragdo de projetos com esta orientagdo tinha como metas iniciais a
reducdo do uso de recursos naturais e energéticos; a redugdo da emisséo

de poluentes no ar, agua e solo; a minimizagdo das perdas e residuos e a

! Espago ou ambiente construido € aqui compreendido como o espago ou ambiente natural
que sofreu influéncia das atividades antrépicas para ser convertido em edificios,

equipamentos comunitarios ou em infra-estrutura urbana.
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possibilidade de reutilizacdo desses residuos da propria construgao civil ou

de outros segmentos industriais.

Com o tempo, esse conceito incorporou as novas diretivas para o
desempenho energético das edificagdes. Segundo esses novos requisitos de
desempenho, foram propostos niveis significativos de redu¢gdo no consumo
de energia para o condicionamento interno das edificagbes. Para tanto, cada
detalhe do projeto precisa ser estudado com o propdsito de reduzir o
consumo energético para a garantia de padrdes minimos de conforto termo-

acustico e de iluminacéo artificial.

Mais recentemente, a evolugdo deste conceito de projeto direcionado a
adequacao ambiental incorporou também a necessidade de se projetarem
nao apenas os edificios, mas também componentes e elementos
construtivos mais duraveis e com baixo impacto ambiental, ou seja, com
ciclo de vida mais longo, e com a possibilidade de serem reutilizados ou

reciclados ao final de sua vida util.

Entendendo que a associagao dessas agdes s6 podem ocorrer por meio de
reflexdes, discussbes e tomada de decisdes, a via mais capacitada a
alinhavar todas as decisdes € o projeto, que aqui deve ser entendido como
um processo capaz de permitir a tomada de decisbes que vao determinar o

desempenho do ambiente construido ao longo de toda da sua vida util.

Um dos problemas na atual forma de projetar, decorre da dissociagao entre
a atividade projetual e a construgdo em si. Em grande parte das atuais
praticas projetuais ndo se costuma levar em consideragdo os materiais e os
métodos empregados na montagem de componentes pré-fabricados ou
certas especificidades do ambiente de trabalho e dos subsistemas da
edificacdo. O resultado é a adogdo de uma série de solugdes e
improvisagdes em fases adiantadas do projeto ou, em ultima instancia, no
préprio canteiro de obras. Na maioria dos casos, esses ajustes sd0 onerosos
e inadequados, e resultam em baixo desempenho do componente e da

edificagdo como um todo.
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O processo de projeto integrado pode ser considerado um instrumento
importante que permite a tomada de decisbes na fase de projeto com o
proposito de se reduzirem as adaptagdes e as improvisacdes no canteiro de

obras resultantes de decisdes inadequadas de projeto.

Como discutido anteriormente, a pratica projetual deve ser baseada no
desempenho esperado para o ambiente construido. A preocupag¢ao com o
desempenho deve ser incluida no projeto desde as etapas iniciais do

empreendimento, ou seja, a concepgao, o planejamento e o anteprojeto.

As novas técnicas de projeto orientado a analise de desempenho requerem
uma abordagem sistémica e integrada de todo o processo. O enfoque do
projeto orientado a adequagdo ambiental incorpora no processo produtivo
das edificagbes uma série de recomendagdes (UNIVERSITY OF BRITISH
COLUMBIA, 2002), a saber:

e desenvolvimento de novas praticas construtivas para a otimizagao do
desempenho energético das edificagdes, se comparadas as praticas
correntes. Cabe destacar que nesse contexto, o desempenho energético
das edificagdes, em analise geral, diz respeito ao consumo de energia do
edificio como um todo, desde sua construgcdo, operagao, manutengao,
demolicdo ou eventual desmontagem, e esta relacionado a analise do
ciclo de vida da edificacéao;

e otimizagcdo no uso da terra, principalmente em grandes centros urbanos
onde a necessidade de preservagao de areas verdes torna-se cada vez
mais importante em razdo do equilibrio do micro-clima e da conservagao
de areas para drenagem e infiltracdo de aguas pluviais;

e reducdo do consumo de matérias-primas e recursos naturais,
principalmente os nao renovaveis;

e significativa reducdo das emissdes atmosféricas e da geracdo de
residuos liquidos e sélidos;

e melhores condi¢gbes de conforto ambiental e salubridade das edificagdes
no que diz respeito ao conforto térmico, acustico, a iluminagdo e a
qualidade do ar;

e maior funcionalidade, adaptabilidade e melhores condigcdes de
manutencéo das edificacoes.
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O processo de projeto integrado também pode ser visto pela 6tica da gestéao
da qualidade. Face ao aumento da competitividade atual do mercado, a
demanda por sistemas de gestdo da qualidade interna é crescente nas
empresas de projeto e constru¢do. MELHADO (2001) destaca que, se a
integracao entre as solucdes estéticas e formais e as solugcdes tecnoldgicas
ainda ndo se da de forma satisfatoéria, a gestdo da qualidade deveria ser
vista como “uma portadora de métodos de integracdo entre os agentes do
empreendimento, e capaz, portanto, de contribuir para um melhor
compromisso entre as solugdes arquitetdnicas e seus atributos tecnologicos
e construtivos”.

A gestao da qualidade é uma ferramenta importante na otimizagao do uso de
recursos e na viabilizagcdo do processo de projeto integrado, além de
colaborar para a garantia do desempenho técnico, social e ambiental das
edificagoes.

Segundo a politica de desenvolvimento sustentavel praticada pela
UNIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA (2002), o processo de projeto
integrado € definido como um processo em que se pode incluir uma ampla
gama de profissionais de varias areas na equipe de projeto nas seguintes
especialidades: arquitetura, engenharia, ciéncia dos materiais, calculo,
fisico-quimica, analise laboratorial, desenho industrial entre outros. Além
disso, a equipe de projeto deve estabelecer relacionamento com a equipe de
construcao desde o inicio do processo, para definir as diretrizes de
desempenho e manté-las como referéncia durante todo o desenvolvimento
do processo produtivo da obra. Nesse contexto, as novas tecnologias e

procedimentos sugeridos para a nova forma de projetar sao:

e incorporacdo de grande volume de materiais reciclados ou com grande
teor de residuos industriais;

e racionalizacao das técnicas construtivas para redug¢ao do desperdicio;

e solugdes de projeto que minimizem o consumo energético no edificio
sem prejuizo do conforto ambiental;

e selecido de materiais e técnicas com base na baixa emissividade de
poluentes e na baixa energia incorporada;



e uso de materiais e componentes produzidos localmente com o intuito de
reduzir gastos energéticos e reduzir a emissdo de poluentes
ambientais como gases de efeito estufa, particulados, entre outros;

e reciclagem de recursos naturais na construgao, no uso € na manutengéo
do edificio;

e projeto que permita a desmontagem dos componentes para futuro
reaproveitamento ou reciclagem;

O efetivo exercicio do processo de projeto integrado néo dependera apenas
da conscientizagdo dos profissionais, das metodologias e das inovacdes
tecnoldgicas; dependera predominantemente, da retroalimentagdo do
sistema de compilacao de solugdes satisfatorias e de relacdo custo/beneficio
compativel com as demandas sociais, técnicas e ambientais das

edificagoes.

Mais do que preservar o meio ambiente, esse processo de projeto integrado
tem a funcdo basica de contribuir para o equilibrio entre o consumo de
recursos naturais e energéticos e a demanda por novas edificagdes, infra-
estrutura e equipamentos urbanos, quer seja para atender ao crescimento
vegetativo ou as necessidades especificas de uma dada populagdo, como
também para atender a demanda social de universalizagdo do direito de

moradia e de acesso ao saneamento basico e a saude.

Uma vez estabelecida a importancia do papel do projetista no processo de
producdo do ambiente construido e reconhecidas as novas necessidades e
0s novos paradigmas do processo construtivo contemporaneo, este trabalho
foi desenvolvido no contexto da cultura de projeto integrado, voltada a
analise de desempenho global do ambiente construido, incluindo ai o

desempenho ambiental.

E portanto neste contexto que o trabalho ora apresentado insere-se, ou seja,
no contexto em que a busca por construgcdes sustentaveis esta diretamente

relacionada a uma nova abordagem da pratica projetual.



JUSTIFICATIVA

Para compreensao da evolugéo do problema ambiental pode-se apresentar
o exemplo, segundo John (2003), da geragdo de residuos durante a
producdo de materiais e edificagcdes e a conversdo também em residuos de
todo o material usado na edificagao ao final da sua vida util (ao final da vida
util eles também se convertem em residuos). Assim, a massa de residuos
gerados € superior a massa de bens de consumo em longo prazo para
qualquer economia. Ha inumeros outros exemplos, relacionados aos
diversos tipos de impactos ambientais gerados na produgdo do meio
ambiente construido e, sendo este uma das e base para a maior parte das
atividades humanas, esta também entre as que geram maior impacto
ambiental. Fica patente, portanto, que ndo ha desenvolvimento sustentavel?
sem construcao sustentavel.

Para que haja desenvolvimento de construgbes compativeis com o conceito
de desenvolvimento sustentavel, é necessaria a busca de resultados
objetivos. Muitos esforgos podem ser dispendidos com poucos resultados
efetivos caso ndo se considerem os impactos ambientais como um item de
desempenho, que como tal deve ser, na medida do possivel, mensuravel.

A busca de desempenho construtivo na producao de edificios ndo é recente,
tendo sido inclusive objeto de normalizagdo, como pela norma 1S06241/82,
porém apenas recentemente a questdo do desempenho ambiental tem sido
considerada neste segmento. No Brasil, a necessidade de incorporagao de
critérios ambientais na avaliagdo de desempenho vem sido gradualmente
aceita no segmento da construgao civil, o que pode ser demonstrado pelo
projeto de norma Desempenho de edificios habitacionais de até cinco
pavimentos (ABNT, 2004), em desenvolvimento, que possui um capitulo
referente a adequacao ambiental. Este projeto de norma apenas recomenda

a adocado de critérios de adequacdo ambiental, pois considera que as

2 O conceito de Desenvolvimento Sustentavel foi definido pela WCED - World Commission

for Environment and Development.
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técnicas de avaliagcdo do impacto ambiental resultante das atividades da
cadeia produtiva da construgdo ainda sdo objeto de pesquisa e no atual
estagio de conhecimento néo é possivel estabelecer critérios e métodos de
avaliagao relacionados a expressao desse impacto.

A contribuicdo do projeto para o desempenho construtivo dos edificio pode
ser obtida por meio de pesquisas para a identificacdo sistematica das
causas de patologias construtivas, identificadas pelo ndo atendimento de
requisitos de desempenho. Estudos com este propdsito (Simdes, 1999;
Abrantes, 1995 apud Bagatelli, 2002) indicam que a maioria das patologias
construtivas s&o originadas na fase de projeto. Considerando-se que o
projeto tenha semelhante contribuicdo para o desempenho em aspectos
ambientais, faz-se necessario buscar meios de garantir decisdes, e por
conseguinte projetos, que resultem em solugdes de melhor desempenho
ambiental das construcdes.

A selecao do sitio para implantacdo dos empreendimentos e a maneira de
ocupacao do mesmo, a forma adequada ao edificio para que se obtenham
melhores condi¢des em iluminagdo e temperatura, melhor relagdo de area
ocupada por volume de materiais empregados, utilizagdo de materiais
reciclados em novas obras e/ou uso de materiais que possam ser
reaproveitados ao final da vida util do edificio, projeto de edificios flexiveis
para aumento da vida util do mesmo, uso de materiais e equipamentos com
melhor desempenho, entre outras, sdo agdes que cabem ao projetista e que
oferecem contribuicdo decisiva para a producdo do edificio com melhor
desempenho ambiental, interferindo na construcdo, no uso, na demolicao,
enfim, em toda a vida util do ambiente construido.

As décadas de 1990 e 2000 tém abrigado importantes a¢gdes de promogao
do desenvolvimento sustentavel, como o Protocolo de Kyoto e a Agenda 21,
além de certificacdo ambiental crescente por normas como a série
ISO14000. Com participacédo significativa na producdo de impactos
ambientais, a industria da construcdo deve se adequar as crescentes
exigéncias ambientais, e como grande influenciador destes aspectos, o

projeto deve tomar decisdes responsaveis.
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A pratica do desenvolvimento de projeto visando resultados com melhor
desempenho ambiental, no entanto, quando existente, € bastante subjetiva.
No Brasil, praticamente, ndo ha metodologias especificas e o projetista,
quando imbuido da intencdo de desenvolver projetos com melhor
desempenho ambiental, fica limitado por falta de instrumental e informacoes,
0 que restringe ou até impossibilita a pratica do projeto orientado a melhoria
do desempenho ambiental, refletindo em todo o ciclo de vida do ambiente
construido.

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela necessidade de diretrizes
para a pesquisa e desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a
incorporagao de aspectos de desempenho ambiental no desenvolvimento de
projetos, visto ndo haver no Brasil ferramentas validade, consolidada e
adequada como suporte a pratica projetual nacional e as especificidades

locais.

OBJETO

O objeto deste trabalho de pesquisa é o ferramental disponivel ou aplicavel
como suporte ao desenvolvimento de projetos arquitetdbnicos empenhados
em obter melhor desempenho ambiental. Sado identificados instrumentos
aplicaveis ao desenvolvimento do projeto diretamente ou como auxiliares

para tomada de decisées.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma analise qualitativa do
ferramental disponivel para suporte a melhoria de desempenho ambiental no
desenvolvimento de projetos, quanto a viabilidade de aplicagdo a pratica

projetual corrente no Brasil.



METODO

Dada a natureza descritiva desta dissertagdo, para o alcance do objetivo

proposto o trabalho foi desenvolvido com base no método cientifico de

pesquisa composto das seguintes etapas:

Formulagdo do problema: tendo como referéncia a experiéncia pessoal
deste autor como projetista e gerenciador de obras civis, procedeu-se por
meio de revisdo bibliografica a identificacdo de fatos, circunstancias e
fendbmenos acerca do problemas decorrentes dos impactos da
construcdo no meio ambiente; esta etapa permitiu a formulacido do
objetivo desta pesquisa;

Construcdo do marco tedrico: a ampliacdo e o aprofundamento da
revisdo bibliografica, orientada aos temas especificos da pesquisa,
possibilitou a definicdo de bases conceituais do desempenho técnico-
construtivo com foco no tema desta dissertacdo, bem como a discussao
dos reflexos da atividade projetual no desempenho ambiental das
construcoes; a sistematizacido de fatos e experiéncias praticas anteriores
deste autor completou a proposicdo do marco tedrico;

Analises e correlagbes: com base no levantamento e estudo das
ferramentas disponiveis para o projeto em nivel nacional e internacional,
foi feita uma analise critica da aplicacdo e adequacao desse ferramental
a pratica projetual nacional; o marco teorico serviu como plataforma;
Sintese: as correlagdes entre os problemas levantados na revisido
bibliografica inicial e o resultado da analise critica permitiram a
proposi¢cao de algumas diretrizes factiveis para o desenvolvimento de

ferramentas nacionais de analise do desempenho ambiental de projetos;

CONTEUDO DOS CAPITULOS

O primeiro capitulo apresenta o contexto da crise ambiental global, originada

pelas atividades humanas, e as principais agdes de organizagdes e paises
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objetivando mitigar os efeitos daquelas atividades. Sao apresentados ainda
a participacdo do Brasil e a contribuicdo e a importancia da industria da
construcao a este cenario.

No segundo capitulo & apresentado um resumo de aspectos conceituais e
tedricos de embasamento, abordando-se o desempenho técnico-construtivo,
o desempenho ambiental e as Normas da Série ISO14000, Avaliagao do
Ciclo de Vida e ainda os impactos ambientais provocados pelas atividades
humanas. A partir de tais conceitos € apresentada uma proposta de
definicdo para o desempenho ambiental construtivo.

No terceiro capitulo s&o relacionados os conceitos dos capitulos anteriores a
atividade projetual, apresentando-se a contribuicdo e responsabilidade do
projeto ao desempenho ambiental da industria da construcéo, a postura do
projetista com relacdo melhoria do desempenho ambiental, aspectos éticos
e juridicos ambientais da atividade, implicagcdes e meios de viabilizagdo da
aplicagao de aspectos ambientais em projetos.

O quarto capitulo trata da analise qualitativa das metodologias disponiveis
para suporte a decisdo em projetos em aspectos ambientais quanto a
viabilidade de aplicagao ao contexto brasileiro.

O quinto e ultimo capitulo tece consideracdes finais quanto as diretrizes para
o desenvolvimento de ferramentas nacionais de analise do desempenho

ambiental de projetos.
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1 A CRISE AMBIENTAL E A INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

1.1 CONTEXTO

A importancia de uma relacdo responsavel da humanidade com o meio
ambiente é, atualmente, uma questdo universalmente aceita. No entanto,
estamos a uma longa distancia de ter uma relagéo equilibrada com o meio
em que vivemos e do qual necessitamos para nossa sobrevivéncia. Segundo
a World Business Council for Sustainable Development — WBCSD (apud
MANZINI;  VEZZOLI, 2005), poderiamos considerar ambientalmente
sustentaveis aqueles sistemas produtivos e de consumo cujo emprego de
recursos fosse pelo menos 90% inferior ao aplicado atualmente nas
sociedades industrialmente mais avangadas.

A nao alteracdo dos modelos de produgdo e consumo projeta para as
proximas décadas o esgotamento ou rarefagdo dos recursos naturais, o que
elevara seus custos e podera gerar disputas e conflitos para controle dos
recursos remanescentes.

A ONU - Organizagado das Nacgdes Unidas, em seu Millenium Ecosystem
Assessment - MA (Avaliagao Ecossistémica do Milénio), concluido em 2005,
aponta que “a humanidade tem alterado os ecossistemas mais rapidamente
e extensivamente nos ultimos 50 anos do que em qualquer periodo
comparavel da histéria da humanidade. Temos provocado demandas
crescentes por comida, agua, materiais e energia. Enquanto mudangas nos
ecossistemas tém melhorado o bem-estar de bilhdes de pessoas, eles tém
causado uma substancial e irreversivel perda na diversidade da vida na
terra, e tem excedido a capacidade dos ecossistemas de continuar provendo
servicos essenciais”. “Mais areas de terra foram convertidas em lavouras
desde 1945 do que nos séculos XVIII e XIX somados, e aproximadamente
24% da superficie terrestre foi transformada em sistemas de cultivo. Desde

aproximadamente 1980, perdeu-se o equivalente a 35% dos manguezais,
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20% dos recifes de coral do mundo foi destruido e outros 20% estdo em
estado de alta degradagdo ou destruidos.” “Os seres humanos usam
atualmente de 40 a 50% da agua doce corrente(...). Entre 1960 e 2000, a
capacidade de armazenamento em reservatorios quadruplicou. Como
resultado, estima-se que a quantidade de agua armazenada em grandes
represas seja de trés a seis vezes a quantidade que flui naturalmente nos
rios naturais (excluindo-se lagos naturais).”

O uso do carvao, petréleo e gas natural como fontes de energia tem liberado
grandes quantidades de carbono anteriormente confinado a camadas de
rocha subterraneas, elevando assim os niveis do diéxido de carbono (CO,)*
no ar em aproximadamente um terco. Como consequencia, ocorre 0
aprisionamento de calor do sol na atmosfera, conhecido como efeito estufa.

Diferencas de temperatura em®C
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Figura 1.1 - Variagbes Histéricas e Projetadas das Temperaturas na Superficie da Terra. (MA, 2006)

A Figura 1.1 representa a evolugao das temperaturas médias globais para os

® Dioxido de carbono, anidrido carbonico e também conhecido como gas carbbnico quando
sob pressdo e temperatura ambiente; € o gas de efeito estufa resultante das atividades

antrépicas mais abundante na Terra; a seguir identificado por sua formula quimica CO2.



13

ultimos 1000 anos resultante desse efeito estufa.

Uma relagao equilibrada entre as atividades antrépicas e o meio ambiente
tem sido, mais do que simplesmente preservagdo da natureza (carater
preservacionista dos movimentos ambientalistas), também e principalmente
um requisito para a sobrevivéncia da espécie humana. Necessitamos da
utilizagcado dos recursos obtidos da natureza para nossa sobrevivéncia, mas
esta utilizacado deve levar em conta o carater finito destes recursos.

As limitacdes do meio ambiente foram retratadas na década de 1970 com o
documento Limits to Growth (MEADOWS, 1972), que causou grande
polemica & época da Conferéncia de Estocolmo* por sugerir limitacdes ao
crescimento econémico, sobretudo aos paises em desenvolvimento.

Para essa relagcdo entre a uso de recursos naturais e sua preservacao foi
introduzido, ha praticamente 20 anos pela WCED5, o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel sob o aspecto ambiental. A expressao
sustentabilidade ambiental refere-se as condi¢cdes sistémicas segundo as
quais, em nivel regional e planetario, as atividades humanas ndo devem
interferir nos ciclos naturais em que se baseia tudo o que a resiliéncia do
planeta do planeta permite e, a0 mesmo tempo, ndo devem empobrecer seu
capital natural®, que sera transmitido as futuras geragées (MANZINI;
VEZZOLI, 2005).

Neste contexto, a natureza é representada em termos de “capital natural”,
adquirindo valor econdémico e carater de commodities. Esta condigdo ganha
importancia inversamente proporcional a disponibilidade de recursos ainda
existentes. A nocao prevalecente de que os recursos naturais fossem

infinitos no inicio da era industrial fazia com que os custos dos recursos

* Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente Humano, realizada na cidade de
Estocolmo, em 1972.

® World Commission for Environment and Development, que elaborou o documento Our
Common Future, também conhecido como o Relatério Bruntland, estabelecendo o conceito
de Desenvolvimento Sustentavel.

6 Capital Natural é o conjunto de recursos n&o renovaveis e das capacidades sistémicas do
ambiente de reproduzir os recursos renovaveis (MANZINI; VEZZOLI, 2005).
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naturais fossem baixos, e, conforme a disponibilidade destes recursos
diminui tendendo ao esgotamento, o capital natural tende a ser
economicamente sobrevalorizado.

O desenvolvimento, que representa a melhoria do bem-estar humano, passa
entdo a incorporar os requisitos de sustentabilidade ambiental.

O crescimento das preocupacdes e agdes em ambito mundial, para
promocao de atividades humanas comprometidas com uma relagao
equilibrada com o meio ambiente esta relacionada, sob um ponto de vista
mais imediatista, com a tendéncia ao esgotamento dos recursos naturais e
de seu consequente aumento de custos e, em uma esfera mais abrangente,

aos riscos para a sobrevivéncia da espécie humana.

1.2 CONTRIBUIGAO DA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO A PROBLEMATICA

AMBIENTAL

Diversos segmentos das atividades antropicas produzem impactos
ambientais, estando a producdo do meio ambiente artificial, ou meio
ambiente construido, dentre as que mais contribuem para tal. John (2000)
ressalta que praticamente nenhuma atividade humana prescinde de um
ambiente construido adequado, estando a construgcdo civil presente em
todas as regides do planeta ocupadas pelo homem. Desta forma, o impacto
ambiental da construgao civil € proporcional a sua tarefa social.

Em termos quantitativos sobre a contribuicdo nos impactos ambientais da
industria da construgcéo, os numeros variam de pais a pais, mas, situando
rapidamente o problema conforme a Agenda 21 para a Construgéo
Sustentavel - A21CS (INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND
INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION - CIB, 2000), as
construgdes na Unido Européia sao responsaveis por mais de 40% do
consumo total de energia, por cerca de 30% das emissdes de dioxido de
carbono (CO;) e estima-se que o setor da construgdo gere

aproximadamente 40% dos residuos produzidos pelas atividades humanas.
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Com relagdo ao consumo de recursos naturais, Anink (1996) indica que em
meados da década de 1990, 50% deles eram relacionados as edificacbes
nos paises baixos.

No Brasil, onde a industria da construgcdo representa 14,5% do PIB —
Produto Interno Bruto, os residuos de construgao e demolicao representam
mais de 50% da massa dos residuos sélidos urbanos e a operacdo de
edificios consome cerca de 18% do consumo total de energia do Brasil, mas
cerca de 50% da energia elétrica e esta participacao esta crescendo (JOHN,
2000).

E apresentada abaixo a contribuicdo da industria da construcdo para os

principais grupos de impactos ambientais:

a) Consumo de Recursos Naturais

Pelo porte do setor econdmico da industria da construgéo, este é o maior
consumidor de recursos naturais. O Consumo de recursos naturais em
determinada regiao depende de fatores como taxa de residuos gerados, vida
util ou taxa de reposicdao das estruturas construidas, necessidades de
manutencgdo, perdas incorporadas nos edificios, tecnologias empregadas,
entre outros.

Embora dificeis de se estabelecer, ha algumas estimativas referentes ao
montante de recursos naturais consumidos pelo setor. O setor consome
entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. Nos caso dos
EUA, o consumo anual de mais de 2 bilhées de toneladas representa cerca
de 75% dos materiais consumidos nesta economia (JOHN, 2000).

Dentre os recursos naturais, possivelmente o de maior importancia é a agua.
Dos principais usos da agua apontados pelo World Water Council (apud
SAUTCHUK, 2004) para os propositos humanos, a extragdo para uso pela
municipalidade é de 10% do total, sendo o restante empregado para

agricultura, com 70%, e industria, com 30%.

b) Geracdo de Residuos

O ciclo de vida do meio ambiente construido gera residuos desde a
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producdo de materiais e componentes, a construgao e as atividades em
canteiro de obras, manutencdo, uso e, finalmente, na demolicdo. As
atividades de manutencao sdo motivadas tanto para a correg¢ao de falhas de
execucado quanto a necessidade de reposicdo de componentes ao fim de
sua vida util.

A quantidade de residuos gerados é influenciada por diversos fatores, como
as tecnologias construtivas empregadas, taxas de desperdicio, manutengao,
intensidade da atividade produtiva em construcédo, entre outros, variando
estes fatores em cada pais, conforme representado na Tabela 1.1.

Os residuos de construgcao e demolicdo - RCD - s&o um dos responsaveis
pelo esgotamento de areas de aterros em cidades de médio e grande porte,
uma vez que eles correspondem a mais de 50% dos residuos sodlidos
urbanos. No Brasil, estima-se que é gerado anualmente algo em torno de
68,5 milhdes de toneladas de RCD. Além disso, eles sdo responsaveis por
altos custos socio-econdmicos e ambientais nestas cidades em funcao das
deposigdes irregulares. Por exemplo, na cidade de Sao Paulo, estes gastos
sdo na ordem de 45 milhdes de reais / ano para coleta-transporte-deposigao
destes residuos (ANGULO et al, 2003).

. Quantidade Anual ~
Pais Mton/ano | Kglhab Fonte Observagées
Suécia 1,2-6 136 - 680 |Tolstoy, Borklund & Carlson P.P, 1996

(1998); EU(1999)
Holanda 12,8 - 20,2 | 820 - 1300 [Lauritzen (1998); Brossink,

Brouwers & Van (1996);

EU(1999)
EUA 136 - 171 | 463 - 584 |EPA (1998); Peng, Grosskopf, [-1996

Kibert (1994)
Reino Unido| 50 - 70 880 - 1120 |Detr (1998); Lauritzen (1998) 1995, 1996
Bélgica 7,5-34,7 | 735 - 3359 |Lauritzen (1998); EU(1999) P; 1990-1992
Dinamarca 2,3-10,7 | 440 - 2010
Italia 35-40 600 - 690
Alemanha 79-300 | 963 - 3658 P.1994-1996
Japéo 99 785 Kasai (1998) 1995
Portugal 3,2 325 EU(1999) Exclui solos
Brasil na 230 - 660 |Pinto (1999) Algumas cidades apenas

Tabela 1.1 - Estimativas de geragdo de residuos da construgéo civil em diferenctes paises. (JOHN, 2000)

c) Consumo Energético
O meio ambiente construido € responsavel por um consumo energético

significativo em todas as suas fases, desde a produgdo dos materiais,
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construgcdo, manutengao e principalmente o uso. John (2000) afirma que na
Inglaterra, o consumo de energia associado a producédo e transporte de
materiais de construcéo € de cerca de 10% do consumo total de energia.

O consumo de energia durante a fase de uso das edificacbes € ainda mais
significativo. A demanda de energia em edificios dos setores residencial e
comercial na Unido Européia (UE), corresponde a 40,7% do total, enquanto
28,3% sao referentes ao setor industrial e 31% ao transporte. Na Inglaterra,
especificamente, a parcela dos edificios em operacdo tem consumo total de
energia significativamente maior que na UE, chegando a 72% no primeiro
caso (GONCALVES, 2003). No Brasil, segundo dados de pesquisas
governamentais (BRASIL. MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2006),
estima-se que no ano de 2005 o setor residencial tenha sido responsavel
pelo consumo de 31,3% da eletricidade produzida no pais; se considerados
ainda o uso e operacao de edificios dos setores comercial e publico, esse

consumo passa para 63,8%.

d) Poluicao

As atividades relacionadas a construgcdo, em todas as fases do seu ciclo de
vida, langam poluentes no ar, terra e agua, além de emitirem ruidos. Durante
0 processo produtivo de cimento Portland e cal, por exemplo, € gerada uma
grande quantidade de CO, de forma direta pela dissociacdo térmica dos
carbonatos e de forma indireta pela queima de combustiveis fésseis. Dados
do primeiro inventario brasileiro de emissbes antropicas (BRASIL.
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2006), indicam que em 1994 a
producao de cal e de cimento Portland no Brasil gerou cerca de 13.489 Gg
(~13,5x106 t) de CO, resultantes do processo da dissociagao térmica da
mateéria-prima; isto representou naquela época um percentual de 5,3 do total

de emissdes antropogénicas de CO, no pais’ de acordo com dados oficiais

" As emissbes antropogéncias de CO, aqui consideradas (emissao total de 254x10° t de
CO, em 1994) sao resultantes da produgao de energia (queima de combustiveis fésseis e

emissoes fugitivas) e de processos industriais (processos quimicos da produgdo de
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(BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2004). Por meio da
manipulagdo de dados sobre a produgdo de cimento Portland® no Brasil
(SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2006), estima-se
que em 2005 as emissoes atmosféricas de CO, decorrentes da producao de
cimento Portland totalizaram aproximadamente 15,9x106 de toneladas®.

Segundo a National Audubon Society (1994), a emissado de CO;, nos EUA é
de mais de 5 bilhdes de toneladas / ano, dos quais estima-se que o
ambiente construido contribua com mais de 50%. Vale lembrar também a
liberagdo de clorofluorcarbonos (CFCs), produto resultante de atividades
relacionadas ao ambiente construido no condicionamento de ar e produgao
e instalacdo de isolamento com espuma, estimando-se que aquele produto

seja responsavel em 25% pela deplegao da camada de ozénio.

e) Poluigao do Ar Interior

O ar do interior de uma edificagao frequentemente é mais poluido que o do
exterior imediato a esta mesma edificacdo, sendo esta questao fruto do meio
ambiente construido.

Os poluentes do ar do interior dos edificios sdo: compostos organicos
volateis (VOCs — do inglés, Volatile Organic Compounds), microorganismos
patogénicos, poeiras, radonio, particulas e fibras. Estes produtos sé&o
liberados pelos materiais, pelo solo ou pelas atividades relacionadas ao uso

e operagao de equipamentos, e de produtos de limpeza (JOHN, 2000).

cimento Portland, cal, ago bruto, ferro ligas, aluminio primario, amoénia, barrilha, entre
outros)

® O calculo das emissdes atmosféricas é feito com base no Fator de Emiss&o — FE, proposto
pelo Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC, que relaciona a massa de CO,
liberado por unidade de massa de clinquer produzido; FE = 0,507 (BRASIL. MCT, 2006).

°® O cimento Portland é frequentemente citado por ser um dos principais insumos da
construgéo civil e por estar presente em praticamente todas as etapas da produgédo de
edificios, se consideradas os métodos construtivos correntes no Brasil, notadamente

aqueles empregados na auto-construgdo e em pequenas reformas.
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1.3 AGOES MUNDIAIS PARA PROTECAO AMBIENTAL

A civilizagdo vive atualmente uma fase inicial de amadurecimento do
conhecimento sobre suas relagdes com o meio ambiente, no entanto a
humanidade ja preocupava-se com a questdo, de maneira ainda incipiente,
deste a antiguidade. Civilizagdes antigas, como a egipcia, chinesa e hindu
tinham preceitos ecoldgicos contidos nos religiosos (VENDRAMINI, 2005).
Aristoteles (387 a 322 a.C.) ja apontava um colapso da civilizagdo como
consequéncia da ética antropocéntrica (CIANCIARDI, 2004).

No século XVIII, o economista Thomas Malthus apontou uma situacdo de
insustentabilidade na propor¢ao dos crescimentos populacional e dos meios
de subsisténcia em seus ensaios sobre o principio da populacéo.

O final do século XX foi marcado pelo crescimento da conscientizagcao
mundial sobre a limitacbes de nosso habitat quanto a recursos naturais.
Marcos das décadas de 1960 e 1970, como o livro Silent Spring (CARSON,
1962), a pesquisa Limites do Crescimento(MEADOWS, 1972), desenvolvida
para o Clube de Roma, e a Carta de Estocolmo (ONU, 1972), despertaram a
sociedade para as diversas facetas dos impactos ambientais negativos. O
livro de Carson foi uma das razbes para o inicio dos movimentos
ambientalistas na década de 1960, apresentando um alerta a sociedade
sobre o uso indiscriminado de produtos quimicos sintéticos, desenvolvidos
sobretudo durante a Segunda Guerra Mundial, com especial destaque ao
DDT (dicloro difenil tricloroetano) que passou a ser utilizado como inseticida
com seus consequentes impactos ambientais nocivos sobre aguas, terra,
flora, fauna e a vida humana. A questdo ambiental comeca a ter crescimento
em importancia, ultrapassando fronteiras e sendo encarada como uma
questao de seguranca global.

O texto Limites do Crescimento, publicado em 1972 pelo Clube de Roma,
apontava cinco fatores restritivos ao crescimento, sendo eles a populagéo
crescente, a produgao agricola, a escassez de recursos naturais, a produgao

industrial e a poluicdo. Concluiu-se sobre a necessidade de mudanca de
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conduta, senado o planeta entraria em colapso por esgotamento de alimentos
e de matéria-prima (VENDRAMINI, 2005).

Naquele mesmo ano, iniciativas internacionais pautadas por problemas
ambientais, como convencodes e relatérios, promoveram a “Conferéncia das
Nacoes Unidas para o Meio Ambiente Humano”, em Estocolmo, em que foi
produzida a “Declaracdo da ONU sobre o Meio Ambiente Humano”, mais
conhecida como a Carta de Estocolmo. Neste momento comecam a ser
relacionados o desenvolvimento econémico, a protecdo ao meio ambiente e
aspectos sociais, e estabelecidos principios sobre direitos e deveres
referentes ao meio ambiente. Em Estocolmo determinou-se a criagdo do
PNUMA — Programa da Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente.

Na década de 1980 o conceito de desenvolvimento sustentavel foi
apresentado como um amadurecimento das relagbes entre as atividades
humanas e a preservacdao do meio ambiente. “Sustentavel’, do latim
sustinere, significa permanecer em existéncia. O termo “desenvolvimento
sustentavel” entrou em uso inicialmente no inicio da década de 1980 com a
publicagcdo World Conservation Strategy by the International Union for the
Conservation of Nature (Estratégia de Conservagdo Mundial pela Unido
Internacional para a Conservacédo da Natureza) e ganhou uso corrente com
a publicagdo de Our Common Future (Nosso Futuro Comum) — Bruntland
Report, de 1987, pela Comissdo Mundial em Ambiente e Desenvolvimento,
criada em 1983 pela ONU e liderada pela primeira ministra da Noruega, Gro
Harlem Brundtland. Este documento estabeleceu a definigdo mais aceita e
difundida para Desenvolvimento Sustentavel, para o qual é o
“‘desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras de satisfazer as proprias
necessidades”.

Em 1992 o Brasil sediou, na cidade do Rio de Janeiro, a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a
chamada Cupula da Terra, também chamada RIO 92 ou ECO 92. Nesta
conferéncia foi gerada a Agenda 21, firmada por 178 paises, que propde

objetivos a serem alcangados, durante o século XXI, visando o
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desenvolvimento sustentavel, buscando equilibrio entre as dimensdes
ambientais, sociais e econdmicas, a chamada triple botton line.
Também em 1992, as Nagdes Unidas adotaram um Tratado Internacional, a
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC),
criando normas gerais para estabilizacdo das concentragcbes de gases de
efeito estufa na atmosfera. A regulamentacdo da UNFCCC ocorreu na
Conferencia das Partes, em reunido realizada em 1997 na cidade de Kyoto,
Japao, que aprovou o que ficou conhecido como Protocolo de Kyoto
(FRANGETTO, 2002).
No ambito do Protocolo de Kyoto foram propostos mecanismos de mercado
para que os paises desenvolvidos também pudessem atingir os objetivos de
reducao de gases de efeito estufa; um que merece ser destacado e que € de
interesse ao Brasil € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, que é
0 Unico que admite a participagao voluntaria de paises em desenvolvimento.
O MDL permite a certificacdo de projetos de redugdo de emissbes nos
paises em desenvolvimento e a posterior venda das reducdes certificadas de
emissao, para serem utilizadas pelos paises desenvolvidos como modo
suplementar para cumprirem suas metas. Esse mecanismo deve implicar
reducdes de emissdes adicionais aquelas que ocorreriam na auséncia do
projeto, garantindo beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo para a
mitigagdo da mudanga do clima. As emissdes consideradas s&o aquelas
originarias das seguintes fontes de acordo com as categorias/setores abaixo
relacionados:
e Energia
Queima de combustivel

Setor energético

Industrias de transformacao e de construgao

Transporte

Outros setores

Outros

Emissdes fugitivas de combustiveis

Combustiveis solidos

Petréleo e gas natural

Outros
e Processos industriais

Produtos minerais

Industria quimica
Producao de metais



22

Outras produgoes
Producgédo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Consumo de halocarbonos e hexafluoreto de enxofre
Outros
e Uso de solventes e outros produtos
e Agricultura
Fermentagao entérica
Tratamento de dejetos
Cultivo de arroz
Solos agricolas
Queimadas prescritas de savana
Queima de residuos agricolas
Outros
e Residuos
Disposicao de residuos sélidos
Tratamento de esgoto
Incineragao de residuos
Outros

Esse mecanismo tem permitido ao longo dos ultimos quatro anos a
validacéo e o registro de centenas de projetos originarios de diversas partes
do mundo, gerando uma expectativa concreta de redugédo de 871x10°
toneladas de CO,e'™ para o primeiro periodo de obtengdo dos créditos de
carbono. O Brasil, depois da China e india, contribuira com a terceira maior
projecdo de reducdo de emissdes, cerca de 130 x10° de toneladas
equivalentes de COye.

Em 2002, foi realizada a Conferencia Mundial sobre o Desenvolvimento
Sustentavel, em Joanesburgo, Africa do Sul, a chamada RIO+10, em que
foram avaliados os resultados efetivos dos compromissos firmados durante a
RIO 92.

Publicada em 2005, a Avaliagao Ecossistémica do Milénio (ONU, 2005) teve
por objetivo avaliar as consequéncias que as mudangas nos ecossistemas
trazem para o bem-estar humano e as bases cientificas das agdes
necessarias para melhorar a preservagdao e uso sustentavel desses
ecossistemas e sua contribuicdo ao bem-estar humano; este documento

constitui-se na primeira avaliagao da situagao ambiental global.

'% De acorco com o Protocolo de Kyoto, as emissdes equivalente de gas carbdnico (CO.e)
incluem outros gases de efeito estufa além do CO,, a saber: metano (CH,), éxido nitroso

(NOy),Hidrofluorcarbonos (HFCs), Perfluorcarbonos (PFCs) e Hexafluoreto de enxofre (SFg).
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1.3.1 A Insercao Brasil no Contexto Historico

Poucas acoes referentes ao meio ambiente ocorreram no Brasil, conforme
aponta Cianciardi (2004), até a década de 1960, como as primeiras normas
conservacionistas editadas em 1817 por Dom Jodo para protecao das matas
ciliares ao longo dos rios da cidade do Rio de Janeiro, motivadas por
problemas no abastecimento de agua potavel; a promulgacédo em 1934, por
incentivo de Alberto Loefgren, cientista sueco atuante no Brasil, do Cddigo
Florestal Brasileiro (Decreto Federal n°23.793/34); e, no mesmo ano, a
promulgacéo do Cédigo de Aguas (Decreto Federal n°24.643/34).

A partir da década de 1960, inicia-se a participagdo brasileira em
convencdes e reunides internacionais de preservacido e conservacao do
meio ambiente, como a Conferéncia Internacional sobre a Utilizagao
Racional e a Conservacdo dos Recursos da Biosfera, promovida pela
UNESCO - United Nations Education Science and Culture Organization.

A preparacdo da Convencédo de Estocolmo, em 1972, foi vista como uma
tentativa dos paises desenvolvidos de frear o desenvolvimento dos paises
subdesenvolvidos (VENDRAMINI, 2005). O Brasil, que neste momento vivia
o chamado “milagre econdmico”, se posicionou como um dos lideres do
bloco contrario a uma firme proteg¢do nacional e internacional do meio
ambiente, uma vez que, segundo Cianciardi (2004), o relatorio do Clube de
Roma, foco principal da Convengao de Estolmo, propunha uma estagnagéao
do desenvolvimento econdmico aos paises do terceiro mundo com a
chamada politica de “crescimento zero”.

Tendo adotado uma posicdo reacionaria na Conferéncia de Estocolmo, o
Brasil passou a sofrer pressbes para que mudasse sua posi¢cao relativa a
tutela do meio ambiente, o que provocou a criagdo da SEMA — Secretaria
Especial do Meio Ambiente, em 1973 (VENDRAMINI, 2005).

Em 1981, o Governo Federal, por intermédio da SEMA e a partir da lei
n°6938/81, instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (lei n°6938/81) e a
criacao do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), composto por

conjunto de orgaos e instituicbes nos niveis federal, estadual e municipal,
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acdes que marcaram este ano como de especial importancia para a
protecdo do meio ambiente brasileiro. No nivel federal, foi criado o CONAMA
— Conselho Nacional do Meio Ambiente, como orgéo superior, consultivo e
deliberativo. Posteriormente, ja em 1989, veio a ser criado o IBAMA —
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais, de carater
executivo.

A crescente importancia da questao ambiental fez com que o tema fosse
incluido na elaboragao da Constituicdo Federal do Brasil de 05 de outubro
de 1988, hoje considerada uma das mais avangadas neste aspecto.

Em 1992, o Brasil sediou na cidade do Rio de Janeiro a ja citada
Conferencia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente — (CNUMAD),
sendo um dos paises signatarios da Agenda 21. Também em 1992 foi criado
no Brasil o Ministério do Meio Ambiente — MMA, buscando estruturar a
politica ambiental no pais.

Em 1997, o pais firma compromissos no estabelecimento de mecanismos de
controle da emissao dos chamados gases de efeito estufa, assinando o
Protocolo de Kyoto.

Na realizacdo da Conferencia Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel
em Joanesburgo, a RIO+10, o Brasil se destacou por suas realizagcbes
internas de controle ambiental nas areas juridico-institucionais, programas e
projetos. Alguns dos exemplos mais relevantes sdo a Lei de Crimes
Ambientais (lei federal n°9605/98), a constituicdo do Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao (lei federal n® 9985/00), o Programa Nacional de
Florestas, a Lei das Aguas (lei federal n°9433/97), e a criacdo da ANA —
Agencia Nacional de Aguas, renovando o modelo gestor de recursos hidricos
no pais (PEDRO, 2002 apud CIANCIARDI, 2004). Nao se pode deixar de
mencionar, ainda, os esforgos para criagdo da Agenda 21 Brasileira.

Em 1999, o entdo Presidente da Republica, Fernando Henrique Cardoso,
criou a Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima — CIMGC,
com a finalidade de articular as agdes de governo nessa area.

No Brasil, a CIMGC é a Agéncia Nacional Autorizada — AND que tem a

competéncia de analisar e aprovar projetos de MDL antes da envia-los a
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Secretaria Executiva do MDL, organismo internacional que regulamenta
normas e procedimentos, aprova projetos e valida os créditos de carbono.
Nos ultimos dois anos foram aprovados 111 projetos de MDL na AND
brasileira, e mais 32 projetos estdo em tramite (BRASIL. MINISTERIO DA
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2007).

As operagbes financeiras com os créditos de carbono ja foram
regulamentadas pelo Banco Central por meio da Circular n°3291 de 08 de
setembro de 2005, e podem ser cursadas diretamente junto aos bancos
autorizados a operar no mercado de cambio. Essa providéncia propiciara
maior agilidade e seguranca para o fluxo de recursos decorrentes de
negociacdes dessa natureza'’.

Ja como cumprimento dos compromissos assumidos durante a Rio+10, o
Brasil apresentou em 2006 seu Plano Nacional de Recursos Hidricos -
PNRH, cujo objetivo é assegurar as disponibilidades hidricas em quantidade
e qualidade para o seu uso racional e sustentavel (AMBIENTE BRASIL,
30/01/06).

Apesar de todos os esforcos, o Brasil foi classificado em 34° lugar no indice
de Desempenho Ambiental 2006, feito por pesquisadores da Universidade
de Yale e Columbia, nos Estados Unidos, e apresentado no Férum
Econémico Mundial, em Davos (AMBIENTE BRASIL, 20/01/06).

" Para aprofundamento do tema consultar publicacbes do Ministério da Ciéncia e

Tecnologia relativas ao Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL e sobre o Protocolo
de Kioto, disponibilizadas on line, no endereco eletrénico: http://www.mct.gov.br/index.php/
content/view/3881.html.
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1.3.2 Acdes Especificas para a Industria da Construgao

As acgdes globais e genéricas vem se refletindo nos diversos setores da
sociedade a partir da década de 1990, mais especificamente a partir da
RIO92 e inicialmente baseadas na Agenda 21.

No setor da construgcdo civil, as interpretagbes da Agenda 21 mais
importantes sdo (1) a Agenda Habitat Il, assinada na Conferéncia das
Nacbes Unidas realizada em Istambul, em 1996; (2) a CIB Agenda 21 on
Sustainable Construction, que contempla, entre outros, medidas de reducgao
de impactos através de alteracbes na forma como os edificios sao
projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo; e (3) a CIB/UNEP
Agenda 21 for Sustainable Construction in Developing Countries.

. Agenda 21 da ONU
Habitat Agenda {1992)

(1996)

Y Ag21 do CIB/UNEP
para Construgao
Sustentavel em

paises em
desenvolvimento

(2002)

Figura 1.2 - Reinterpretagbes da Agenda 21 relacionadas ao setor da construgdo. (SILVA, 2003)



27

2 ASPECTOS CONCEITUAIS E TEORICOS

Antes que se inicie uma abordagem dos aspectos ambientais das
construgbes e seu relacionamento com as atividades de projeto, faz-se
necessario que se apresentem alguns conceitos. Neste capitulo sédo tratados
os conceitos de desempenho construtivo, desempenho ambiental, avaliagao
do ciclo de vida, impactos ambientais das atividades humanas e, baseado
nestes, proposta de conceituagao para desempenho ambiental construtivo.
Estes conceitos serdo relacionados no capitulo 3 as atividades construtivas

e a importancia do projeto neste contexto.

2.1 DESEMPENHO CONSTRUTIVO

Segundo Spekkink (2005), a definicdo mais simples para o conceito de
desempenho € apresentada pelo Relatério CIB#64 (GIBSON, 1982),
“Trabalhando com o enfoque de Desempenho em construgao” , que define:
“O enfoque em desempenho é a pratica de pensar e trabalhar mais termos
de fins do que em termos de meios. Isso, no que diz respeito em para que
uma construcdo ou parte dela é requisitada a fazer, e ndo prescrevendo
como ela deve ser construida”.

Construgdo Baseada em Desempenho, prossegue Spekkink, € focada no
desempenho requerido para as necessidades do usuario, que significa estar
ajustado a finalidade do produto construido, sendo oposto ao enfoque
prescritivo, mais tradicional, descrevendo tipo e qualidade dos materiais,
método de construgdo, etc. Este ultimo, embora mais simples de ser
aplicado, apresenta riscos de “engessar’ mudangas e inovagdes, que
poderiam vir a ter resultados até mais satisfatérios. E mais apropriado o uso
misto dos dois modelos, aplicando-se o mais adequado a cada situagao.
Definicbes e estabelecimento de principios para avaliagdo do desempenho

das construcdes ou, mais especificamente dos edificios, foram apresentados
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pela ISO - International Organization for Standardization através da norma

ISO6241 — Padrées de Desempenho em Edificios, em 1982, objetivando

definir o comportamento requerido de edificios como um todo, partes de

edificios e materiais construtivos, em termos dos requisitos funcionais de

seus usuarios. Para atendimento a finalidade da norma, sdo apresentadas,

dentre outras, as definigdes abaixo:

- Usuario: pessoa, animal ou objeto para o qual a construgéo foi projetada.

- Agente: Algo que age sobre a construgao ou parte dela.

- Requisito do usuario: relacdo de necessidades a serem preenchidas
(pela construcéo).

- Desempenho: O comportamento (de um produto) relacionado ao uso.

Spekkink (2005) aponta que tratando-se os requisitos do usuario em termos

técnicos qualificaveis e mensuraveis pode-se falar sobre “requisitos de

desempenho”, remetendo a definigdo abaixo:

Requisitos de desempenho em construcbes sao expressos em termos de

solucdes independentes e de propriedades mensuraveis do edificio, espagos

ou subsistemas, que sao requeridos para facilitar o uso pretendido.

Um requisito do usuario pode implicar diversos requisitos de desempenho. A

Tabela 2.2 representa um exemplo de traducdo de um requisito do usuario

em seus correspondentes requisitos de desempenho.

Requisitos do Usuario Requisitos de Desempenho

Fazer reunides com no maximo 25 - espaco necessario: 3m? por pessoa

pessoas, com arranjos variaveis. - Proporgéo comprimento : largura <
1,5:1

- Ventilagdo: min. 30m3
ar/pessoa/hora

- Temperatura: entre 19 a 21°C

- Ruido de fundo: max. 35 dB(A)

- Tempo reverberacgao: 0,8 — 1,0 seg.

- iluminancia no plano de trabalho

(altura da mesa): min. 500 lux

Tabela 2.2 - Requisitos de desempenho para um unico Requisito do Usuério (SPEKKINK, 2005)
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Esta tabela demostra a diferenca entre requisitos do usuario e requisitos de
desempenho. A primeira € a linguagem que o usuario entende, enquanto
que a segunda é a linguagem que somente o especialista entende. A
traducdo de uma para a outra linguagem é tarefa para o especialista, ou
seja, arquitetos e/ou engenheiros consultores.

A tabela demonstra que os requisitos de desempenho descrevem o nivel de
qualidade em diferentes aspectos para o edificio em uso, sem sugerir
nenhuma solugao, permitindo ao projetista criar e inovar nas solugdes. Para
assegurar-se de que as solugdes atendam os requisitos de desempenho,
elas podem ser avaliadas através de Indicadores de Desempenho (IDs) ou
Especificacdbes de Desempenho, podendo estas serem extraidas de

propostas de projetos por medi¢des, calculos e simulagdes.

- -F.."I.r.-_\-"'... tl’adugéﬂ 'w‘_’,._‘{;: T .\.-.

{1y A .~ Linguagem do ~
Lin g /—-—\, sspecialista ~
— -.___r..*--"‘-x 3 :_D i-—_z o,
e uisitonge uisitos
Demanda é%suariogde%esemp
Suprimento Solucao
Conceitual

Figura 2.3 — Demanda / Suprimento (SPEKKINK, 2005)

" desempenho
- requisitado ~ -
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A distingdo entre Indicadores de Desempenho e Especificacbes de
Desempenho estd em que o primeiro representa a demanda, a qualidade
requerida, e o segundo representa o suprimento desta demanda, o
desempenho de solugdes de projeto especificas. (SPEKKINK, 2005).

A norma [S06241 define que normas de desempenho devem incluir

relatérios sobre:

a) Requisitos de desempenho (expressos como limites de valores ou

graduacgdo) para edificios ou suas partes sob condigbes especificas e

referente a:

1) Requisitos dos usuarios
2) Agentes relevantes para o desempenho do edificio, como clima,
condicdes do terreno ou caracteristicas de ocupacao.

b) Métodos de avaliacdo de cada caracteristica de desempenho, incluindo

desempenho ao longo do tempo, também referindo-se aos requisitos e

agentes.

O método de avaliagao ou verificacdo de cada requisito de desempenho

pode ser por meio de:

a) Teste: através de medigdes diretas ou outros meios de determinagao sob
reais condigdes de uso ou condicbes apropriadamente correlacionadas
ao uso.

b) Calculo: indica o alcance de satisfacdo de requisitos funcionais por meio
de modelos tedricos.

c) Julgamento: permite avaliagdo dos requisitos funcionais através da

avaliagao baseada na experiéncia em casos e condi¢cdes similares.

Os requisitos dos usuarios apresentados originalmente pela norma 1ISO6241
sdo Estabilidade, Seguranga ao fogo, Seguranga em uso, Estanqueidade,
Higrotermia, Pureza do ar, Conforto acustico, Conforto visual, Conforto tatil,
Conforto antropodinamico, Higiene, Conveniéncia de espagos para usos
especificos, Durabilidade e Economia.

Nao foram previstos na lista acima requisitos especificamente ambientais,

embora alguns destes requisitos impliquem em avaliagdo de desempenho



31

ambiental, como os requisitos pureza do ar e conforto acustico. No entanto,
a melhoria de alguns destes aspectos de desempenho é condi¢cdo para
obtencao de melhoria de desempenho ambiental.

Os agentes relevantes para o desempenho do edificio sdo classificados em
mecanicos, eletromagnéticos, térmicos, quimicos e biolégicos. As origens
dos agentes podem ser externas ao edificio ou internas ao mesmo, neste
caso podendo ser referentes a ocupacao do edificio ou consequentes do
projeto.

No Brasil, a norma em desenvolvimento Desempenho de Edificios
Habitacionais até Cinco Pavimentos (ABNT, 2006), lista os requisitos do
usuario apresentados a seguir: Desempenho estrutural, Seguranga contra
incéndio, Segurangca no uso e operagdo, Estanqueidade, Desempenho
térmico, Desempenho acustico, Desempenho luminico, Saude, higiene e
qualidade do ar, Funcionalidade e acessibilidade, Conforto tatil-visual e
antropodinamico, Durabilidade e manutenibilidade e Adequacédo ambiental.
Este projeto de norma inclui, além dos requisitos da norma 1SO6241 em
parte reorganizados, também aspectos como saude, acessibilidade e
adequacdo ambiental, aspectos esses alinhados com as agendas
contemporaneas. A caracteristica de adequagédo ambiental ja é considerada
aqui como item de desempenho construtivo, embora ainda de maneira muito
insipiente em seu atual estagio de desenvolvimento, apenas nos aspectos
de uso racional de agua e contaminagdo do solo e lengol freatico. Assim
como na norma [1S06241, aqui também alguns dos requisitos de
desempenho construtivo interferem nos resultados de desempenho
ambiental, e a melhoria destes aspectos de desempenho é condi¢gédo para

obtencao de melhoria também em desempenho ambiental.
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2.2 DESEMPENHO AMBIENTAL

Avaliar o desempenho ambiental de um processo implica na adogéo de
metodologias e procedimentos que permitam a mensuragao dos resultados
em termos ambientais.

A questdo do desempenho ambiental é objeto de normalizagéo, através das
normas da série ISO14000 que, com diferengas quanto as suas finalidades
especificas, foram desenvolvidas para serem aplicadas por organizagdes na
tarefa ndo apenas de avaliar o desempenho ambiental, mas principalmente
de estabelecer procedimentos para gestdo ambiental, -certificagao,
implementacgao, controle e outros aspectos relacionados.

S&o apresentadas a seguir linhas gerais das principais normas desta série.

2.2.1 Normas Série 1ISO14000

2.2.1.1 ISO 14001 - Sistemas de gestdo ambiental - Especificacdo e

diretrizes para uso

Norma que especifica Sistemas de Gestado Ambiental (SGA), para aplicagao
por organizagdes de diversos portes em diferentes condigbes geograficas,
culturais e sociais. Tem por finalidade equilibrar a protecdo ambiental e a
prevencdo de poluicdo com as necessidades socioecondémicas. Contém
apenas requisitos que podem ser auditados para fins de certificagcdo e/ou
autodeclaracao, ndo especificando requisitos absolutos para o desempenho
ambiental além do comprometimento, expresso na politica, de atender a
legislagdo e regulamentos aplicaveis com melhoria continua (Figura 2.5)

A aplicagdo desta norma ndo garante, por si so, resultados ambientais
otimos, devendo o sistema de gestdo ambiental recomendar o uso da melhor

tecnologia disponivel, desde que a relagao custo/beneficio seja favoravel.
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Figura 2.5 — Modelo de sistema de gestao ambiental (ISO14001)
Dentre as definicbes apresentadas pela norma, destacam-se:

- meio ambiente: circunvizinhanga em que uma organizagdo opera,
incluindo ar, agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e
suas inter-relagoes.

- impacto ambiental :qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou
servigos de uma organizagao.

- desempenho ambiental: resultados mensuraveis do sistema de gestao
ambiental, relativos ao controle de uma organizagao sobre seus aspectos

ambientais, com base na sua politica, seus objetivos e metas ambientais.

A norma estabelece requisitos de um sistema de gestdo ambiental, sendo
eles politica ambiental, planejamento, implementacdo e operagao,
verificagdo e agao corretiva e analise critica pela administragéo.

A Norma contém requisitos de sistemas de gestdo baseados no processo
dinamico e ciclico de “planejar, implementar, verificar e analisar
criticamente”. E recomendado que o sistema permita a uma organizagdo
estabelecer uma politica ambiental, identificar os aspectos ambientais

decorrentes de atividades, identificar os requisitos legais e regulamentares
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aplicaveis, estabelecer prioridades, objetivos e metas ambientais,
estabelecer uma estrutura e programas de implementagdo, facilitar as

atividades correlatas ao SGA e favorecer a adaptacao as circunstancias.

2.2.1.2 ISO 14004 - Sistemas de gestao ambiental - Diretrizes gerais sobre

principios, sistemas e técnicas de apoio

A norma ISO 14004 tem como objetivo geral fornecer assisténcia a
organizagbes na implementacdo e aprimoramento de um SGA. Ela orienta
as organizagdes como efetivamente iniciar, aprimorar e manter um sistema
de gestdo ambiental, constituindo-se como ferramenta gerencial interna.
Diferentemente da norma ISO 14001, esta norma ndo se destina a fins de
certificagao/registro e auto-declaragdo, mas orientar os responsaveis quanto
a valorizagdo do SGA, comunicagado interna e externa, requisitos legais
aplicaveis e o0s aspectos ambientais associados as atividades,
comprometimento, definigdo de responsabilidades, planejamento ambiental
ao longo do ciclo de vida do produto ou do processo, estabelecimento de
niveis de desempenho, provimento de recursos, avaliagdo e aprimoramento
do desempenho ambiental, auditoria e analise critica do SGA visando
melhoria do sistema, e estimulo a prestadores de servigos e fornecedores a
estabelecer um SGA.

A Norma prové orientagdo para o desenvolvimento e a implementagao de

principios e sistemas de gestdo ambiental e sua coordenagdo com outros

sistemas de gestao.

Os principios para esta norma sao os mesmos que para a 1ISO14001, em um

processo sequencial e retroalimentado, que sao:

1) Comprometimento e Politica — de incumbéncia da alta administragao,
inclui avaliagcdo ambiental inicial (aspectos legais, desempenho, gestao
ambiental, vantagens competitivas) e politica ambiental (principios de
acao considerando valores da organizagdo, requisitos das partes,

prevencgao, coordenagao com outras politicas, condigbes geograficas, leis
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e outros critérios ambientais pertinentes).

Planejamento — abordando (a) identificagdo e avaliagcdo de aspectos
ambientais ao longo do tempo, quanto a exposi¢éo legal, regulamentar e
comercial da organizagao, incluindo impactos sobre a saude e seguranga
e a avaliagao de risco ambiental; (b) requisitos legais e outros, podendo
ser especificos a atividade, especificos aos produtos ou servigos,
especificos ao ramo de atividade, leis ambientais gerais e ainda
autorizagbes, licengas e permissbes; (c) critérios Internos de
desempenho, quando normas externas nao atenderem as necessidades
ou ndo existirem; (d) objetivos e metas ambientais, recomendando-se
que se considere o estabelecimento de indicadores de desempenho
ambiental mensuraveis; (e) programa de gestdo ambiental, abrangendo
cronogramas, recursos e responsabilidades;

Implementagdo — incluindo (a) capacitagdo, assegurando recursos
humanos, fisicos e financeiros, integracdo entre sistemas de gestéo,
atribuicdo de responsabilidades, conscientizagdo, motivacdo e
treinamento; (b) agdes de apoio, como comunicagdo, relato,
documentagdo, controle operacional e atendimento a emergéncias; (c)
medicao e avaliagdo, com acdes de medicao e monitoramento, corre¢cao
e prevencgao, registros e gestao da informacgao e auditorias.

Analise Critica e Melhoria Continua.

2.2.1.3 1SO14031 - Gerenciamento Ambiental — Avaliagdo de Desempenho

Ambiental - Diretrizes

Esta norma fornece diretrizes para projeto e uso de Avaliacédo de

Desempenho Ambiental em uma organizagdo. Embora também seja de

finalidade gerencial, esta norma tem um carater mais operacional que as

normas 1SO14001 e 1SO14004, oferecendo maior aproximagao a obtengao

de resultados objetivos.

A 1SO14031 também apresenta definicdes, como as transcritas a seguir, em
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parte divergindo em relagdo a norma 1SO14001.

- Desempenho Ambiental: resultados do gerenciamento de uma
organizagao em aspectos ambientais.

- Avaliacdo de Desempenho Ambiental: processo para facilitar decisdes
gerenciais em relagcdo a desempenho ambiental pela selecdo de
indicadores, coleta e analise de dados, avaliando informagdes frente
critérios de desempenho ambiental, relatando e comunicando, e

periodicamente revisando e aprimorando o processo.

Para esta norma, a Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA ou EPE —
Environmental Performance Evaluation) € um processo de gerenciamento
interno comparando a situagao atual de uma organizagdo com um critério de
desempenho ambiental, seguindo o modelo de gerenciamento PDCA (Plan-
Do-Check-Act) (Figura 2.6).

PLANEJAR

Planejando Avaliagao de Desempenho Ambiental

Selecionando indicadores de Avaliagdo de
Desempenho Ambiental

FAZER

Usando dados e informagées

‘ Coletando Dados ‘

477

Analisando e convertendo dados

J77

Avaliando informagéo ‘

Relatando e comunicando S

VERIFICAR E AGIR

| Revendo e aprimorando a Avaliagéo de
Desempenho Ambiental

Figura 2.6 — Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ISO14031)

Os indicadores de avaliagao de desempenho ambiental (EPEs) sao listados
a seguir:
- Indicadores de desempenho ambiental (EPlI - Environmental

Performance Indicator), podendo ser Indicadores de Desempenho



37

Gerencial (MPl — Management Performance Indicator) e Indicadores de
Desempenho Operacional (OPI — Operacional Performance Indicator);
- Indicadores de Condicdo Ambiental (EClI — Environmental Condition

Indicator) — informacgdes sobre as condi¢des do ambiente.

A CONDICAO

A ORGANIZACAO (EPIs)

CONDICAO
AMBIENTAL GERENCIAMENTO DA ¢>PARTES
E OUTRAS Ei> R { L ) NTERES-
E OUTRS ORGANIZACAO (MPIs) i> SADAS

ML Z6N
)\ VAV L

OPERACOES DA
ORGANIZACAO (OPIs)

INPUTS; FACILIDADES OUTPUTS
I:? FISICAS E Eb
SUPRIMENT EQUIPAMENTOS ENTREGA

AMBIENTAL (ECIs)
fluxo de informagéo D>

fluxos de entrada/saida operacional -

fluxo de decisao D>

Figura 2.7 — Interrelacionamento do gerenciamento da organizagdo e operagbes com

condicionantes ambientais (ISO14031)

A selecao de indicadores deve buscar apresentar dados quantitativos e

qualitativos mais compreensiveis e uteis, ajudando a converter dados mais

relevantes em informagao concisa sobre os esfor¢os gerenciais a influenciar

os desempenhos operacional e organizacional, ou as condigbes ambientais.

Os indicadores sao apresentados abaixo conforme suas classes:

MPIs - politicas, pessoas, planejamento de atividades, praticas e

procedimentos em todos os niveis da organizagao.

OPIs - fornecem informagdes sobre o desempenho ambiental das

operacgoes, relacionados a:

- inputs (entradas): materiais (processado, reciclado, reusado ou materias
primas; recursos naturais), energia e servigos;

- o fornecimento de inputs para as operagdes da organizagao;

- projeto, instalacdo, operacdo e manutencdo das facilidades fisicas e

equipamentos da organizagao;
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- outputs (saidas): produtos (produtos principais, sub-produtos, reciclados
e reutilizados), servigos, lixos (solidos, liquidos, perigosos, nao perigosos,
reciclaveis, reusaveis), e emissdes (emissdes ao ar, efluentes para a
agua e solo, ruido, vibragcdo, calor, radiagdo, luz) resultantes das
operagdes da organizacgao;

- adestinacdo dos outputs resultantes das operagoes.

ECIs - informagdes sobre as condigcbes ambientais locais, regionais,

nacionais e globais. Fornecem informagdes uteis na auséncia de medi¢des

quanto aos impactos ambientais.

INPUTS OUTPUTS

Facilidades Fisicas e

Materiais Equipamentos Produtos

Processados, reciclados,
reusados e novos

materiais Projeto
Recursos naturais Instalagéo
Operagao Produtos
| Energia ] Manuteng&o Sub-produtos
Quantidade e tipos de Uso do solo Materiais reciclados e
energia utilizados reusados

Servigcos de Suporte

Operacional Servigos
Limpeza e zeladoria

Manutencao, transporte

e entrega Lixos
Informagéo e
comunicagdes Solidos/liquidos
Seguranga perigosos ou ndo
Alimentagéo e cozinha Reciclaveis/reusaveis
Destinagéo de lixo
Outros servigos | Emissdes |

Emissées ao ar
Efluentes agua/solo
Ruido, calor, vibragéo,
luz, radiagédo

Suprimento Entrega

v

v

Tabela 2.3 — Operagbes da organizagao (ISO14031)

Além das normas acima, das quais foi apresentado um breve resumo
conceitual, destacam-se ainda as normas da série 1ISO14040, abordando a
avaliagao do ciclo de vida, assunto tratado na proxima se¢ao deste texto.

Embora as normas da série se destinem especificamente a aplicagéao
organizacional, seus conceitos sao referenciais ao se tratar de desempenho

ambiental.
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2.3 AVALIAGAO DO CiCcLO DE VIDA

A Avaliagdo do Ciclo de Vida'®> (ACV) é tratada nas normas da série
ISO14040. Segundo a norma 1SO14040 (ABNT, 2001), em decorréncia da
crescente conscientizagao sobre a importancia da protegcdo ambiental e dos
possiveis impactos associados a produtos manufaturados e consumidos tem
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
compreender e diminuir estes impactos, sendo a ACV uma das técnicas em
desenvolvimento com este propasito.

Segundo Manzini;Vezzoli (2005), a ACV, como um dos métodos
quantitativos de analise e avaliacdo do impacto ambiental, € uma operagao
complexa devido a trés razdes fundamentais, primeiramente pelo impacto
ambiental ndo ser determinado por um produto apenas, mas por um
conjunto de processos que o acompanha durante todo o seu ciclo de vida,
cuja avaliacdo € sujeita a muitas incertezas; em segundo lugar, uma vez
definido o ciclo de vida inteiro de um produto, ocorrem duvidas sobre os
reais impactos decorrentes devido a uma limitacdo dos dados disponiveis
para analise; e, por fim, o conhecimento sobre o0 meio ambiente ainda é
limitado, sendo as relagdes de causa e efeito de dificil identificagdo. A
metodologia da ACV, em sintese, € sujeita a criticas por sua complexidade e
consequente alto custo, muitas vezes inviabilizando sua aplicagao, e
também por simplificar demais a situagao real, ndo sendo segura do ponto
de vista cientifico e ambiental. Apesar de todas estas questbes, a ACV &,
com certeza, a metodologia que melhor enfrenta os problemas a que se
destina.

Para demonstrar a que tipo de problemas a ACV pode ser aplicada, vamos
descrever alguns exemplos. Soares (2006) cita o caso da Califérnia, nos
Estados Unidos, que foi o primeiro estado americano a receber veiculos

elétricos como meio de redugdo da poluicdo causada por motores

2 Life Cycle Analysis, Life Cycle Assessment (LCA), Product Line Analysis, Ecological

Balance, segundo a terminologia inglesa (Soares, 2006).
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tradicionais a combustdo. Porém, considerando que, atualmente, a energia
elétrica consumida por aquele estado provém essencialmente de
combustiveis fésseis, 0 aumento da demanda de eletricidade poderia tornar
o balango de poluigdo negativo, comparado com a situagéo inicial. Outro
exemplo seria um questionamento se o0 uso de embalagens descartaveis
apresenta, de fato, consequéncias mais negativas ao meio ambiente do que
embalagens retornaveis, considerando-se para estas todas as atividades
conexas ao processo, como a coleta, o transporte, a lavagem e a
desinfeccao, o tratamento dos efluentes gerados, etc.

A produgdo do meio ambiente construido também apresenta
questionamentos semelhantes, que devem ser feitos desde o
desenvolvimento do projeto, sobre as diversas solugbes possiveis para
atendimento a um determinado requisito funcional, qual a que traria menores
consequencias negativas ao meio ambiente. Concreto armado ou Ago: qual
delas seria a solugéo estrutural de menor impacto ambiental negativo que
poderia ser adotada durante o projeto de um edificio? Como avaliar os
impactos ambientais da construcdo de um edificio utilizando-se blocos de
concreto como elementos de vedagdo em comparagao a construgao do
mesmo edificio, caso fossem utilizados blocos ceramicos?

Como técnica de suporte a obtencao de respostas a questionamentos como
0s expostos acima, a ACV se apresenta, segundo Soares, como ferramenta
de exceléncia para analise e escolha de alternativas, sob uma perspectiva
puramente ambiental. O seu principio consiste em analisar as repercussdes
ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventario de entradas
e saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e residuos) do
sistema considerado. As fronteiras de analise devem considerar as etapas
de extracdo de matérias-primas, transporte, fabricacdo, uso e descarte (o
ciclo de vida). Esse procedimento permite uma avaliacdo cientifica da
situacao, além de facilitar a localizacido de eventuais mudancas associadas
as diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu perfil

ambiental.
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2.3.1 Principios da Avaliagao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida foi originalmente definida pela SETAC" como
sendo um “processo para avaliar as implicagdes ambientais de um produto,
processo ou atividade, através da identificacdo e quantificacdo dos usos de
energia e matéria e das emissdes ambientais; avaliar o impacto ambiental
desses usos de energia e matéria e das emissdes; e identificar e avaliar
oportunidades de realizar melhorias ambientais. A avaliagao inclui todo o
ciclo de vida do produto, processo ou atividade, abrangendo a extragdo e o
processamento de matérias-primas; manufatura, transporte e distribuigcao;
uso, reuso e manutengao; reciclagem e disposicao final”. ACV ¢, portanto,
um procedimento de analisar formalmente a complexa interacdo de um
sistema — que pode ser um material, um componente ou um conjunto de
componentes — com o ambiente, ao longo de todo o seu ciclo de vida,
caracterizando o que tornou-se conhecido como enfoque do “bergco ao
tumulo” (cradle-to-grave). A ACV, segundo Manzini;Vezzoli (2005), leva em
consideragdo os impactos ambientais nos ambitos da saude ecoldgica, da
saude humana e do esgotamento de recursos naturais, ndo fazendo
consideragdes de carater econdmico e social.

A definicdo para a Avaliacdo do Ciclo de Vida é apresentada pela Norma
NBRISO14040, de maneira mais objetiva, juntamente com outras definigdes,
dentre as quais destacam-se:

Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV): Compilacédo e avaliagdo das entradas,
das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida.

Ciclo de vida: Estagios sucessivos e encadeados de um sistema de
produto, desde a aquisigdo da matéria-prima ou geragdo de recursos
naturais a disposicao final.

Avaliacao do impacto do ciclo de vida: Fase da avaliagdo do ciclo de vida

¥ SETAC - Society for Environmental Toxicology and Chemistry. Historicamente, o primeiro

organismo em nivel internacional a atuar no desenvolvimento da ACV.
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dirigida a compreensdo e a avaliacdo da magnitude e significancia dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto.

Interpretacao do ciclo de vida: Fase da avaliagéo do ciclo de vida na qual
as constatacdes da analise de inventario ou da avaliacdo de impacto, ou de
ambas, sdo combinadas consistentemente com o objetivo e 0 escopo
definidos para obter conclusdes e recomendacgoes.

Analise do inventario do ciclo de vida: Fase da avaliacdo do ciclo de vida
envolvendo a compilacdo e a quantificacdo de entradas e saidas, para um

determinado sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

Silva (2003) apresenta, com base na SETAC, os principais objetivos de uma

ACV como sendo:

a) retratar, da forma mais completa possivel, as interacdes entre o processo
considerado e o ambiente;

b) contribuir para o entendimento da natureza global e independente das
consequencias das atividades humanas sobre o ambiente e;

c) produzir informagdes objetivas que permitam identificar oportunidades

para melhorias ambientais.

Genericamente, as ACVs podem ser aplicadas para:

- Avaliagdo da adequacao ambiental (uso eficiente de recursos e redugao
de emissdes) de uma determinada tecnologia, processo ou produto;

- Identificagdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos
produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;

- Comparagao de alternativas tecnolégicas de processos ou produtos
diferentes, porém destinados a mesma fungao;

- na tomada de decisbes na industria, organizagdes governamentais ou
nao-governamentais (por exemplo, planejamento estratégico, definigao
de prioridades, projeto ou reprojeto de produtos ou processos);

- na selegcdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental,
incluindo técnicas de medicéo; e

- Geracao de informagdes para os consumidores e o meio técnico, que
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poderao servir para rotulagem ambiental ou declaracdo ambiental de
produto, e justificar o mantenimento ou n&o de determinado produto no

mercado.

Especificamente na construgao civil, o conceito de avaliagao do ciclo de vida

tem sido aplicado, direta ou indiretamente, em:

- avaliacido de materiais de construcdo, para fins de melhoria de processo
e produto ou informagao a projetistas (insercdo de dados ambientais
sistematizados em catalogos);

- rotulagem ambiental de produtos, uma iniciativa incipiente, porém
recebendo investimentos crescentes;

- ferramentas computacionais de suporte a decisdo e auxilio ao projeto,
especializadas no uso de ACV para medir ou comparar o desempenho
ambiental de materiais e componentes de construgao civil,

- instrumentos de informagao aos projetistas; e

- esquemas de avaliacao/certificacdo ambiental de edificios.

2.3.2 Fases de uma ACV

A avaliagdo do ciclo de vida, conforme a norma NBRISO14040, deve incluir
a definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de
impactos e interpretagdo de resultados, conforme ilustrado na Figura 2.8 e

descrigcbes a seguir.
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/ Estrutura da avaliagao do ciclo de vida \
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Figura 2.8 - Fases de uma ACV (NBRISO14040)

a - Objetivo do estudo da ACV

O objetivo de um estudo da ACV deve declarar inequivocamente a aplicagéo
pretendida, as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo, isto &, para

quem se pretende comunicar os resultados do estudo.

b - Escopo do estudo

Na definigdo do escopo de um estudo da ACV devem ser considerados e
claramente descritos os seguintes itens:

as fungdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos,

dos sistemas;
- aunidade funcional,
- o sistema de produto a ser estudado;
- as fronteiras do sistema de produto;
- procedimentos de alocacéo;

- tipos de impacto e metodologia de avaliagdo de impacto e interpretagao
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subsequente a ser usada;
- requisitos dos dados;
- suposicoes;
- limitacdes;
- requisitos da qualidade dos dados iniciais;
- tipo de analise critica, se aplicavel; e

- tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo.

Convém que o escopo seja suficientemente bem definido para assegurar
que a extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam
compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido.

Manzini;Vezzoli (2005) destaca, dentre os itens a serem considerados na
definicdo do escopo, como um dos passos mais importantes da ACV, a
Definicdo da Unidade Funcional, presumindo-se que as medidas e as
avaliacbes sejam feitas baseadas nas serventias do sistema em analise, ou
seja, o objeto de estudo em destaque n&o é tanto o produto fisico, mas
também a sua fungdo, que representa o servico e os resultados que vai
fornecer. Definida a unidade funcional do produto ou sistema, esta sera a

entidade usada para medir e comparar.

¢ - Analise do inventario do ciclo de vida

Analise do inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo
para quantificar as entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto.
Estas entradas e saidas podem incluir o uso de recursos e liberagdes no ar,
na agua e no solo associados com o sistema.

Segundo Manzini;Vezzoli, apés a definicdo do sistema de produto e seus
limites e, descritos os processos (flow-chart: Figura 2.9), passa-se para a
fase de tratamento dos dados, caracterizada, entre outras, pelas atividades
de recolha de dados, definicdo de procedimentos de calculo, construgcao de

tabelas de levantamento ou de inventario (Tabela 2.4), e, analise dos dados.
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Produto A

;

Figura 2.9 - Representagéo do ciclo de vida de um produto como uma arvore de processos (SILVA, 2003)

Emissbes | Polietileno Vidro Unidade
CO, 1,792 0,4904 kg
NO, 1,091x107 | 1,586 x10 kg
SO, 987,0x10° | 2,652 x107° kg
CcO 670,0x10° | 57,00x10° kg

Tabela 2.4 - Trecho de planilha de impactos ambientais resultante da produgao de 1kg de polietileno e 1kg de
vidro. (SILVA, 2003)

Podem ser feitas interpretacdes destes dados, dependendo dos objetivos e
do escopo da ACV. Estes dados também constituem a entrada para a
avaliacdo do impacto do ciclo de vida.

O processo de conducdo de uma analise do inventario € interativo. Na
medida em que os dados s&o coletados e € conhecido mais sobre o sistema,
podem ser identificados novos requisitos ou limitacbes para os dados que
requeiram uma mudanca nos procedimentos de coleta de dados, de forma
que os objetivos do estudo ainda sejam alcancados. As vezes, podem ser
identificadas questdes que requeiram revisdes de objetivo ou do escopo do

estudo.



d - Avaliacao do impacto do ciclo de vida

A fase de avaliacdo do

NBRISO14040, a avaliagdo da significancia de

impacto da ACV ¢é dirigida,
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conforme a

impactos ambientais

potenciais, usando os resultados da analise de inventario do ciclo de vida.

Em geral, este processo envolve a associagao de dados de inventario com

impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes

impactos. O nivel de detalhe, a escolha dos impactos avaliados e as

metodologias usadas dependem do objetivo e do escopo do estudo.

A fase de avaliacdo de impacto € caracterizada por quatro subfases

sucessivas:

Classificagcdo: correlagdo de dados de inventario por categorias de
impacto. Todos os inputs e outputs das tabelas de levantamento sao
classificadas em grupos relativos aos efeitos que provocam na saude
humana, no ambiente e no esgotamento de recursos naturais, grupos
esses cujas classes mais conhecidas s&o detalhadas, no item 2.4, mais
adiante neste texto;

Caracterizagdo: modelagem dos dados de inventario dentro das
categorias de impacto. Leva a uma agregacgao de impactos no interior de
cada classe de efeito ambiental, considerando-se as diferentes
intensidades de efeitos provocados pelas diversas substancias,

aplicando-se fatores de equivalancia que indica a contribuicdo relativa na

soma dos resultados. pontos-efeito = fatores de equivaléncia x
quantidade.
Emissdes Quantidade(kg) Aquecimento Dano a Toxicidade ao Acidificacao
Global Camada de Homem
Ozénio

CO; 1,792 x1,0 - - -

NOx 1,091x10° - - x0,78 x0,7

SO, 987,0x10° - - x1,2 x1,0

co 670,0x10° - - x0,012 -

Pontuagéo de Efeitos 1,792 0 0,00204 0,0017

Tabela 2.5 - Exemplo de caracterizag@o: trecho da planilha de impactos para a produgao de 1kg de polietileno

(SILVA, 2003)
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Normalizagédo: possivel agregacdo dos resultados em casos muito
especificos e somente quando significativos. Segundo Manzini;Vezzoli
(2005), todos os pontos-efeito ambientais sdo proporcionais a um
determinado perfil considerado normal, procedendo-se a normalizagao
através da divisdo da pontuacdo de cada efeito pelo efeito normal
relativo.

Pontos efeito normalizado = pontos efeito / pontos-efeito “normal”.
Apds a normalizacdo, € possivel observar a contribuicdo relativa dos
sistemas aos niveis existentes de determinados efeitos (Figura 2.10).Este
procedimento fornece uma nogdo do panorama geral do impacto
causado pelo sistema, ja que, até a etapa de caracterizagdo, s6 é

possivel comparar os efeitos individualmente.

8E-8
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BE-G
5E-6
4E-E
3E-6
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1E-6
. ml NN

aguec. glob acidif. met. pesados nev. inverno
dano cam. ozénio. eutroficacao carcindégenos nav. verao

.ciclo de vida saco papel . ciclo de vida saco PEBD

Figura 2.10 - Normalizagéo do ciclo de vida de sacos de papel e de PEBD (dados ficticios), permitindo comparar

contribuicbes aos aspectos ambientais (SILVA,2003)

Avaliagédo: sdo avaliados os contributos das diferentes categorias de
impacto, de modo que possam ser comparados (somados) entre si
(MANZINI; VEZZOLI, 2005). Avaliacao efeito = fator de peso x pontos-
efeito normalizado.

Apesar da normalizagéo facilitar a visualizacdo de resultados, ainda n&o
permite que se faca um julgamento final, pois, até entdo, os diferentes
efeitos ambientais sdo considerados como de igual importancia. Cabe a

avaliacdo (também chamada valoragdo) atribuir pesos a pontuagéo
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normalizada, de modo a representar a importancia relativa de cada efeito.
Esta valoragao tem carater notadamente subjetivo, e representa valores
sociais, culturais, éticos e politicos. Apds esta ponderagao, o tamanho
das colunas passara, de fato, a representar a gravidade de cada efeito,
permitindo que elas sejam somadas para se chegar a um resultado final
(indicador), conforme a Figura 2.11 (SILVA, 2003).
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. aguecimenta global
. acidificacao
. metais pesados

dano cam. ozdnio.
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. nevoeire inverna nevoeiro de verao

Figura 2.11 - Indicador de ciclos de vida para sacos de papel e PEBD, tornando-se evidente a preferéncia por
sacos de papel (SILVA, 2003).

e - Interpretagao do ciclo de vida

Interpretacdo € a fase da ACV, segundo a NBRISO14040, na qual as
constatacdes da analise do inventario e da avaliacdo de impacto ou, no caso
de estudos de inventario do ciclo de vida, somente os resultados da analise
de inventario, sdo combinados, de forma consistente, com o objetivo e o
escopo definidos, visando alcancar conclusdes e recomendagdes.

A norma NBRISO14040, além das quatro fases basicas de uma ACV,
acrescenta ainda a fase de analise critica, destacando-a da interpretacdo do
ciclo de vida. Segundo a norma, o processo de andlise critica deve

assegurar que:

- 0s métodos usados para conduzir a ACV sio consistentes com a Norma;

- 0s métodos usados para conduzir a ACV séao cientifica e tecnicamente
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validos;

- o0s dados usados s&o apropriados e razoaveis em relagdo ao objetivo do
estudo;

- as interpretagdes refletem as limitacbes identificadas e o objetivo do
estudo;

- o relatdrio do estudo € transparente e consistente.

O escopo € o tipo da analise critica desejados devem ser definidos na fase

de escopo de um estudo da ACV.

2.3.3 Aplicacado da ACV na producado do meio ambiente construido

A aplicagao da Avaliacao do Ciclo de Vida se apresenta com instrumento de
grande valia para o setor da construcao civil, segundo Soares (2006), visto
0s expressivos impactos ambientais produzidos nas diversas fases do
processo construtivo — desde a fase de extracdo e fabricagdo de matérias-
primas até a renovagao ou demolicao da estrutura — avaliados por meio das
repercussdes de emissdes atmosféricas, consumo de recursos naturais,
demandas energéticas e geracao de residuos solidos e liquidos.

Apesar de ser um procedimento complexo e, frequentemente longo, a
Avaliacado do Ciclo de Vida, segundo Silva (2003), adiciona uma dimensao
cientifica a discussédo ambiental e tem recebido investimento crescente em
pesquisa na construgdo civil. A ACV procura retratar objetivamente um
determinado produto em termos de fluxos entrada (consumo de recursos) e
saida (emissdes e residuos) de um sistema, minimizando a influéncia de
decisdes subjetivas dos analistas. E possivel a obtencdo de uma visdo
holistica sobre o processo de produgao e utilizagdo, uma vez que todas as
fases geram impactos sobre o ambiente.

Entretanto, € necessario ressaltar que o desenvolvimento de estudos de

ACV em edificagdes requer algumas alteragbes devido, entre outros
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aspectos, as diferengas apresentadas com relacdo ao ciclo de vida de
produtos industriais que envolvem, normalmente, um curto espago de tempo.
Obras civis, ao contrario de produtos com vida util de semanas ou meses,
sdo, em geral, caracterizadas por uma vida util que se estende por alguns
anos, décadas ou mesmo séculos (Tabela 2.6). Ha que se considerar,
todavia, que a vida util ndo compreende todo o ciclo de vida destas obras,

cuja extensao temporal e abrangéncia sdo ainda maiores.

vida util média Processos de construgao especificos

1 a 3 anos Projeto e construcao do edificio/obra

3 a5 anos Tempo de manutengao e uso

10 a 15 anos Tempo médio de uso e renovagao parcial

30 a 50 anos Tempo longo de uso e renovacgao total

80 a 120 anos Tempo de vida util de sistemas estruturais de edificagdes
Superior a 150 anos  |Tempo de vida util de monumentos

Tabela 2.6 - Processos de construgéo civil e respectivos tempos de vida util (SOARES, 2006)

A avaliacdo do desempenho ambiental de um edificio implica em tratar e
analisar informacgdes quanto ao fluxo de recursos e emissdes definidos pela
implantacdo e orientagdo, processo construtivo, materiais empregados,
flexibilidade de projeto, planejamento da operagdo e gerenciamento de

residuos de construgao e demoligao (Figura 2.12)
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Figura 2.12 - Ciclo de vida de uma edificagdo genérica (SILVA, 2003)
Para utilizagdo da ACV na producdo do meio ambiente construido, faz-se

necessario, no entanto, que sejam superadas dificuldades e limitagdes,
particularmente em nosso pais. Silva (2003) considera esta utilizagdo, no
presente momento, complexa, impraticavel e insuficiente. Complexa, pois os

edificios sao compostos por inumeros produtos, com suas arvores de
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processos proprias. Impraticavel, por ainda ndo haver dados confiaveis de
ACV de materiais de construgcdo nacionais. Insuficiente, considerando-se
que ha aspectos de desempenho ambiental que ndo podem ser avaliados
através de fluxos de matéria, como aspectos sociais e econémicos.

Podemos considerar, no entanto, que o uso da ACV nao exclui a
possibilidade de utilizacdo concomitante de outros métodos de avaliacao e,
se hoje ainda ndo ha dados locais confiaveis sobre ACV, é necessario que

se dé os primeiros passos, para que futuramente estes estejam disponiveis.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS PROVOCADOS PELAS ATIVIDADES HUMANAS

Segundo Manzini;Vezzoli (2005), cada agao humana implica em absorgéo /
aquisigao de recursos do ambiente, extraindo-lhe substancias, e liberagao de
emissdes a0 mesmo, ou seja, liberagcdo de substancias no meio. Cada forma
de impacto tem em sua origem uma troca de substéncias entre o meio
ambiente e o sistema produtivo.

Em termos de extensdo geografica, os impactos podem ter seus efeitos nos
niveis local, quando os efeitos ocorrem no mesmo lugar da causa; regional,
com efeitos ocorrendo em uma determinada area geografica vizinha a area
da atividade e; global, impactando no planeta, como por exemplo quanto as
mudancas climaticas da terra.

O reflexo em termos dos principais impactos ambientais de todas as
atividades durante o ciclo de vida do produto construido sdo apresentadas

nas descri¢gdes logo adiante.

2.4.1 Esgotamento de Recursos

Os recursos sujeitos a esgotamento representam os inputs do sistema de
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produgao e consumo. Dentre os recursos empregados neste sistema estdo o
consumo de agua, fontes de energia ndo renovaveis, como os combustiveis
fésseis e matérias-primas.

Manzini;Vezzoli (2005) aponta esta questdo como um problema para a
sustentacdo econémica do nosso modelo de produgdo e consumo, assim
como um problema vital quanto a sustentabilidade ambiental, podendo
prejudicar a sobrevivéncia e o bem-estar das geragdes futuras.

Isto significa que o esgotamento de recursos, caso nao evitado, ira provocar
graves problemas sociais. Tomando como exemplo de recurso a agua,
embora tenhamos um grande volume de agua disponivel em nosso planeta,
o percentual de agua doce potavel é muito pequeno. O redugdo da
disponibilidade de agua potavel fard com este recurso tenha seu custo
multiplicado, tornando-se pouco acessivel e resultando em agravamento dos
problemas sanitarios e de saude publica. A previsdo de esgotamento dos
combustiveis fosseis ja provoca aumento crescente deste recurso,
provocando reacdes na sociedade no sentido de buscar recursos
alternativos, inclusive recursos renovaveis.

E importante, portanto, desenvolver e utilizar recursos renovaveis.
Manzini;Vezzoli (2005) coloca a necessidade de tratar a questdo quanto ao
grau de renovagao dos recursos, ligando a este conceito as possibilidades
humanas de consumo. A renovacdo deve ser entendida em relagdo a
quantidade de recursos consumida, a velocidade de reconstituicdo e as

novas exigéncias humanas.

2.4.2 Aquecimento Global

A temperatura em nosso meio ambiente é equilibrada com a captura de
radiacbes solares e liberagao de radiagdes infravermelhas. O aquecimento
decorrente da presenga de gases na atmosfera, como o gas carbdnico, gas
metano, clorofluorcarnonetos, entre outros, € chamado de efeito estufa e, em

condigdes normais e equilibradas, propicia uma temperatura fundamental a
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vida na terra. Se nao fosse pelo efeito estufa, a vida como a conhecemos
nunca teria surgido na terra; teria sido demasiadamente frio. Algumas
estimativas colocam a temperatura média da Terra na faixa de —32°C a —
23°C se esses gases nao existissem (Demillo, 1998 apud Frangetto, 2002).
O problema ocorre quando ha um aumento de tais gases na atmosfera,
provocando uma maior retencdo de radiacbes infravermelhas e
desequilibrando termicamente o planeta, chamado aquecimento global. A
presenca de gases na atmosfera vem aumentando de modo preocupante em
decorréncia das agbes humanas, principalmente apds a Revolugao
Industrial, com o uso de combustiveis fésseis nos meios de producéo,
elevando, segundo Frangetto (2002), em quase 50% os niveis de
concentragao de diéxido de carbono (CO,) — principal gas do efeito estufa —
na atmosfera.

Manzini;Vezzoli (2005) aponta como consequencias do desequilibrio do
efeito estufa, com o aquecimento global, o derretimento dos gelos polares,
aumento do nivel das aguas e emersao das areas baixas, desertificacéo e
migracao de agentes patoldgicos das zonas tropicais.

Das agbes humanas que provocam aumento dos gases de efeito estufa na
atmosfera, as principais sdo a combustdo de petréleo, carvao e gas natural
(combustiveis fosseis). Conside-se entdo que o trafego, o condicionamento
térmico (refrigeracdo e aquecimento) dos edificios e o consumo de energia
elétrica dos mesmos em locais alimentados por termoelétricas, também
contribuem para o efeito estufa (MANZINI; VEZZOLI, 2005). Ha que se

considerar a contribuigdo em todo o ciclo de vida das construgdes.

2.4.3 Reducao da Camada de Ozbnio

Antes de se falar sobre a necessidade de protecéo, deve-se falar antes da
funcdo e importédncia da camada de ozbnio. Localizada em uma das
camadas mais altas da atmosfera, a camada de ozénio € responsavel pela

absorcdo das radiagdes ultravioletas, nocivas a flora e fauna, sendo que o
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maior problema ao ser humano € o aumento dos tumores de pele
(MANZINI;VEZZOLI, 2005).

A emissao de diversos gases na atmosfera em decorréncia das atividades
humanas tem provocado uma redugao na espessura da camada de ozonio.
Os principais gases responsaveis por esta redugcdo sido os CFC -
Clorofluorcarbonos, os HCFC e o tetraclorometano, que reagem
quimicamente com o ozénio, provocando sua transformacdo em oxigénio
molecular, agindo durante um periodo de 20 anos.

Dentre as atividades humanas responsaveis pela emissdo de gases
prejudiciais a camada de 0z0nio, as principais sdo o uso de solventes a base
de cloro, vernizes diluidos a base de solventes, sistemas de refrigeragéo e
de ar condicionado, o uso de sprays e ainda a transformagéo de polimeros

em espuma através dos CFC.

2.4.4 Poluigao

A poluicédo, segundo Dashefsky (2003), refere-se a uma mudanga negativa

na qualidade de alguma parte da biosfera, sendo comumente classificada

em poluigcdo do ar, poluigdo da agua e poluigao do solo.

a) Poluicdo do ar
Dashevsky aponta a existéncia de cinco poluentes primarios do ar, que
sdo monoxido de carbono, hidrocarbonos, compostos nitrogenados,
material particulado e diéxido de enxofre, sendo a queima de
combustiveis fosseis a principal causa deste tipo de poluicdo. Os
chamados poluentes secundarios sdo formados quando os poluentes
primarios reagem entre si na presenga de Iluz solar.
Manzini;Vezzoli classifica a poluicao do ar em fotoquimica ou poluicao
de verao e a polui¢ao de inverno.

- poluigao de verao
A poluicao fotoquimica é decorrente das reagdes provocadas pela luz

solar que, ao encontrar hidrocarbonetos e Oxidos de nitrogénio na
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atmosfera, provenientes da evaporagdo da gasolina e queima
incompleta de combustiveis, reage provocando maior concentragao de
monoxido de carbono, peroxiacilinitratos (PAN) e outros compostos
organicos, como os aldeidos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
compostos cujo aumento de concentragdo causa problemas respiratorios
e irritagdo nos olhos, deteriora alguns materiais e danifica plantagdes.
Dentre as atividades humanas causadoras deste tipo de polui¢cao, estao
a utilizagdo de maquinarias, o aquecimento das habitacdes, atividades
industriais e centrais elétricas.

Polui¢ao de Inverno

A poluigcédo de inverno € decorrente das concentragdes de SO, e material
particulado, provocando problemas respiratorios e até mesmo mortes.
Dentre as principais atividades responsaveis pelas emissdes de SO,
estdo as atividades em industrias, refinarias e centrais elétricas, € na
incineracdo sem sistemas adequados de filtragem das fumacgas e gases
toxicos (MANZINI; VEZZOLI, 2005).

Poluicao da agua

A poluicdo da agua ocorre, segundo Dashevsky (2003), quando a
qualidade natural da agua é degradada, resultando em danos ao
ecossistema aquatico e/ou tornando os recursos hidricos inadequados
ao consumo humano.

A poluigho da agua é causada por produtos quimicos e outras
substancias adicionadas a agua; residuos organicos, entre os quais 0s
residuos provenientes dos esgotos; residuos radioativos; poluicdo
térmica da agua, decorrentes de processos industriais de resfriamento; e
ainda, os sedimentos provenientes de processos erosivos.

Poluicdo do Solo

A poluicado do solo é decorrente da adicdo ao mesmo de materiais que
podem modificar suas caracteristicas naturais e utilizacbes. Entre os
principais poluentes do solo estdo as aguas contaminadas, efluentes
sélidos e liquidos provenientes de industrias quimicas e de esgoto

domiciliar; residuos provenientes de atividades agricolas (agrotéxicos); e



57

o lixo, de origem domiciliar, hospitalar, industrial e nuclear.

2.4.5 Acidificacéo

Quando os poluentes secundarios, como os acidos sulfurico e nitrico, que
sao decorrentes da reacado de substancias entre si através da presencga de
luz solar, caem sobre a terra com a chuva (a chamada chuva acida),
provocam um aumento de acidez no terreno, nas aguas e superficies
urbanas.

O processo descrito, chamado de acidificagao, pode impedir, conforme
Manzini;Vezzoli (2005), o crescimento de arvores, provocar corrosao de
monumentos e edificios, contaminar os lengdis d’agua (morte da flora
aquatica) e, por fim, causar sérios riscos para a saude, como problemas
respiratorios.

Dentre as causas da acidificagao estdao algumas atividades agricolas; a
utiizacdo de maquinas; as atividades de industrias, refinarias e centrais
elétricas; aquecimento das habitacbes; uso de produtos a base de

amoniaco; e, uso de tintas e adesivos a base de solventes.

2.4.6 Eutrofia

A eutroficagdo ou eutrofizagdo € um processo de enriquecimento de
nutrientes de um meio, que pode ser o terreno, mas os ambientes mais
sensiveis a este processo, baseado em Manzini;Vezzoli (2005), sdo os lagos
e as bacias artificiais, onde a lentiddo de troca das aguas facilita a
acumulagao de poluentes.

Para Dashefsky (2003), o drastico enriquecimento de nutrientes produz
explosdo populacional de alguns organismos, como as algas, que quando
mortas alimentam bactérias que por sua vez também tem crescimento

populacional exagerado, reduzindo os niveis de oxigénio no meio e
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provocando a morte do ecossistema e poluigdo deste meio, comprometendo
o fornecimento hidrico.

Dentre as atividades que contribuem para a eutroficagdo estdo os esgotos e
descargas industriais e ainda as emissdes atmosféricas decorrentes do

trafego urbano.

2.4.7 Poluigao téxica

Como poluigdo toxica, Dashevsky (2003) define qualquer substancia
introduzida no meio ambiente que causa danos ao funcionamento normal de
um organismo, podendo ser encontradas no ar, na agua e no solo. Este
impacto ambiental recebe titulagdo variada, sendo tratado como toxicidade
ecologica pelo aplicativo BEES 3.0 ou por Manzini;Vezzoli (2005),
simplesmente como toxinas no ar, 4gua e solo.

Manzini;Vezzoli informa que, para as muitas substancias que podem ser
danosas ao homem e ao ecossistema, os efeitos podem ser diretamente
letais ou manifestarem-se apds determinado periodo, podendo ser
persistentes (ndo se degradam com o tempo) e cujo efeito prossegue apos
sua acumulacdo e absorgcdo. Estas podem, em uma primeira fase,
acumularem-se na agua e na terra. Destacam-se entre as toxinas
persistentes os metais pesados, os pesticidas clorados, os Policlorobifeniles
(PCB) e Policlorotrifeniles (PCT), e ainda petréleo e 6leos ja consumidos.
Como fatores contribuintes estdo a dispersdo de substancias tdxicas das
lixeiras nao impermeabilizadas adequadamente, descargas de aguas
industriais e urbanas que contenham metais tdéxicos nos corpos hidricos,
petréleo e seus derivados, 6leos ja consumidos, substancias radioativas e
quimicas.

As toxinas liberadas no ambiente podem se disseminar através da cadeia
alimentar, atingindo desta forma flora, fauna e por fim o homem,
acumulando-se nos seus tecidos. A disseminagao pode se dar através do

consumo de alimentos poluidos, inalagao e ingestdo de aguas contaminadas
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e produtos que as utilizem.

2.4.8 Residuos soélidos

Residuos solidos sao aqueles “nos estados solido e semi-sélido, que
resultam de atividades da comunidade, de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricao de ruas. Inclui ainda
determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos de agua, ou que
exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel” (IBGE, 2004). De maneira simplificada,
residuos solidos significam lixo.

O problema do gerenciamento dos residuos solidos vem se tornando motivo
de preocupacao crescente de muitos paises devido as questdes dramaticas,
conforme Manzini;Vezzoli (2005), de redugao da disponibilidade de espacos
para eliminagédo de lixo, contaminagédo do solo e lengol freatico, geragcéo de
odores, riscos de explosdes nas descargas e ainda o transporte dos
residuos.

O volume gerado de residuos solidos domiciliares ou residuos sodlidos
municipais, segundo John (2000), na Europa varia de 296 a 631 kg/hab.ano
e sendo estimado no Brasil, pela CETESB', em cidades com mais de 500
mil habitantes, em 255 kg/hab.ano, que também estima um volume total
gerado no Brasil de 23 milhdes de toneladas anuais de residuos néo inertes
e perigosos. John aponta, no entanto, que o residuo solido municipal é a
menor parte do volume total de residuos gerado, que estima ser de 56
ton/hab.ano, cerca de 5 vezes o consumo total de materiais estimado.

A Tabela 2.7 demonstra levantamento da Prefeitura do Municipio de Sao

Paulo, através de seu Departamento de Limpeza Urbana, do volume de lixo

" CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Vinculada a Secretaria

Estadual de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo.
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(em toneladas)

Origem do Lixo

Primario Domiciliar,

L K Industrial(*) Saude Entulho Diversos
Ano Varrigao e Feiras
1980 1.849.185 987.367 38.309 - 30.257
1991 2.493.528 398.745 48.650 - 1.043.828
2000 3.461.906 193.940 33.978 1.678.595 373.488
2001 3.663.366 167.220 33.335 1.416.350 394.182
2002 3.548.934 112.620 33.472 1.488.073 434.857
2003 3.161.814 90.174 32.489 2.194.983 416.136
2004 3.210.000 73.949 31.723 1.598.741 422.384
2005 3.232.000 - 31.393 1.754.269 371.408

Fonte: Prefeitura do Municipio de S&o Paulo - Secretaria Municipal de Servigos - Departamento de Limpeza Urbana

(*) Residuos Sélidos Domiciliares, Comerciais e Instucionais de particulares considerados grandes geradores
Tabela 2.7 — Coleta de lixo segundo origem no Municipio de Séo Paulo

Segundo Manzini;Vezzoli (2005), o problema dos residuos sélidos esta

relacionado tanto as estratégias de quem produz quanto ao comportamento

dos consumidores.

2.4.9 Outros Impactos

As atividades humanas de producdo e consumo apresentam ainda outros

impactos ambientais, como alteracdo do habitat, prejuizos a saude humana

e poluicdo sonora, de grande relevancia, porém de avaliagdo ainda mais

dificil que as demais.

2.4.10 Causas e efeitos dos impactos ambientais

A Tabela 2.8relaciona atividades humanas as suas causas e efeitos quanto

aos impactos ambientais.



Impactos Ambientais - Causas e Efeitos

Aspecto Ambiental Causa indireta Causa direta Agentes Impacto Efeito
combustdo de
combustivel fossil:
centrais eletricas dioxido de

Aquecimento Global

consumo de
energia em casa e
no escritério

comprar produtos
de madeira
tropical

comer carne

(>CO2)

viajar de carro
(>CO2)

aquecimento
habitagéo (>CO2)

desflorestamento
por incéndio

(>CO2)

agricultura

animais (>CHa)

ferilizantes (>N20)

carbono (COz)

clorofluorcarbono
(CFC)

metano (CH4)

6xidos de azoto
(NOX (N20))

ozobnio (Os)

vapor de agua
(H20)

Bloqueiam as
radiagdes
infravermelhas e
aumentam a
temperatura
global da terra

degelo das calotas
polares

elevagao do nivel
das aguas e
alagamento de
areas baixas

desertificacéo
migracéo de

agentes
patogenicos

Reducao da Camada
de Ozonio

uso de produtos
em espuma com
CFC

compra de
alimentos
importados
(transportados em
células

uso de sprays que
contenham CFC

uso de solventes
clorados para
lavagem a seco

uso de vernizes a
base de solventes

transformacgéo de
polimeros em
espuma com CFC

refrigeracéo e
condicionamento
de ar (>CFC)
inseticidas
aerosois
avides
supersdnicos

clorofluorcarbono
(CFC)

HCFC

tetraclorometano

tricloroetano

Na estratosfera
provoca a
transformagao do
ozonio em
oxigénio
molecular,
determinando a
rarefacéo da faixa
de ozbnio que
absorve as
radiagdes
ultravioletas

danos aflorae a
fauna

aumentos dos
tumores de pele

enfraquecimento
do sistema
imunoldgico

Poluigéo de Verao

consumo em casa

€ no escritorio de

gas, eletricidade e
combustiveis

uso de maquinas
emissdes de gas
(>NOx, CxHy)

industrias,
refinarias e
centrais elétricas
(> NOx)

aquecimento das
habitagdes
(>NOx)

uso de
fertilizantes na
agricultura (>N20)

6xidos de azoto
(NOx (N20))

hidrocarbonetos
no ar (CxHy)

luz do sol

a interferéncia dos
hidrocarbonetos
no ciclo fotolitico

do diéxido de
azoto provoca
uma alta
concentragao de
ozobnio (03),
monoxido de
carbono (CO),
peroxiacilinitrato
(PAN) e outros
compostos
organicos na
atmosfera.

alguns compostos
organicos causam
lacrimagao e
problemas de
respiragéo ao
homem.

alguns compostos
podem ser muito
téxicos para as
plantas

Tabela 2.8 - Impactos Ambientais - Causas e Efeitos. Parte 1/3 (MANZINI; VEZZOLI, 2005)

61



combustiveis

(>S02)
incineragdo sem
filtragem dos
fumos toxicos

(SO2)

Aspecto Ambiental Causa indireta Causa direta Agentes Impacto Efeito
uso de maquinas
emissdes de gas
(>NOx, CxHy)
I Pequenas outras
consumo em casa industrias e . =
e no escritério de | refinarias (>S02) particulas concentragbes e | problemas de
Poluicéo de inverno . - dispersas (SPM) pequenas respiragéo até a
gas, eletricidade e ) . o .
centrais eletricas |dioxido de enxofre particulas morte.

dispersas (SPM) e

alimentar-se de

(>S02)
obstaculos ao
estrume de gado crescimento das
(>NHs)

uso de maquinas
emissdes de gas

6xidos de enxofre

Na atmosfera o
NO: transforma-se

florestas
obstaculo ao
crescimento das

de gas (>NOx)

carne e laticinios (>NOx, CxHy, (S02,S0x) em &cido nitrico |arvores nas zonas
Cov) (NHO3), 0 SO2 em urbanas
industrias, acido sulfurico corrosio de
refinarias e Oxidos de azoto | (H2SO4), estes se monumentos
centrais elétricas (NOX (N20)) juntam a agua edificios
Acidificacdo (> NOx) pluvial, tornando-a
aquecimento das acida contaminacao dos
habitagdes (>Nox,| amoniaco (NHs) | determinando um lencai frg’ti
Cov) acumulo de encols freaticos
acidez no terreno,
consumo em casa| uso de produto de .
o . nas aguas e nas
e no escritorio de limpeza que . morte da flora
. L Ccov superficies dos ",
gas, eletricidade e contenha . aquatica
bustivei 3 >NH estabelecimentos
combustiveis amoniaco ( 3) urbanos.
uso de tintas a riscos para a
base de solventes saude (problemas
(>COV) respiratérios)
Acumulo de
alimentos, nitratos
uso de
- e fosfatos, nas
fertilizantes para .
o fosfatos (POa4) aguas e no
jardim (fosfatos e .
nitratos) terreno além da
capacidade de
auto depuracéo.
agricultura:
fertilizantes mortandade da
(fosfatos) e nitratos (NOs) fauna aquatica por
fertilizantes falta de oxigénio
Eutrofia azotatos
consumo de . Assimilagao das
agua de descarga
produtos : algas que
. e esgotos (nitratos NOx
alimentares de crescem em
L e fosfatos) ;
cultivo intenso demasia.
contaminagao dos
uso de lencéis freaticos e
detergentes com NHs lagos que nédo
fosfatos podem ser usados
para alimentagéo
descargas A dzzcs)n;:)c;sslgao
industriais N20 9
. consome o
(nitratos, fosfatos) . .
oxigénio da agua
uso de maquina obstéculo a
qul . possibilidade de
causa emissdes Nz (gas)

tomar banho em

lagos e mares.

Tabela 2.8 - Impactos Ambientais - Causas e Efeitos. Parte 2/3 (MANZINI; VEZZOLI, 2005)
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Aspecto Ambiental Causa indireta Causa direta Agentes Impacto Efeito
Acumulo de
descarga de produtos quimicos
residuos téxicos e
industriais e persistentes (ndo

corpos hidricos

urbanos nos

metais pesados:

chumbo, arsénico,

mercurio,

degradaveis) no
solo, na agua e,

os metais pesados

retornam ao

aquisicé@o de bens| contendo metais cadmio. cromo sonseqientement| homem através
descartaveis, |toxicos, petroleo e niquel ’selénio’ e nos tecidos da cadeia
como brinquedos | seus derivados, ! ’ animais e alimentar
e aparelhos 6leos e demais zinco vegetais; esta
domesticos, que substancias interacéo pode
Toxi . contenham quimicas aumentar a
oxinas na agua e no o . s
solo bateria, isolantes, intoxicagao.
transformadores, oluico dos
condensadores, exalagdo de Ip 1< d
recipientes em substancias encdis d'agua
policlorobifenil téxicas de pesticidas de |nl’1tlllzando a
(PCB), deposito de lixo | cloruros (DDT) Py
termémetros ou nao S
nanémetros (Hg) | impermeabilizado Imgagao e
recreagao.
uso de subs’té_nciaS . I
substancias gmmlcgs _ o pollclorobln‘lenll
aditivadas com policlorobifenil (ECB) dan[fl_ca
policlorobifenil (P,CB)’ P,CT’ tecidos hepaltlcos
(PCB) petréleo e 6leos e cerebrais
queimados
uso de maquinas: acumulo de
combustao de inseticidas produtos quimicos a dioxina (TCDD)

Toxinas no ar

compra de bens
destinados a
incineragao

gasolina com

aerosdis organicos|

industriais toxicos

provoca cloracne
e tumores nos
tecidos

a inalagdo do
pireno e do
benzopireno é
altamente
cancerigena

a inalagao do
chumbo provoca
saturnismo: dano

cronico ao
sistema nervoso

Lixo

escolha de
produtos:

-com embalagem
multipla
-descartaveis

uso de produtos:

descartados antes
da hora

falta de uso
secundario

falta de venda ou
doagao

eliminagao por
velhice
eliminacéo de
produtos de forma

nao diferenciada

descarga nao
legal

chumbo ou . no ar; essa
= de sintese . -
combustao de . interagéo pode
. (pesticidas)
gasolina com provocar
benzeno intoxicagédo
hidrocarbonetos
. aromaticos
fumar cigarros .
. cancerigenos
(>pireno e )
. (pireno,
benzopireno) .
benzopireno e
benzeno)
L = substancias como:
incineragdo sem ) "
! amianto, berilio,
filtragem das
chumbo,
fumagas e gases .
o mercurio, cromo,
téxicos (>S02, L
A clorato de vinil,
dioxina) L
dioxinas.
aumento do fluxo
. o aumento do
de lixo sélido .
volume de lixo
urbano
embalagens
produtos
aumento do fluxo . A esgotamento de
N ) lixo organico )
de lixo industrial recursos naturais
cinzas

subprodutos e
descargas
industriais

acumulagdo de
lixo téxico

a presenga do lixo
causa:

- redugéo da
disponibilidade de
espagos para a
eliminacéo de
outros
- contaminagdo do
solo e de lengdis
fredticos
- odores e riscos
de explosées na
lixeira

o transporte do
lixo implica em
consumo de
combustiveis,
ruidos e poluicéo

Tabela 2.8 - Impactos Ambientais - Causas e Efeitos. Parte 3/3 (MANZINI; VEZZOLI, 2005)
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2.5 DESEMPENHO AMBIENTAL CONSTRUTIVO

Conforme Spekkink (2005) e a norma 1SO6241(1982), o desempenho de
uma construcio esta relacionado ao comportamento desta como um todo ou
parcialmente quanto aos fins a que é requisitada fazer. Os requisitos sao a
relagdo de necessidades do usuario a serem preenchidas por esta
construgao.

Porém, os requisitos dos usuarios, que ha pouco mais de duas décadas nao
incluiam aspectos relacionados ao meio ambiente, hoje ja os agregam, ainda
que de maneira insipiente. A presenca dos requisitos ambientais no rol dos
requisitos dos usuarios € ainda timida devido as dificuldades de se trata-los
de maneira objetiva.

Mas, do que consistiriam estes requisitos ambientais dos usuarios?
Primeiramente, ha que se definir quem sao os usuarios € 0 que é requisitado
por eles. Considerando-se a definicdo de desenvolvimento sustentavel, do
ponto de vista ambiental e conforme a Agenda 21, € o “desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras satisfazerem suas proprias necessidades”. Ha que se
considerar ainda o direito ambiental, em seu principio da ubiguidade (ver
item 3.2.1), que aponta o carater global do meio ambiente, uma vez que a
poluicdo e a degradagdo do meio ambiente ndo encontram fronteiras e néo
esbarram em limites territoriais.

O wusuario, por esta consideragcdes, ndo € somente aquele que usufrui
diretamente o meio ambiente construido, mas todo aquele que, mesmo
indiretamente, é afetado pelo desenvolvimento. Ndo ha limitagdes temporais
nem espaciais, podendo-se considerar como usuario, para o qual devem ser
preenchidos requisitos, mesmo aquele que se encontra em um outro pais e
pertencente as geragdes futuras. Considerando-se ainda principios de ética
ambiental (ver item 3.2.1), conforme Almeida (2006), ha que se considerar

nao apenas os seres humanos, mas também os seres nao humanos, o que
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ja esta previsto na norma 1SO6241, que define usuario como pessoa, animal
ou objeto para o qual a construgao foi projetada.

Os requisitos ambientais de tais usuarios refere-se a sua sobrevivéncia e
preservacdo, e o mantenimento de condigdes de vida com qualidade, em
carater global, para as geragoes atuais e futuras.

Com a incorporagao destes novos requisitos dos usuarios, as construcdes
passam a ser avaliadas quanto ao seu desempenho ambiental, no entanto,
tem que se resolver o problema da objetividade.

Para a avaliagao objetiva do desempenho ambiental aplicada a produg¢ao do
meio ambiente construido faz-se necessario, a exemplo da avaliagdo do
desempenho construtivo, que o problema seja tratado em termos de
atendimento de requisitos do usuario. Pode-se dizer que trata-se da
avaliagao do desempenho ambiental construtivo, mas o que isto significa?
Desempenho ambiental € definido pela norma NBRISO14001, como
‘resultados mensuraveis do sistema de gestdo ambiental, relativos ao
controle de uma organizagao sobre seus aspectos ambientais, com base na
sua politica, seus objetivos e metas ambientais”. A avaliagcdo do
desempenho ambiental é feita, portanto, através de resultados mensuraveis
quanto a aspectos ambientais.

Relacionando-se as definicbes de desempenho construtivo, desempenho
ambiental e os requisitos ambientais dos usuarios, podemos dizer que
desempenho ambiental construtivo esta relacionado ao comportamento de
uma construcdo ou parte dela, quanto aos requisitos ambientais dos
usuarios, avaliada através de resultados mensuraveis de seus aspectos
ambientais ao longo de seu ciclo de vida.

Os impactos ambientais decorrentes das atividades humanas,
particularmente os relacionados a todo o ciclo de vida da produgado do meio
ambiente construido, alguns dos principais descritos no item 2.4, podem ser
avaliados através de um enfoque mensuravel, como por exemplo através da

metodologia da avaliagéo do ciclo de vida.
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3 O Projeto e os Impactos Ambientais da Industria da

Construgao

Os limites ambientais sao testemunhos de que ja ndo é mais possivel
conceber qualquer atividade de projeto15 sem confronta-la com o conjunto
das relagcbes que, durante o seu ciclo de vida, o produto vai ter no meio
ambiente (MANZINI; VEZZOLI, 2005).

Segundo Bagatelli (2002), o desenvolvimento de um produto envolve varias
atividades interdependentes, compreendendo o processo ou ciclo de
produgédo, que no caso da industria da construgao, subdivide-se em geral em
projeto, construgao/produgdo, uso/operagdo, manutencdo e demoligao.
Todas estas subdivisées influenciam no desempenho do produto construido,
mas é no processo de projeto que s&do definidas as caracteristicas deste
produto de modo a atender as necessidades dos usuarios, revelando-se
como uma das fases que mais influenciam o desempenho de uma
edificacdo. Tanto é assim que, a partir de pesquisas realizadas em varios
paises da Europa, conclui-se que cerca de 35 a 50% das falhas ocorridas
nas edificacbes podem ser seguramente atribuidas a fase de projeto.

O aspectos ambientais devem ser levados em consideracdo desde a
primeira fase do desenvolvimento de um produto, como aponta
Manzini;Vezzoli (2005), sendo muito mais eficaz agir preventivamente, ja no
projeto, do que buscar solugdes, de recuperagdo ou paliativas, para os
danos ja causados (solugdes end-of-pipe).

A necessidade de consideracdo dos aspectos ambientais no
desenvolvimento dos produtos, que na industria da construgdo sao os que
compdem o meio ambiente construido, faz com que estes aspectos sejam
considerados como requisitos dos usuarios, da geragao atual como também
das préximas geragdes, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel, sendo

que o modo como estes requisitos sao atendidos vai determinar o

0 texto original utiliza a palavra design.
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desempenho ambiental do produto construido.

Para uma avaliagdo do desempenho ambiental do produto construido, é
necessaria a busca de resultados objetivos. Muitos esfor¢cos podem ser
dispendidos com poucos resultados efetivos se este aspecto nao for
considerado como um item de desempenho construtivo, que como tal deve
ser, na medida do possivel, mensuravel.

O projeto neste contexto é compreendido como um processo que ndo trata
apenas de desenhos, calculos, simulagdes e analise de solugbes técnicas,
mas também um processo que deve viabilizar a construgdo e manutengao

dos edificios nos seus diversos requisitos de desempenho.

3.1 As PATOLOGIAS AMBIENTAIS CONSTRUTIVAS

Pesquisas de avaliagdo do desempenho construtivo tem sido conduzidas
através do estudo das chamadas patologias construtivas. Todavia, ha uma
tendéncia corrente de incorporagcao de aspectos ambientais aos requisitos
de desempenho construtivo, cujo nao atendimento possibilitaria a

identificacdo de patologias construtivas relacionadas a estes aspectos.

3.1.1 Patologias Construtivas e Patologias Ambientais Construtivas

Simbes(1999) apresenta o estudo das patologias construtivas como sendo o
campo da engenharia das constru¢des que se ocupa do estudo das origens,
formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradagao dos materiais, técnicas e tecnologia da
construcgao.

Como ja exposto anteriormente, o desempenho de uma construgdo esta
relacionado ao comportamento desta ou parte dela quanto aos fins a que é

requisitada fazer, fins estes representados pela relagdo de necessidades do
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usuario a serem preenchidas por esta construgdo. As chamadas patologias
construtivas se caracterizam pelo ndo atendimento aos requisitos de
desempenho construtivos, o que reflete por sua vez no ndo atendimento das
necessidades dos usuarios.

Os requisitos dos usuarios apresentados pela norma 1SO6241, como ja
exposto anteriormente, sdo Estabilidade, Seguranca ao fogo, Seguranca em
uso, Estanqueidade, Higrotermia, Pureza do ar, Conforto acustico, Conforto
visual, Conforto tatil, Conforto antropodinamico, Higiene, Conveniéncia de
espacos para usos especificos, Durabilidade e Economia.

Com a incorporagao dos aspectos ambientais como um novo requisito do
usuario, o qual pode ser nomeado como Adequacdo Ambiental, sao
originados novos requisitos de desempenho, cujo nao atendimento resulta
entdo no que podem-se chamar de patologias ambientais construtivas.
Devem entdo ser avaliadas as origens, formas de manifestacgao,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacdo dos materiais, técnicas e tecnologia da construgdo no que se
relaciona aos aspectos ambientais.

Da mesma forma que as patologias construtivas s&o assim consideradas
pelo ndo atendimento aos requisitos de desempenho construtivo, as
patologias ambientais construtivas, para serem caracterizadas, devem deixar
de atender os requisitos de desempenho ambiental construtivo.

A Tabela 3.9 apresenta uma lista de requisitos de desempenho ambiental
que devem ser atendidos para que o requisito do usuario de adequacao
ambiental seja satisfeito. Os requisitos de desempenho ambiental
construtivo elencados tratam dos aspectos de consumo de recursos,

producgao de poluentes e residuos e alteragcdo do meio ambiente.
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Requisito do Usuario - Adequagdao Ambiental

Requisitos de Desempenho |Fungdes

Ambiental Construtivo

15.1 [Consumo Consumo energético por unidade de drea comparativamente a média local por categoria de edificacéo.
Energético Existéncia de dispositivos racionalizadores para iluminagéo artificial
Existéncia de dispositivos racionalizadores para condicionamento
Uso de equipamentos baseados em combustiveis eficientes (uso de combustivel e emissdes)
Existéncia de sistema de monitoramento do uso de energia
Treinamento e conscientizagdo de usuarios para uso racional de energia
Definicdo de metas de consumo de energia
Utilizacao de energia renovavel (integral, parcial, ndo utiliza)
Energia incorporada por unidade de drea comparativamente @ média local por categoria de edificagao
Geragdo de Energia |Existéncia sistema interno de geragdo de energia
Tipo de fonte energética produzida (renovavel / ndo renovavel)
15.2 [Consumo de agua Consumo de agua por unidade de area comparativamente a média local por categoria de edificagcédo
Existéncia de dispositivos racionalizadores de agua
Reutilizagdo de aguas servidas ou tratadas
Controle da qualidade da agua utilizada para consumo
Treinamento de usudrios para uso racional de agua
Procedimentos internos para uso racional de agua
Tratamento e reuso [Sistema interno de tratamento de efluentes
de dguas servidas [goparacso de aguas cinzas e esgoto
Reutilizagdo de aguas servidas
Volume de efluentes langados por unidade de area comparativ. 8 média local por categoria de edificagao
Grau de tratamento para os efluentes langados na rede publica
15.3 [Consumo de Comparacado de aspectos ambientais dos principais materiais adotados com alternativas disponiveis
Matérias-Primas Volume de materiais utilizados por unidade de area comparativ. a média local por categoria de edificagcdo
Emprego de materiais de reuso
Emprego de materiais produzidos através de reciclagem
Uso de materiais com menor impacto ambiental
Reutilizagdo/Reciclagem de Materiais
15.4 |Geragédo de Volume de residuos solidos produzidos por unid. de area comparativ. 8 média local por categoria de edif.
Residuos Sélidos Existéncia de Programa de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Separacao de residuos produzidos conforme categoria
Treinamento de pessoal para identificagcdo e separagdo de residuos
Minimizag&do na geragcao de residuos
Reutilizagdo de residuos
Destinagdo adequada aos residuos ap6s a saida da obra
15.5 |[Emissdo de Producéo de poluentes

Poluentes (ar)

Emprego de sistema de filtragem e tratamento antes do langamento na atmosfera

Classificagdo de poluentes emitidos

Qualidade do Ar
Interior

Ventilagdo adequada

Sistema de filtragem

Limpeza do sistema de condicionamento

Controle de odores

Controle microbiolégico

Alteragdo do Habitat

Preservagédo vegetagédo natural

Manutengdo do perfil natural do terreno

Ocorréncia de Impactos na fauna local

Impactos no entorno do sitio

Grau de impermeabilizagdo do solo

Sistema de captagéo e contengdo de aguas pluviais

15.8 [Residuos Liquidos |volume de efluentes langados por unidade de area comparativ. a média local por categoria de edificagao
(Efluentes) Sistema interno de tratamento de efluentes
Grau de tratamento de efluentes antes de langamento no sistema publico
15.9 |[Ruido e Vibragdes |Geragao de ruido de interferéncia no ambiente interno ao edificio

Geragédo de ruido de interferéncia ao ambiente externo e/ou vizinhanga

Utilizagdo de sistema de isolamento / condicionamento de ruidos existentes

Geragéo de vibragdes de impacto ao ambiente interno

Geragéo de vibragdes de impacto ao ambiente externo

Utilizagdo de sistema de isolamento / condicionamento de vibragdes existentes

Intensidade de ruidos gerados comparativamente a média local para a categoria de edificagédo

15.10Uso Transporte

Proximidade do edificio para o usuario

Presencga de tranporte coletivo no entorno

Proximidade aos pontos de fornecimento de materias primas

Proximidade dos locais de destinacdo de residuos

15.11

Aspectos
bioclimaticos

Orientagcdo adequada

Utilizagdo de sistemas e materiais construtivos com boa inércia térmica

Utilizacao de sistemas passivos de condicionamento térmico

Utilizacao de sistemas passivos de condicionamento de iluminagéo

Uso de materiais locais

Tabela 3.9 - Requisito do Usuario - Adequagdo Ambiental
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3.1.2 Mensuragao da Responsabilidade do Projeto

A pesquisa desenvolvida por Simdes (1999) quanto as origens e reflexos
das patologias no desempenho técnico-construtivo das edificagdes identifica
estas patologias e classifica-as quanto aos sistemas onde se manifestam,
quanto aos requisitos do usuario que nao foram atendidos e quanto a origem
ou causa das patologias.

Os sistemas (ou orgéos, conforme Simdes), sdo classificados em terrapleno,
fundacgdes, estrutura, cobertura, védos, pavimentos, vaos, paramentos,
equipamentos eletro-mecéanicos, equipamentos hidro-sanitarios. Os
requisitos do usuario sdo os definidos na [1S06241, ja apresentados
anteriormente, e as origens ou causas das patologias podem ser o projeto, a
execugao da obra, os materiais e a manutencgao.

Simdes quantificou as patologias construtivas em seis edificios da Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO), campus da Universidade
de Sao Paulo na capital paulista, sendo avaliados o Edificio Vilanova Artigas
(Faculdade de Arquitetura e Urbanismo); o Edificio de Histéria e Geografia
da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas; o Edificios I, Il e Il
do Instituto de Ciéncias Biomédicas; e o Edificio do Instituto de Quimica.

Os resultados quantitativos das patologias construtivas (Pc) levantados nos
seis edificios conforme suas origens ou causas (projeto, execug¢ao da obra,

materiais € manutengao) é apresentado sinteticamente na Tabela 3.10.

| Quantitativos das patologias construtivas (Pc) destes edificios conforme suas origens |

Edificio V.Artigas | Hist.Geogr Biom.| Biom.lI Biom.lll 1.Quim. Total F.
Totais

das Pcs|T % T % T % T % T % T % T % Cl
Origem
das Pc 53 69 82 74 68 77 423
Projeto 53| 36,8 65| 37,6/ 80[ 33,00 70| 33,5 66] 39,8 77| 421 411] 37,2 1
Execucgdo da obra 23] 16,0 23| 13,3 37 152 32| 15,3] 20| 121 20| 10,9|[ 155] 13,8 4
Material 32| 22,2 33| 19,1 57] 23,4] 45] 21,5] 43] 259] 41] 22,4| 251] 22,4 3
Manutencdo 36] 25,0 52| 30,0] 69| 28,4] 62 29,7] 37| 22,2| 45| 24,6 301] 26,6 2
Totais 144 173 243 209 166 183 [[1.118

Tabela 3.10 - Avaliagdo do desempenho técnico-construtivo. Edificios da CUASO (SIMOES, 1999).
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O resultado obtido quanto as patologias construtivas dos edificios objetos
daquela pesquisa, foram quantificadas num total de 1.118, tendo suas
origens vinculadas as deficiéncias e inadequagdes de:

Projeto — com 411, correspondendo a 37,2% (1)

Manutencao — com 301, correspondendo a 26,6% (2)

Material — com 251, correspondendo a 22,4% (3)

Execugao da obra — com 155, correspondendo a 13,8% (4)

Concluiu-se, nesta pesquisa, que decorrem da etapa de projeto a maioria
das patologias construtivas, originando um percentual de 37,2% das
ocorréncias. E importante ressaltar que a etapa de projetos, neste estudo,
engloba outras atividades, como pesquisa e gerenciamento, entre outras,
nao se limitando ao projeto propriamente dito. Todavia € evidenciada a
responsabilidade dos projetistas na questdo do desempenho técnico-
construtivo.

Para Bagatelli (2002), o processo de projeto exerce grande influéncia sobre
o desempenho de um empreendimento, pois € durante as etapas de projeto
que as caracteristicas do produto sido definidas, sendo considerados
aspectos relacionados a sua qualidade, custos e velocidade de construgao.
A medida que o sistema empreendimento avanca no tempo, as

possibilidades de interferéncia vao diminuindo a taxas cada vez maiores.
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Bagatelli apresenta dados de estudos desenvolvidos por varios
pesquisadores que também mostram resultados compativeis com o de
Simdes, nos quais sao indicados que a maioria das patologias apresentadas
ao longo da vida util de um empreendimento sao originadas na fase de

projeto, conforme observa-se na Tabela 3.11.

Lichtenstein (1985) Thomaz (1989) Abrantes (1995)
Projeto 41,60%|Projeto 46,00%|Projeto 60,00%
Execucgao 24.,40%|Execugao 22,00%|Execugao 26,40%
Materiais 17,40%|Materiais 15,00% |Equipamentos 2,10%
Utilizacéo 10,00% Diversos 11,50%
Diversos 6,60%

Tabela 3.11 - Origens das patologias em edificagbes (BAGATELLI,2002)

As significancia dos percentuais de patologias construtivas originadas na
fase de projeto, pelos resultados apresentados pelos diversos
pesquisadores, provoca o questionamento sobre qual seria a contribuigao
desta fase as patologias ambientais construtivas.

Para a obtencao de respostas a este questionamento, seria de grande valia
que se pudesse dispor de uma metodologia similar a empregada para a
obtencdo dos resultados sobre patologias construtivas. Frente a esta
necessidade, foi empreendido um estudo de caso avaliando a adaptabilidade
da metodologia empregada por Simdes na avaliagdo dos edificios da
CUASO a um levantamento das patologias ambientais construtivas.

Tal estudo consistiu primeiramente na adaptacdo da metodologia de
referéncia, através da substituicdo dos requisitos dos usuarios prescritos
pela norma 1SO6241, empregados na metodologia original, pelo requisito do
usuario Adequacao Ambiental e seus respectivos requisitos de desempenho
ambiental, ja apresentados na Tabela 3.9. Inicialmente pretendia-se acrescer
as origens das patologias utilizadas na pesquisa de Simdes, que sao projeto,
execucgao da obra, materiais e manutengao, as origens gerenciamento e uso.
Ficariam portanto seis possiveis origens de patologias ambientais
construtivas, ou seja, projeto, gerenciamento, execugao da obra, materiais,

uso e manutencao.
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Apoés a adaptagdo da metodologia de referéncia, pretendia-se inicialmente
prosseguir no estudo através da aplicagdo da metodologia em um edificio
executado cuja conclusao das obras datassem de aproximadamente 3 anos,
tendo seu projeto sido elaborado com aplicagdo de conceitos de adequagao
ambiental.

Foi entdo selecionado um edificio de escritorios de alto padrao com as
caracteristicas necessarias, porém nao nos foi possivel conduzir a pesquisa
sobre tal edificio devido a receios dos proprietarios e gerenciadores de que
da pesquisa resultassem possiveis impactos comerciais negativos. Em uma
nova selegdo, o exercicio, que consta do Anexo 2 deste trabalho, foi
aplicado ao edificio 11 da Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (USP
Leste) da Universidade de Sao Paulo. Tal edificio, todavia, quando da
aplicagcado do estudo, estava em fase de inauguragdo, ndo sendo possivel
avaliar patologias originadas pelo uso ou pela manutengéo.

A condugcdo do estudo de caso apresentou algumas dificuldades,
particularmente quanto a vinculacdo das patologias aos sistemas (ou
orgaos) construtivos.

Diferentemente da metodologia empregada para avaliagdo de patologias
construtivas (Pc), nem sempre as Patologias Ambientais Construtivas (Pac)
sao identificaveis apenas por meio da analise do edificio, mas também,
avaliando-se processos e projetos. As Pac identificadas no estudo, referem-
Se em sua maioria a processos e nao ao produto.

Apesar das dificuldades e embora o intuito deste estudo tenha sido avaliar a
possibilidade de adaptagdo da metodologia de referéncia, foi possivel obter
resultados indicando que as origens das patologias ambientais construtivas
decorrem predominantemente do gerenciamento e do projeto, conforme a
Tabela 3.12.

Os resultados obtidos indicam que 38,4% das patologias ambientais
construtivas identificadas sao originadas pelo gerenciamento e 28,7% delas
originadas pelo projeto. Embora o estudo apresentado n&o possua valor

estatistico, pode, apoiado pelas pesquisas de desempenho técnico-
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construtivo, sugerir que a contribuicdo do projeto e o gerenciamento como

origem das patologias ambientais construtivas pode ser significativo.

Tabela 6.11 USP Leste - Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades - Edificio 11
Quantitativos das patologias ambientais construtivas, originadas pelo projeto, execugao
das obras, gerenciamento e materiais sobre os 10 6rgaos do edificio
Ne| __ Projeto Obra Gerenciam. Material Totais
N° Total|l N° Ne Ne N° N°
Orgéo Patolog| Pat % Pat % Pat % Pat % Pat % % Class
1| Terrapleno 2 1 12,5 4] 50,0 3| 37,5 8| 100 3,7 5
2|Fundacéo 1 4] 333 4] 333 4] 333 12| 100| 5,6 3
3|Estrutura 1 5| 25,0 5| 25,0 5| 250 5| 25,0 20| 100f 93 2
4|Cobertura
5|Vedos
6|Pavimentos 1 3] 333 3] 333 3] 333 9| 100f 42 4
7|Vaos 3 4] 50,0 4] 50,0 8| 100{ 37 5
8|Paramentos
9|Equipamentos Eletro-mecanicos 1 3] 50,0 3] 50,0 6] 100 2,8 6
10]Equipamentos Hidro-Sanitarios 1 2| 50,0 2| 50,0 4 100] 1,9 7
Global[Empreendimento global 11 40| 26,8 30| 20,1 59| 39,6 20| 13,4] 149| 100 69,0 1
Totais 21 62| 28,7 39| 18,1 83] 384 32| 14,8 216[ 100{ 100,0
Classificagao 2 3 1 4

Tabela 3.12 - Quantitativos das Patologias Ambientais Construtivas Conforme Origem

3.2 O PROJETISTA FRENTE AOS ASPECTOS AMBIENTAIS

3.2.1 Projeto e Meio Ambiente: Aspectos Eticos e Juridicos

A emersdo dos problemas socio-ambientais desde a segunda metade do
século XX produziu, como ja visto, inUmeras iniciativas internacionais e
nacionais em busca do chamado desenvolvimento sustentavel. Estas
iniciativas, por sua vez, cumprem seu papel quando sao refletidas nos
diversos segmentos produtivos e culturais da sociedade.

O segmento responsavel pela produgdo do meio ambiente construido
encontra embasamento tedrico em estudos filosoéficos, éticos, politicos e
juridicos, retroalimentando-os.

Almeida (2006) resume alguns conceitos filosoficos sobre ética ambiental,
que estuda a questao sob uma é6tica ndo humanocéntrica, considerando com
significAncia moral ndo s6 os seres humanos e 0s seres conscientes nao-
humanos (animais), mas também os nao-conscientes (plantas e

ecossistemas), devendo-se preservar o valor inerente da natureza.
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Os movimentos tedricos da arquitetura, refletindo este contexto, apresentam
o ressurgimento de interesse pelas questdes éticas da arquitetura, sendo
uma das caracteristicas do periodo pés-moderno (NESBITT, 2006). Dentre
os temas da arquitetura pés-moderna estdo o da responsabilidade social,
contrapondo o compromisso civico a uma pratica autbnoma e o paradigma
tedrico da fenomenologia, contemplando a relagcdo homem-arquitetura-
natureza, em que se apoia a sustentabilidade. A relacdo estabelecida
durante o lluminismo da luta do homem contra a natureza ameacgadora
perde importancia com a evolugao tecnologica pdés Revolugdo Industrial e
com uma decorrente crise ambiental global. Nesbitt (2006) afirma que o
cbdigo de ética da AlA - American Institute of Architects, reflete os papéis
sociais da arquitetura, incluindo o cuidados com os impactos social e
ambiental, respeito e conservagcdo da heranca cultural e ambiental e
empenho em melhoria do meio ambiente.

Nos diversos ensaios tedricos sobre arquitetura organizados por Nesbitt
(2006) sob os aspectos ético e politico, Philip Bess, defende uma postura
arquitetbnica de virtude moral aristotélica como condigdo necessaria a
realizacdo das potencialidades do individuo e da comunidade, em
contraposi¢ao a postura individualista nietzchiana. Diane Ghirardo aponta a
arquitetura como um servigco que deve estar comprometido com a esfera
socio-politica e Karsten Harris culpa a arquitetura pela degradagao da vida
contemporanea, sendo a modernidade responsavel pelas idéias infelizes de
que o ambiente fisico € uma matéria que pode ser manipulada
indiscriminadamente e que a arquitetura faz parte de uma cultura tecnolégica
que exige “maquinas de viver’ em vez de “habitats”. Com um discurso
relacionando explicitamente a profissdo de arquiteto a padrdes éticos e
ecologicos e surgindo, segundo Nesbitt, como o mais importante intérprete
contemporaneo de uma abordagem sustentavel do projeto, William
McDonough critica a arquitetura moderna, considerando antiético que os
arquitetos continuem a trabalhar como de costume, uma vez que através de
uma pesquisa mostrou que todo o sistema contemporaneo de construgdes &

composto por materiais téxicos. O novo papel dos arquitetos € o de assumir
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a lideranca do desenvolvimento de novas definicbes e medidas de
prosperidade, produtividade e qualidade de vida.

Segundo McDonough, o conceito de projeto € a primeira manifestagdo da
intencdo humana e cita como exemplo dois barcos. O primeiro um veleiro,
reciclavel, movido por energia edlica e operado por artesdos ao ar livre. O
segundo, um barco a vapor, que derrama 6leo na agua, langa fumacga para o
ar e é operado por pessoas trabalhando em seus pordes. Os dois barcos
sdo frutos de projetos e como tanto, manifestagcbes das intengdes do
homem. Quem projetou o barco assume uma posi¢ao de lideranga, pois as
operagodes realizadas dentro do mesmo sdo uma consequencia do projeto,
que é fruto da intencdo humana.

McDonough apresenta trés caracteristicas oferecidas pela configuragdo da
Natureza que definem os sistemas vivos. A primeira € que tudo ja nos foi
dado tudo com que temos que de trabalhar, e todos os materiais que a
natureza nos da retornam constantemente a ela, sem desperdicios e
permanentemente reciclado. A segunda caracteristica € que a energia é o
fator que permite a natureza fazer uma permanente reciclagem de si mesma
e a terceira caracteristica que sustenta esse sistema eficiente e complexo de
metabolismo e criagcdo € a biodiversidade. McDonough questiona, enquanto
arquiteto, como aplicar ao trabalho essas trés caracteristicas dos sistemas
VivOs.

Em sua atividade profissional, McDonough deparou-se com a necessidade
de descobrir materiais que ndo fossem prejudiciais a saude e acabou
concluindo que estes materiais ndo estavam disponiveis no mercado e que
todo o sistema de construgao de edificios é essencialmente toxico. Deparou-
se também com a necessidade de plantio de arvores ndo apenas para
reposicdo ao meio ambiente da madeira utilizada em suas obras, mas
também para compensacao dos efeitos das mesmas na mudancga climatica.
Incluiu em seus projetos conceitos de prorrogagao da vida util e flexibilizagao
do uso de edificios, reducdo da energia incorporada na construgdo de
edificios, emprego de sistemas de condicionamento de ar que n&o utilizem

clorofluorcarbonetos (CFC) e sistemas de condicionamento natural. Esta
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pratica profissional foi aumentando a consciéncia das implicagbes éticas do
projeto ndo s6 no que diz respeito aos edificios, mas a todos os aspectos da
atividade humana, refletindo mudangas na concepc¢ao histérica de quem e

do que possui direitos.

Os Principios de Hannover

1. Insistir no direito da humanidade e da natureza de coexistir em condi¢cdes sustentaveis,

diversas, saudaveis e de ajuda mutua.

2. Reconhecer a interdependéncia entre os projetos humanos e o mundo natural e sua
dependéncia deste, com as mais amplas e diversas implicagdes em todas as escalas. Estender

a reflexdo sobre os projetos humanos ao reconhecimento dos seus efeitos mais distantes.

3. Respeitar as relagbes entre o espirito e a matéria. Levar em consideragdo todos os
aspectos dos assentamentos humanos, inclusive estruturas comunitarias, a moradia, a industria
e o comércio do ponto de vista da relagdo atual e futura entre a consciéncia espiritual e a

consciéncia material.

4. Aceitar a responsabilidade pelas conseqliencias das decisdes do projeto para o bem-estar

das pessoas, a viabilidade dos sistemas naturais e seu direito a coexisténcia.

5. Criar objetos seguros com valor no longo prazo. Nao sobrecarregar as futuras geracdes de
preocupagfes quanto a manutengcdo ou a vigilancia sobre produtos, processos ou padrdes

potencialmente perigosos criados por uma atitude desleixada.

6. Eliminar o conceito de desperdicio. Avaliar e otimizar o ciclo completo dos produtos e dos

processos para imitar os sistemas naturais, nos quais nao ha desperdicio.

7. Ater-se aos fluxos naturais de energia. Os projetos humanos devem tirar suas forgas
criativas, como o mundo vivo, do influxo perpétuo da energia solar. Absorver essa energia de

maneira segura, eficiente e utiliza-la de modo responsavel.

8. Compreender as limitagdes do projeto. Nenhuma criagdo humana dura para sempre e o
projeto ndo resolve todos os problemas. Os que criam e planejam devem agir com humildade
perante a natureza, devem trata-la como modelo e guia, e ndo como obstaculo a ser controlado

ou do qual é preciso esquivar-se.

9. Buscar o aperfeicoamento constante a partir do compartilhamento de conhecimento.
Encorajar a comunicacéo franca e aberta entre colegas, patrdes, fabricantes e usuarios para
unir requisitos de sustentabilidade no longo prazo com responsabilidade ética e restabelecer a

relagdo integral entre processos naturais e atividade humana.

Os Principios de Hannover devem ser entendidos como um documento vivo comprometido com
a transformagdo e o desenvolvimento do entendimento de nossa interdependéncia com a
natureza, de forma que eles possam adaptar-se a medida que nosso conhecimento do mundo

evolui.

Tabela 3.13 - Os Principios de Hannover - Willian McDonough Architects -1992 (NESBITT, 2006)
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Os Principios de Hannover, apresentados na Tabela 3.13, sdo uma tentativa
do grupo Willian McDonough Arquitetos de estabelecer diretrizes éticas
gerais para a elaboracdo de projetos sustentaveis, encomendados pela
cidade de Hannover, na Alemanha, para a Feira Mundial do Milénio, cujo
tema foi “Humanidade, Natureza e Tecnologia”, e apresentados pela
primeira vez na ECO92, no Rio de Janeiro.
Citando exemplos de projetos, McDonough narra ter recebido a incumbéncia
de projetar o escritério de um grupo de ambientalistas, cujo diretor afirmou
que se qualquer pessoa do escritdrio ficasse doente por causa da qualidade
do ar de seu interior, processaria o arquiteto. Este episédio expds a
responsabilidade, ndo apenas ética, mas também legal do projetista nas
implicagdes ambientais decorrentes do projeto.
A atividade projetual esta, hoje, submetida as responsabilidades do direito
ambiental, que parte de convencgdes e tratados internacionais, vindo por fim
refletir na legislagdo geral e ambiental. No Brasil, principios de direito
ambiental estido presentes ndo apenas na Constituicdo Federal, mas
também em legislacao especifica.
Abelha Rodrigues (2006) apresenta os principios do direito ambiental
embasado na Constituicido Federal do Brasil e na ciéncia ambiental. Ele
aponta como sendo quatro os principios basicos do direito ambiental de
maior relevancia na Constitui¢ao:
1) Principio da Ubiguidade
Trata-se, conforme os principios do direito ambiental na Constituicao
Federal de 1988, do carater global do direito ambiental, ndo se podendo
pensar no meio ambiente de modo restrito visto que a poluigdo e a
degradacao do meio ambiente ndo encontram fronteiras e ndo esbarram
em limites territoriais. Em matéria ambiental, ao mesmo tempo que se
deve pensar em sentido global, deve-se agir em ambito local, para que
se consiga uma atuacgao sobre a causa da degradagao ambiental e nao
simplesmente sobre o seu efeito.
2) Principio do Desenvolvimento Sustentavel

Tendo o conceito de desenvolvimento sustentavel sido desenvolvido
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embrionariamente na Conferéncia de Estocolmo da ONU, em 1972, e
posteriormente no Relatério Bruntland e Agenda 21, sua definigdo mais
aceita € a de ser “o desenvolvimento que satisfaca as necessidades do
presente sem comprometer as habilidades das geragdes futuras para
satisfazer suas proprias necessidades.” (WCED, 1987). Desta forma,
segundo Brasil (2006), a satisfacdo das necessidades atuais ndo podera
ser degradante as geragdes futuras, mesmo que seja compativel com os
interesses e necessidades da geragao contemporanea, nao tendo esta o
direito de privar as geragdes futuras de um bem indispensavel a vida
humana e, principalmente, impor ao mundo um fim que poderia ser
prevenido.

Principio do Poluidor Pagador

Segundo Abelha Rodrigues, este principio trata da internalizagéo, pelos
agentes econdmicos, dos custos sociais da poluicdo ou externalidades,
ou seja, na composi¢do dos custos devem estar previstos todos os
aspectos do produto que devem ser internalizados em seu preco.
Quando nao ocorre a internalizagéo deste custos sociais da produgao e
consumo, 0os mesmos sado recebidos pela coletividade, enquanto que o
lucro é recebido somente pelo produtor. E a socializacdo de um prejuizo
ambiental (como por exemplo os custos publicos da despoluigcdo de um
rio), para a privatizacdo de um lucro (neste mesmo exemplo, pelo
langamento de dejetos industriais nos cursos d'agua sem o devido
tratamento pelo poluidor).

Nao se deve confundir este principio como licenga para poluir, pois 0
Onus para o poluidor tem carater punitivo, para que crie a consciéncia de
que o meio ambiente deve ser preservado, inclusive no processo de
producéo e desenvolvimento (NUNES, 2006).

Abelha Rodrigues indica, do ponto de vista juridico, trés regras basicas
do principio do poluidor pagador, que sdo a precaugao, a prevengao € a
responsabilizagdo. Indica ainda dois subprincipios, que sao o principio do
usuario pagador, em que um bem de uso comum do povo, como por

exemplo a agua, é submetido a um uso incomum, neste caso para
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obtencao de lucros, devendo o usuario obter licenca e pagar pelo uso; e
a funcdo sécio-ambiental da propriedade privada, ou seja, a fungéo
ambiental que a propriedade deve ter para a sociedade, em preservar a
flora, fauna, belezas naturais, o equilibrio ecolégico e o patrimbnio
historico e artistico, bem como evitar a polui¢do do ar e das aguas.
4) Principio da participagao

A Constituicdo Federal declarou ser dever de toda a coletividade e do
Poder Publico atuar na defesa e protecido do meio ambiente. O principio
da participagao implica em um dever da coletividade quanto ao direito ao
meio ambiente e o fato de sua administracio ficar sob custdédia do Poder
Publico ndo exclui o dever desta coletividade atuar na conservacao e
preservacdo do direito do qual é titular. Sao subprincipios deste os

principios da informacéao e da educacao.

Os principios do direito ambiental s&o aplicaveis as atividades do projetista,
devendo este estar consciente de suas responsabilidades ndo apenas éticas
quanto legais. O projetista, se estiver devidamente ciente desta
responsabilidade, buscara os meios possiveis no atual estagio de
conhecimento para aplicagdo em sua pratica profissional, mantendo-se

atento para a evolugao deste conhecimento.

3.2.2 Postura do Projetista frente a Questdo do Desempenho Ambiental

E crucial a responsabilidade do projetista quanto ao desempenho ambiental
das construgdes, exigindo-lhe comprometimento com este aspecto tanto
pelo lado técnico, ético e até mesmo legal. Mas, como tem reagido o
segmento de projetos dentro da cadeia produtiva da construgéo?

A questdo ambiental ndo tem passado despercebida pelos projetistas, sendo
que alguns deles, que estdo comprometidos de alguma maneira com esta
questdo, tem incorporado aspectos de adequacdo ambiental em seus

projetos. No exterior, alguns arquitetos se destacam pela aplicagdo destes
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aspectos em seus projetos, como o arquiteto Ken Yeang, na Malasia, que
segundo Gongalves(2003) € um dos nomes mais ativos na arquitetura de
edificios altos naquele pais, adotando a concepcdo chamada por ele de
edificio alto bioclimatico.

No Brasil também ha arquitetos preocupados com os aspectos ambientais
de seus projetos. Como exemplo de projeto recente, o projeto de Siegbert
Zanettini e José Wagner Garcia para o Centro de pesquisas Petrobras -
CENPES, localizado na llha do Fundao, no Rio de Janeiro, , desenvolvido
juntamente com trinta empresas e um grupo formado por 248 profissionais,
entre arquitetos, consultores, engenheiros e pesquisadores, que trabalharam
para equalizar todos os itens de ecoeficiéncia, estudando a forma
arquitetbnica, os materiais a serem utilizados, o tratamento das superficies
envidragcadas e das protecbes solares externas, a orientagdo solar
adequada, o aproveitamento da luz e da ventilacdo naturais, sistemas para
uso racional da agua, materiais de baixo impacto ambiental e o emprego de
tecnologias limpas (GELINSKI, 2006). Como outro exemplo de projeto
incorporando aspectos ambientais em sua concepgao, apresentado por
Figuerola (2006), porém em um contexto completamente diverso, € a Vila
dos Estudantes do Instituto de Permacultura e Ecovilas do Cerrado (IPEC),
em Pirendépolis, GO, em que o arquiteto Tiago Ruprecht empregou um
conjunto de sistemas construtivos que utilizam recursos naturais da regiao,
como o chamado superadobe, que utiliza sacos de polipropileno para
moldagem de paredes e cupulas.

Em ambos os exemplos citados os projetistas empregam solugbes que
incorporam aspectos de adequagao ambiental e certamente tem meéritos
pela responsabilidade ambiental adotada no desenvolvimento de seus
projetos, mas sera que ambos o0s projetos apresentam de fato bom
desempenho ambiental?

Para obter informagdes, entre outras coisas, quanto ao desempenho
ambiental em um projeto que ja houvesse sido desenvolvido com
preocupacdes quanto a adequagado ambiental, procedeu-se a aplicagao do

estudo ja citado anteriormente de adaptacdo de metodologia de referéncia
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para avaliagdo de desempenho pela identificagao de patologias construtivas,
para fins avaliagdo de desempenho ambiental.

O estudo, que foi aplicado ao edificio da Escola de Artes, Ciéncias e
Humanidades da Universidade de S&o Paulo no campus leste na Capital
Paulista (USP Leste), é apresentado no Anexo 2. Pretendia-se, inicialmente,
aplicar o estudo a outro edificio que também preenchia alguns requisitos,
como o tempo de utilizacdo e o emprego de conceitos de desempenho
ambiental em projeto, porém, apesar atender estes requisitos, nao foi
autorizada a pesquisa pelos responsaveis por recearem que o resultado da
mesma pudesse prejudicar a comercializagao do edificio.

A questdo ambiental ja faz parte das preocupagdes de alguns projetistas,
refletindo em seus projetos, como o edificio acima citado no qual nao foi
autorizada sua avaliagdo, no entanto este assunto ainda € considerado um
“tabu”, possivelmente motivo de inseguranga por parte dos projetistas, que
talvez receiem expor seu modo de trabalho e serem prejudicados
comercialmente e até juridicamente, por ndo disporem de meios objetivos
que os permitam assegurar resultados neste requisito.

Seja como for, seria de especial valia que os profissionais de projeto
dispusessem de metodologias, instrumentos de suporte a decisdo e
informagdes adequadas para aplicagdo dos conceitos de adequacéao
ambiental em seus projetos de forma objetiva e consequentemente com

menores incertezas.

3.2.3 Consideragao de aspectos ambientais em projetos

As chamadas agendas ambientais internacionais geralmente representam
um compromisso entre paises signatarios e representam a intengao inicial
dos mesmos. Estas agendas, de carater genérico, sdo incorporadas nas
agendas nacionais e legislagdo, além das agendas setoriais. A Agenda 21 é
o exemplo mais difundido de agenda ambiental internacional, a qual originou

uma agenda setorial especifica ao segmento da construgao civil, a Agenda
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21 para a Construgao Sustentavel (A21CS), que é uma sistematizagcao dos
estudos do CIB — International Council for Research and Innovation in
Building and Construction.

A A21CS transpde as diretrizes apontadas na Agenda 21 Global para o
macro setor da construgao civil (Figura 3.14), em seus diversos segmentos,
inclusive no projeto. Aos projetistas, recomenda adotar um enfoque de
projeto mais integrado, levando em conta os fundamentos do projeto de
construcao sustentavel, além de ter o know how necessario para interpretar

a linguagem ambientalista.

Processo Construtivo

Tradicional qual[dade
ambiental
tempo

A

qualidade custo

bio 'versidade' emissoe

biodiversidade emissdes

restricoes
sociais e econdmicas
culturais

recursos

Novo Contexto
Paradigma Global

Figura 3.14 - Novo enfoque do Macro Setor da Construgao Civil dentro do
contexto global (VANEGAS et al, 1996 apud A21CS, 2000)

Segundo a A21CS, os projetistas deveriam considerar qualidades
ambientais dos materiais de construcdo como ponto de partida de seu
projeto, projetar partindo da 6tica de objetivos ambientalistas para o produto
final, atuar com equipes multidisciplinares, e usar métodos e ferramentas
que lhes possibilitaria controlar ndo apenas o custo, mas muitas outras
variaveis tais como média de vida e prazos para manutengao, fatores
poluentes e de saude, aquecimento e humidade, tecnologia. Além disso,
deveriam preocupar-se com o projeto funcional (vida util e flexibilidade
prolongada durante o uso), durabilidade dos componentes, reaproveitamento

e na possibilidade de deconstrugdo dos componentes.
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Estes conceitos estdo presentes no que Manzini;Vezzoli(2005) chama de
Life Cicle Design ou projeto do ciclo de vida inteiro de um produto, em que
se deve projetar ndo apenas o produto, mas o sistema-produto, entendido
como o conjunto dos acontecimentos que determinam o produto e o

acompanham durante o seu ciclo de vida.

> output: lixo e emissio no ar, na agua e na terra

> input: material e energia

Figura 3.15 - O ciclo de vida do sistema-produto (MANZINI; VEZZOLI, 2005)

O objetivo ambiental basico do projeto do ciclo de vida é reduzir ao minimo
possivel seja o input de materiais e de energia, seja o impacto de todas as
emissdes e dos descartes finais, isto €, o output do sistema-produto inteiro.
As estratégias para este resultado passam pela minimizagdo de uso de
recursos, escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental,
extensdao da vida dos produtos e dos materiais e facilidade de
desmontagem. Obviamente um bom projeto deve considerar nao apenas 0s
requisitos ambientais, mas também os requisitos tipicos de prestacao de
servigo, tecnoldgicos, econdmicos, legais, culturais e estéticos.

No sentido de atingir os objetivos acima, um dos conceitos citados por
Manzini;Vezzoli € o da desmaterializagao dos produtos, que significa atingir

um determinado resultado em termos funcionais usando o minimo de
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recursos ambientais. O valor de referéncia € o servigo prestado e nao o

produto.

Este conceito se relaciona ao de Construgdo Baseada em Desempenho

(Performance Based Building), ou seja, pensar e trabalhar mais em termos

de fins do que em termos de meios, tratando a questdo em termos dos

requisitos a serem atendidos.

Este conceito se aplica ao Projeto Baseado em Desempenho (PBD),

segundo Spekkink (2005) com as definigcbes a seguir:

- “O Projeto Baseado em Desempenho é um projeto da edificagdo que é
baseado em uma conjunto de requisitos de desempenho dedicados
relacionados ao uso pretendido do edificio, e que pode ser avaliado com
base em especificagdes de desempenho”; e ainda: “O processo de
Projeto Baseado em Desempenho € aquele em que requisitos de

desempenho sao traduzidos e integrados no projeto do edificio”.

Em se tratando de requisitos de desempenho ambiental construtivo, é
proposta na Tabela 3.9(Requisito do Usuario - Adequacdo Ambiental) uma
listagem dos mesmos, que devem entdo ser considerados. A avaliagao de
desempenho para estes itens deve ser feita a partir de valores de referéncia
dos impactos produzidos em condi¢gdes normais médias. Portanto, tratar os
requisitos de adequagdo ambiental como os demais requisitos de
desempenho, implica que seu desempenho seja avaliado de forma obijetiva,
quantificando o atendimento requisitado, ou seja, quantificar resultados.
Especificamente quanto ao requisito de adequacao ambiental, os resultados
a quantificar sdao os impactos ambientais, sendo ja listados os mais
significativos no item 2.4 deste texto. A avaliagdo do atendimento aos
requisitos ambientais construtivos é feita pela quantificacdo de seus
impactos, ou seja, inventariando os impactos ambientais, sendo entdo
avaliados em relagao a valores de referéncia.

Adotar estes requisitos ambientais construtivos, em outras palavras,
significa adicionar a dimensdo da adequagao ambiental ao Projeto Baseado

em Desempenho. Mais do que isso, deve considerar ainda neste
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desempenho o comportamento aos fins a que se destina o produto, ao longo
de todo o ciclo de vida.

Neste sentido, segundo Trinius (2005), edificios e bens construidos devem
ser objeto de planejamento de atividades que refletem seu desempenho
durante sua vida de operacdo, ou seja, requer Planejamento da Vida Util
(PVU). O PVU compreende um modelo de determinagdo da expectativa de
uma razoavel vida util do edificio e suas partes, e estabelece uma rotina de
avaliagao de alternativas de projeto. Uma opgao de projeto é considerada
razoavel quanto alcanga ou excede requisitos de desempenho durante o
tempo de vida previsto em projeto. Uma questao chave a debater aqui é a
duracao da fase de uso do edificio e a vida util de seus componentes.

No entanto, tratar do desempenho ambiental construtivo tem um enfoque
ainda mais extenso, pois sua avaliacdo nao se encerra com o fim da vida util
do edificio ou seus componentes, mas prossegue apos o encerramento da
mesma. Pode-se dizer, entdo, que neste caso trata-se de Planejamento do
Ciclo de Vida (PCV), em sintonia com o enfoque de Design do Ciclo de Vida
adotado por Manzini;Vezzoli. As consideragdes de Trinius quanto a PVU sao
enriquecedoras ao enfoque do desempenho ambiental construtivo, mas
devem ser traduzidas neste caso como PCV.

Spekkink aponta a necessidade do inter-relacionamento entre os diversos
especialistas atuantes no processo de projeto, numa abordagem de
planejamento integrado, onde n&o interessam tanto o desempenho individual
das especialidades, mas o desempenho do resultado final do conjunto
(Figura 3.16)
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Engenheiro
Estrutural

Engenheiro
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Projeto
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Figura 3.16 — Projeto Baseado em Desempenho promove o projeto integral (SPEKKINK, 2005)
Ja para Trinius, devem ser considerados requisitos de desempenho e

propriedades de desempenho em diversos niveis de sistema (alto nivel,
correspondendo ao edificio, e baixo nivel, aos componentes e materiais). A
aplicacédo do conceito de planejamento integrado em PVU (Figura 3.17)
requer rotinas para o estabelecimento de requisitos de desempenho,
incluindo o possivel desenvolvimento de requisitos ao longo do tempo.
Devem ser inter-relacionados requisitos de alto e de baixo nivel.
Adicionalmente, o conceito esbarra na disponibilidade de informacgao de
referéncia de vida util de produtos construtivos. A fim de que os produtores
possam fornecer tais informacdes em termos de declaragao de vida util de

seus produtos, ha que se considerar algumas questdes.

Inicio de
projeto

Ciclo de vida do bem construido, no qual o projeto é iniciado

I

Ia_né_tlise_de solicitagdes Processo Processo de| |Documentos
imitagaes do inicial —  projeta de projeto
Poter?ciais cliente de projeto detelhado e construgdo
Avaliaggo 1S0 15686-1
técnica e outras
Requisitos o=
de ﬁﬂ?ﬁ; ISO 15686-1
desempenho
Regulagdo b—

= 1SO 14040
Avaliacdo 1SO 14025
ambiental 1S0 15686-6

Figura 3.17 - Conceito de planejamento integrado em PVU (planejamento da vida util) — ISO15686-6. Projeto pode
ser iniciado em qualquer ponto do ciclo de vida (TRINIUS, 2005).
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A discussao entre aspectos de desempenho e aspectos de sustentabilidade
reflete a caracteristica relativamente vaga do termo “construcéo sustentavel”.
Este termo ndo se relaciona ao estabelecimento de benchmarks para
construgcao sustentavel, mas em considerar aspectos de sustentabilidade
durante o projeto e operacao dos edificios.

Na consideracao de aspectos de sustentabilidade precisa se relacionar a
vida util e requisitos de desempenho, assim como a prépria funcionalidade e
duracgao de servigo sao pedras fundamentais no desempenho de um edificio.
Ao comparar diferentes opgdes de projeto, aspectos de desempenho sao
fatores fundamentais. Isto também significa que a quantificagdo de custos e
de impactos ambientais sem uma referencia comum €& pouco significativa.
Desempenho ambiental ndo pode ser descrito sem um bem definido ponto
de referencia em desempenho (técnico e/ou econémico) do edificio.

As consideragdes de Trinius quanto ao conceito de sustentabilidade estdo
corretas, porém este conceito € mais abrangente do que simplesmente tratar
de desempenho ambiental. Para o conceito de sustentabilidade, o aspecto
ambiental € apenas uma de suas trés bases, sendo as demais os aspectos
econdmico e o social. A avaliagdo da sustentabilidade se configura através
de um processo hibrido, utilizando subsidios mensuraveis juntamente com
os subjetivos. Mas a avaliagao do desempenho ambiental construtivo é tratar
apenas de um segmento de um problema maior, a sustentabilidade,
devendo oferecer respostas objetivas para subsidiar a avaliagdo deste
segundo aspecto que ndo é, no entanto, o foco deste trabalho.

Pode-se dizer, prosseguindo segundo Trinius, que construgdo baseada em
desempenho e construcao sustentavel sdo complementares. Uma afirmagao
igualmente forte € que construcdo sustentavel precisara que o setor da

industria da construg&o siga uma estratégia baseada em desempenho.
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3.2.4 Insergao dos aspectos ambientais no modo de trabalho do projetista

O desenvolvimento de projetos no contexto atual, ou seja, mercado
altamente competitivo, prazos limitadissimos, preocupacédo com custos finais
imediatos e ndo com custo beneficio ou ao menos custos a longo prazo
(fazer para vender), maximizagao de lucros (ou minimizagdo de prejuizos),
entre outros fatores caracteristicos do modo de vida contemporaneo,
determinam ou formatam um modo de trabalho que deve ser seguido para
que o projetista consiga se manter no mercado.

O chamado desenvolvimento sustentavel tem como base trés pontos, sendo
o0 ambiental, o econémico e o social. No contexto brasileiro, com impostos
altos, pessoal com qualificac&o insuficiente, economia instavel e dependente
de capital externo, entre outros aspectos, fazem com que o mercado de
projetos seja altamente pressionado por seus clientes (nacionais,
internacionais ou multinacionais) com relacdo a custos, o que tem como
consequencia a desvalorizagdo dos profissionais especializados (baixa
remuneragao, trabalho informal, auséncia de beneficios, falta de
estabilidade, descumprimento de direitos trabalhistas), reducdo de prazos
para desenvolvimento de projetos e redugdo de Ilucros, apenas
exemplificando, consequencias estas que acabam refletindo na qualidade
final do produto derivado do projeto e recursos limitados para reinvestimento
no processo de desenvolvimento, como por exemplo na capacitacdo de
pessoal, aquisicdo de aplicativos, modificagdo de processos de trabalho e
certificagoes.

Além destas limitagdes, que n&o dizem respeito diretamente as questdes
ambientais, temos as limitagcdes especificas para incorporacéo de conceitos
de projeto baseado em desempenho e adequagao ambiental, que sédo a
auséncia ou escassez de informagdes ambientais objetivas para o
segmento, auséncia ou escassez de metodologias ou falta de objetividade
nas existentes, implicacbes comerciais, entre outros.

A incorporagao dos aspectos ambientais ao segmento de projetos no Brasil

deve considerar este contexto, e portanto deve atender a algumas
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condicdes:

- N&o onerar o desenvolvimento de projetos;

- Traduzir os aspectos ambientais a linguagem do segmento;

- Facilidade no aprendizado deste novo aspecto a considerar no projeto;

- Adequacgao ao modo de trabalho atual do projetista;

- Integracdo/adaptagao as atuais ferramentas de trabalho do projetista;

- Minimizar o aumento de prazo para o desenvolvimento de projetos;

- Fornecimento de informagbes ambientais seguras, objetivas e
padronizadas;

No entanto, pode-se considerar que mesmo que sejam preenchidas estas
condigdes para facilitar a adaptagao do processo de trabalho em projetos, ha
que se considerar a possibilidade de haver uma certa inércia e resisténcia
dos profissionais a mudancas. Estas podem ser vencidas, por exemplo,
através de exigéncias de mercado, desenvolvimento e aplicacdo de normas,
formulacdo de leis especificas e exigéncias em contratagdes do setor
publico.

Esta situacdo é exposta por Spekkink (2005), para o qual profissionais de

projeto geralmente ndo estdo muito atentos ao projeto baseado em

desempenho. A este respeito uma distincdo pode ser feita entre duas
diferentes abordagens:

1. Projetistas atendem estes aspectos quando ha programas de
necessidades dos clientes que sejam baseados em desempenho e a
legislagéo construtiva.

2. Projetistas definem seu trabalho com um design funcional mais uma
série de critérios de desempenho, preferivel a forma de projetar
tradicional, em termos de desenhos técnicos e especificagbes. A idéia
geral € que o contratante estabelega a demanda por aspectos de
desempenho, o que em geral funciona melhor com projetos para o setor
publico que ao privado.

No entanto, antes da incorporacdo dos aspectos ambientais serem

considerados obrigatérios ao desenvolvimento de projetos, € necessario que

se disponham de metodologias que atendam as condi¢des de aceitagao
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acima listadas, além de diversas outras de carater técnico.

Tratar da incorporagdo de um novo conjunto de variaveis extremamente
complexo ao processo projetual, e em linguagem completamente distinta ao
segmento nao é tarefa facil. Ha, portanto, uma série de exigéncias a serem
cumpridas para que tais metodologias sejam apropriadas para enfrentar a
tarefa.

Do ponto de vista instrumental, o segmento ja dispbe de algumas
metodologias cujo uso ja esta sedimentado na pratica profissional, algumas
em fase insipiente de desenvolvimento, e ha outras ainda por desenvolver.
Os Estudos e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) e Estudos de
Impacto de Vizinhanga (EIV) ja estdo sedimentados na pratica profissional,
porém nao se destinam a avaliagcdo de desempenho e geralmente tratam o
problema quanto aos impactos de abrangéncia regional.

O instrumental necessario deveria tratar os aspectos de adequacéao
ambiental de maneira objetiva (mensuravel), preferencialmente baseada em
resultados de acordo com os conceitos de Construcdo Baseada em
Desempenho, que permita compatibilizacdo com Sistemas de Gestéao
Ambiental e que a avaliagdo seja feita considerando o ciclo de vida do

produto-processo.
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4 FERRAMENTAS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO
AMBIENTAL

Iniciativas ao redor do mundo originaram diversas ferramentas para
avaliacdo de desempenho ambiental, que variam em suas areas de
aplicacao, relevancia geografica e qualidade de dados.

Um estudo coordenado pelo Royal Melbourne Institute of Technology
(ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2001), analisou as ferramentas de avaliagao
de desempenho ambiental no setor de edificios e construgdes, e
desenvolveu estratégias para o uso destas ferramentas, visando melhorar o
setor no aspecto ambiental. O projeto teve 3 estagios, iniciando-se por uma
investigacdo internacional das ferramentas, dados existentes e sua
disponibilidade; teste das mesmas e montagem de uma matriz; e por fim, a
elaboragdo de uma estratégia para promogao dos resultados.

Este estudo classificou as ferramentas de avaliacdo de desempenho

ambiental em seis categorias:

1. Ferramentas ACV (Avaliagcéo do Ciclo de Vida) detalhadas. Podem ser

focadas em: (a)materiais e (b) sub-sistemas e processos.

2. Ferramentas de projeto, que usam ACV como base, simplificados para
atuar como indicador de pontos ou uma agregacédo de impactos nos

componentes construtivos ou processos.

3. Ferramentas CAD'®/ACV — ferramentas que léem informacdes de
arquivos CAD e calculam a agregacdo de impactos ambientais do

projeto.

4. Guias e checklists de produtos “verdes” — guias qualitativos para

produtos.

5. Esquemas de avaliacao de edificios — Estas ferramentas avaliam se o

'® CAD - Computer Aided Design ou Projeto Auxiliado por Computador
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edificio tem bom desempenho. Aplicam-se para avaliagcdo pos-

ocupacéao e também em avaliagdo de projetos.

6. Ferramentas de energia incorporada — Usam andlise de entrada/saida
para determinar energia incorporada e parametros ambientais dos
materiais. Podem ser usadas para selecao dos materiais, priorizando

aspectos mais importantes do edificio.

Com base na classificagdo acima, apresenta-se a seguir uma breve
descricdo das categorias, uma analise da aplicabilidade de cada uma no
desenvolvimento de projetos e um quadro resumo de cada categoria,
contendo listagem das principais ferramentas com informagdes sobre as
fases do ciclo de vida avaliadas (produgéao, uso e descarte), as categorias de
impactos ambientais (emissao de gases de efeito estufa - GEE ou do inglés:
greenhouse, eficiéncia energética, poluicdo do ar, deple¢do da camada de
ozébnio, toxicidade, poluicdo da agua, consumo de agua, produgédo de
residuos solidos, qualidade do ar interno), caracteristicas do banco de dados

da ferramenta, analise de custos e comentarios.
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4.1 FErRRAMENTAS ACV DETALHADAS

4.1.1 Focadas em materiais construtivos

De modo genérico, as ferramentas desta categoria comparam e analisam
ciclos de vida completos de produtos e processos, do ber¢co ao tumulo. Sao
compostas por aplicativos e por bancos de dados, podendo estes ser
direcionados a atividades especificas.

A organizacdo dos aplicativos normalmente é baseada em moddulos,
primeiramente um organograma ou um fluxograma, com blocos indicando
processos, 0s quais devem ser alimentados com informacgdes de entradas
(matérias primas, recursos, energia, etc.) e saidas (produtos finais,
emissdes, residuos, etc.) inter-relacionadas com os demais através de
fluxos, além de impactos dos meios de transporte. Além deste, normalmente
existem modulos de relatorios e/ou inventario, com informacgdes detalhadas

dos resultados obtidos através dos calculos efetuados (Figura 4.18).

B2 KCL-ECO - [StageB. eco] HEES
(2] File Edit Object Flowshest Report Chan Mwindow Help - 8]
== R Qaif:‘u“TEJHA ZT“%:%QQ‘EEI[E]B:T@ Jer (&[] i i”kmh( 4|5owcesa|cuzemussmnsvLH
Essenlial parameters: [0.4 Collzction rate [fraction] tecycled paper=0.4newspaper =l 80 é]
= OF Entire system |
]
=] Values per 1000 kg of
— variable: Inputs: Outputs: Unit:
— Emissions to air
o = 1 M| coz, biogenic 181889 22138 Ky
©02, fossil 27725 ka
methane 17,9734 ]
502 806655 kg
Emissions to water
BOD 2,63587 kg
coD 26,4142 Ky
Fuels
diesel oll 13,3412 Ky
hard coal 508,041 ka
ucts
printing ink 14 kg
recycled paper a0 kg
Sulid wastes
waste, ind, perm, 271,296 kg
waste, mun, perm 396 ka
“I““ENIJOF THE REPORT ****** | _l:!
13
Last update: 05/24/05 15:15.58 ]
Sources of CO2 emissions
e e I aste Management
B e e P P e [ Forestry
2000 s 2r25kgl | Il Transports
2A3 5Tl [ MewsPulp Production
LU & | B E1 Power Generation
1000 = =
o
€02, hingenic €02, fossi
4] | i
CALCULATION SUDCESSFUL | Solving time = 0,00 seconds. [ NOM [

Figura 4.18 - Tela do aplicativo KCL-ECO 3.01, 1999.
Sao analisados cada componente de um processo ou produto, com seus

respectivos sub-componentes e os impactos de cada um deles. Alguns
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aplicativos possuem diversos métodos de avaliagdo de impactos.

Os resultados sédo apresentados por modulos graficos que podem expressar
0S seguintes processos: caracterizagdo, normalizacdo, ponderacao,
atribuicdo de peso e pontuacdo Unica. E uma caracteristica desejavel, mas
nem sempre presente, a habilidade de efetuar comparagdes de impacto
entre processos alternativos. Podem estar presentes recursos de avaliagcédo

de incertezas.

Ferramentas de ACV Detalhadas

Materiais g
§
Cons. Agual
Res. Solidog

Qual. Ar Interno

Editavel g
Custos de Ciclq dg

Gas Ef. Estufal
Cons. Energial
Poluicao Agua

<
=]
=
o
I
2
2
5
(=8

Dep.Cam.Ozoniol

Ferramenta para para construgéo do Inventario de
Ciclo de Vida de processos. Possui extenso banco de

Boustead (Ing) S S S |S|S|S]S|S]S SIN|] S| S dados de ICV, aberto e editavel.
Ferramanta ACV Alema baseada em processos de
GaBi (Alem) S S S |S|S|S]S|[S]S S|N| S engenharia.

Desenvolvida inicialmente para a industria de papel.
Efetua ACV baseado no fluxo de massa das entradas
KCL-ECO (Fin) S S S | S[S|S]|S]|S|S SIN|] S| S € saidas de umproduto.

Desenvolvido a partir de 92, como ferramenta para
LCAIT (SE) S S S | S|S]S|S|S]|S S|N| S auxiliar o projeto de produtos.

Ferramanta independente capaz de fornecer tanto
ICV quanto ACV. Pode ser usado para estudos ACV
completos ou segmentados, podendo ser utilizado por|
PEMS (Ing) S S S |S|S|S]S|S]S S|N| S profissionais iniciantes ou experientes.

Modelagem direcionada mais ao produto que ao
edificio e utulizada em setores como a industria de
SinaPRO (PB) S S S | S| S[S|S|S|S|S|S|N|] S| S Possivdconcreto na Europa.

Ferramenta para analise do ciclo de vida ambiental e
de custos para produtos e tecnologias. Possui BD
TEAM (Fira) S S S Sl s|lsls|s|s SIN| S S |commais de 600 modulos com cobertura mundial.
Legenda: S=Sim N=Nao
Tabela 4.14 - Ferramentas ACV detalhadas (BUILDING LCA PROJECT, 2001)

Esta categoria de ferramentas, embora trate as informagdes de forma

objetiva e considere o ciclo de vida do processo-produto, € pouco viavel de
ser aplicada ao desenvolvimento de projetos, por se mostrar de dificil
utilizagao e por exigir conhecimento prévio de caracteristicas da produgao ou
obra, que ainda estdo em definigdo na fase de projetos. No entanto seria de

extrema valia se empregado pela industria de materiais construtivos no
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intuito de fornecer aos usuarios e profissionais dados ambientais de
produtos, podendo auxiliar na formacéo de um banco de dados de ACV dos
materiais de constru¢do no Brasil, sem o qual nenhuma ferramenta baseada

em ACV possa ser utilizada.

4.1.2 Focadas em subsistemas construtivos

Esta categoria de ferramentas normalmente é estruturada em subsistemas
construtivos, como por exemplo fundagdes, superestrutura ou vedacdes,
para entrada de dados e escolha de materiais, ou seja, em linguagem
propria do segmento, baseadas em banco de dados, simplificando a
montagem dos processos. As avaliagdes sdo baseadas em ACV para as
alternativas de projetos e escolha de materiais. Os bancos de dados contém
diversas alternativas de escolha para cada elemento a ser determinado,
incluindo uma pré-selecdo de materiais. Permite comparar graficamente os

diversos impactos entre alternativas de projeto distintas.
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Bl T
| 38k o s =i i
Horth vl = || e ; | E
Height frl: ™ 38483 100 - o @
| [zem G 3Bxl40 g o -:IJ:EEIL:'J—_E
S
Total Dpening Area [m2): r Bx 184 gy SoWmie Mo Wearide.  GRD Restarcss.
15 000 -Stud Spacing
Mumber of Windowms Linits LR
F‘_— = | Bi0ace Delete this wal
i |

i Done
-~ Sheathing ~Stud Type

~Madall Type

: 1
‘ K Inteml:nr ‘  None  Green Lumber Cancel
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Figura 4.19 - Telas do aplicativo Athena EIA 3.0
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O objetivo destas ferramentas é facilitar o uso e aplicagdo por arquitetos,
designers e demais profissionais envolvidos no desenvolvimento de projetos
e especificacbes (ENVIRONMENT AUSTRALIA, 2001).

As analises efetuadas por esta categoria de ferramentas podem ser menos
precisas que as ferramentas ACV focadas em materiais, porém podem ser
mais facilmente empregadas e com isso obter maior aceitagdo do usuario.
Pode ser utilizada durante a fase de conceituagao do projeto, porém, por sua
forma de utilizacdo, € melhor aplicavel apés a elaboragdo do projeto. A
forma de organizacao através de sub-sistemas é uma caracteristica

interessante, pois facilita a compreensédo e manuseio pelo projetista.

4.2 FERRAMENTAS ACV PARA PROJETOS

As ferramentas de ACV para projetos trabalham através da insergao, pelo
usuario, de dados quantitativos de todos os elementos do projeto/obra, e
através de um banco de dados ambientais de materiais, calculam-se os
impactos cumulativos de todo o projeto, permitindo-se avaliar quais
elementos contribuem mais para o impacto do conjunto. O projetista,
baseado nestas informacdes, pode simular o uso de outras alternativas e
adotar a que apresente melhor resultado. A estrutura € similar a aplicativos
destinados a orcamentos, mais familiares aos profissionais, porém ao invés

de custos, quantificam-se impactos ambientais.

Bestand Help
EloBRE] [ Bl&EMEHET]
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Figura 4.20 - Tela do aplicativo EcoQuantum Domestic (IVAM).
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Os modulos graficos podem apresentar comparagdes dos impactos dos
diversos sub-sistemas do projeto, permitindo avaliar quais sao mais
significativos no contexto, e individualmente comparar e selecionar
alternativas de materiais onde a substituicdo represente uma efetiva redugéo

de impactos cumulativos no projeto.
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Figura 4.21 - Tela do aplicativo Eco-Quantum Domestic (IVAM).
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Figura 4.22 - Tela do aplicativo Eco-Quantum Domestic (IVAM).
A forma de interacdo com o usuario e apresentacdo de resultados permite
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utilizacao do aplicativo na fase do projeto, ou seja, durante a elaboragéo do

mesmo, sem a necessidade de avalia-lo posteriormente pela analise dos

materiais ou componentes individualmente, cujos resultados teriam de ser

reinseridos no processo por meio de revisdes de projeto.

Ferramentas de Projeto baseadas em ACV

=]z FIE B IE sl 2k
2lel2)s AlEl L]
21518 ¢ l2l=]9 2
2 2138 - z
Q £ & g &
jal
Baseado em energia e CO2, permite comparagéo de
BRI-LCA (Jap) S S S |s|s|IN|N|N|N|N]N|N| s | 2| N |opgdes
Athena SM Inst. incorporou a Forintek C corp.
Athena (Can) S S S SIS|S|IN|JS|S|IN]S|N]| S N |levando adiante trabalho iniciado em 91.
Usado para acumulagdo de energia incorporada e
emissdes na produgdo de materiais de construgio,
consumo de energia e emissdes e volume de entulho
BEE (Fin) S N S SIN|S|S]S|S|?]S|N]| S ? N |para edificios
Classifica praticas de 1 a 5, em 16 questdes em 3
categorias: deplegdo de recursos, poluigdo e energia
BES S N S SIS|S|IN|JS|S|IN]S|N| S ? N |incorporada.
Série de arquivos excel para analise de cada passo do
processo de edificagdo, baseado na necessidade de
solugdo dos impactos dos materiais. Tem 3 sub-
ferramentas: Ecopt (pré-projeto), Ecopro (projeto) e
Eco Methods (Fra) S S N SIS|S|IN|JS|IN|[?2]S|S]| S N |Ecoreal (especificagdo e construgio)
Ferramenta simples e rapida em classificagdo, com
ECOIt (NL) E E E E|E|E|E|E|E|N]E]|N|Slimj{| N N |"eco-points" por quilo de material e processos.
Programa abrangente e objetivo em todos os niveis
do projeto. Planejado para analisar um edificio em 1
Eco Quantum (NL) S S S SISIS|IS]S|S]?]S|IN]|] S N |hora.
F uma ferramenta de modelagem répida e simples,
baseada em eco-indicadores e traga perfis ambientais
baseado em eco-pontos por kg de materiais e
Eco Scan:(NL) E E E E|E|E|E|E|E|N]JE|N]|] S S N |processamento.
Foi desenvolvido para simplificar o processo de
projetar edificios ambientalmente amigaveis. Sdo
inseridos dados de projeto (altura, numero de
pavimentos, area de janelas, etc) e escolhas de
Envest (UK): S S S E|E|E|E|E|E|N]JE|N]|] S N |elementos.
Software baseado em graficos simples que permite ao
usudrio ajustar graficamente o ciclo de vida de um
produto e o balanceamento de entradas/saidas de
materiais. O programa permite ao usudrio criar
fluxos de processos e transportes em blocos. E facil
LCAit S S S |EJEJE|JEJE[E|INJE|IN] S| N| N Jara
LISA (LCA in Sustainable Architecture) ¢ uma
ferramenta ACV simplificada de suporte a decisdo
para construgdo. Foi desenvolvida em resposta as
solicitagdes de arquitetos e profissionais da indistria
por uma ferramenta ACV simples de assistencia ao
LISA: (Aus) S S S SIS|S|IN|N|N]JS|N|INJ] S N N |design
Estima custos diretos e indiretos, peso, energia
incorporada e emissoes para edificios constridos e
Optimize (Can) S S S S|1S|S|S|S{S]?]S]S] S ? S |para seu ciclo de vida.
Catalogo de avaliagdo referente a elementos e
SIA D0123 (Ch) S N N |s|s|s|s|s|s]s]s|N|] s | 2| N |materiais de construcao.

Legenda: S=sim , N=ndo , E= Ecopoints
Tabela 4.15 - Ferramentas de projeto basadas em ACV (BUILDING LCA PROJECT, 2001)
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4.3 FERRAMENTAS CAD - ACV

Esta categoria de ferramentas relaciona ACV com aplicativos CAD
(Computer Aided Design ou Projeto Auxiliado por Computador), fornecendo
informagdes sobre impacto ambiental e energia incorporada.

Através de interfaces graficas e modelagem tridimensional do projeto, a
ferramenta fornece suporte as decisbes de projeto, inclusive na fase
conceitual e intuitiva, através de respostas sobre co