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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel e o desempenho ambiental das edificacbes passaram a ocupar papel
prioritario na agenda do setor da construcdo civil nos Gltimos 20 anos. Apesar de ocupar posicao relevante
no cenario econémico do pais, este segmento se apresenta como um dos mais criticos no que se refere a
geracdo de impactos ambientais. Diante da necessidade de avaliacdo destes impactos nos
empreendimentos, desde a producdo das matérias-primas, passando por seu processo produtivo e
considerando os aspectos de uso e de disposicédo final, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se
apresentado como ferramenta importante na identificacdo dos aspectos e quantificacdo destes impactos
em busca de uma construgdo mais sustentavel. Este artigo tem como objetivo utilizar a ACV com o
proposito de discutir o desempenho ambiental das edificagfes, assim como difundir o tema, sua
aplicabilidade e limitagdes. O trabalho apresentado faz parte da aplicagdo pratica da ferramenta de ACV,
caracterizada por estudo exploratdrio, uma vez que diante da escassez de experiéncias semelhantes e a
existéncia de varios elementos de analise envolvidos no processo, optou-se pelo estudo de caso como
estratégia de pesquisa. O estudo de caso foi aplicado a um edificio residencial em Salvador/BA,
utilizando o software SimaPro 7.3.3 e 0 método de avaliagcdo de impactos CML 2001. As categorias de
impacto ambiental analisadas foram aquecimento global, deple¢do abidtica, toxicidade humana e
ecotoxicidade. Os resultados mostram que é possivel evidenciar os impactos mais relevantes de uma
edificacdo, dividindo-os por etapa do processo construtivo, assim como demonstram a necessidade de um
modelo estruturado que permita a difusdo da aplicacdo da ACV no referido setor e atue na promocéo da
melhoria do desempenho ambiental das edificacbes no Brasil.

Palavras-chave: Avaliagéo do Ciclo de Vida, Construcéo Civil, Desempenho Ambiental.

ABSTRACT

Sustainable development and environmental performance of buildings began to occupy key role in the
Construction sector in the last 20 years. Despite occupying important position in the economic scenario
of the country, this industry segment is presented as one of the most critical with regard to the
environmental impacts of its production process. Given the need for environmental impact assessment of
enterprises, from production of raw materials, through the production process and considering all
aspects of the use and disposal , Life Cycle Assessment (LCA ) has emerged as an important tool in the
identification of aspects and quantification of these impacts in search of a more sustainable construction.
This article aims to use the LCA in order to discuss the environmental performance of buildings, as well
as disseminating the theme, their applicability and limitations. This work is part of the practical
application of LCA tool, characterized by exploratory study, since the shortage of similar experiences
and the existence of various analysis elements involved in the process, if opted by the case study as a
research strategy. The case study was applied to a residential building in Salvador/BA, using the
SimaPro 7.3.3 software and the CML 2001 as the method of assessing impacts. The environmental impact
categories analyzed were global warming, abiotic depletion, human toxicity and ecotoxicity. The results
show that it is possible to describe the most relevant impacts of a building, dividing them by stage of the
construction process, as well as demonstrate the need for a structured model that allows the
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dissemination of the application of LCA tool in that sector and act in promoting the improvement of the
environmental performance of buildings in Brazil.

Keywords: Life Cycle Assessment, Civil Construction, Environmental Performance.

1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil se apresenta como ator importante no cenario econémico
brasileiro. A sua cadeia produtiva abriga milhares de empresas e emprega quase trés
milhGes de empregados formais (BRASIL, 2012). Apesar de um periodo de baixa
demanda na década de 90, o setor iniciou um processo de recuperacao a partir de 2004
com a abertura de novas linhas de credito, programas habitacionais governamentais,
novos projetos de infraestrutura e aumento do poder aquisitivo da populagéo.

Em particular no segmento habitacional € preocupante a questdo do déficit estimado em
5,5 milhdes de domicilios, cerca de 10% do estoque de moradias construidas no pais.
Este déficit representa um grave problema social, pois estd concentrado nas camadas
mais desassistidas da populacéo, ou seja, 74,2% do déficit total referem-se a familias
com renda inferior a trés salarios minimos. Adiciona-se a escassez atual, o aumento
esperado do nimero de familias e de sua renda. Desta forma, estima-se que até 2022
serdo necessarias 23 milhdes de novas moradias no Brasil (CBIC, 2012).

Apesar dos aspectos econdmico e social relevantes do setor, a construgéo civil figura
como a atividade humana que gera maior impacto sobre o0 meio ambiente, consumindo
altas cotas de matéria prima e gerando grandes volumes de residuos de diversas
espécies. (BENTO; ROSSIGNOLO, 2013).

Os atuais conceitos ambientais destacam o impacto da fase de construcéo, deixando em
segundo plano a energia dispendida durante a exploracéo e transporte de recursos, assim
como a producdo e descarte de matérias primas (MIYAZATO; OLIVEIRA, 2009).

Dentre os diversos procedimentos e ferramentas disponiveis para realizar a avaliacdo de
desempenho ambiental de um material ou produto, podem ser citados os Sistemas de
Indicadores Ambientais, a Contabilidade de Gestdo Ambiental, os Sistemas de Gestéo
Ambiental, a Eco-rotulagem e a Avaliagdo de Ciclo de Vida, sendo esta ultima
considerada a mais completa, uma vez que considera todos 0s seus estagios e agrega
possiveis impactos dos efeitos ambientais e sua avaliacdo, de modo a dar suporte para
o0s tomadores de decisdo (ASDRUBALI; BALDASSARRI; FTHENAKIS, 2013).

Miyazato e Oliveira (2009) reforcam a ACV como uma ferramenta de gestdo para
analise, escolha de alternativas e tomada de decisdes, sob uma perspectiva ambiental,
onde a meta € analisar as repercussdes ambientais de um produto ou atividade, a partir
de um inventario de entradas e saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos
e residuos) do sistema considerado.

Apesar da existéncia de varios trabalhos de aplicacdo da ACV em edificagdes no
mundo, no Brasil estas pesquisas ainda sdo incipientes. Desta forma, apesar das
limitagdes de bancos de dados de inventarios nacionais, o presente trabalho tem como
objetivo utilizar a ACV a fim de avaliar o desempenho ambiental das edificacfes, assim
como difundir sua aplicabilidade, e para isso se propde a fazer um estudo preliminar de
ACV em uma edificacdo residencial do “bergo ao portdo” como forma de iniciar a
aplicacdo préatica dos conceitos da ACV na avaliacdo do desempenho ambiental de

unidades habitacionais brasileiras.

O estudo de caso foi aplicado a um edificio residencial localizado na cidade de
Salvador/BA, utilizando o software SimaPro 7.3.3 e foram analisadas as categorias de
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impacto ambiental relacionadas ao aquecimento global, deplecdo abidtica (consumo de
recursos naturais), toxicidade humana e ecotoxicidade, por meio do método de
avaliacdo de impactos CML 2001.

Frente ao cenario apresentado, faz-se necessario o debater sobre o efetivo desempenho
ambiental das edificacOes brasileira e as aplica¢Oes e limitacdes da ferramenta da ACV
dentro desta perspectiva, além da importancia de disseminar conceitos e casos praticos
para sensibilizar profissionais, pesquisadores e empresarios na busca de solucbes que
favorecam uma construcdo mais sustentavel.

2 ACV APLICADA A EDIFICACOES

2.1 Avaliagéo do Ciclo de Vida—- ACV

Na identificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental, a ACV
destaca-se como ferramenta normalizada e de exceléncia na anélise das repercussdes
ambientais de um produto ou atividade, por meio de um processo de inventario de
entradas e saidas do sistema considerado. Esse procedimento permite uma avaliacdo
cientifica da situacdo, além de facilitar a identificacdo de eventuais mudancas
associadas as diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no respectivo perfil
ambiental (SOARES; SOUZA; PEREIRA, 2006).

A NBR 14040 (ABNT, 2009a) define ACV como “compilacdo e avaliacdo das entradas
e saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu
ciclo de vida”. A estrutura de uma ACV prevista nesta norma pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Fases de uma ACV

ESTRUTURA DA ACV \

DEFINICAO DE APLICACOES DIRETAS
OBJETIVO E >
ESCOPO - DESENVOLVIMENTO E
APERFEICOAMENTO DE
$ PRODUTOS
- PLANEJAMENTO
<> :
A - ESTRATEGICO
ANALISEDE g3 | INTERPRETAGAO
INVENTARIO - ELABORAGAO DE
POLITICAS PUBLICAS
- MARKETING

AVALIACAO DE

- OUTRAS
\ IMPACTO <> /

Fonte: ABNT (2009a).

2.2 Aplicagdes da ACV

As aplicacbes de uma ACV podem ser amplas e significativas em funcdo da
interpretacdo de seus resultados e amplitude dos dados levantados. Podem ser citadas as
seguintes possibilidades (TAVARES, 2006):

 Identificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de produtos nas
diversas fases de seu ciclo de vida;
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» Subsidiar a tomada de decisdo na industria e em organiza¢cdes governamentais e
ndo governamentais ligadas a planejamento estratégico;

» Definicdo de prioridades ou projeto e reprojeto de produtos e processos;

» Definir e selecionar indicadores de desempenho ambiental e seus critérios de
medicéo;

» Suportar agdes de marketing, processos de rotulagem ambiental, apresentactes
de reinvindicagdes ambientais e para declaracbes ambientais de produto;

* Analisar a causa de problemas relacionado a produtos ou servicos;

« Levantar os limites do processo produtivo de um determinado produto incluindo
insumos, transporte e descarte;

» Orientar o design de produtos novos;

» Determinar a energia embutida em um produto;

» Comparar caracteristicas ambientais e econdmicas das variantes para um
determinado produto;

» Subsidiar a avaliacdo de desempenho ambiental de produtos e sistemas.

2.3 Limitacgdes da aplicacdo da ACV na Construcao Civil

Para Soares, Souza e Pereira (2006) a ferramenta da ACV associada ao setor da
construgdo civil apresenta algumas limitagdes, destacando a dificuldade em obter
informacdes e bases de dados confiaveis e adequadas para os materiais de construcao.

Alguns fornecedores tém receio de divulgar informacbes acerca de seus processos
produtivos com receio da concorréncia, plagio de sua dindmica produtiva ou vincular
imagem negativa a sua empresa em fungdo dos dados obtidos e divulgados
(MIYAZATO; OLIVEIRA, 2009).

Scheuer, Keoleian e Reppe (2003) relatam a dificuldade em se obter dados quantitativos
de impactos ambientais gerados, notadamente, durante as fases de construcdo e
demolicdo. Esta situacdo é agravada em funcdo da diversidade e composicdo quimica de
materiais utilizados no setor da construcdo civil e na propria dindmica de modificacGes
e renovagdo dos espagos arquitetonicos e interacdo com o meio ambiente urbano.

Ribeiro, Gianneti e Almeida (2003) reforcam a limitacdo relacionada a realizacdo de
inventarios que, em sua maioria, S80 ONErosos e consomem muito tempo, pois podem
exigir medicoes de campo ou levantamentos detalhados de arquivos e registros. Ainda
ressaltam a falta de uma metodologia unificada que dificulta tanto a etapa de anélise dos
resultados quanto a sua aceitacdo. Em muitos casos sdo utilizadas metodologias de
paises que trazem consigo bancos de dados que refletem suas realidades produtivas e
podem causar distor¢es quando aplicados por outros paises como o Brasil.

Malmgqvist et al. (2011) citam que o uso da ACV, em geral, incluem preconceitos sobre
a sua complexidade, possiveis resultados arbitrarios, falta de precisdo e problemas
relativos a interpretacdo dos resultados. Miyazato e Oliveira (2009) trazem ainda
questdes relacionadas a falta de profissionais capacitados para realizagdo de estudos de
ACV, dificuldades quanto a andlise de impactos relacionados ao transporte de produtos
e a falta de incentivos fiscais e de politicas publicas que favorecam a realizacdo de
estudos de ACV ou a promocado de melhorias identificadas em estudos desta natureza.

2.4 ACV aplicada a Edificacdes

Diante da necessidade de avaliacdo do desempenho ambiental das edificagOes, a ACV
apresenta-se como ferramenta adequada para certificar a demanda global do impacto
ambiental e de energia. Os edificios tém ciclos de vida complexos, uma vez que
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utilizam diversos materiais e combinacGes destes, tém uma vida Util longa, precisam de
manutencdo ao longo da vida e, em sua maioria, sdo produtos unicos (ASDRUBALLI,
BALDASSARRI; FTHENAKIS, 2013).

De acordo com Malmqvist et al. (2011), para fazer uma ACV de um edificio,
necessitam-se de ferramentas especificas como as que foram desenvolvidas em alguns
paises, porém estas sdo excegdes. De qualquer forma, estas iniciativas sdo Uteis,
fornecendo uma valiosa fonte de dados para o desenvolvimento de diretrizes para
aplicacdo em outros locais. O processo de desenvolvimento de um novo edificio é
essencialmente 0 mesmo em todos os lugares, mas os detalhes, as subdivisdes de fases e
termos técnicos podem diferir de pais para pais. Outra questdo que deve ser abordada é
que os resultados da ACV de um edificio podem conter informagdes complexas, sendo
necessario encontrar formas eficientes de comunicacao dos resultados para 0s usuarios e
clientes.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, diante da escassez de experiéncias semelhantes no pais e a existéncia de
varios elementos de andlise envolvidos no processo, optou-se por estudo exploratério
como estratégia de pesquisa. Foi realizado estudo de caso de aplicacdo da avaliacdo do
ciclo de vida em um edificio residencial localizado em Salvador/BA com o objetivo de
identificar os seus potenciais impactos ambientais, estimulando o uso da ACV como
ferramenta de analise de desempenho ambiental no setor da construg&o civil.

O edificio objeto do estudo possui 16 pavimentos com 4 apartamentos por andar, dois
pavimentos de garagem e area comum com parque infantil, quadra poliesportiva, saldo
de festas, piscina e academia. A 4rea total do terreno é de 2.048 m?, sendo 525 m? de
4rea ocupada. A érea total construida é de 10.787 m.

A fundacdo do edificio é profunda com estacas metalicas, a estrutura € convencional em
concreto armado. O sistema de vedagcdo é composto por alvenarias de blocos de
concreto, os forros de placas de gesso, as paredes e tetos foram revestidos em
argamassa, massa e tinta PVA. Os pisos internos foram parte em placas ceramicas ou
porcelanato e parte em contra piso e as fachadas receberam acabamento em ceramica.

A aplicacdo da ferramenta ACV seguiu a estrutura metodoldgica recomendada nas
normas da série 1SO 14040 (ABNT, 2009a, 2009b), contemplando as quatro fases
padronizadas, utilizando o software SimaPro versdo 7.3.3 e considerando a base de
dados do Ecoinvent v2.2. A Figura 2 ilustra a fronteira do sistema, “do bergo ao portao”
e o detalhamento das etapas contempladas na fase de construcédo do edificio.

Figura 2 — Fronteira do sistema

Extracdo de matérias primas

v

Fabricacdo de materiais

v Saidas
Construgao (materiais,
agua, emissdes)
Telhado

Fundagéo | | Alvenaria | | Estrutura

Entradas
(materiais,
agua, energia)

Revestimento | Instalagdes elétricas | Instalagoes hidrossanitarias

Fonte: Os autores (2014)
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Conforme pode ser verificado, as etapas de uso e ocupacdo, manutencdo e disposicdo
final apo6s o fim da vida util do edificio ndo foram consideradas neste estudo, ja que o
foco principal foi identificar quais materiais e etapas construtivas sao mais impactantes
na fase de execucdo do empreendimento, além da escassez de dados referentes as
demais etapas mencionadas. A unidade funcional adotada foi &rea total do edificio em
m? para uma vida Gtil de 50 anos. Desta forma, buscou-se a estimativa de todas as
entradas e saidas (insumos, &gua, energia, emissdes) relacionadas a este
empreendimento durante as etapas de producao das matérias primas e execucdo da obra.

O quantitativo dos materiais utilizados na construcdo do edificio entre os anos de 2009 e
2010 foi obtido a partir de fontes primarias, cedido pela empresa construtora, com base
no orgamento detalhado da obra por etapa do processo construtivo (Fundacéo, Estrutura,
Alvenaria, Revestimento, Instalacbes Elétricas e Hidraulicas e Cobertura). Os dados
foram trabalhados e seus quantitativos nas unidades informadas pela empresa foram
convertidos em unidades de massa para compor o Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

Os pressupostos e as escolhas de valores assumidos tiveram como base informacdes do
orcamento da obra e dados de literatura. A partir das contas de energia elétrica e agua
emitidas pelas concessionérias durante a construgdo do edificio, estimou-se o consumo
de aproximadamente 85.000 kWh de energia elétrica e 6.750 m* de agua. A geragéo de
residuos sélidos foi estimada pela média dos valores de perdas encontrados por
Agopyan et al. (1998) e Soilbelman (1993). Assumiu-se a quantidade de 1% do cimento
consumido como emissdo atmosférica.

Foi necessario adotar um critério de corte para determinados materiais de pequena
relevancia no escopo total do edificio, em funcdo da grande quantidade de dados
demandados por este sistema, sendo eliminados aqueles que apresentassem quantidades
menores que 1,0% da massa total diretamente utilizada no estudo. Além disso, o
transporte ndo foi contabilizado e vale enfatizar que neste estudo de ACV nédo foram
considerados os investimentos de capital, ou seja, 0s recursos e a energia utilizados na
construcdo e manutencdo das industrias, estradas, ferramentas, maquinarios e outros.

O método de avaliagcdo de impacto ambiental selecionado foi CML 2001. A escolha se
deu pelo fato de ter uma abordagem midpoint, proporcionando um menor grau de
incerteza e por apresentar a avaliagdo em ambito global, além de ser amplamente
utilizado no meio académico. As categorias de impacto ambiental selecionadas estdo
apresentadas na Tabela 1, seguidas de uma breve definicdo e caracterizacéo.

Tabela 1 — Categorias de impacto ambiental e suas defini¢es

Categoria Caracteristica e defini¢éo
Aguecimento Refere-se ao aumento da temperatura terrestre pela presenga de gases de
global efeito estufa, como didxido de carbono (CO,) e metano (CHy).
Toxicidade Caracteriza a exposi¢do humana a substancias toxicas, especialmente
humana através da ingestéo e inalacao.

Relativa a acdo prejudicial, algumas vezes irreversivel, de substancias

Ecotoxicidade s . . L )
toxicas ao meio ambiente. Pode ser definida para a agua e para o solo.

Refere-se a ideia que as reservas de um recurso vao sendo diminuidas
ao longo do tempo pela atividade humana, de modo a reduzir a
oportunidade de acesso a este pelas futuras geragdes.

Fonte: Adaptado de Sousa (2008) e Silva (2010)

Deplecgéo de
recursos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 ilustra os potenciais impactos ambientais para as categorias de aquecimento
global, toxicidade humana e deplecdo abidtica. Os potenciais impactos ambientais
destas categorias sdo expressos respectivamente em: quilograma de diéxido de carbono
equivalente, quilograma de 1,4-diclorobenzeno equivalente e quilograma de antiménio
(Sb) equivalente.

Figura 3 — Impactos ambientais das categorias de aguecimento global, deplecdo

abiotica e toxicidade humana (caracterizagao)
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A andlise do processo indicou que para a categoria de aquecimento global, o clinquer,
utilizado no processo de fabricacdo do cimento, foi o principal contribuinte, ja que para
sua fabricacdo, grandes quantidades de CO, sdo liberadas durante o aquecimento dos
fornos rotativos.

Para a categoria de toxicidade humana, os metais foram os materiais mais impactantes,
com destaque para o cobre utilizado nas instalaces hidrossanitarias e elétricas. J& para a
categoria de deplecédo abiotica materiais como o PVC (Policloreto de Vinila) tiveram
grande relevancia.

Ja a Figura 4 ilustra os potenciais impactos ambientais para as categorias de
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade de &gua doce. As
substancias toxicas tém seus valores expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalente.

A analise do processo indicou que para a categoria de ecotoxicidade terrestre, materiais
como o0 ago, clinquer e cobre apresentaram grande contribuicdo. Para as categorias de
ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade de agua doce, os residuos solidos foram
apontados como os principais causadores dos impactos.
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Figura 4 — Impactos ambientais das categorias de ecotoxicidade terrestre, marinha

e de 4gua doce (caracterizacao)
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Na fase de normalizagdo da avaliacdo de impactos ambientais (método CML 2001 com
abordagem mundial e ano de referencia de 1995), ficou evidente a magnitude dos
potenciais impactos ambientais, ganhando destaque as categorias de ecotoxicidade
marinha, ecotoxicidade de 4gua doce, deplecdo abidtica e aquecimento global.

A Figura 5 ilustra a contribuigéo de cada etapa da obra no impacto ambiental promovido
pela edificacdo. Conforme pode ser verificado, atencdo especial deve ser dada para as
etapas de revestimento e alvenaria. Isto ocorre por haver maior quantidade de insumos e
residuos nestas etapas, sendo que os elementos de cimento favoreceram esta situacdo na
etapa da alvenaria e os elementos ceramicos apresentaram grande contribuicdo na etapa
de revestimento em funcdo da alta demanda energética de seu processo produtivo.

Figura 5 — Contribuicdo por etapas da construcao

Construcdodo
edificio
100% residencial

/N /N

Instalacoes
Fundagao Alvenaria Revestimento hidrossanitarias
4,6% 27.3% 56.8% 6,63%
Instalacoes Estrutura Telhado
0.73% elétricas 0,974% 2,52%
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da tendéncia de crescimento do mercado imobiliario habitacional brasileiro e dos
impactos ambientais associados ao ciclo de vida destas construgcfes, a escolha de
materiais e sistemas que gerem menos impactos desde a fase de construcdo, pensando
em sua operagdo e uso e em seu destino final, sdo uma realidade para todos os
profissionais ligados a cadeia produtiva da construcdo civil.

A atividade construtiva muito contribui para o consumo de combustiveis fdsseis,
recursos naturais e emissao de varios gases perigosos que levam a prejuizos globais
como a deplecdo da camada de 0zénio, efeito estufa e contaminagdo do solo e da &gua.

Os resultados preliminares deste estudo de caso de ACV permitiram concluir que as
principais categorias de impacto ambiental relacionadas a construgdo do referido
edificio foram: ecotoxicidade aquética, deplecédo abidtica e aquecimento global.

Também ficaram evidentes os materiais mais impactantes, sendo eles: PVC, clinquer
(cimento), cobre e revestimentos ceramicos. As etapas mais criticas da obra estudada,
no que diz respeito aos impactos ambientais, foram as fases de revestimento e alvenaria.

Faz-se necessaria a ampliacdo deste estudo, refinando os dados de inventario
levantados, incluindo os aspectos de transporte e as demais fases do ciclo de vida do
empreendimento (uso, manutencao e destinacdo final, em suas diversas possibilidades).

A ACV se mostrou como uma ferramenta adequada na quantificagdo dos impactos
ambientais da construcdo civil, de relevante importancia no apoio a tomada de decisédo
em relacédo aos produtos e servigos envolvidos no setor.
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