gdd  UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacao em Engenharia Civil

LICIA TRAJANO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DOS PRODUTOS DERIVADOS DO
CIMENTO PARA HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Recife, PE
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



i UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacao em Engenharia Civil

LICIA TRAJANO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DOS PRODUTOS DERIVADOS DO
CIMENTO PARA HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pds-graduacéo
em Engenharia Civil, da Escola Politécnica de
Pernambuco da Universidade de Pernambuco para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentracdo: Construcao Civil

Orientador: Prof. Dr. Arnaldo Cardim de Carvalho
Filho

Recife, PE
2010



LICIA TRAJANO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DOS PRODUTOS DERIVADOS DO
CIMENTO PARA HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

BANCA EXAMINADORA:

Orientador:

Prof. Dr. Arnaldo Cardim de Carvalho Filho
Universidade de Pernambuco

Examinadores:

Profé. Dr2. Maria da Graca de V. Xavier Ferreira
Examinadora Externa
Universidade Catdlica de Pernambuco

Profé. Dr? Eliana Cristina Barreto Monteiro
Examinadora Interna
Universidade de Pernambuco

Recife, PE
2010



DEDICATORIA

A todos que fizeram por esse sonho acontecer, e em
especial a minha prima Maria Amalia, que sem 0 seu
incentivo e apoio, seria impossivel 0 meu éxito.



AGRADECIMENTOS

A meu professor, orientador e amigo Arnaldo Cardim, que, com sua experiéncia e paciéncia
me indicou como chegar ao final de minha pesquisa, e, embora muitas vezes, com obstaculos
a serem vencidos, me mostrou como ser uma verdadeira pesquisadora. Também agradeco as

minhas idas em Congressos, aos quais sem a sua ajuda ndo poderia ter participado.

A todos os professores do mestrado, que varias vezes me ajudaram e me ensinaram um novo
mundo de conhecimento e pesquisa antes ndo explorado por mim, mas que hoje, certamente

faz parte do meu cotidiano em todos os aspectos de minha vida.

A meus irmdos, meu marido Edvanilson, sobrinhos e demais familiares, em especial as
minhas irmds Marcia e Mércia, que inUmeras vezes, me ajudaram e me apoiaram nas horas

dificeis.

A meus pais, Lourival e Carmen que sdo eternos professores, por sua heranca de cultura e

sabedoria, que estardo em meu corpo e mente para sempre.

A minha madrinha Myriam, que tenho certeza, esta cheia de orgulho com essa dissertac&o.

A secretaria do PEC, Lucia Rosani, que diversas vezes foi solicitada para ajudar os alunos e

sempre com sua calma e dedicacdo fez seu trabalho com louvor.

Aos demais funcionarios da Poli, que foram bastante cordiais, amigos e servidores em

diversas ocasioes.

Enfim, aos meus novos e queridos amigos do mestrado, que séo especiais, e, embora alguns
um pouco distantes, outros, por sua vez, foram maravilhosos e presentes quando precisei

especialmente Rabia, Claudia, Sérgio, Renato, Rdmulo, Ana Rosa e Geovani.



“A instrucdo ensina 0 homem a descobrir a Ciéncia; a
educacéo leva-o a criar valores dentro de si mesmo. A
educacdo é mais importante, pois torna bom o homem,
embora ambas sejam necessarias.”

Humberto Rhoden



RESUMO

No campo da construcdo de habitacGes de interesse social, vem sendo discutidos mecanismos
que déem suporte ao atendimento das questdes ambientais. De forma indissociavel os temas
de tecnologias construtivas economicamente vidveis e protecdo ao meio ambiente tomam
vulto nas discussdes, principalmente no cumprimento dos principios do desenvolvimento
sustentavel. A caréncia por um grande nimero de unidades habitacionais, infra-estrutura de
transporte e saneamento, coloca 0 ambiente construido como uma fonte que demanda grande
quantidade de recursos finitos (matéria e energia, dentre outros).

Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar o ciclo de vida dos produtos derivados
do cimento para habitacdes de interesse social definindo e construindo o perfil ambiental dos
mesmos. O produto escolhido sdo os blocos de concreto utilizados na alvenaria de vedagéo
em habitacbes de interesse social. O trabalho busca avaliar este produto quantitativa e
qualitativamente, e comparando 0s seus aspectos ambientais. A metodologia utilizada para a
avaliacdo do ciclo de vida dos blocos de concreto apresenta-se em 3 fases: 1) a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), com base em um estudo de caso com a coleta de dados locais; 2) a
ACV utilizando a ferramenta computacional SimaPro; e 3) a comparacdo dos resultados
obtidos nas duas fases anteriores. A ACV, por sua vez, contempla cinco etapas, conforme
orientacdes das normas da série 1SO 14.040, as quais especificam diretrizes para definir os
principios e a estruturacdo do trabalho, os objetivos, escopo e analise dos inventarios; que no
caso em estudo verificou-se para as emissdes de CO,, NOx, SO, e Particulados. Este
estudo proporciona resultados que buscam contribuir para a sustentabilidade ambiental,
visando diminuir o consumo da matéria prima e energia e também emissdes, auxiliando na
escolha de materiais de construgdo mais adequados ao meio ambiente.

Palavras Chave: Avaliacdo do ciclo de vida. Desenvolvimento sustentavel. Habitacdes de

interesse social.



ABSTRACT

In the field of social housing construction, arguments have been raised regarding mechanisms
that support environmental issues. Intrinsically related, discussions regarding economically
sustainable building technology and environmental protection take shape specially focusing
on the implementation of principles for sustainable development.

The need for a large number of social housing units as well as transportation infrastructure
and sanitation systems identify the built environment as a source of great demand of finite
resources (i.e., material and energy among others).

The main objective of the present study is the evaluation of the Life Cycle Assessment (LCA)
of products derived from cement used in social housing and to define and build their
environmental profile. The selected product is concrete blocks used for masonry in social
housing. The study aims to evaluate the product quantitatively and qualitatively and to
compare its environmental aspects. The methodology utilized in concrete block LCA is
presented in three (3) phases: 1) evaluation of the life cycle (LCA), based on a case study
with local data collection; 2) LCA using SimaPro, a computational tool; and 3) the
comparison of results obtained in the two previous phases. LCA requires five (5) phases
according to norms set by 1ISO 14,040 series which provide guidelines to define the principles
and structure of the study, as well as its objectives, scope and analysis of inventories; that in
the case in study it was verified to CO, emissions, NOx, SO, and Particulates. This study
provides results that seek to contribute to environmental sustainability, aiming to reduce the
consumption of raw materials and energy as well as emissions; therefore, helping in the
choice of construction materials that are more suitable to the environment.

Key-words: Life cycle assessment. Sustainable development. Social housing.
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1.0 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil € considerada uma grande consumidora de recursos naturais,
absorvendo de 20 a 50% dos recursos explorados no mundo. (JOHN,V.M., 2001).

Como grande consumidora de recursos materiais e energia, de acordo com o International
Council for Research and Innovation in Buildind and Construction (CIB), consequentemente
a construcdo civil libera grandes quantidades de residuos (solidos, liquidos e gasosos) que
qguando depositados no ar, agua ou solo, causam grandes impactos ambientais, e contribuem
para as chuvas &cidas (acidificacdo), bem como para o aquecimento global (DRUSZCZ,
2002).

Constitui um grande desafio para o setor da construcdo civil trabalhar enfocando o
desenvolvimento sustentavel, inclusive no que diz respeito aos materiais de construcdo, pois
cada vez se torna mais dificil obter as matérias primas necessarias aos materiais de
construcdo. (TRAJANO, L. et al., 2008). Um exemplo da dificuldade de obtencédo de alguns
desses materiais, tais como areia, brita, cimento, madeira, etc., se da pela influencia da

distancia de transporte dos mesmaos.

A figura 1.1 apresenta um grafico que representa parte proporcional dos diferentes setores
causadores das emissdes totais de CO,, responsaveis pelo aquecimento global, com o setor
energético o maior participante. Cerca de 7,90% corresponde ao setor da construgdo, uso e

manutencdo dos edificios residenciais e comerciais.

ODespejos e aguas de despejos

B Suprimento de energia

o 2.80% OTransporte
17.,40% 25.00%
13,50% € O Edificios resicdenciais e
comerciais
13.10% B Inddstria
19,40% 7.90% @

O Agricultura

| Silvicultura (reflorestamento)

Figura 1.1 —Diferentes setores responsaveis pelo aquecimento global
Fonte: IPCC, 2007.
A figura 1.2 a seguir demonstra as reservas restantes de alguns tipos de recursos nédo

renovaveis, onde enfoca 0s anos restantes de extracdao, que podera ser até mesmo menor que
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as estimativas. A estimativa de extracdo dos mineérios de ferro, material bastante empregado
na construcdo civil, é de 218 anos, e a bauxita, minério onde se extrai o aluminio, a

expectativa de tempo de duracdo é de cerca de 195 anos apenas.

ANOS RESTANTES DE EXTRﬁ.(;AO DE ALGUNS RECURSOS MINERAIS
500
450
400
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200
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100
1 il
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&

Figura 1.2 — Anos para o esgotamento de alguns recursos minerais.
Fonte: DEP. DE PRODUCAO MINERAL, 2006.

A construcdo de edificacdes consome cerca de 75% dos recursos extraidos da natureza e esses
recursos sao em maior parte ndo renovaveis. A producdo, transporte e uso de materiais
contribuem, sem sombra de dividas, para a poluicdo global. (JOHN, V.M.; OLIVEIRA, D.P;
AGOPYAN, V.2005).

Cada material, a sua respectiva quantidade e a forma como este sera utilizado na construcéo
resultara numa contribuicdo ao encargo ambiental. (NASCIMENTO, M.A.; TORRES, E.A,
MACHADO, S.L., 2007).

A tabela 1.1 a seguir € um exemplo de inventario de uso de alguns materiais empregados na

construcdo de uma edificacdo de um edificio com 7.300 m2, mostrando o consumo de energia,
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a partir do qual se verifica que o cimento, embora sendo o0 material com grande consumo em
peso, ndo utiliza grandes quantidades de energia, em comparacao a outros materiais, contribua
em grande representatividade aos impactos ao meio ambiente, devido a grande emissdo de
CO2, através do uso dos combustiveis fésseis nas fases de extracdo de matérias primas,

producéo e transporte do mesmo aos canteiros de obras.

Tabela 1.1 - Exemplo de inventario dos materiais

INVENTARIO DOS MATERIAIS X ENERGIA EMBUTIDA

MATERIAIS QUANT.(Ton/7.300m?) | QUANT.(MJ/KG)
Aluminio 16 207
Tinta latex 0,5 70
PVC (Inst. Elétrica e 2 60,7
hidraulica)

Ago 471 12,3
Madeira 3 10,8
Vidro 20 6,8
Ceramicas 6 55
Cimento (nas argamassas) 2.300 1,4
Areia 8.000 0,6

Brita 1860 0,2

Agua 622 0,2

Fonte: Adaptado de NASCIMENTO, M.A.; TORRES, E.A.; MACHADO, S.L., 2007.

Atualmente ha tendéncias distintas para avaliar ambientalmente os materiais da construgdo
civil (CARVALHO FILHO, 2001). Ja existem ferramentas ambientais com a finalidade de
elaborar estudos que permitam executar essa avaliagdo. Uma das varias ferramentas
ambientais € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que é utilizada para a analise das relacdes
entre os sistemas e 0 meio ambiente (XAVIER; PIRES, 2004).

A ACV é um método que possibilita a analise ambiental desde a extracdo dos recursos
naturais ao descarte final de um produto, processo ou atividade. E observado que diversas
instituicGes tém buscado uma base conceitual mais sélida e uniforme, sendo destacado o da
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), que esta trabalhando com a
ACYV desde 1990, entretanto, ainda ndo existem procedimentos universalmente aceitos dentro
do setor da construcdo para a ACV, como no caso de alguns produtos das industrias de

producdo em série.
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A realizacdo da ACV engloba quatro etapas de execucdo, segundo orientacdes das normas
ISO 14.040 (1997), ISO 14.041 (1998), ISO 14.042 (2000) e I1SO 14.043 (2000), € a partir de
2006, as normas de 1SO 14.040, ISO 14.041, 1SO 14.042 e 14.043, foram compiladas para as
normas 1SO 14.040 e 1SO 14.044 (2006). No Brasil foi editada a norma NBR 14.040 pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no ano de 2001.

Abaixo estdo descritas cada norma e 0s aspectos de cada uma delas:

v ISO 14.040 — Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework - etapa que trata dos principios e estruturacdo da ACV, com sua versao
nacional a NBR 14.040. Esta norma especifica a estrutura geral, seus principios e
requisitos para conduzir e relatar um estudo de ACV, nédo incluindo as técnicas de

avaliacdo de vida em detalhes;

v I1SO 14.041 - Environmental management — Life cycle assessment — Goal and scope
definition and inventory analysis - etapa que define os objetivos e escopos e as
analises dos inventarios. Esta norma orienta como o escopo deve ser suficientemente
bem definido para assegurar que a extensédo, a profundidade e o grau de detalhes do
estudo sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo estabelecido. Da
mesma forma, esta norma orienta como realizar a analise do inventario, que envolve a
coleta de dados e procedimentos de calculos para quantificar as entradas e saidas

pertinentes de um sistema de produto;

v'1SO 14.042 - Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle impact
assessment - etapa onde analisa os impactos causados. Esta norma especifica 0s
elementos essenciais para a estruturacdo dos dados, sua caracterizacdo, a avaliacdo

guantitativa e qualitativa dos impactos potenciais na etapa da analise do invetario;

v'ISO 14.043 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle
interpretation, etapa que identifica, quantifica, qualifica, checa e avalia os resultados.
Esta norma define um procedimento sistematico para identificar, qualificar, conferir e
avaliar as informacdes dos resultados do inventario do ciclo de vida, facilitando a
interpretacdo para criar uma base onde as conclusGes e recomendagdes serdo

materializadas em um relatério final;
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v'1SO 14.044 - Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
Guidelines, etapa que define diretrizes gerais sobre principios, sistemas e técnicas de

apoio.
1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho de dissertacdo busca na ACV dos produtos derivados do cimento o intuito de
analisar e quantificar os impactos ambientais causados na fase de fabricacdo, e na fase de
utilizacdo destes materiais de construgdo empregados nas obras de interesse social, desde o
consumo de suas matérias primas e energia, até o fim da vida util dos mesmos, ou até o fim da
vida descrito nos limites do sistema em estudo, ao qual devera ser devolvido a natureza,

incluindo também a fase de transporte dos mesmos.

Neste trabalho, os produtos derivados do cimento foram escolhidos com a finalidade de que
possa tracar o perfil ambiental desses produtos. Estes materiais sdo de grande relevancia na
construcdo civil, havendo uma importancia significativa para a realizagao deste estudo. Como
0S materiais a base de cimento séo reciclaveis; seus residuos sdo razoavelmente inertes e ndo
toxicos; possuem alta durabilidade; versateis nas aplicacdes quanto a resisténcia mecanica;
suas matérias primas sdo abundantes. O cimento € um material de facil obtencéo e bastante
utilizado nas construc6es, embora para a sua fabricacdo seja necessario um elevado consumo
de energia e emitidas grandes quantidades de COz2 NOx e SOz, e particulados, assim como a
utilizacdo de recursos ndo renovaveis, fazendo-se necessario um estudo deste perfil sobre o

seu comportamento ambiental satisfatorio ou ndo. (CARDIM, et al, 1997).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem por objetivo avaliar o ciclo de vida da producéo dos blocos de concreto
para aplicacdo em habitacdes de interesse social. Sdo utilizados os conceitos de avaliacdo do
ciclo de vida, orientados pelas normas da série ISO 14.040 a 14.044, com a finalidade de
identificar e quantificar os tipos de emissdes poluentes mais impactantes ao meio ambiente,
buscando contribuir com a melhoria construtiva deste tipo de habitagéo, dando suporte para a

utilizacdo de um material que cause menos degradacéo ao planeta.
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1.2.2 Objetivos especificos

v’ Aplicar a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para definir o perfil
ambiental dos blocos de concreto;

v’ Construir o perfil ambiental dos blocos de concreto a partir de inventarios préprios;

v' Comparar resultados obtidos utilizando os dados locais com os da ferramenta
computacional SimaPro, que através destes resultados, poderdo ser feitas formulagdes
potenciais capazes de contribuir para a sustentabilidade ambiental.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O Presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este primeiro capitulo de
introducdo, onde sdo apresentadas as justificativas. Descreve também os objetivos gerais e 0s

especificos desta dissertacdo e a estruturacao do trabalho.

No 2° capitulo, serdo abordados o0s conceitos necessarios para a contextualizacdo do tema
principal da Avaliacdo do Ciclo de Vida dos produtos derivados do cimento para habitacdes

de interesse social.

O 3° capitulo contétm o método usado para a consecucdo dos objetivos desta dissertacéo,

descrevendo etapas e trazendo resultados desta pesquisa.
O 4° capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho.

O 5° quinto e Gltimo capitulo expbe algumas recomendacges para trabalhos futuros.
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2.0ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 INTRODUCAO

O consumo cada vez maior de matéria prima e energia, onde quase sempre ha uma vasta gama
de desperdicio de materiais e de residuos empregados, leva a uma perda consideravel destas
matérias primas e insumos. (CIB, 2000, apud DRUSZCZ, 2002)

Um comprometimento maior por parte das industrias, através dos conceitos de Qualidade
Total, proveniente de usos mais eficientes de interesses técnicos, econdmicos e comerciais,
levard a diminuicdo de contaminantes. (VALLE, 1996, apud MASTELLA, 2002). Embora
durante muitos anos, o sinénimo de progresso tenha sido relacionado com chaminés
emanando nuvens de fumaca ao meio ambiente e poluindo toda a area, atualmente sabe-se que
com 0s impactos causados pela emissdo de gases e particulados, aumenta o aguecimento

global e, portanto, esta imagem é hoje incorreta do ponto de vista ambiental.

Uma maior quantidade de emissbes liquidas, solidas e/ou gasosas esta cada vez mais em
evidéncia, demandando uma investigacdo com maior nivel de detalhamento e mais eficaz
sobre os efeitos dos impactos ambientais envolvendo produtos e sistemas. Surgem a cada dia
novos estudos dos danos causados por estes impactos, embora ainda de forma bastante timida.
Com intuito de reduzir o impacto ambiental, a troca de um determinado processo industrial,
poderd aumentar impactos referentes aos dos processos anteriores e posteriores na cadeia
produtiva, pois a matéria prima que € necessaria podera ser diferente, levando a uma troca nas

especificacBes dos produtos a serem obtidos apos essa troca. (FULLANA, PUIG, 1997).

Em 2000, 61,3% das emissdes do mundo foram geradas por queima de combustivel fossil,
3,4% de processos industriais; 18,2% por mudanca no uso da terra; 13,5% da agricultura;
3,6% de residuos. No Brasil, 75% das emissfes de 2004 foram originadas de mudancga no uso
da terra e florestas. Projetos de reflorestamento deveriam ser os mais incentivados. Porém, 0s
metodos de reflorestamento sdo muito propicios a detalhes. (KOMATSU, 2008). A figura 2.1
mostra como estdo distribuidas as emissfes no mundo, observando como a queima de
combustivel fossil € o maior responsavel por essas emissdes com mais da metade do

percentual cabendo a esta parcela.
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B combustivel fossil M processos industriais mudanca e uso da terra

M agricultura M residuos

Figura 2.1 —-Emiss6es mundiais de CO,
Fonte: Adaptado de KOMATSU, 2008.

Também no ano de 2000, foi aprovado a versdo final de um documento intitulado Carta da
Terra, que teve seu primeiro esbogo redigido em 1997, sob a coordenacdo de Maurice Strong
(Secretario Geral da conferéncia da Organizacdo das NacbGes Unidas — ONU sobre meio
ambiente e desenvolvimento, a ECO-92 no Rio de Janeiro) e Mikhail Gorbachev (fundador da
organizacdo ndo governamental Cruz Verde Internacional em 1993). Em 1998 a 1999, houve
um amplo debate e discussdo em todos os continentes e em todos os niveis, incluindo de
escolas primarias até ministérios, com 46 paises e mais de 100.000 pessoas envolvidas.
(MMA, 2009).

Carta da Terra, servindo como um Codigo ético planetario. E o equivalente & Declarago
Universal dos Direitos Humanos para a area de meio ambiente. Este documento retrata
exatamente o que estd acontecendo com o planeta Terra, onde estdo sendo consumidas todas
as matérias primas existentes e desrespeitando o desenvolvimento sustentavel. Caso nada seja
feito, através de uma alianga global no intuito de cuidar da Terra e uns dos outros, estard
sendo posta em perigo toda forma de vida do planeta, inclusive a humana. A situagéo requer,
por parte dos governantes, medidas urgentes no sentido de tentar parar 0 avanco cada vez
maior da destrui¢do do planeta, bem como atitudes que facam diminuir, ou até mesmo parar, a

demanda por estes recursos finitos e o uso de energias.
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A Carta da Terra exp0e 16 principios, 0s quais estdo relacionados a seguir:

v'respeitar a Terra e a vida em toda sua diversidade;

v’ cuidar da comunidade da vida com compreensao, compaixdo e amor;

v'construir sociedades democraticas que sejam justas, participativas, sustentaveis e
pacificas;

v/ garantir as dadivas e a beleza da Terra para atuais e as futuras geracdes;

v'proteger e restaurar a integridade dos sistemas ecolégicos da Terra, com especial
preocupacao pela diversidade bioldgica e pelos processos naturais que sustentam a vida;

v'prevenir o dano ao ambiente como o0 melhor método de protecdo ambiental e, quando o
conhecimento for limitado, assumir uma postura de preocupacao;

v'adotar padrGes de producdo, consumo e reproducdo que protejam as capacidades
regenerativas da Terra, os direitos humanos e o bem-estar comunitario;

v'avaliar o estudo da sustentabilidade ecoldgica e promover a troca aberta e a ampla
aplicacdo do conhecimento adquirido;

v'erradicar a pobreza como um imperativo ético, social e ambiental;

v/garantir que as atividades e instituicGes econdmicas em todos 0s niveis promovam o
desenvolvimento humano de forma equitativa e sustentavel;

v'afirmar a igualdade e a equidade de género como pré-requisitos para o desenvolvimento
sustentavel e assegurar 0 acesso universal a educacdo, assisténcia de saude e as
oportunidades econdmicas;

v’ defender, sem discriminacdo, os direitos de todas as pessoas a um ambiente natural e
social, capaz de assegurar a dignidade humana, a saude corporal e o bem-estar
espiritual, concedendo especial aten¢do aos direitos dos povos indigenas e minorias;

v’ fortalecer as instituicbes democraticas em todos 0s niveis, proporcionar-lhes
transparéncia e prestacao de contas no exercicio do governo, participacdo inclusive na
tomada de decisGes e acesso a justica;

v" integrar, na educacdo formal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos,
valores e habilidades necessarias para um modo de vida sustentavel;

v’ tratar todos 0s seres vivos com respeito e consideracao; e

v/ promover uma cultura de tolerancia, ndo violéncia e paz.
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2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no Informe Brundtland. (ONU, 1987 apud
Cardim Filho et al., 1997), que Ihe definiu como sendo aquele “que satisfaca as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de satisfazer suas préprias

necessidades”.

O desenvolvimento sustentavel estd fundamentado em trés principios basicos estabelecidos

por Daly (Xercanvis, 1996, apud Cardim et al., 1997), conforme a seguir:

v 0 ritmo de utilizacdo dos recursos renovaveis deve ser menor ou igual a sua capacidade
de regeneracéo;

v'0 ritmo de utilizacdo dos recursos renovaveis deve ser menor ou igual que a geracdo de
recursos renovaveis substitutivos;

v 0 ritmo de geracdo de elementos contaminantes deve ser menor ou igual ao necessario

para sua absorcéo, esterilizagdo ou reciclagem.

Conforme Valle (1996), apud Mastella (2002), a definicdo de desenvolvimento sustentavel
compreende em atender as necessidades da geracdo atual, sem comprometer o direito das

gerac0es futuras.

Engloba dois conceitos: 0 primeiro é o das necessidades, que podem variar de sociedade para
sociedade, mas que devem ser satisfeitas para assegurar as condi¢fes essenciais de vida a
todos; e o0 segundo conceito é o de limitacdo, que reconhece a necessidade da tecnologia
desenvolver solugdes que conservem o0s recursos limitados atualmente disponiveis e que

permita renova-los na medida em que eles sejam necessarios as futuras geracoes.

Culminando com a realizacdo da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), em 1992, no Rio de Janeiro, também conhecida por ECO-92,
foi criado um documento com um programa de acdo com quarenta capitulos, intitulado
Agenda 21, constituindo a mais abrangente e realizada tentativa de promover, em escala
mundial, um novo padrdo de desenvolvimento, conciliando métodos de protecdo ambiental,
justica social e eficiéncia econdmica, reuniu governos e instituigdes sociais civis de 179

paises, que durou cerca de dois anos para ser elaborado por governos e entidades de diversos
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paises que contribuiram com propostas para a criagdo deste plano de a¢des para concretizar o

ideal de desenvolver sem agredir ao meio ambiente

Como resultado da ECO-92, além da Agenda 21, também resultaram deste processo cinco
acordos, que séo a Declaracdo do Rio, a Declaracéo de Principios sobre o Uso das Florestas, o
Convénio sobre a Diversidade Biologica e a Convencdo sobre Mudancas Climaticas, visando
as peculariedades da industria brasileira, também conhecida como a Agenda 21 da construcao
brasileira, quanto as necessidades sociais, econdmicas e ambientais (JOHN et al., 2000 apud

DRUSZCZ, 2002), os seguintes pontos abaixo relacionados:

v' reduzir os desperdicios de materiais de construgéo;

v/ aumentar e/ou incentivar a utilizacdo de materiais reciclados como materiais de
construcdo civil;

v' observar e procurar a eficiéncia energética das edificacdes;

v/ promover a conservacao de agua;

v" melhorar a qualidade do ar interno nas edificagdes;

v/ aumentar a durabilidade das edificacbes, o que conseqlientemente reduz a
necessidade de manutencéo;

v' aplicar esforcos para resolucdo de problemas na area de habitacdo, infra-estrutura e

instalacOes sanitarias; e

v melhorar a qualidade dos processos de construcao.

2.3 A SUSTENTABILIDADE E A CONSTRUCAO CIVIL

A construcdo civil, é responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia produzida em
todo o mundo assim como 0s recursos naturais. No Brasil, este consumo chega a ser de 55%
de toda a madeira nédo certificada e ha uma grande utilizacdo de agua que chega a ser de 34%,
usada na construcdo. (ANAB, 2009)

A industria da construcdo e seus produtos consome aproximadamente 40% da energia e dos
recursos naturais e gera 40% dos residuos produzidos por todo o conjunto de atividades
humanas (SJOSTROM, 2000 apud JONH et al, 2001) e libera grandes quantidades de
residuos sélidos e liquidos que vao ser depositados no ar, 4gua ou solo, causando grandes
impactos ao meio ambiente, como por exemplo a chuva &cida, que ocorre a partir da queima

de carvdo e de combustiveis fdsseis e os poluentes industriais lancam didxido de enxofre e de
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nitrogénio na atmosfera. Esses gases combinam-se com o hidrogénio presente na atmosfera
sob a forma de vapor de agua. O resultado séo as chuvas acidas. As aguas da chuva, assim
como a geada, neve e neblina, ficam carregadas de acido sulfurico ou &cido nitrico. Ao cairem
na superficie, alteram a composicdo quimica do solo e das aguas, atingem as cadeias
alimentares, destroem florestas e lavouras, atacam estruturas metélicas, monumentos e
edificacOes. (acidificacdo) e o aquecimento global (DRUSZCZ, 2002). Por estes motivos

constitui fonte de grandes cargas ambientais e impactos ao entorno ambiental.

O contexto atual € bastante preocupante com a degradacdo ambiental e com o esgotamento de
reservas naturais, o que tem feito com que muitas a¢des, no ambito nacional e internacional,
estejam sendo implementadas, no sentido de conscientizar ndo somente os setores produtivos
da economia e 0s 6rgdos governamentais dos paises, mas toda a populacdo. (KRONKA, 1998,
apud DRUSZCK, 2002).

Os principais elementos de uma construcao sustentavel sdo (CI1B, 2000):

v'reducdo do uso das fontes de energia e do esgotamento dos recursos minerais;
v'conservacao das areas naturais e da biodiversidade; e
v'manutencdo da qualidade do ambiente construido e gerencialmente saudavel de

ambientes internos.

Com respeito ao uso de materiais de construcdo, deverdo ser escolhidos aqueles menos
agressivos ao meio ambiente e que causem o menor impacto possivel sobre a natureza.
(LIPPIATT, 1998, apud DRUSZCZ, 2002).

Ha necessidade de a¢Bes combinadas e simultaneas para a reducdo destes impactos ambientais
(KILBERY, 1994, apud JOHN, V.M., 2001), tais como as abaixo listadas:

v'minimizar o consumo de recursos (conservar);

v’'maximizar a reutilizacdo de recursos (reutilizar materiais e componentes);
v/ usar recursos renovaveis ou reciclaveis (renovar/reciclar);

v/criar um ambiente saudavel e ndo toxico (utilizar nao toxico);

v proteger 0 meio ambiente (protecdo da natureza); e

v'buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido (aumentar a qualidade).
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Além de utilizar materiais mais duraveis nas construcdes, que ndao exigem tanta manutencao,
0 uso de uma tecnologia limpa na fabricacdo de materiais, ou seja, todas as fontes de materias
primas e energias empregadas na producdo do material devem assumir um carater ndo
contaminante, inclusive no emprego de materiais similares que possuam as mesmas
especificacBes e ndo agridam tanto o meio ambiente. Um exemplo disso é a utilizacdo de
seixos em concretos, que sdo abundantes na regido e atendem as exigéncias das normas
técnicas, em algumas regiGes no norte do pais, que com a realizacdo desta substituicdo da
areia artificial no traco do concreto, deixa de trazer as areias de localizagdes distantes, ndo
sendo necessario 0 uso de transporte desses materiais em longas distancias, ajudando a

diminuir as emissdes de gases poluentes ao meio ambiente. (AUTORIA PROPRIA).

Como ja mencionado anteriormente, ainda é um desafio para o setor da construgdo civil,
trabalhar enfocando o desenvolvimento sustentavel, inclusive no que se diz respeito aos
materiais de construcdo, uma vez que se torna cada vez mais dificil obter as matérias primas

necessarias para producdo destes materiais.

Um estudo de sustentabilidade ambiental na construcéo civil podera ser feito através de acoes
especificas visando a obtencdo dos parametros e indicadores necessarios, utilizando-se
ferramentas e processos de interesses deste estudo, tais como: (TRAJANO, L.; CARDIM, A,
2007).

v’ desenvolver métodos adequados aos interesses que avaliem o impacto ambiental do
empreendimento de construgdo ao longo do seu ciclo de vida;

v desenvolver métodos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de componentes,
subsistemas ou sistemas construtivos;

v' desenvolver bases de dados que auxiliem o desenvolvimento de tecnologias, com
aumento da eco-eficiéncia dos materiais e componentes utilizados na construcéo
civil, incluindo processo de reciclagem de residuos, co-processamento de residuos
como insumo energético;

v’ desenvolver componentes e subsistemas construtivos voltados a conservacdo de
energia e aguas nas edificacdes;

v compreender os processos de degradacdo de materiais e componentes, de forma a
prever a sua vida atil em diferentes tipos de uso;

v' desenvolver e implementar programas de educacdo ambiental.
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A partir dessas premissas, torna-se interessante desenvolver um estudo que permita avaliar,
dentro de certos limites, as varidveis envolvidas no projeto a ser executado, e que permitam

estabelecer critérios de sustentabilidade para as intervenc@es de igual natureza.

A busca de um desenvolvimento sustentdvel imp&e melhorias no desempenho ambiental no
setor da construcdo civil. Aprimoramentos nos padrfes ambientais neste setor sdo mais
dificeis do que em outros setores econdmicos, devido ao fato de, em quase todos 0s paises,
existir uma alta variacdo do nivel técnico e do porte das empresas envolvidas neste setor.
(MASTELLA, 2002).

Utilizando-se da melhor alternativa empregada para elaboracdo de um estudo detalhado e
levando-se em conta todos o0s aspectos ambientais que interferem diretamente na
habitabilidade e satisfacdo da populacéo local, dando-se énfase aos recursos finitos, pode-se
obter uma construcdo ambientalmente correta, diminuindo os impactos ambientais e

atendendo aos fatores sociais, econdmicos e politicos da regido. (TRAJANO, et al., 2008).

2.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

2.4.1 HISTORICO

Os primeiros estudos de avaliagcdo ambiental de produtos situam-se no inicio da década de 60
(VIGON, et al, 1993). Foi, no entanto, no final da década de 60, e mais ainda apds o relatorio
do Clube de Roma, (MEADOWS, 1972, apud FUKUROZAKI, S; SEO, E.S.M, 2007). O
Clube de Roma, fundado em abril de 1968, composto por um grupo de pessoas, tais como
diplomatas, industriais, sociedade civil e académicos, que se reunem para debater um vasto
conjunto de assuntos relacionados a politica, economia internacional e, sobretudo, ao meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Tornou-se um grupo muito conhecido em 1972
devido a publicacéo do relatério intitulado de “Limites do Crescimento”, elaborado por uma
equipe do MIT(Instituto Tecnoldgico de Massachusetts), contratada pelo Clube de Roma, que
vendeu mais de 12 milhdes de cdpias em 30 idiomas, tornando-se o livro sobre ambiente mais
vendido da histéria. (THE CLUB OF ROME, 2008).

Este relatorio tratava de problemas cruciais para o futuro desenvolvimento da humanidade,

relacionados a seguir:
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v'energia;

v poluicéo;

v/ saneamento;
v'salde;
v‘ambiente;
v'tecnologia; e

v crescimento populacional, dentre outros;

Os modelos matematicos utilizados pelo MIT, permitiram chegar a conclusdo de que o
Planeta Terra ndo suportaria o crescimento populacional, devido ao uso indiscriminavel dos
recursos naturais e energéticos, bem como o aumento da polui¢cdo ambiental, mesmo em se
considerando os avancos tecnologicos em curso.

Os primeiros estudos de avaliacdo ambiental de produtos foram realizados na década de 60,
sendo inicialmente inventarios de consumos energéticos. A ACV (Life Cycle Assessment —
LCA) é uma técnica utilizada para avaliar os aspectos ambientais e impactos potenciais
associados com um produto, ou processo, atraves da compilacdo de um inventério das
entradas e saidas do sistema produtor; avaliacdo dos potenciais impactos ao meio ambiente
associados com essas entradas e saidas e posteriormente a interpretacdo dos resultados da
avaliacdo dos impactos obtidos dos dados dos inventarios das fases relacionadas aos limites e
escopo do estudo. (ISO 14040, 1997). Um dos mais conhecidos estudos na fase inicial da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), foi feito por uma empresade refrigerantes, visando a
comparacdo de varios tipos de embalagens, no que diz respeito a emissdes ao ambiente e
consumo de recursos naturais. (FUKUROZAKI, S.H.; SEO, E.S.M., 2007).

Os principais objetivos de uma ACV estdo relacionados a seguir: (GOMES, 2003)

v'retratar, da forma mais completa possivel, as interaces entre 0 processo considerado e

0 ambiente;

v contribuir para o entendimento da natureza global e independente das conseqliéncias das

atividades humanas sobre o ambiente; e

v'produzir informagdes objetivas que permitam identificar oportunidades para melhorias
ambientais (SETAC, 1991).
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A ACV pode ser aplicada para os seguintes fins: (ACVPCC, 2007).
v'avaliacdo da adequacdo ambiental de uma determinada tecnologia, processo ou produto;

v'comparacdo de alternativas tecnoldgicas, de processo ou produtos diferentes, porém

destinados a uma mesma funcao;

v'geracdo de informacGes para os consumidores e 0 meio técnico, as quais poderao servir
de base para rotulagem ambiental, facilitar a introducdo de um determinado produto no

mercado ou, do contrario, contribuir para o seu banimento;

A ACV é uma das ferramentas utilizadas com destaque na prevencgdo da poluicdo. Para sua
utilizacdo, deve-se observar uma seqliéncia de etapas pré-definidas. A primeira etapa € a
abrangéncia do trabalho, ou o limite do sistema (CYBIS, L.F.; SANTOS, C.V.J, 2005).

Esta analise é composta basicamente por trés etapas, (HEIJUNGS et al.,1996), que serdo

demonstradas posteriormente:
v'analise de inventarios;
v analise de impactos; e
v'analise de melhorias.

A ACV ¢ um instrumento, que podera retratar da forma mais completa possivel, as interagdes
entre 0 processo considerado e o meio ambiente (SETAC, 2003, apud PCC 2540-O
EDIFICIO E O AMBIENTE-USP, 2004).

A ACV podera desempenhar um papel critico dentro das empresas e organizagdes, ao

fornecer um inventario das entradas e saidas de cada produto (CHEHEBE, 1997).

As fases da ACV dos produtos, segundo a ISO 14.040, devem incluir a definicdo do objetivo
e do escopo do trabalho, uma analise do inventario, uma avaliagdo do impacto e interpretacdo

dos resultados.

Estudos podem ser feitos preliminarmente, com gasto inicial alto na fase de planejamento de
uma construcdo, mas que evidencia uma importancia fundamental em se tratando de vérios
aspectos, ndo somente os financeiros, mas também os aspectos ambientais de uma edificagdo.

Os impactos associados a falta de um estudo prévio a médio e longo prazo, podem trazer
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consequiéncias graves ao ambiente, caso a empresa ou 0rgao governamental, ou qualquer tipo
de industria, ndo venha a dar a importancia a essa fase inicial. Embora estes aspectos sejam
impactantes economicamente, é de grande importancia nas decisdes que serdo tomadas a
partir deste estudo prévio, diminuindo, ou até mesmo evitando danos e prejuizos futuros ao
ambiente. A figura 2.2 abaixo mostra um exemplo da influéncia média de decisdes em etapas

do empreendimento no impacto ambiental.
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Figura 2.2 — Influéncia média de decisdes em etapas do empreendimento no impacto ambiental.
Fonte: Adaptado de PCC 2540-O EDIFICIO E O AMBIENTE-USP, (2004).

A ACV dos materiais de construcdo ainda ndo é feita com a mesma velocidade em que se
estudam os materiais das industrias, como por exemplo, os materiais eletrdnicos e
automobilisticos. (CARVALHO FILHO, 2001).

A tabela 2.1 abaixo traduz alguns critérios ambientais necessarios que possam mostrar uma
selecdo de materiais de construcdo ambientalmente corretos, atendendo as exigéncias
relacionadas nos critérios listados abaixo, e também as justificativas para que possa empregar
0s mesmos nas construcdes. (FABREGAS, et al., 1998 apud CARVALHO FILHO, 2001).
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Tabela 2.1 — Critérios aplicaveis para definir o material ambientalmente correto.

CRITERIOS JUSTIFICATIVA
1. Recursos Os materiais elaborados com matérias primas e energias renovaveis ou muito
renovaveis abundantes sdo preferiveis antes de tudo, que outros que utilizam fontes convencionais

ou escassas (p.ex. combustiveis fésseis, minerais escassos, etc.) devido ao carater

preservante e efeito biodegradavel de suas fontes materiais;

2. A economia

energética

O balanco energético do material deverd demonstrar ser o0 produto com menor custo
energético ao longo de todo seu ciclo de vida, principalmente quando se compara com

outro abaixo dos mesmos critérios;

3 Valorizagdo de

residuos

O uso dos materiais elaborados com residuos, reutilizacdo ou reciclagem de
subprodutos da construcdo, frente a outros materiais com fontes de matérias primas

convencionais devem ser potencializados;

4.  Industrializacdo

Os produtos padrdo montados industrialmente que dispem de um balango em seu
ciclo de vida racional, e principalmente, desde o ponto de vista econémico, sdo mais

favoraveis;

5. Tecnologia limpa

Todas as fontes de matérias primas e energias empregadas na produ¢édo do material, tal
como, a eficiéncia do processo produtivo (extracdo, transformacdo e finalizados)

devem assumir o carater ndo contaminante;

6. Toxicidade

A auséncia de efeitos alérgicos, emissdes toxicas, anormalidades eletromagnéticas e
minimizacdo da radioatividade natural constituem um critério bésico para a sele¢do do

material;

7. Durabilidade

Todas as informacdes acerca do valor funcional, durabilidade e bases de manutencéao
para que este produto resista adequadamente abaixo das condi¢fes de uso, durante toda

a sua vida (til, sdo valores fundamentais como critério seletivo.

Fonte: Fabregas, et al. (1998)

A principal funcdo da ACV é prestar suporte nas decisdes relacionadas com produtos ou

servigos, e mais especificamente de conhecer as consequéncias ambientais do uso de um

produto, a configuracéo e a utilizacdo de um servico (FULLANA; PUIG, 1997).

Em uma ACV todas as entradas, tais como matéria prima, energia e agua, e fluxos de saidas,

tais como ar, agua, emissdes gasosas e solidos residuais, séo contabilizados (BLANCHARD;

REPPE, 1998).

Segundo Azapagic e Clift (1995) apud, Xavier e Pires (2004), eles consideram a ACV como

um processo para avaliar o consumo de recursos (naturais) e os impactos ambientais

associados a um produto.
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Os passos da ACV estdo internacionalmente padronizados pela ISO 14.040, onde sdo

divididos em quatro fases principais que séo:

v' a) definicdo do objetivo e do escopo do estudo;

v' b) inventario dos processos envolvidos, com enumeracdo das entradas e
saidas do sistema;

v’ ¢) determinacdo dos impactos ambientais associados as entradas e saidas; e

v' d) interpretacdo dos resultados das fases de inventario e avaliacdo.
(AZAPAGIC E CLIFT, 1995, apud XAVIER; PIRES, 2004; WEIDEMA,
1997; BERLIM, 2002).

A figura 2.3 retrata as etapas da metodologia de ACV.

Definicao do
objetivo e
escopo

v o4

A

i l Analise de
' E Er--nnunu-u-u’ inventério

Interpretacao l A

Determinégéo de
impacto

Classificagao
Caracterizagao

Normalizagao

Figura 2.3 — Etapas da metodologia da ACV
Fonte: Berlim, J. (2002)

Segundo a ISO 14.040, o escopo do estudo de uma ACV deveré ser considerado e claramente

descrito, conforme listado abaixo:

As funcbes do sistema produto ou em caso de estudos comparativos, 0s sistemas;
v"a unidade funcional;

v/ 0 sistema produtor a ser estudado;
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v as fronteiras (limites) do sistema produtor;

v'procedimentos de alocacao;

v tipos de impactos e metodologia da analise do impacto e subsequente interpretacdo a ser
usada;

v’ requerimentos informativos;

v/ suposicoes;

v limitacgOes;

v requerimentos qualitativos das informagoes iniciais;

v fazer revisdo critica se houver; e

v Descrever e formatar o relato requerido do estudo.

Existem ferramentas computacionais de suporte, para medir e comparar 0 desempenho
ambiental de materiais e componentes de construcdo civil, como por exemplo, o ECO
QUANTUM (Holanda), ECO-PRO (Alemanha), EQUER e TEAMTM for Building (Franca),
BEES (EUA), ATHENA™ (Canada), GABI 4.0 (Alemanha), SimaPro (Holanda) e outros
programas existentes, como o do Reino Unido, Suécia e Finlandia. (DEPARTMENT OF
ENVIRONMENTAL AND HERITAGE, 2003).

O uso da ferramenta computacional mais adequada ao &mbito do estudo depende da escolha
do programa que traga maior suporte em seu banco de dados para chegar aos objetivos e
resultados desejados. (FORSBERG; MALMBORG, 2003).

As normas 1SO 14.040, I1SO 14.041, 1SO 14.042, 1SO 14.043 e I1SO 14.044 dao orientacgdes e
diretrizes para se efetuar um estudo de ACV, ndo havendo ainda valores de referéncia na
normatizacgdo, pois ainda ndo existem dados suficientes para que possa utilizar estas normas

como bhase dos estudos realizados.

Especificamente na construgdo civil, utiliza-se a ACV na avaliagdo de materiais de
construcdo, com a finalidade de melhorias de processo e do produto ou com informacdes aos
projetistas, a fim de diminuir as emissdes solida, liquidas, gasosas e de particulados.
Contribuindo com a diminuicdo do uso dos recursos nhaturais e energéticos, através da
utilizagcdo dos materiais mais adequados e ambientalmente corretos, e da rotulagem ambiental

dos produtos, que esta cada vez mais sendo divulgados, com investimentos crescentes.
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A ACV é um estudo em que estas 4 etapas estdo interligadas ao longo de todo o estudo, como
é mostrado na figura 2.4 a seguir.

Analise do Ciclo de Vida (ACV)

{
- objetivos \r__l
| | ,
- Anélise dos inventarios \r__l
i — =
Avaliacdo dos Impactos '—

Figura 2.4 — Avaliacéo do ciclo de vida
Fonte: Adaptado de Cardim (2007)

2.4.2 ACV E AS HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Através da busca de melhores compromissos de responsabilidade sociais com o meio
ambiente, o conceito de ecodesign, ou projetos ecologicamente corretos, assegura 0 uso da
variavel sécio-ambiental no desenvolvimento de tecnologias que avaliem o0s possiveis

impactos ao ambiente, na concepcao e projecdo de produtos e servicos.

E ainda um desafio ao ecodesign a reorganizacio dos processos empresariais e dos sistemas
de informacdo para facilitar o desenvolvimento da empresa como um todo, através da
interligacdo de diversos setores da mesma. A ACV torna-se um dos mecanismos ou
ferramenta de estudo, para que se possa proporcionar esse compromisso com as habitagdes de

interesse social, atendendo aos aspectos ambientais.

Entretanto, considerando um conjunto de fatores socio-ambientais, podem ser feitas
atividades projetando uma combinagéo de solugGes sobre a visdo global do ciclo de vida dos
produtos ou servigcos, buscando cada vez mais maximizar 0 aproveitamento e
reaproveitamento de todos o0s seus componentes, tais como, ferramentas, materiais,

acessorios, embalagens, etc., assim podendo, a partir de pré-requisitos funadamentais, a
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escolha de um material ecologicamente mais correto. (Manual Empreendimento Integrado de
Interesse Social — EHIIS, 2003).

2.5 EFEITOS DOS AGENTES EMITIDOS NO MEIO AMBIENTE
2.5.1 Diéxido de Carbono (CO,)

E um géas emitido & atmosfera em grandes quantidades devido & combustdo de petrdleo e de
carvao, de incéndios florestais, fabricacdo de cimento e cal, entre outros. Os animais, ao
respirarem, tomam oxigénio da atmosfera e o devolvem na forma de diéxido de carbono. Por
outro lado, as plantas retiram este gas do ar e o utilizam na fotossintese. Este processo é
denominado ciclo do carbono e € vital para a manutencdo dos seres vivos. O CO, mantido
em determinadas quantidades no ar atmosférico, € um dos gases responsaveis pela
manutencdo da temperatura terrestre. Sem este gas a Terra seria um bloco de gelo. Por outro
lado, um excesso de CO, impede a saida de calor da atmosfera, provocando um aquecimento
do planeta denominado efeito estufa. Nas ultimas décadas, devido a intensa queima desses
combustiveis, a quantidade de gas carb6nico na atmosfera tem aumentado muito, contribuindo
para o aquecimento do planeta. Neste aspecto, a manufatura de materiais de construcédo
também contribui para uma producdo de gases efeito estufa, sendo o CO2 considerado o
principal deles. (NASCIMENTO, M.A,;TORRES,E.A.; MACHADO, S.L., 2007)

2.5.2 Oxidos de Nitrogénio (NOy)

Sua origem ocorre principalmente da combust&o do petrdleo. Uma vez emitidos, os Oxidos de
Nitrogénio se transformam em didxido de nitrogénio (NO) e, em consequéncia, levam as
reacOes que ocorrem na atmosfera. Essas reacdes podem levar horas, ou até mesmo dias. No
entanto, em condicdes climaticas especificas, pode ocorrer rapidamente a formacéo de
excesso de ozdnio por oxidacdo fotoquimica, devido a presenca dos o0xidos de nitrogénio na

atmosfera.
2.5.3 Diéxido de Enxofre (SO,)

E um gés denso, incolor e toxico e a sua inalacdo pode ser fortemente irritante.  E produzido
naturalmente pelos vulcdes e em certos processos industriais. Também se forma  quando

compostos volateis de enxofre produzidos pela decomposicao de matéria animal e vegetal, sdo
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oxidados no ar.

Na industria, o dioxido de enxofre serve sobretudo para a producdo de acido sulfurico que
possui numerosas aplicagdes como produto quimico. E obtido a partir da combustio de
enxofre. A principal fonte de emisséo desse gas para a atmosfera é a combustdo de materiais
que contenham enxofre na sua composicdo, dentre os quais 0s combustiveis fdsseis. E
produzido na queima de combustiveis em veiculos e industrias juntamente com o6xidos de
carbono e didxido de carbono (CO e CO, ), e de dioxido de nitrogénio (NO,). E um dos
principais causadores da chuva acida, pois, associado a agua presente na atmosfera, forma
acido sulfuroso. Também pode afetar a saude dos seres vivos, dependendo da quantidade .
(CARDOSO A.A; FRANCO, A., 2002).

2.5.4 Particulados

Materiais Particulados (MP) s&o poluentes em suspensdes existentes no ar constituidos de
poeiras, fuligem, particulas do solo, gotas oleaginosas, poeiras, névoas acidas, fumagca, fumos,
neblina e todo tipo de material sélido e liquido que se mantém suspenso na atmosfera por

causa de seu pequeno tamanho.

As principais fontes de emissdo de particulado para a atmosfera séo: veiculos automotores,
processos industriais, queima de biomassa, suspensdo de poeira do solo, entre outros. O
material particulado pode também se formar na atmosfera a partir de gases como diéxido de
enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e compostos organicos volateis (COVs), que sdo
emitidos principalmente em atividades de combustdo, transformando-se em particulas como

resultado das reacdes quimicas no ar.(CETESB,2009).

Na atmosfera, os particulados ocorrem com vérios tamanhos e formas. Usualmente eles s&o
classificados em particulados finos, aqueles com diametros menores que 2,5 micrometros (NR
15). Os particulados finos sdo mais importantes porque podem ser inalados pelo homem e

animais entrando nos pulmdes. O particulado fino é aquele abaixo de 10 micrémetros.

A incidéncia de particulados aumenta na estacdo do ano sem chuvas, as queimadas e
incéndios, associados a movimentacdo de massas de ar que provocam ventos fortes e neste

periodo acabam por contribuir para manter em suspensdo grande quantidade de material
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particulado, alteram a qualidade de vida da populacdo e derivam consequéncias alérgicas e

respiratorias ao organismo humano.

Esses materiais reduzem a visibilidade, a absorcéo e dispersdo da luz. Também a dispersao de
luz, devido aos particulados, pode produzir um céu avermelhado que algumas vezes é visto no

nascer ou por do sol.
2.6 BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto para alvenaria foram inventados pelos ingleses em 1932, inicialmente
macicos, mas posteriormente foram vazados para diminuir seu peso. Foram patenteado em
1850 e atualmente sdo conhecidos e utilizados por mais de 50 paises, sendo os Estados
Unidos, Alemanha, Italia e Japdo os que mais produzem estes tipos de blocos. No Brasil
foram primeiramente utilizados no final da década de 1960 como alvenaria estrutural e s6 a
partir deste periodo € que comecou a ser utilizado como elemento de vedacéo.
(FERNANDES, I., 1994).

Sao produzidos em industrias de pré-moldados, através da mistura de agregados miudos (areia
média), areia artificial, cimento e agua, utilizando um traco adequado ao tipo de uso, como
por exemplo, os destinados a vedacdo das edificacbes que possuem resisténcia de 7Mpa.
Posteriormente sdo prensados através de prensas mecanicas ou hidraulicas no formato
desejado e por ultimo colocados para secar por alguns dias em local coberto ou cobri-los
guando colocados em locais abertos. Pode-se ainda colocar adi¢des, para se obter melhoras
técnicas, questdes econdmicas ou por razbes estratégicas nos blocos. (FERNANDES, 1.,
1994).

Um Estudo foi realizado entre outubro de 2008 a abril de 2009, em um edificio residencial na
cidade de Recife, onde houve acompanhamento semanal nas vedac¢des em blocos de concreto.
Para conferir qual melhor opcéo de uso em se tratando de paredes construidas com blocos
ceramicos e aquelas que utilizam de blocos de concreto, foi feito o monitoramento de duas
obras em Recife e finalmente chegou-se a conclusdo que uma obra que utiliza ceramica para a
vedacdo custa 8% ou 10% menos que uma obra com blocos de concreto. No entanto, no
edificio estudado, conseguiu-se uma economia de 5% a 8% em relacdo aos projetos em que
utilizava vedacdo em blocos ceramicos, devido ao monitoramento de uso dos blocos em

canteiro, transporte e cuidados para que ndo houvessem desperdicios, assim como todo um
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acompanhamento in loco da execugdo em si, evitando qualquer tipo de problemas que
poderiam a vir existir e compatibilizando com os demais projetos existentes na obra. A esse
resultado econémico soma-se 0 beneficio da construcdo sustentavel pois ha um descarte
residual muito maior com a ceramica, tornando os blocos de concreto mais competitivos.
(MASSIMINO,R., 2009).

Conforme a NBR 6163/2006, as dimensdes padronizadas estao relacionadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Dimensdes reais dos blocos de concreto

Familia dos blocos

Nominal 20 15 12,5 10 7,5
. ~ Médulo M-20 M-15 M-12,5 M-10 M-7,5
Designagéo
Amarragdo 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/2 1/2 1/3 1/2
Linha 20X40 | 15X40 | 15X30 | 12,5X40 | 12,5X25 | 12,5X37,5 | 10X40 | 10X30 | 10X30 | 7,5X40
Largura (mm) 190 140 140 115 115 115 90 90 90 65
Altura (mm) 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 190 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 90 - 190
213 - - - - - 240 - - 190
Comprimento 13 - - - - - 115 - - %0
(mm) Amarracio L - 340 - - - - - - -
Amarragdo T - 540 440 - 365 365 - 290 290
Compensador
A 90 90 - 90 - - 90 - - 90
Compensador
B 40 40 - 40 - - 40 - B 40

Fonte: NBR 6123, 2006.

No estudo de caso realizado neste trabalho, os blocos sdo com a designagdo nominal 10,
maédulo M-10, com amarragdo de % bloco e com dimenséo de 9 centimetros de largura por 19
centimetros de altura e 39 centimetros de comprimento inteiro, possuindo blocos de meio com

19 centimetros de comprimento.

E para saber que tipo de designacdo por classe, largura dos blocos e espessura minima das
paredes dos blocos, a NBR 6123, 2006, apresenta na tabela 2.3, que os blocos de concreto

encontram-se na classe D.
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Tabela 2.3 — Designacao por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos

Classe | Designagéo | Paredes longitudinais (mm) Paredes Transversais
Paredes (mm) | Espessura equivalente (mm/m)

A M-15 25 25 188
M-20 32 25 188

B M-15 25 25 188
M-20 32 25 188

M-10 18 18 135

c M-12,5 18 18 135
M-15 18 18 135

M-20 18 18 135

M-7,5 15 15 113

M-10 15 15 113

D M-12,5 15 15 113
M-15 15 15 113

M12,5 15 15 113

Fonte: NBR 6123, 2006.

O bloco estudado é o de dimensdo 9x19x39cm, e também conforme a norma NBR 6323,
2006, a classe D, ao qual ndo tem funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima

do nivel do solo.

As figuras 2.5 até a 2.12 exibem a sequiéncia de como é feita a producdo dos blocos de
concreto, em uma inddstria de pré-moldados na cidade de Recife-PE. Esta industria foi
escolhida em meio de mais de dez outras empresas procuradas e algumas delas visitadas, mas
que no final os proprietarios ndo disponibilizavam de tempo ou de informagdes que eram
importantes para este trabalho. Algum tempo foi necessario para que fossem compiladas as
informacBes em meio de varias outras informacBes muitas vezes desnecessarias ou
desencontradas. Para serem observadas as etapas de producdo e majorar as coletas de dados
que seriam incluidas na etapa do inventario desse estudo, houve um grande consumo de

tempo e recursos. A sequencia de producgédo resume-se basicamente as seguintes etapas:

v'transporte de matérias primas;

v'estocagem de matéria prima;

v'transporte manual das matérias primas para o misturador;
v'mistura dos materiais;

v prensagem da argamassa;

v’secagem ou cura dos blocos;



\/armazenagem; €

v’embalagem ou paletizacéo.

Ainda pode-se incluir a etapa de transporte dos blocos até o destino final.

B porvll
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Figura 2.6 — Estocagem de matéria prima cimento
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Figura 2.7 — Transporte interno da areia artificial

Figura 2.8 — Mistura dos materiais
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Figura 2.9 — Prensagem dos blocos

Figura 2.10 — Secagem e cura dos blocos
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Figura 2.11 — Estocagem dos blocos

Figura 2.12 — Paletizag&o dos blocos

Em uma obra, a etapa de transporte interno se dara através de gruas, transporte manual e
também existem carros porta paletes utilizados para transporte de paletes até as gruas ou

elevadores até o local a ser utilizado.
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2.7 ALVENARIA DE VEDACAO EM BLOCOS DE CONCRETO

As habitacdes de interesse social, ou mais conhecidas como habitacdes populares, sdo
construidas com a finalidade de trazer conforto e segurangca aos moradores, e sao divididas as
camadas mais baixas da populacdo, fazendo com que as familias de baixa renda consigam

local digno de moradia com de qualidade de vida.

Apesar de esforcos, as continuas acBes para a oferta de habitacdo que associado aos
problemas relacionados a falta de infra-estrutura, forca a uma excluséo social consideravel, o
que impede muitas familias de incorporarem-se aos avangos de desenvolvimento econémico,
social e cultural de seu pais. (TRAJANO, L. et al., 2007).

Um dos processos construtivos utilizados, o de alvenaria de blocos de concreto, apresenta-se
com uma solucdo que ainda atende, com sucesso, ao desafio de construirem-se no prazo, com

qualidade e com baixo custo, as casas e os edificios habitacionais. (MAMEDE, 2001).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sinaliza que para o déeficit
habitacional de cerca de 5,4 milhdes de moradias, sdo necessarios o atendimento listados dos
seguintes itens abaixo. (CRUZ, et al., 2007).

v auxiliar aos municipios mais carentes de recursos materiais € humanos, 0s quais tém
muitas vezes, grandes dificuldades para contratar projetos arquitetbnicos e
complementares;

v’aumentar a eficacia dos programas habitacionais, uma vez que, dadas as dificuldades
dos agentes, muitos contratos assinados aguardam um ou mais anos até que ocorra o
primeiro desembolso de recursos e mais ainda até que o beneficiario final possa se
instalar na nova casa; e

v'sinalizar para os novos agentes envolvidos o nivel de qualidade e detalhamento que
julga-se necessario para a andlise do empreendimento, execucdo da obra, e

consequentemente, boa aplicacdo do recurso publico.

Como este tipo de moradia ¢ feita em grande quantidade e com baixos custos de investimento,
através de estudos preliminares, verificou-se a necessidade de adequacdo de materiais de
construcdo mais acessiveis a fim de viabilizar a construcdo destas habitacdes. As alvenarias

de vedacdo em blocos de concreto tornaram-se indispensaveis, ja que a confeccdo dos blocos
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de concreto podera ser feita até no préprio canteiro de obras, inclusive, utilizando a méao-de-

obra da propria populacéo local.

2.8 EMERGIA

Embora ndo sendo o escopo deste trabalho, uma vez que ndo houve tempo suficiente para
incorporar na metodologia utilizada nesta ACV, ndo se pode deixar de introduzir o conceito
de emergia, (escrita com m) consumida nos processos Ou Servigos, pois abrange uma outra

linha de estudo ambiental, e que é bastante importante atualmente.

O propdsito de esta definicdo estar neste contexto é que é um tema atual e ja explorado por
varios autores em diversos trabalhos académicos, trazendo um pouco mais de conhecimento

aos leitores desta dissertacao.

O uso e produgdo de energia estudado nos subsistemas de um trabalho e ACV € bastante
dificil quantificar os diversos tipos de unidades de energias contidas em cada subsistema
estudado, como por exemplo as unidades de energia medidas em calorias, quilowatts, joule,
etc., podendo ser simplificadas em uma sé unidade que possa trazer as informacdes
necessarias ao estudo e compatibilizando todas as informacBes necessarias ao estudo em

questao.

O ambiente construido é uma fonte que demanda grandes quantidades de recursos finitos
(matéria e energia, entre outros). Ha importancia em uma ferramenta de estudo dos impactos
ambientais causados pela extracdo de matéria prima, transporte, produgdo, uso/manutencao e

reintegracéo, ou seja, todo o ciclo de vida.

H& uma grande quantidade de energia consumida para a producdo de um produto, incluindo a

fase de extracdo de matérias primas, assim como o transporte dos mesmos.

Em fase de incertezas, custos e riscos associados a energia obtida dos combustiveis fosseis,
assim como petroleo, gas, carvdo e também de matérias nucleares, fica indispensavel o
aumento da eficiéncia energética, da conservacao e do desenvolvimento de uma variedade de
fontes renovaveis. (MASTELLA, 2002).

Na construcdo de uma edificacdo, sdo utilizadas grandes quantidades de energia, que se torna

ainda maior na fase de uso desta edificacdo, por este motivo é que a construcdo civil é a
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grande responsavel pelo impacto causado pelo uso de energia, principal causador do efeito

estufa, ja mencionado anteriormente.

A producdo mundial de cimento duplicou em menos de 20 anos, e 0s maiores produtores
mundiais s&o a China e india, o primeiro com 44% e o segundo com 6%, totalizando 50% da
producdo mundial. (PULSELLLI, et al., 2008).

A figura 2.13 apresenta, através de um gréfico de pizza, o consumo final de energia elétrica
em edificacdes em fase de uso, sendo o consumo industrial responsavel por 47% de toda a

energia elétrica.

17%
22%

W Consumo Residencial

W Consumo Comercial

W Consumo Industrial
14%

Consumo em Qutros
Setores

47%

Figura 2.13 — Consumo final, na fase de uso, de energia elétrica no Brasil
Fonte: Ministério de Minas e Energia (MME), 2006.

As guantidades totais de energia dos materiais, trabalho humano, transporte, etc., utilizadas
em um processo ou servigo, dentro de um limite utilizado para esta analise, assim como o
estudo da ACV, que necessita da definicdo de seu objetivo e escopo, a analise da emergia
também. Este estudo, assim como na ACV, necessita de um limite de sistema para calcular
todas as energias de entrada e de saida dentro do limite ou fronteira, com a finalidade de
quantificar toda emergia utilizada em um processo ou servico.

O termo emergia foi introduzido primeiramente em 1987 como sendo a memdria energetica
ou memodria de energia (SCIENCEMAN, 1987; apud MEILLAUD,F.; GAY, J.B.; BROWN,
M.T, 2005).
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A andlise da emergia permite quantificar diferentes tipos de energias utilizadas nas entradas
dos processos produtivos, ou servi¢os, em um Unico tipo de energia. Seu uso consiste nas
bases termodinadmicas das diversas formas de energia e materiais, mas convertendo-as dentro
de quantidades equivalentes de uma Unica forma de energia. A energia solar é usada como
denominador comum dentro dos diferentes tipos de pesquisas que podem ser quantificadas e
comparadas. Baseado nesta unidade, emergia esta definida como a quantidade de emergia
solar que foi utilizada, direta ou indiretamente para obter um produto final ou servico. (Odum,
1971, 1983, 1988, 1996; Brown et al., 2004; apud Pulselli et al., 2008).

A avaliacdo da emergia € realizada em trés etapas:

v'medida dos fluxos emergéticos de entrada e das energias produzida pelo sistema;
v’ obtencdo dos indices emergéticos; e

v interpretacdo dos indices emergéticos.

E utilizado um indice de transformidade, ou indices emergéticos, que equivalera todas
energias em um Unico tipo de energia, chamada, conforme ja visto acima, de emergia. Através
destes indices de transformidades, a quantidade total de energia utilizada de cada processo €
transformada para um unico tipo de energia. Com a chamada emergia, cuja unidade € o
sej/unid (solar emergy joule por unidade) ou traduzindo para o portugués, emergia solar joule
por unidade, que poderemos exemplificar esta unidade qualquer de uma unidade de tempo ou
sej/ano, ou uma unidade financeira, assim como sej/euros, etc., dependendo de que tipo de

estudo esteja sendo realizado e a finalidade deste, ou seja, seus objetivos e escopo.

Pode-se utilizar a formula abaixo para a obtencdo do calculo da emergia do processo ou
sistema (MEILLAUD,F.; GAY, J.B.; BROWN, M.T, 2005).

Sej=Jem = X(j1.Tr1+ j2.Terteet ji. Tri)

onde Sej ou Jem é a emergia por unidade de tempo, jié o fluxo de energia em j/ano (joule

por ano) T, é a transformidade correspondente em sej/j (solar emergy joule por joule).

Esta visto que como em uma ACV, a energia total de um sistema produtor pode ser expressa

em uma Unica unidade, facilitando o trabalho tanto do pesquisador, como do leitor, embora
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inicialmente seja mais um trabalho a ser executado, mas que representard ao longo da
pesquisa informacgdes mais claras e simplistas para quem posteriormente possa disponibilizar

destas informacdes.

A figura 2.14 é um exemplo de diagrama de um sistema energético de uma edificacdo, em que
foram consideradas as fazes de construcdo, manutencdo e uso desta edificacdo e que
representa 0s processos e o fluxo de entradas de energia, materiais envolvendo o ciclo de vida
da edificacdo, trazendo as energias inseridas neste sistema em uma s6 unidade de emergia
(PULSELLI, R.M. et al., 2007).
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Figura 2.14 — Diagrama do sistema energético de uma edificacdo, nas fases de producdo, manutengéo
e uso.
Fonte: Adaptado de PULSELLI, R.M. et al., 2007.

Um exemplo de como se calcular a energia utilizada no trabalho humano, em um estudo de
caso realizado por Pulselli, R.M. et al., 2007, utilizando os indices de transformidade esta

exposto a seguir:

125kcal/h = metabolismo humano (quantidade de energia em kilo-calorias gastas pelo
homem realizando uma hora de trabalho fisico);
4.186j/cal = joules por caloria (conversdo de 1 caloria que corresponde a 4.186 joules);

33.584h = nimero de horas trabalhadas pelo homem neste estudo de caso.
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= 125kcal/h x 4.186j/cal x 33.584h = 5,23x105]

Se utilizarmos o indice de transformidade para trabalho humano, que é 1,13x10° ou emergia
especifica (sej), multiplicamos um valor pelo outro e achamos 0 quanto representa em

emergia.
8 5 13 o0
Exemplo: 5,23x10° x 1,13x10° = 5,91x10™ sej.

Que corresponde a energia total realizada pelo trabalho humano utilizada neste estudo de

Caso.



51

3.0 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia utilizada para a avaliacdo do ciclo de vida dos blocos de concreto foi obtida

através das 3 fases abaixo:

v" Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), com base em um estudo de caso com a coleta de
dados locais;
v" ACV ttilizando a ferramenta computacional SimaPro; e

v' Comparacdao dos resultados obtidos nas duas fases anteriores.
3.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ESTUDO DE CASO)

3.2.1 Principios e estruturagdo

v'Aplicar a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para definir o perfil
ambiental dos blocos de concreto;

v'Construir o perfil ambiental dos blocos de concreto a partir de inventarios proprios;

v'Comparar os resultados obtidos utilizando os dados locais com os da ferramenta

computacional SimaPro.

Esta primeira fase do trabalho buscou aplicar a metodologia de ACV para definir e construir
o perfil ambiental na fabricacéo de blocos de concreto utilizados em alvenarias de vedacao de
habitacdes de interesse social. Através deste estudo, foram obtidos quantitativa e
qualitativamente os tipos de emissdes mais impactantes ao meio ambiente, sendo desprezadas
as demais emissdes mais insignificantes, que abrangeu varios materiais poluentes em estado
liquido, solido, gasoso e particulado com quantidades tdo pequenas, que causariam impactos

irrelevantes a este estudo.

Foram escolhidas 100 unidades habitacionais como unidade funcional, que por esse nimero
de habitacOes, tem-se uma amostra de peso a ser considerada na obtencdo dos resultados

finais.

Né&o foram consideradas as fases de extracdo ou fabricacdo de matéria prima, como podera ser

visto no proximo item, ja que teriam que serem realizados maiores estudos para obtencdo de
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dados que complementassem essas etapas, e que seria quase impossivel ao longo de um
trabalho de dissertacdo devido a necessidade de um tempo maior de realizacdo deste estudo,
sendo considerado o do portdo de entrada ao portdo de saida, ou seja, gate to gate, da
indUstria, apenas considerando no estudo efetivado a distancia de transporte das matérias
primas até os portdes da industria.

Estdo inclusos neste estudo o tipo de transporte destas matérias primas até a industria de pré-
moldados, onde serdo computados 0s combustiveis utilizados para o trajeto destes materiais,
conforme a distancia de proveniéncia de cada matéria e o tipo de transporte utilizado. Néo
estd incluso neste estudo a ACV a obtencdo dos combustiveis fosseis, apenas a utilizacdo
destes nestes transportes, apresentando as emissfes a0 meio ambiente que estes veiculos

provocam.

A energia necesséria para a fabricacdo desses blocos é proveniente de usinas hidroelétricas,
onde cerca de 85,6% da energia utilizadas no Brasil sdo obtidas em hidroelétricas e com
demais oriundas de outras fontes, tais como 1,6% provem de termoelétricas. (BEN, 2008). A
agua utilizada para esta fabricacdo, veio da concessionaria local ou de pocos artesianos

existentes na prépria industria.

As figuras 3.1 e 3.2 demonstram a tipologia construtiva do tipo de casa que é o escopo deste
trabalho, que foram escolhidas casas utilizadas como padréo de habitagdes mais comuns no
Brasil, que estdo sendo utilizadas ha anos como padrdo popular através dos Orgados
governamentais e do sistema habitacional da Caixa Econémica Federal, como provedor

financeiro destas construces.

Figura 3.1 — Projeto da fachada de uma casa padréo popular

Fonte: Downloads.caixa.gov.br/_arquivo/banco_projetos_his/casa_42m2.pdf
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Figura 3.2 — Projeto de uma casa padrao popular

concreto, com 2 quartos sociais e 1 banheiro com 42,00m? de &rea construida.

Fonte: Downloads.caixa.gov.br/_arquivo/banco_projetos_his/casa_42m2.pdf

A caracterizacdo do estudo que esta sendo realizado estd demonstrada a seguir na tabela 3.1,

onde sdo mostrados dados de interesse e necessarios que servirdo como base de calculos

futuros na obtencdo dos resultados analisados, aos quais serdo relatados em relatorios,

descrevendo os impactos causados para 100 casas populares.
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Tabela 3.1 — Caracterizacdo dos dados estudados.

CARACTERIZACAO UNID. QUANT.
Area de construcio de 1 casa m?2 42,00
Area de alvenaria em blocos de concreto 9x19x39cm - 1 casa m?2 96,46
Area de alvenaria em blocos de concreto 9x19x39cm -100 casas m?2 9.646,00
Quantidade de blocos por m? und 15,50
Quantidade de blocos para 1 casa ( ou 96,46m2) und 1.205,75
Quantidade de blocos para 100 casas (ou 9646,00m?) und 120.575,00
Unidade funcional casas 100,00
Quantidade estudada (blocos) und 1000

Esta caracterizacdo foi calculada levando-se em conta a dimenséo do bloco de concreto, que
para este estudo é o de 9x19x39cm, e as quantidades necessarias de blocos para o
assentamento da alvenaria de vedacdo desta habitacdo de interesse social, conforme planta
baixa, e atravées de regra de trés basicas, chegou-se as quantidades necessarias para execucao
de 100 casas que é a unidade funcional aqui estudada. Apos o estudo feito para a quantidade
de 1 m?, pode-se ser feita a conversao através de multiplicacdo dos dados obtidos para essa
quantidade, e obteve-se os impactos causados ao meio ambiente na elevacdo das alvenarias
dessas 100 casas. Um nimero maior nimero de habitacdes de interesse social podera ser
calculado em algum outro estudo de pesquisa, mas aqui ficamos limitados a estas 100 casas

apenas.

3.2.2 Definigéo dos objetivos e alcance

O objetivo desta primeira parte da ACV foi avaliar os impactos causados ao meio ambiente
pela producdo de blocos de concreto de uma industria de pré-moldado local, tomando-se
como base a elaboracdo de um inventario de entrada de matérias e energia, de acordo com a
coleta de dados fornecida pela propria industria, e na falta de alguns destes dados,

complementado com os pesquisados na literatura.

Um dos mais importantes aspectos a ser considerado ao definir o escopo, ou objetivo, de um
estudo de ACV, esta na definicdo das caracteristicas de desempenho do produto a ser
estudado, onde o objetivo deste estudo é de suma importancia. (CHEHEBE, 1998, apud
MASTELLA, 2002).

O fluxograma apresentado no inventéario demarca os limites em que este estudo foi realizado,

no qual ndo constam as etapas de obtencdo das matérias primas para fabricacdo dos blocos de
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concreto, apenas o transporte das mesmas até a fabrica de pré-moldados, que fica em
Camaragibe, na regido metropolitana do Recife, e que a areia e o cimento sdo provenientes da
Paraiba, com cerca de 110km de distancia respectivamente, até a industria de pré-moldados e
o areia artificial dista cerca de 40km. Estes materiais foram transportados através de
caminhdes truncados a diesel, para areia e brita, com capacidade de carga de 15 metros
cubicos de material por viagem e o cimento transportado por caminhdes graneleiros, também

a diesel, que comportam até 26 toneladas de cimento em cada viagem.

Embora a extracdo de areia, assim como a producdo de cimento sdo etapas importantes na
avaliacdo do ciclo de vida dos blocos de concreto, ndo ha tempo necessario para que fossem
feitos os inventarios destas fases, ja que teria de serem estudados e coletados mais itens para a
conclusdo do trabalho proposto, mas que sem ddvidas sdo etapas importantes a serem ao

menos comentadas aqui.

As areias utilizadas sdo compostas de quantidades variadas de tipos de rochas desagregadas,
que possuem também variacdo em sua composicdo quimica. A silica ou o SiO2, é o maior
constituinte da areia comercial. (KELLENBERGER et al., 2007). A areia aqui considerada é
proveniente de rio, e com granulometria média, e a sua extracdo se da através de dragas de
succéo, que se constituem de plataformas flutuantes sobre as quais séo instalados conjuntos de
motor-bomba, movidos a 6leo diesel, acoplados a tubulagdes de ferro fundido, e apos a
extracao, é transportada para industria atraveés dos caminhdes truncados. Atualmente 90% da
producéo nacional de areia sdo obtidas a partir da extracdo do leito dos rios, sendo da ordem
de 155 milhdes de metros cubicos por ano. (SCHMID, D.; GOMES, L.M.; CURY, N., 2005).

A fabricacdo do cimento se da através da britagem do calcario que em seguida serd misturado
com argila e posteriormente calcinado em fornos com temperatura de cerca de 1500°C,
formando o clinker, principal componente do cimento, e em seguida mistura-se este clinquer

com gesso até formar o cimento.

O areia artificial, ou areia artificial, matéria prima com quantidade menor que o cimento, ndo
sera descrita o tipo de rocha que foi proveniente, ou como foi produzido 0 mesmo, apesar de
ser também matéria prima de producédo dos blocos, mas apenas que a pedreira dista uns 40km

da industria de pré-moldados, e o transporte deste material é relevante nesta avaliagao.

O traco do bloco de concreto é de 1:5:7, em peso, conforme descrito posteriormente.
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3.2.3 Inventario

Nesta etapa foi feita a avaliacdo das distintas cargas ambientais das emissfes gasosas das
diferentes etapas incluidas nos limites do sistema escolhido, o qual resultara na base de dados
formada, que incluem todas as informacfes coletadas. Foram levantadas trecho a trecho,
conforme esta descrito na figura 3.3 ao qual representa o fluxograma dos limites do estudo
feito aqui nesta dissertacdo, ao qual engloba nas fronteiras em destaque, ou em cada
subsistema, as quantidades de energia que entram e as emissdes de CO,, NOx, SO, e MP que
saem. (ISO 14.041,1998).

Dentro dos limites ja determinados neste fluxograma, foram coletados ainda dados através de
inventarios prontos de trabalhos realizados anteriormente, ou de informacdes fornecidas pelo

setor produtor de blocos de concreto, para aquisicdo de dados iniciais.

Esta etapa foi a mais dificil de ser realizada, pois além da dificuldade de se obter a coleta de
dados confiaveis das quantidades de matérias e energia proveniente das informacgdes da
industria de pré-moldados, o trabalho de pesquisa da literatura em busca de dados que
complementaram essa ACV também foi exaustivo, devido a caréncia de trabalhos existentes

de ACV nessa regido.

Foi feito um estudo de caso com a escolha uma empresa fabricante de blocos de concreto,
localizada na regido metropolitana do Recife, apos terem sido visitadas e solicitadas mais de
dez empresas com as mesmas caracteristicas, para que fossem colhidos dados para o
inventario, mas apenas 2 delas se disponibilizaram a participar deste trabalho, que, no entanto,
apenas uma delas estava fabricando blocos para alvenaria de vedagdo na dimensdo de
9x19x39cm.

Ainda é um paradigma um estudo de ACV realizado na regido Nordeste do Brasil, inclusive
em se tratando da cidade de Recife, havendo resisténcia por parte dos fabricantes locais em
fornecer informacdes relevantes ao trabalho de pesquisa aqui realizado, sendo dificultado
ainda mais pela falta de informacdo do tema por muitos profissionais da prépria area de
engenharia, mas que com o tempo esta sendo cada vez mais difundido, através de aulas de
mestrado, ministrado na Universidade local e também no Sindicato da Construcéo Civil, com
a criacdo do Forum de Sustentabilidade, e que com o tempo se tornara um assunto de suma

importancia a ser levado em conta por todos e ndo somente os da area das engenharias e afins.
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Os dados inventariados foram calculados, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante dos
blocos de concreto, assim como dados calculados através do projeto da casa. Foi também
necessaria a utilizacdo de dados oriundos da bibliografia, devido a falta de obtencédo de dados
confiaveis que estd sendo fornecido para a pesquisa, mas que ndo ha culpa por parte dos
fabricantes de blocos de concreto, apenas falta de conhecimento da necessidade de possuir um

banco de dados em suas industrias.
A seguir estdo as etapas do balango de massa e energia desta producéo de blocos.

Dados inventariados da ACV da producao do bloco de concreto:

Balanco de massa e energia:

O inventério foi feito na coleta de dados para a quantificacdo das entrada (Imputs) de matéria
e energia e saidas (Outputs) das principais substancias causadoras de impactos de emissdes

solidas, liquidas e gasosas ao meio ambiente, na fabricacéo dos blocos de concreto.

Como “imputs”, foram calculadas as quantidades de 6leo diesel consumidas no transporte de
materiais até os portdes da industria de pré-moldados, célculo das quantidades de matéria
prima, tais como cimento, areia artificial e areia natural, a quantidade de energia consumida
no processo de producdo, e demais materiais utilizados nesta producdo. Como saida

(Outputs), foram calculadas as quantidades de CO2, NOx, SO2 e particulados.

Foram estudadas neste trabalho as quantidades referentes a producdo de 1000 blocos de
concreto com dimensdes de 09x19x39cm, conforme figura 3.4, com finalidade de vedacéo e

nao estrutural.

9cm

Figura 3.4 - Dimensdes do bloco de concreto.
Fonte: ABNT, NBR 6323
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Como berco, para o célculo deste inventario, foi estipulado que o limite do sistema inicia nos
portbes da industria de pré-moldados, com o recebimento das matérias primas areia artificial,
cimento e areia natural, passando pela etapa de producdo do pré-moldado, até a embalagem e
acondicionamento do produto em pallets para posterior entrega em obra, onde expressa 0
limite do sistema estudado. A unidade funcional definida para este estudo € de 100 casas de
interesse social, onde a unidade estudada foi a producéo de 1000 blocos de concreto. Blocos
de dimensdes de 9x19x39cm correspondem uma quantidade de 12,5 blocos de concreto para
cada metro quadrado de area. Nos tdpicos a seguir, estdo as quantidades necessarias para 0s
calculos da andlise dos impactos para o montante de alvenaria de vedagdo de 100 unidades
habitacionais. O levantamento de todos os dados inventariados foram calculados para o

montante de 1000 blocos produzidos.

No célculo do balango de massa e energia, o inventario foi dividido em subsistemas, para
facilitar a determinacdo dos valores encontrados. Contribuindo assim para melhor
compreensdo de cada subsistema estudado.

Entradas:

Subsitema I — Transportes de matérias-primas até a industria de pré-moldados:

Como s6 foram calculados os transportes das matérias primas das fontes de obtencéo, até os
portdes da industria de pré-moldados, considerando que a distancia média de transporte da

areia natural e do cimento, 110km, e da areia artificial, de 40km.

Para o alcance dos resultados obtidos, os célculos foram feitos a partir do consumo total
estimado de litros de diesel e nos dados de emissdo de poluentes por litro de combustivel
queimado. Para o transporte de areia natural, foi utilizado um caminhdo truncado com
capacidade de carga de 15m3. No caso da areia artificial, o volume transportado, por viagem,

€ 0 mesmo citado.

No subsistema Il, foram encontradas as quantidades de cada matéria prima necessaria para
produzir 1000 blocos de concreto, mas que para efeito do calculo do consumo de 6leo diesel,

essas quantidades ja estdo previamente quantificadas.
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Utilizou-se, segundo especificacdes técnicas de uma empresa concessionaria de venda de
veiculos, que o consumo médio para um caminhdo truncado para transporte de areia natural e
artificial, de 4,2km/l e a capacidade total de litros de 6leo diesel no tanque do caminhdo é de
275 litros.

O transporte do cimento, foi feito em um caminhéo graneleiro, com capacidade de carga de 26
toneladas de cimento, por viagem. O consumo médio deste caminhdo, com carga completa, é

de aproximadamente 2km/I de 6leo diesel.

Chegou-se a uma quantidade de 6leo diesel utilizado no transporte do cimento até a industria
de pré-moldados de aproximadamente 1,1 litros. Para o transporte da areia natural, levando-se
em conta o peso de areia transportado e a distancia média de 110km foi de aproximadamente
5,2 litros. Em dltimo lugar, chegou-se a um consumo de 1,52 litros de 6leo diesel para
transportar a areia artificial, levando-se em conta a mesma distancia de 40 km, e a producéo

de 1000 blocos de concreto, levando-se a um consumo total de 7,82 litros de 6leo diesel.

Na tabela 3.2 esta o resumo dos dados relatados anteriormente para obtencdo dos célculo do
oleo diesel utilizados no transporte de matérias primas, na fabricacdo dos 1000 blocos de

concreto.

Tabela 3.2 — Quadro resumo do célculo da quantidade de 6leo diesel no transporte de matérias primas

Descricao Areia artificial Areia natural cimento total
Distancia de Transporte 40 110 110 260
(km)

Densidade média (kg/m?3) 1400 1300 - -
Capacidade de carga de 15 15 - -
transporte/viagem (m3)

Peso (kg/viagem) 21.000 19.500 26.000 66.500

Consumo de 6leo diesel 9,52 26,19 55 90.71

(I/viagem)
Consumo de o6leo diesel 1,52 5,2 1,1 7.82
(1/1000 blocos)

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), a densidade do oleo diesel tipo “B”
(metropolitano), varia entre 0,820 a 0,865 kg/l. A sua composi¢cdo possui um teor maximo de
0,5% de enxofre. E descrito como metropolitano por apenas ser comercializado nas regides
metropolitanas das capitais Porto Alegre, Curitiba, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife e
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Fortaleza. Foi empregado neste trabalho o valor da densidade de 865 kg/ms3, chegando-se a

uma quantidade total de 6,8kg em peso de 0Oleo diesel para os 7,82 litros encontrados.

Subsistema II — Producao dos blocos de concreto:

Calculo das matérias primas e dos insumos (Balanco de massa)

Como dito anteriormente para obtencdo do consumo de 6leo diesel no subsistema transporte,
as matérias primas necessarias para a producdo de bloco de concreto em questdo foram,

cimento, areia artificial e areia natural, descritas uma a uma a seguir:

Como aglomerante da mistura, foi utilizado o cimento Portland CPII-F, em que a letra F
consiste em um cimento composto com filler, correspondendo a um pequeno acréscimo no
teor de calcario. Encontra-se na classe de resisténcia minima a compressao aos 28 dias, de 32
MPa.

Como agregados da mistura, foi utilizado inicialmente areia artificial, pois para obté-la
necessita de algum tipo de beneficiamento para ser empregada, assim como britagem e
peneiramento, ou através de tratamentos industriais. No Brasil, a maioria é proveniente de
rochas igneas, intrusivas, como granitos, gabros, diabasios ou hipoabissais, basaltos, etc. Em
relacdo a sua granulometria, como nas areias naturais, a areia artificial passa na peneira
ABNT 4,8mm e fica retida na peneira ABNT 0,075mm.

Para a producdo de blocos de concreto com a finalidade de alvenaria de vedacdo apenas,
auxilia na coeséo, ou liga da mistura, evitando a quebra do bloco em seu estado de fresco. O
seu modulo de finura é da ordem de 2,57%.

O outro agregado desta mistura é a areia natural, assim denominada por se encontrar em
depdsitos naturais, ndo necessitando de nenhum processo de beneficiamento. A
granulometria especificada ou recomendada € a contida entre as peneiras da ABNT de 4,8mm
e 0,075mm. Encontra-se entre o intervalo de peneiras de 1,2 até 2,4mm. Estd denominada de
areia média. Podem tanto serem provenientes da dragagem de rios, ou dos locais onde foram

formadas, denominados de jazidas.

O mddulo de finura das areias empregadas na producao dos blocos de concreto, é de 3,24%.
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O trago utilizado na producéo do bloco de concreto fabricado nesta inddstria de pré-moldados
é de 1:5:7 em peso, onde 1 corresponde a quantidade de cimento (aglomerante da mistura), 5
corresponde a quantidade de areia artificial e, 7 a quantidade de areia natural com
granulometria média (aglomerados da mistura).

A quantidade em peso, para confeccdo de 1 bloco de concreto, de cimento incorporado na
mistura, ou argamassa, foi de 0,50kg. A da areia artificial foi de 3,36kg. E a quantidade de
areia média 3,90kg. A agua utilizada neste traco para a producédo de 1 bloco de concreto foi de

0,66 litros, ou 0,66 kg. O peso médio de 1 bloco de concreto é de 9,10kg.

A tabela 3.3 traz o resumo das quantidades de insumos ou matérias primas necessarias para a
producdo de 1 bloco de concreto, assim como as necessarias para produzir o montante dos
1000 blocos estudados.

Tabela 3.3 - Quantidade de insumos para producdo de blocos de concreto

Insumo Quant. para 1 bloco (kg) Quant. para 1000 blocos (kg)
Cimento 0,50 500
Areia artificial 3,36 3360
Areia média 3,90 3900
Agua 0,66 660
Total (peso imido) 8,42 8420

A &gua usada para a fabricacdo dos blocos de concreto é de poco artesiano existente na
industria, sendo esta puxada através de uma bomba de eixo vertical, elétrica. Ndo é utilizada

agua da concessionaria local para esta producéo.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram como estdo armazenadas as matérias primas dentro da industria

de pré-moldados.

Figura 3.5- Armazenamento da matéria prima areia na fabrica de pré-moldados
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Figura 3.6 - Armazenamento da matéria prima cimento

Calculo do consumo de energia (Balanco de Energia):

Abaixo estdo a relagdo dos equipamentos utilizados na producéo do bloco de concreto. Como
informacBes complementares, também estdo os consumos diarios de energia destes

equipamentos.

01 Bomba de agua de 5cv e 2.260kw que trabalha 1,04h/dia

01 Misturador de 15cv e 11,34kw que trabalha 1,25h/dia

01 Cacamba de 5cv e 3,78kw que trabalha 1,25h/dia

01 Bomba hidraulica de 7,5cv e 5,67kw que trabalha 1,5h/dia

02 Vibradores de 1cv cada e 1,512kw para 2 und que trabalham 1,53h/dia.

Embora estas quantidades diarias de energia utilizadas por cada equipamento necessarios na
produgdo dos blocos estdo descritas acima, ndo foram incorporados aos célculos do
inventario, pelo motivo de ter sido fornecida a quantidade total de energia necesséaria para a
producdo de 82.134 blocos/més, que chega a ser de 1000kwh. Esta quantidade de energia
fornecida pelo engenheiro da empresa de pré-moldados, levando-se em conta que a empresa
produz outros produtos, assim como existe uma parte no local destinada ao escritério da
empresa, mas que este valor esta bem préximo ao necessario para esta producdo mensal pelo

fato do produto mais produzido na industria serem blocos de concreto.
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A quantidade de energia empregada na fabricacdo de 1000 blocos de concreto é de

aproximadamente 12,00 kwh.

A cura dos blocos é feita atraves de secagem ao ar livre, com 0s mesmos cobertos, quando
encontram-se em areas desprovidas de coberturas para evitar o aparecimento de fissuras de
retracdo do concreto, ou em &rea interna de um galpdo. Ha evaporacao da agua, mas que neste
trabalho ndo foi inventariada pelo fato de ndo ter sido feita a pesagem do bloco apds os

mesmos ficares secos. Nao houve rejeitos liquidos no processo inteiro.

Subsistema I1I- Embalagem e estocagem de material:

Os blocos, no final do processo, séo paletizados em um tablado de pinho com dimensdes de
1mx1m, e que comportam 8,40m2 de blocos de concreto, chegando-se a 9,52m? para o

montante de 1000 blocos.

Depois de prontos, os blocos sdo armazenados sobre os tablados de pinho, no galpdo da
indUstria de pré-moldados, como mostra a figura 3.7.

Figura 3.7- Paletes para o armazenamento dos blocos.

Calculo das embalagens plasticas:

Apdbs serem colocados nos paletes, os blocos recebem uma embalagem plastica para que néo

sofram perdas durante o transporte. Os tamanhos dos plasticos necessarios em cada palete
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com 105 blocos de concreto sdo de 8,40 metros de comprimento por uma largura de 40cm.

chegando-se a um total de 3,20m? para embalar 1000 blocos de concreto.

Todo o transporte interno de material é feito através de carros-de-médo, sem necessidade do
uso de esteiras ou outro tipo de transporte, economizando-se energia elétrica ou qualquer

outro tipo de combustivel.

A tabela 3.4 mostra o resumo das entradas de matérias primas e energia para producdo dos

blocos de concreto

Resumo das entradas:

Tabela 3.4 - Resumo de entrada de matéria e energia para producdo de 1000 blocos de concreto

Entrada de producéo Produc&o de 1000 blocos de concreto

Oleo diesel (kg) 6,8

Cimento (kg) 500

areia natural (kg) 3.900

o Areia artificial (kg) 3.360
?‘,— Consumo de &gua (kg) 660
Consumo de energia (kWh) 12
Tébua de pinho (paletes) (m?) 9,52
Embalagem plastica (m?) 32

Saidas:

Subsitema I — Transportes de matérias-primas até a industria de pré-moldados:

Como as matérias-primas necessarias para a producdo do bloco de concreto foram definidas
dentro do portdo da industria de pré-moldados, ndo foram incluidas neste inventario as
emissdes provenientes da etapa de extracdo da areia, a etapa de producdo do cimento e
britagem do areia artificial, sendo apenas calculados os impactos provenientes do transporte

destes materiais até a industria de pré-moldados. O combustivel utilizado nestes veiculos € o
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oleo diesel, que por sua vez possui teor de enxofre em sua composicao, que é um elemento
natural em todos os 6leos crus. Este tipo de 6leo também é responsavel pela emissdo de CO»,
NOx, que é formada pelas altas temperaturas na camara de combustdo dos motores, e
materiais particulados através da fumaca preta ou fuligens que causam prejuizos a salde

humana.

Baseado no Intergovernamental Panel on Climate Change,(IPCC, 1996), Painel
intergovernamental sobre mudancas climatica, composto por delegacdes de 130 governos para
prover avaliacdes regulares sobre a mudanca climatica, que foi criado no ano de 1988, com
sede na Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), atraves da percepcdo de que a acdo humana
poderia estar exercendo uma forte influéncia sobre o clima do planeta e que é necessario

acompanhar esse processo. (AZEVEDO R.C., et.al. 2008).

Foi obtido o fator de emissao de carbono (FEC), através da divisdo do peso molecular do gas
de carbono pelo peso molecular da substancia em questdo, como por exemplo, o célculo da
emissdo de CO; pela queima do combustivel féssil, dividindo-se o peso molecular do didxido
de carbono pelo carbono do dleo diesel, ou seja CO,/C = 44/12 = 3,6667.

Calculo da emissao de COy:

FEC = 3,6667
3,6667 x 6,8kg de 6leo diesel para producdo de 1000 blocos de concreto, chegando-se a

quantia de 25,0 kgCO2/kg de 6leo diesel aproximadamente.

Embora o célculo das emissbes de SO, e NOx poderia ter sido feito através do método
descrito no IPCC (Vol.3, 1997), que apresenta a formula abaixo, e ndo poderia ter sido
deixado de ser comentado neste trabalho, pois através desta formula poderdo ser realizados

trabalhos futuros de ACV com a sua utilizacdo. Estes fatores foram encontrados na reviséo
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bibliografica realizada, com a unidade de grama por quildmetro e transformado em
quilograma, como consta a seguir:

Metodologia geral, conforme o IPCC, para estimativa de SO, e NOx pode ser descrita como:

Emissdes = 2 (FE,;, x Atividade,;)

Onde:

FE = Fator de emisséo (kg/TJ);

Atividade = Entrada de energia (TJ);

a = Tipo de combustivel; e

b = Atividade setorial

Neste trabalho foram utilizados como referéncia, os fatores de emisséo de NOx e SO, médios
obtidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,1999), de acordo
com a tabela 3.5, sendo posteriormente calculadas, segundo a tabela 3.6, as quantidades que
foram emitidas ao ambiente pelos transportes das matérias primas, que corresponderam a

uma distancia total de 260 km.

Tabela 3.5 - Fatores médios de emissdo (g/km rodados), dos veiculos em uso na Regido Metropolitana
de Séo Paulo em 1998

FF(:)l\l:IHTSES% ]())E TIPO DE VEICULO FATOR DE EMISSAO (g/km)
(6{0) HC NOx SOx MP
GASOOL (gasolina+
22% de alcool) 15,80 1,60 0,90 0,16 0,08
ALcooL 16,90 1,90 1,20 - -
TUBO DE
ESCAPAMENTO DIESEL 17,80 2,90 13,00 113 | 081
TAXI 15,80 1,60 0,90 0,16 0,08
MOTOCICLETA E
SIMILARES 19,70 2,60 0,10 0,09 0,05
EMISSAO DO 9ASOOL - 2,00 - - -
CARTERE ALCOOL - 1,50 - - -
EVAPORATIVA MOTOCICLETAE
SIMILARES - 1,40 - - -
PNEUS TODOS OS TIPOS - - - - 0,07

Fonte: Adaptado do CETESB, 1999.
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Tabela 3.6 — Céalculo dos fatores de emissdo de NOx e SO, em kg/km rodado

Fontes de Tipo de Fator de emissao | Quant.total Fator de Fator total de
emissao veiculo (g/km) de Km emissio (kg/Km) emissao (kg)
Tubo de . NOXx SO, NOXx SO, NOXx SO,

diesel 260
escapamento 13 1,3 0,013 | 0,0013 3,38 0,338

Para o calculo da quantidade de materiais particulados, obtido através da quantidade
especificada de porcentagem de cinzas existentes no 6leo diesel metropolitano, que foi
chamado desta forma, quando a Petrobras lancou no ano de 1992, na conferéncia do Rio 92,
porque possuia menor teor de enxofre, com 0,5%, em nove regides metropolitanas, incluindo
Porto Alegre, Curitiba, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Aracaju, Recife
e Fortaleza. A partir de outubro de 1996, comecou a ser comercializado um o6leo diesel com
0,3% em substituicdo ao 6leo diesel anterior, proporcionando uma reducdo de SO, para a
atmosfera. A partir de 1998, a Petrobras reduziu ainda mais este teor de enxofre para 0,2%,
abrangendo as regides metropolitanas de Sdo Paulo, Santos, Cubatdo, Rio de Janeiro,
Salvador, Aracaju, Recife e Fortaleza.(Petrobras, 1999, apud Azuaga, 2000)

A quantidade de material particulado esta especificada no limite maximo previsto pela
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, resolucdo n° 15 de 17/06/2006), conforme tabela 3.7,
para a presenca das cinzas no diesel metropolitano, que € de 0,010% em porcentagem de
massa, equivalendo a:

6,8kg de oleo diesel x 0,010% = 0,00068kg de material particulado.

Tabela 3.7 - Especificacdo do Oleo Diesel

) UNIDADE LIMITE METODO
CARACTERISTICA (1) E— ABNT ASTM
Metropolitano Interior
Cinzas, max. % massa 0,010 NBR 9842 D 482

Fonte: Adaptado da ANP, 2006
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Subsistema II — Producao dos blocos de concreto:

Neste subsistema de producdo do bloco de concreto, as saidas estdo relacionadas com as
emissdes provenientes da utilizacdo de energia elétrica necessaria tanto para a utilizacdo dos
equipamentos, como para iluminacdo do patio da inddstria, que foi de proveniéncia de
hidroelétricas. Nao foram consideradas emissdes sélidas, liquidas ou gasosas para a utilizacao
da energia hidraulica, considerada aqui como 100%. Embora a construcdo de hidrelétricas
cause danos ao solo, com os impactos de superficie, com o alagamento de areas para
construcdo de reservatdrios, com a relacdo média de 0,416km* MW (TAMBORIANSKI,
2003), ndo foi computado neste trabalho o calculo destas areas, assim, ndo sendo
inventariados danos alguns pela utilizacdo desta energia elétrica, considerada neste trabalho

como fonte limpa de energia.

Né&o sdo utilizados fornos no processo de producao dos blocos de concreto e a cura do bloco
fresco é feita através de secagem ao ar livre, sendo emitido para o ar apenas agua, que nao
provoca impacto ao entorno ambiental.

N&o foram computadas nesta ACV as quantidades de particulados oriundos do material
pulverulento do cimento, areia e areia artificial, ja que a empresa ndo informou estes dados

por falta de inventario realizado destes materiais.

Calculo dos residuos sélidos:

Durante todo o processo, a empresa informou que apenas 1% (um por cento) de material foi
tido com rejeito solido. Este percentual representa o montante de 10 blocos por producdo de
1000 blocos. Este residuo sélido devera ser destinado a aterro de inertes, com a classificacéo
A, conforme a RESOLUCAO 307/02 de 05 de julho de 2002 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA, 2002). No entanto, poderdo ser reutilizados ou reciclados em outras
destinacbes. Embora a empresa ndo possui nenhum programa interno para reciclar ou
reutilizar essa quantidade de perda de material, para evitar esse percentual pequeno de rejeitos
solidos, mas em termos de custos, essa perda ja esta inclusa no preco de venda dos blocos,

embora em se tratando dos impactos associados, foi considerado neste trabalho, como
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residuos soélidos, o percentual total de 1% por falta de informagdo de reciclagem ou
reutilizacdo dos mesmos. A tabela 3.8 mostra o resumo das saidas de matérias ou substancias

a0 meio ambiente.

Resumo das saidas:

Tabela 3.8 - Resumo das saidas da producgéo de blocos de concreto

Saida de produgéo Unidade especificada/bloco de concreto
CO, (kg) 25
g | NOx(kg) 3,38
oy
“ S0, (kg) 0,338
Material Particulado (kg) 0,00068
Residuos sélidos (und) 10
Producdo de bloco (und) 1000
Quantidade final de blocos sdos (und) 990

3.2.4 Avaliacao dos impactos ambientais do ciclo de vida

Nesta etapa foram classificadas, caracterizadas e quantificadas as cargas ambientais
provenientes do inventario, chegando ao resultado do estudo com a interpretacdo e posterior
comparagdo com os resultados obtidos utilizando o SimaPro.

Ainda ndo esta nas normas a aplicacdo direta deste procedimento, com um valor de referéncia
Unico para 0 mesmo tipo de avaliagdo do ciclo de vida de um produto ou sistema para a

mesma categoria de impactos.

Cada estudo de ACV dependera dos limites do sistema considerado, dados locais e regionais
que sdo incluidos em cada inventario do ciclo de vida. Um estudo de ACV néo identifica os
impactos locais relacionados a atividade ou processo, além disso, ela ndo aborda os aspectos
sociais e econdmicos. Do mesmo modo, ndo é possivel relacionar os impactos a uma escala de
tempo. (PIOTTO, 2003). A norma apenas fornece orientaces de como obter o perfil

ambiental dos produtos ou sistemas, através dos dados de entradas e saidas pré-determinados
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pelos valores inventariados, e que serdo analisados os tipos de impactos resultantes das
emissdes ao ambiente. (ISO 14.042, 2000).

Abaixo estdo os elementos obrigatérios desta etapa:

v’conceito dos indicadores de categorias;
v'selecdo das categorias impactadas, indicadores de categorias e modelos;
v classificacdo (Verificar onde os impactos sdo mais altos; e

v/ caracterizacdo (calculo dos resultados).

Cada substancia interage com o meio ambiente produzindo um determinado tipo de impacto
ambiental. Neste trabalho sdo determinados os impactos causados pelas emissées de CO2,

NOx e SO, e particulados.
3.2.4.1 Classificagdo

Neste elemento, as cargas ambientais do sistema associam-se as distintas categorias de
impacto, segundo o tipo de efeito ambiental esperado. Sdo definidas aqui as categorias de
impactos mais relevantes, de acordo com o inventario realizado. (FULLANA P.; PUIG, R.,
1999). Estes impactos sdo divididos em impactos de ambito global, regional e local, trazendo
danos ao ambiente, a saide humana e aos recursos naturais. Abaixo serdo descritos cada tipo
de danos, conforme o tipo de impacto apresentado, sendo que neste trabalho sdo apresentados
0s impactos ambientais referentes as emissdes das quatro substancias aqui consideradas como
as mais impactantes, descritas anteriormente como emissdes de CO,, NOx, SO, e de
particulados. E, embora nédo tenha sido parte deste estudo o célculo dos danos ambientais
causados pelo uso das matérias primas areia, brita e cimento, que é o grande problema na
construcdo civil, maior causador da escassez destas matérias primas, assim como o0s danos

causados pelo consumo de energia e recursos hidricos, combustiveis fosseis, etc.

Os tipos de impactos mais relevantes neste estudo, encontram-se descritos a seguir. Eles estdo
dispostos nas categorias de impactos globais, regionais e locais. Foram definidos também os

tipos de impactos ao ambiente e a saude humana.



72

Ambito global

O Efeito Estufa (EE) € a categoria de impacto ambiental mais relevante nos dias atuais, com o
aumento das temperaturas, causando um consideravel acréscimo de catastrofes ambientais nos

ultimos anos.

Os desastres naturais sdo definidos de forma simplificada como o resultado do impacto de um
fendmeno natural extremo ou intenso sobre um sistema social, causando sérios danos e
prejuizos que excedem a capacidade dos afetados em conviver com o impacto. (TOBIN,
MONTZ, 1997; apud ALBUQUERQUE, 2008).

Inimeros trabalhos estdo sendo realizados sobre este tema, que no ano de 1997, foi firmado
em Geneva, na Suica com a preocupacdo de que do ano de 2008 até o ano de 2012 haja uma
reducdo de cerca 5,2%, o protocolo de Kyoto, que pretende chegar aos niveis de gases de
efeito estufa (EE) aos mesmos do ano de 1990. (CHANG, 2002).

A figura 3.8 traduz em um gréfico a relacdo do aumento de desastres naturais com o aumento
de tempestades ocorridas desde o ano de 1900 até o ano de 2006, havendo um aumento de
cerca de 500 desastres ocorridos neste periodo, com a tendéncia de cada vez mais crescer este
namero. (MARCELINO, 2007).
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Figura 3.8 — Freqliéncia anual de desastres naturais para todo o globo (1900-2006)
Fonte: MARCELINO, 2007.
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Ambito regional

A acidificacéo e a eutrofizacdo sdo categorias de impactos regionais causados pela emisséo ao
ar do NOx (6xidos de nitrogénio) e SO, (dioxido de enxofre).

Os NOx e SO, causam impactos ambientais tais como as Chuvas Acidas (CA), Toxicidade ao
ser Humano (TH) e o NOx causam ainda o aumento dos niveis de nutrientes na dgua (ANN),
também conhecido como eutrofizacdo. Demais emissdes ndo foram estudadas nesta produgéo

de blocos de concreto, ja que estes sdo 0s de maior importancia neste estudo.
Ambito local

As particulas em suspensdo existentes no ar podem provocar danos irreversiveis a saude
humana e outros seres vivos. Estes efeitos se incluem na categoria de impactos denominados
contaminacdo de inverno. Entre as particulas sdo consideradas as provenientes dos

particulados e do SO..

3.2.4.2 Caracterizacao

O fator de caracterizacdo do impacto causado pelo gas carb6nico (CO,) que é o poluente tido
como padrdo do efeito estufa e recebe seu valor de equivaléncia de 1. Assim todos os demais
gases que também causam este tipo de impacto ambiental, sdo comparados com o CO; e sera
obtido o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada um desses gases. O resultado
obtido serd em unidade de massa do CO, equivalente. (UGAYA, C.M.L.; HENSCHEL, J.,
2004).

O fator de toxicidade ao ser humano (TH) é caudado pelo NOx e pelo SO,, com o fator de

equivaléncia correspondente a 0,78kg/kg de NOx e 1,2kg/kg de SO,.

O fator de equivaléncia da CA é de 0,7kg/kg de NOx e 1,0kg/kg de SO,. O ANN ou
eutrofizacao corresponde a um fator de equivaléncia de 0,13kg/kg de NOx. (HEIJUNGS, R. et
al, 1996).

Na tabela 3.9 estéo descritas as categorias de impactos mencionadas anteriormente, resumindo
o0s tipos e fatores de impactos ambientais. A mesma foi adaptada do trabalho de Heijungs,

1999 e de Carvalho filho, 2001, sendo criada esta nova tabela com a apresentacdo dos fatores
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de emissdo de cada substancia, com o tipo de impacto que esta substancia provoca ao
ambiente estudado. Posteriormente sera obtido a valor correspondente aos dados de saida

encontrados no inventario da etapa anterior.

Tabela 3.9 — Fatores de equivaléncia ambiental

Ambito do impacto Fator de emissio
Global | Efeito estufa (EE (kg/kg)) co, NOx 50, Contaminagdo a0 ar
1,0
Regional Chuva Acida (CA (kg/kg)) 0,7 1,0
ANN (kg/kg) 0,1
Local TH (kg/kg) 0,78 1,2
Particulados (kg/kg) 1,0

As quantidades de emissGes obtidas na etapa do inventério serdo calculadas de acordo com
cada fator de emissdo acima. Serdo multiplicados os valores encontrados do CO,, NOx , SO,

e particulados pelo fator de emisséo.

Como foi dito anteriormente, existem diversas outras categorias de impactos de menor
relevancia, que ndo foram levados em conta neste estudo, e que serdo listados alguns. Tendo
como exemplo os de impactos de efeito global, e local, relacionados com as entradas de
matérias e energia, 0S recursos bidticos e abioticos, e relacionados com as saidas, o
esgotamento da camada de o0z6nio, com a sua unidade de equivaléncia de kg de CFC 11, de

ambito global.

A tabela 3.10 mostra os valores equivalentes de cada substancia com as quantidades obtidas

na saida ou outputs do sistema analisado.

Tabela 3.10 — Apresentacdo dos valores equivalentes e quantidades de saidas do sistema

Ambito do impacto Fatores de emissiio e quantidades de substancias do sistema
NOxeq Contaminacio
Global |EE (kg/kg) CO,equiv. | CO, uiv. | NOx | SO,equiv. | SO, | ar equiv. Cont.ar.
1,0 25
Regional CA (kg/kg) 0,7 3,38 1,0 0,338
ANN (kg/kg) 01 |338
TH (kg/kg) 0,78 |3,38 1,2 0,338
Local | particulados
(kg/kg) 1,0 0,00068




A tabela 3.11 mostra os valores totais correspondentes a cada impacto correspondente a

substancia emitida ao sistema.

Tabela 3.11 — Célculo dos impactos totais
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Substancia Valor total por categoria dos impactos
EE (kg/kg) | CA (kg/kg) |ANN (kg/kg) | TH (kg/kg) |Particulados (kg/kg)
COo2 25 0,0 0,0 0,0 0,0
NOXx 0,0 2,366 0,338 2,6364 0,0
SO, 0,0 0,338 0,0 0,4056 0,0
particulados 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00068
Total 25 2,704 0,338 3,042 0,00068

3.2.4.3 Normalizacéo

E a operacdo em que os valores do perfil ambiental séo referidos a uma base comum, em geral
os correspondentes valores em nivel local, regional ou mundial e em um determinado periodo
de tempo, geralmente expresso em anos. (PEREIRA, 2005). A normalizacdo descreve,
entretanto, o perfil ambiental de suas unidades funcionais em numeros normalizados e
absolutos podendo entdo ser comparado com outros perfis ambientais. (CYBIS, L.F.;
SANTOS, C.V.J., 2005). Neste trabalho, a unidade usada é ano (a*10'?). A normalizagdo é
definida através da divisdo do valor encontrado na tabela 5.12 pelo valor de referéncia.

Podera ser expresso pela formula:

Onde:

N; = resultado da normalizagéo
S = valor a ser normalizado

R; = valor da referéncia

A tabela 3.12 mostra os impactos ambientais normalizados decorrentes do processo de

producéo de blocos de concreto.
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EE (kg/kg) | CA (kg/kg) |ANN (kg/kg) | TH (kg/kg)

unidades Kg.a'10” | Kg.a'.10” Kg.a'.10"” Kg.a'.10"”
Valor a ser normalizado (S)) 25 2,704 0,338 3,042
Valor de referéncia (R;) 37,7 0,286 0,748 0,576
Resultado da normalizacio (N;) 0,6631 9,4545 0,45187 5,2812

A avaliacdo do ciclo de vida da producéo de blocos de concreto de alvenaria de vedacéo de
100 habitacOes de interesse social, necessita um total de 120.575,00 blocos de concreto,
resultando nos valores totais por categoria dos impactos apresentados na tabela 5.10 acima
multiplicados pelo niumero total de blocos, dividindo por 1000 blocos que foram estudados
nesta ACV.

A tabela 3.13 exprime a quantidade total destes impactos causados pela construcdo das 100
casas de interesse social. Lembrando que este estudo foi realizado apenas levando em conta as
alvenarias de vedacdo em blocos de concreto, existindo varios outros materiais na construgdo

de casas populares, mas que serve de parametros para outros estudos posteriores.

Tabela 3.13 — Célculo dos impactos totais para 100 casas de interesse social

Valor total por categoria dos impactos

Quantidade

EE (kg/kg) | CA (kg/kg) |ANN (kg/kg) | TH (kg/kg) |Particulados (kg/kg)
Impacto para
1000 blocos 25 2,704 0,338 3,042 0,00068
Impacto para 100
habitacGes ou
120.575,00
blocos 3.014,375 326,035 40,754 366,789 0,085391

3.2.5 Analise dos resultados

Nesta etapa, sdo analisados os resultados obtidos nas etapas anteriores e séo tiradas as devidas
conclusdes e determinacdo de quais aspectos de maior importancia, as melhorias do sistema
considerado, sendo tracado o perfil ambiental do bloco de concreto para alvenaria de vedacéo
de habitacGes de interesse social. Conforme a 1ISO 14.043, 2000, é aqui apresentada, através
da interpretacdo destes impactos, a anélise dos resultados provenientes da ACV das 100 casas

de habitacdo de interesse social.
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Os impactos causados ao meio ambiente na producdo de 1000 blocos de concreto estdo
relacionados ao transporte das matérias primas cimento, areia e brita até a industria de pré-
moldados, em que as demais fases de producdo, embalagem e armazenamento dos blocos nao

causando danos ao ambiente aqui estudado.

Verifica-se na figura 3.9 que as emissdes estdo relacionadas a distancia de transporte com a
combustdo do 6leo diesel dos caminhdes que trouxeram os materiais até a industria de pré-

moldados.

fases do ciclo de vida do bloco de concreto

transporte producao embalagem  armazenamento

Figura 3.9 — Impactos relacionados com as fases do ciclo de vida do bloco de concreto

A figura 3.10 abaixo mostra o perfil ambiental dos impactos causados pela ACV do bloco de
concreto, sendo que o efeito estufa (EE) apresenta o impacto de maior relevancia na avaliagdo
do ciclo de vida do concreto.

Perfil dos impactos ambientais

30
25
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5

0 o

EE (kg/kg) CA (kg/kg) ANN (kg/kg) TH (kg/kg) Particulados
(ke/kg)

Figura 3.10 — Perfil dos impactos ambientais da producéo de 1000 blocos de concreto.
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3.2.6 Interpretacdo

A construcdo de habitagdes de interesse social demanda uma gama de mateérias, e de acordo
com a avaliagdo do ciclo de vida desses produtos, poderdo ser utilizados aqueles que menos

causam impactos ao meio ambiente.

O perfil ambiental da producdo de blocos de concreto demonstra 0 maior impacto com a
emissdo de CO, na fase de transporte de matérias primas, elevando o efeito estufa (EE) e que
pode ter substituicdo de quantidades dessas matérias primas através da reutilizacdo de
residuos solidos, que na construcao de 100 casas de interesse social, a quantidade utilizada de
120.575,00 blocos, é necesséria a fabricacdo de 121.781,00, blocos de concreto, ja que a perda
de blocos corresponde a 1% da producdo dos mesmos, e esses materiais serviriam como
agregado na fabricagdo de novos blocos, ajudando assim a diminuicdo de consumo de

matérias primas e dando sua contribuicdo com a sustentabilidade ambiental.

Interpretacio através da analise da contribuicéio e da analise do predominio:

Analise da contribuicido

De acordo com a norma ISO 14.044, a tabela 3.15 mostra, nesta primeira avaliagdo do ciclo
de vida, a analise da contribuicdo das etapas de ACV ao resultado total, através do percentual
das substancias mais impactantes nas fases de transporte, producéo, paletizacdo e embalagem

dos blocos de concreto, 0s percentuais existentes nesta tabela foram tirados da tabela 3.14

abaixo.
Tabela 3.14 — Valor total por categoria dos impactos na fase de transporte
Valor total por categoria dos impactos - Fase de transporte
EE CA ANN TH Particulados Total Total
Substancia | (kg/kg) [ (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg) (%)

CO2 25 0 0 0 0 25 80,43%
NOXx 0 2,366 0,338 2,6364 0 5,3404 | 17,18%

SO, 0 0,338 0 0,4056 0 0,7436 2,39%
particulados 0 0 0 0 0,00068 0,00068 | 0,002%
Total 25 2,704 0,338 3,042 0,00068 31,08468 | 100,00%
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Tabela 3.15 - Analise da contribuicdo por etapa de transporte, producao, paletizacdo e embalagem

Substincias Transporte Producido | Paletizacio Embalagem Total
CO, 100% 0% 0% 0% 100%

SO, (Kg) 100% 0% 0% 0% 100%
NOx (kg) 100% 0% 0% 0% 100%
Particulados (Kg) 100% 0% 0% 0% 100%

A tabela 3.16 traduz as contribui¢fes por substancias tdxicas estudadas na etapa de transporte

do sistema.

Tabela 3.16 — Andlise da contribuigcdo por substancias emitidas no transporte

Substancias Transporte
CO; (kg) 80,43%
SO: (Kg) 2,39%
NOx (kg) 17,18%
Particulados (Kg) 0,002%
Total 100%

Analise do predominio

De acordo com a ISO 14.044, as porcentagens acima apresentadas sdo agora descritas
conforme o grau de influencia, para mais ou menos, das entradas e saidas da ACV distribuidas

ao longo do processo.
O grau de influéncia é indicado mediante as letras A, B e C, D e E onde:

A = E o0 mais importante, influéncia significativa, com contribuicdo > 50% ;

B = Muito importante, influéncia relevante, com contribuicdo > 25% e < 50%;
C = Bastante importante, alguma influéncia, com contribuigdo > 10% e < 25%;
D = Pouca importancia, influéncia menor, com contribuicdo > 2,5% e < 10%; e

E = Nao é importante, influéncia insignificante, com contribuicdo < 2,5%.
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A tabela 3.17 mostra inicialmente a andlise do predominio por etapa de producdo, e em
seguida a tabela 3.18 mostra a analise feita por substancia apenas na fase de transporte, ja que

nesta primeira parte da ACV os impactos sao apenas referentes a esta etapa.

Tabela 3.17 — Anélise do predominio por etapa de transporte, producéo, paletizacdo e embalagem

Substancias Transporte Producgdo | Paletizacio | Embalagem Total
CO, A E E E 100%

SO, (Kg) A E E E 100%
NOx (kg) A E E E 100%
Particulados (Kg) A E E E 100%

Tabela 3.18 — Andlise do predominio por substancias emitidas no transporte

Substancias Transporte
CO, (kg) A
SO, (Kg) E
NOx (kg) C
Particulados (Kg) E

Como se observa aqui, 0 CO; € 0 mais importante, com influéncia significativa.

3.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA UTILIZANDO O SIMAPRO

3.3.1 Principios e estruturacéo e definicdo dos objetivos e alcance

A ACV dutilizando a ferramenta computacional SimaPro continua com 0 mesmo principio e
estruturacdo, assim como a mesma definicdo dos objetivos e alcance do estudo de caso

descrito anteriormente, ndo sendo necessario a repeticdo dessas duas fases.

SimaPro — 7.1.8F Versdo Académica, € um programa computacional elaborado pela empresa
Pré Consultants B.V, localizada na Holanda como ferramenta na aplicacdo da metodologia da
Anélise do Ciclo de Vida.
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3.3.2 Inventario

Os dados de entrada foram obtidos da tabela 3.4 do estudo de caso, e foram inseridos no
SimaPro, respeitando as quantidades do inventario anterior, mas adequando o material ou
processo aos dados pré-existentes no programa. A figura 3.11 reproduz a copia dos dados de

entrada inseridos no SimaPro.

i,&rquivn Editar Calcular Ferramentas Janela  Ajuda

2 HS| PBRE|L T Sl D@

ntradas/Saidas l Pardmetros l

Nome Imagem Comentario
BLOCOS DE CONCRETO

Materiais/Montagens Quantidade  Unidade Distribuicdo ~ 5D*2 ou 2*5CMin Max Comentario
Sand I 3500 ko Sessao normal |1,5 areia natural
Gravel, crushed, at mine/CH U 3360 ka Sessdo normal | 1,5 areia artificial
Portland calcareous cement, at plant/CH U 500 kg Sessdo normal [1,5

Water, completely softened, at plant/RER U 660 ka Sessdo normal |1,5

Wood pellets, u=10%, at storehouse/RER U 0,0952 m3 Sessdo normal [1,5

Packaging film, LDPE, at plant/RER 5 0,5 |kg Sessdo normal | 1,5

(Insira linha aqui)

Processos Quantidade  Unidade Distribuicdo ~ 5D*2 ou 2*5CMin Max Comentario
Electricity, high voltage, production BR, at grid/BR. U 12 kwh Sessdo normal [1,5

Truck I 7.3 tm Sessdo normal |1,5

(Insira linha aqui)

Figura 3.11 — Dados de entrada do SimaPro.
3.3.3 Avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida

3.3.3.1 Classificacao/Caracterizacao

A figura 3.12 classifica as categorias dos impactos ambientais, através da caracterizagdo desses
impactos, ou seja, mostrando os impactos de efeito globais, regionais ou locais, como ja foi visto
anteriormente, apresentando onde os danos s@o mais agressivos ao ambiente. Por exemplo, pode-se
citar que as substancias cancerigenas ou 0s carcinogénicos, sdo emitidos pelo uso e producdo de
eletricidade. A matéria prima cimento é aqui o maior causador de quase todas as demais categorias de

impacto, sendo o de efeito estufa, a categoria de maior proporcao.
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AVALIACA0 DOS DANOS CAUSADOS PELA PRODUCAO DE 1000 BLOCOS DE CONCRETO - CARACTERIZACAO

Carcinogénicos Respiratorios Orginicos Respiratorios  Ffeitg estufy lmadiagho  Camedade  Ecotocidade Acidfiesgio Furofizagio Uso dosolo Minersis e
Inotginicos Oz
. {4 Mudangas _
__ s chnfcss D By 1 Cnento
— Agu B, = Embalagem
Eletricidade Transporte

A analizar 1p 'BLOCOS DE CONCRETO'; Método: Eco-ndicator 99 () V2,06 / Europe E199 £ [ caracterizagéo

Figura 3.12 — Avaliacéo dos impactos ambientais — caracterizagao.

A figura 3.13 mostra por material ou processo utilizado no SimaPro, quais as categorias de
impactos sdo maiores ao meio ambiente. Por exemplo, podemos citar que as substancias
cancerigenas ou 0s carcinogénicos, sdo emitidos pelo uso e producdo de eletricidade. No
material cimento, o impacto maior se deve ao uso de combustiveis fosseis, através da

fabricacéo do clinker, com a utilizacdo de fornos que necessitam destes combustiveis.

O método usado pelo SimaPro da figura 3.13 foi o Eco-Indicator 99 (E) V.2.06 / Europe EI 99 E/E,

avaliacdo dos danos por caracterizacao e pontuagdo Unica.
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AVALIACA0 DOS IMPACTOS CAUSADOS PELA PRODUGAQ DE 1000 BLOCOS DE CONCRETO

Arela Brita Cimento g Paletes Embalagem Eletricidade Transpotte
B (ainozéricas I Respiatiios Orginicos (] Respiratrios Inorginicos M Mndangas cimiticss [ dizglo B (oo de Oririo
B £ootonicidade I Acidificagio Futrofizacio M Uso da Tems = Minerais B Combustivel fossi

Figura 3.13 — Avaliagdo dos impactos ambientais — Pontuag&o Unica.

O método usado pelo SimaPro foi o Eco-Indicator 99 (E) V.2.06 / Europe EI 99 E/E, avaliagdo dos

danos por caracterizacao e pontuagdo Unica.

3.3.4 Analise dos resultados

Diferentemente da ACV dos blocos de concreto sem o uso da ferramenta computacional
SimaPro, observa-se que quando usa-se os dados deste programa, os resultados se alteram,
mostrando aqui que a fase de transporte ndo é o maior causador dos impactos ambientais, e

sim a eletricidade e o cimento.
3.3.5 Interpretacdo

Verifica-se aqui que os resultados obtidos utilizando o SimaPro e seu banco de dados
internacionais, que a fase de producéo, através do uso da eletricidade e do cimento, sdo 0s
maiores causadores dos impactos ambientais, logo podera ser feita uma reducdo do uso de

eletricidade e evitar desperdicio da matéria prima cimento.
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Interpretacio através da analise da contribuicio e da analise do predominio:

Analise da contribuicao

Como foi feito no estudo de caso da etapa anterior, faremos agora a andlise da contribuicéo
dos dados fornecidos pelo SimaPro, através da quantidade das substancias CO,, SO,, NOx e
MP nas etapas de transporte, producdo, ao qual abrange a areia, 0 cimento, a brita, a energia, a
fase de paletizagdo e por ultimo a embalagem. A tabela 3.19 apresenta as quantidades de

substancias por materiais e processos utilizados para confeccao dos blocos de concreto.

Tabela 3.19 — Quantidade de substancias por materiais e processos utilizados para confeccao dos

blocos de concreto — SimaPro

Produgio
Areia (kg) | Brita (Kg)| Cimento (Kg)| Agua (Kg) | Enersia (Kz)| Total Producio (ke)
(02 (Kg) 0,505 3 - - - - kX 33,505 | 96,06%
NOx (Kg) 000532 | 0399 [ 00736 0523 | 0,000034 | 0,00157 0,997204 00234 | 000242 | 1,028344 | 295%

Substincia | Transporte Paletizacio|Embalagem| Total (kg) | Total (%)

50, xg) 0,000143 | 00814 | 0,0255 0,187 | 0,0000222| 0,00131 0,2952322 0,0207 | 0,00328 |0.3283332] 0,94%

Materiais particulados
) (K 00000504 | 0,0191 00191 00191504 | 0,055%
Totl | 05105134 |33.4995000]0.0991000] 07100000 | 00000562 | 00028800 | 343115362 | 0,0531000] 0,0057000 |34,8808496] 100,00%

A tabela 3.20 tras a andlise de contribuicdo por substancias emitidas, apresentando o
percentual de cada etapa de producdo dos blocos de concreto, sendo estes percentuais

extraidos das quantidades da tabela 3.19 acima.

Tabela 3.20 — Analise da contribuicdo por substancias emitidas — SimaPro

Substiancia Transporte | Total Producio (kg) [ Paletizacdo | Embalagem | Total (%)

CO2 (Kg) 1,507% 98,493% 0,000% 0,000% |100,000%

NOx (Kg) 0,517% 96,972% 2,276% 0,235% |100,000%

SO, (Kg) 0,044% 89,912% 9,045% 0,999% |100,000%

Materiais particulados (MP) (Kg) | 0,263% 99,737% 0,000% 0,000% |100,000%
Total 1,464% 98,368% 0,152% 0,016% | 100,000%
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Analise do predominio

Para finalizar a interpretacdo dos dados do SimaPro, na tabela 3.21 foi obtida a analise do
predominio por etapa de producdo, seguindo os mesmos critérios de avaliacdo do grau de

influéncia de cada substancia, conforme o intervalo de cada percentual.

Tabela 3.21 — Andlise do predominio por etapa de transporte, producdo, paletizacdo e embalagem

Substancias Transporte Producdo | Paletizacio | Embalagem Total
CO, E A E E 100%

SO, (Kg) E A E E 100%
NOx (kg) E A D E 100%
Particulados (Kg) E A E E 100%

Nesta analise, a fase de producdo é a mais importante, ou seja, com influéncia significativa,

podendo ser reavaliada, trazendo melhorias ao ambiente.

3.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS DUAS AVALIACOES DO CICLO DE
VIDA

Através da comparacao das tabelas de analise da contribuicdo e da analise do predominio da
primeira e segunda parte deste trabalho, com esta nova interpretacdo desses resultados, pode-
se ver a diferenca do uso de dados internacionais e da realidade local da ACV dos blocos de
concreto para alvenaria de vedacéo de habitacdes de interesse social. A figura 3.14 demonstra

o grafico do comparativo da andlise de contribuicdo das duas analises feitas anteriormente.

A anélise do predominio das duas metodologias aplicadas do estudo de ACV esta colocada
lado a lado, como mostra a tabela 3.22, e contempla a influéncia mais significativa na fase de

transporte da ACV do estudo de caso e na fase de producéo da ACV do SimaPro.
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GRAFICO COMPARATIVO DA ANALISE DE CONTRIBUI(;EO
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Figura 3.14 — Gréfico comparativo da analise de contribuicéo.

Tabela 3.22 — Analise do predominio das duas metodologias aplicadas nas etapas de transporte,

producdo, paletizacdo e embalagem do estudo de ACV

Transporte Producio Paletizacio Embalagem

SN ACV- ACV- ACV- ACV-

Substancias | pcrvnope| AV [estepope|  ASY  |estepope| | ACY estupo | ACY Total
CASO SIMAPRO CASO SIMAPRO CASO SIMAPRO | pp caso | SIMAPRO
co, A E E A E E E E 100%
50, (Kg) A E E A E E E E 100%
NOx (kg) A E E A E D E E 100%
=TI

(Kg) A E E A E E E E 100%

Feitas as comparacfes para os dois tipos de metodologia empregados neste estudo de
avaliacdo do ciclo de vida dos blocos de concreto, chegando-se a resultados distintos, e
concluiu-se como € importante ndo apenas avaliar um produto ou processo utilizando os
dados de programas existentes, mas também levar em conta os dados locais do estudo, pois

assim representa o contexto com maior fidelidade ao estudo proposto.
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Observou-se neste trabalho, que um fator de suma importancia na diferenca dos resultados
obtidos nas duas avaliacOes feitas, foi conseqiiéncia direta da ndo inclusdo do ciclo de vida
completo da producdo dos blocos de concreto, levando a uma grande variagdo dos mesmos,
onde dados provenientes do programa SimaPro abrange varios subsistemas que ndo constaram

nas fases da primeira etapa da ACV.

A natureza dos dados dos inventarios desta avaliacdo repercutiu na diferenca entre os
resultados alcancados, ja que os mesmos sofrem influéncias diretas de mudancas nas

informacBes empregadas no desenvolvimento do estudo.

Entretanto, considerando os resultados apresentados nas duas fases analisadas, leva a
concluséo da grande importancia da analise do ciclo de vida, como instrumento potencial na
obtencdo dos quantitativos de elementos de efeitos impactantes mais relevantes ao meio

ambiente, provenientes dos materiais, processos ou produtos agregados.

Os dados que foram escolhidos neste trabalho, que foram incluidos no estudo da ACV, tanto
na primeira fase como na segunda, foram os mais adequados a situacdo que estava sendo
pesquisada. Todas as entradas foram iguais nas duas fases de execucdo da pesquisa, sendo o
programa computacional SimaPro o mais adequado para este tipo de trabalho, onde abrange

0S materiais de construcéo.

O SimaPro é uma ferramenta computacional que permite analisar varios subsistemas inclusos

no limite de uma ACV, dependendo dos objetivos que se esteja buscando.
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4.0 CONCLUSOES

Concluiu-se neste trabalho que, para dois diferentes tipos de metodologias aplicadas visando a
avaliagdo do ciclo de vida dos blocos de concreto, foram obtidos resultados
consideravelmente distintos, sendo fator de suma importancia nesta diferenca de resultados
obtidos, a ndo incluséo do ciclo de vida completo da producdo dos blocos de concreto, num

dos processos utilizados para a avaliagéo.

A origem das materiais primas, tais como exemplo do cimento, areia artificial e natural, dos
dados coletados do inventario da ACV da primeira fase e dos dados existentes no SimaPro
repercutiu na diferenca entre os resultados alcancados. Esses mesmos dados sofrem
influéncias diretas de mudangas nas informacdes empregadas no desenvolvimento do estudo.

Embora os dados de entrada nas duas ACV fossem iguais.

Contudo os resultados apresentados nas duas metodologias estudadas aplicadas, leva a
conclusdo da grande importancia, sobretudo no momento em que o quadro regulatério se
expande e se define. Neste contexto, a ACV se apresenta como instrumento potencial na
quantificacdo dos elementos com maior efeito impactante ao meio ambiente, contidos nos

materiais, processos ou produtos agregados.

No caso deste estudo, por meio da avaliacdo do ciclo de vida dos blocos de concreto para

habitacdes de interesse social, obteve-se:

v" o perfil ambiental dos blocos de concreto;

v' a contribuicdo para a sustentabilidade ambiental diminuindo o consumo da matéria

prima e energia, e também as emissdes emanadas ao entorno ambiental; e

v Resultados capazes de contribuir para a sustentabilidade ambiental, visando diminuir
0 consumo da matéria prima e energia e também emissdes, e assim ajudar na escolha
de materiais de constru¢do mais adequados ao meio ambiente, através da comparacao
dos resultados obtidos utilizando os dados locais com os da ferramenta computacional

SimaPro.
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Do processo de transporte dos materiais, quase sempre realizado, por via terrestre, por meio
de caminhdes, ou seja, transporte rodoviario, decorrem impactos ao meio ambiente causados
sobretudo pelo uso de dleo diesel, proveniente de combustiveis fosseis, levando-se a emissao
de particulados, CO,, 0 CO, 0 NOx e 0 SOx.

Hé& necessidade de a¢Bes combinadas e simultaneas para reducdo destes impactos ambientais,

tais como:

v'Minimizar o consumo de recursos (conservar);

v’ Maximizar a reutilizacdo de recursos (reutilizar materiais e componentes);
v"Usar recursos renovaveis ou reciclaveis (renovar/reciclar);

v/ Criar um ambiente saudavel e ndo toxico (utilizar ndo téxico);

v'Proteger o meio ambiente (protecdo da natureza);

v'Buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido (aumentar a qualidade).

Além das acOes acima indicadas, a utilizacdo de materiais mais duraveis nas construcdes
diminuira custos e riscos, a medida que esta durabilidade permite um numero

proporcionalmente menor de a¢des de manutencdo em longo prazo.

Dentre as praticas associadas a busca de um padrao tecnoldgico mais limpo e ndo impactante
ao meio ambiente estdo pequenas alteracdes e mudancas a serem introduzidas nos processos

tradicionais.

A busca de uma tecnologia limpa na fabricacdo de materiais, na qual, todas as fontes de
matérias primas e energias empregadas na producdo do material, apresentam um carater nao
contaminante, implica muitas vezes no emprego de materiais similares que possuam as

mesmas especificacdes e ndo agridam tanto o ambiente.

A quantidade de blocos quebrados, que embora sendo de apenas 1%, poderia ser evitada
tomando-se algumas providéncias na indudstria de pré-moldados, tais como, por exemplo, o
cuidado na fabricacéo e transporte destes blocos dentro da industria. O consumo de energia

pode ser diminuido utilizando-se dispositivos para obtencdo de energia solar.

Através da analise do ciclo de vida do bloco de concreto para habitagdes de interesse social,

pode-se desenvolver e/ou aplicar as técnicas ja existentes para que se reutilizem os residuos
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de blocos de concreto como produto de reutilizacdo na fabricacdo de novos blocos de
concreto, ou ainda, que reciclem estes residuos dando-lhe outro tipo de destinagéo, tal como
material de aterro, agregado em argamassas de cimento, e outros, resolvendo parte do

problema de se extrair tanta matéria prima de se consumir tanta energia.

Uma expressiva contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel pode ser alcancada ao se
evitar a poluicdo decorrente da deposicdo desses residuos em lixdes publicos, ao se buscar a
economia de transporte de material ao se obter a melhoria do ambiente, por meio da
desaceleracdo do ritmo dos processos de extracdo de matéria prima e producdo de cimento, de
recursos ndo renovaveis e renovaveis (por exemplo, no que concerne a utilizagdo intensa de

recursos hidricos).

Este estudo proporciona resultados que buscam contribuir para a sustentabilidade ambiental,
visando diminuir o consumo da matéria prima e energia e também emissdes, auxiliando na

escolha de materiais de construgdo mais adequados ao meio ambiente.
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5.0 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo servira como base para trabalhos futuros, nos quais poderdo ser feitos
estudos comparativos de tipologia de material empregado em alvenaria de vedacdo de
habitagdes de interesse social, que como sugestdo podera ser feito um trabalho de ACV

utilizando madeira ou tijolos ceramicos, ou algum outro tipo de material de vedacéo existente.

O limite do sistema apenas englobou as fases de transporte de matérias primas e a producéo
de blocos de concreto como ciclo de vida dos produtos, podendo ser ampliado o limite aqui
escolhido, ou até mesmo enfocando etapas posteriores as aqui incluidas, tais como o
transporte desses blocos até o canteiro de obras, fase de assentamento dos blocos, incluindo a

quantidade de residuos deste assentamento, etc.

Um estudo de ACV podera englobar véarios parametros diferentes aplicados em um mesmo

limite de sistema.

Alternativas de utilizacdo de equipamentos e procedimentos de producédo de blocos poderédo

fazer parte de um novo estudo de pesquisa.
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