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RESUMO

CARDOSO, P. F. Sistemas de Certificacdo Ambiental de Edificacdes
habitacionais e possibilidades de aplicagcdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida.
Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2015.

Dada a complexidade da interacdo entre o construido e o ambiente natural, a ACV
(Avaliacdo do Ciclo de Vida) representa uma abordagem de maxima precisao para
analisar os impactos ambientais de todo o edificio. Esta técnica além de considerar
0S materiais e consumo de energia, deve incluir em sua avaliacdo a producéo e
transporte de materiais de construcdo, e até mesmo o material de reciclagem e
gestdo de residuos na fase de desativacdo. A ACV é a técnica que melhor se
enquadra na avaliacdo de medidas de desempenho ambiental, pois tem a
possibilidade de ser integrada aos sistemas de certificacdo ambiental. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a aplicabilidade da técnica de
ACV para os sistemas de CAE (Certificacdo Ambiental de Edificag6es) habitacionais
no Brasil. Para alcancar este objetivo, utiliza-se a pesquisa exploratéria por meio de
revisao bibliografica e documental. Observou-se que a utilizacdo da técnica de ACV
nas CAE ocorre em passos iniciais. Todas as CAE ja iniciaram pelo menos o
pensamento de ciclo de vida como base para conhecimento por parte dos agentes
interessados. Algumas CAE possuem iniciativas com propositos mais adequados ao
uso da técnica, como é o caso do BREEAM e do LEED. O BREEAM classifica os
materiais escolhidos por meio de abordagem de ACV e o LEED faz a ponderacgao
dos créditos das categorias utilizando o método de caracterizacdo de impacto
TRACI. Outra questéo relevante € o uso da tecnologia BIM para realizar avaliacées
de ciclo de vida, o sistema Casa Azul faz mencé&o para no futuro a integracdo nas
fases de projeto. Aponta-se projecdes de aplicabilidade da técnica de ACV estar
inserida nas categorias relacionadas aos materiais, categoria esta considerada como
padrao para avaliagéo por todas as CAE.

Palavras-Chave: Avaliacao do Ciclo de Vida, Certificagdo Ambiental de Edificacdes,

Avaliacdo de Impacto.
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ABSTRACT

CARDOSO, P. F. Sistemas de Certificacdo Ambiental de Edificacdes
habitacionais e possibilidades de aplicagcdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida.
Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2015.

Given the complexity of the interaction between the built and the natural
environment, the LCA (Life Cycle Assessment) is a maximum precision approach to
analyze the environmental impacts of the entire building. Besides considering the
materials and energy consumption, this technique must include in its assessment the
production and transport of building materials, and even the material recycling and
waste management in the decommissioning phase. LCA is the technique that best
fits the evaluation of environmental performance measures, it has able to be
integrate with environmental certification systems. In this context, this study aims at
analyzing the applicability of LCA techniqgue for ECB systems (Environmental
Certification of Buildings) housing in Brazil. To accomplish this, we use the
exploratory research through literature and document review. It was observed that
use of the CAE technique LCA showed up in the initial steps. All CAE have started at
least the thought of life cycle as a basis for knowledge on the part of stakeholders.
Some efforts have CAE more suitable for use in technical purposes, such as the
BREEAM and LEED. BREEAM classifies chosen materials through LCA approach
and LEED is the balance of credits in categories using the method of characterization
TRACI impact. Another relevant issue is the use of BIM to perform life cycle
assessments, which Casa Azul system makes reference to the future integration into
project phases. It points applicability projections of LCA technique is inserted in the
categories related to materials, a category regarded as a standard for evaluation by
all CAE.
Keywords: Life Cycle Assessment, Environmental Certification of Building, Impact

Assessment.
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1 INTRODUCAO

1.1 PANORAMA

O intenso desenvolvimento de centros urbanos em varios paises tornou a cidade um
local para trocas culturais, econdémicas, politicas e sociais da humanidade. A
humanidade vem sofrendo grandes desafios relacionados com o0 crescimento
populacional e da urbe. Os desafios como da crise econdmica, social, mudancas
climaticas e para conservacdo da biodiversidade exigem ser encarados com
transdisciplinaridade, por conjunto de acdes e pessoas que trabalhem estes temas.
Estes desafios se desencadearam a partir da Revolucéo industrial, a qual favoreceu,
por anos, intenso deslocamento da populacéo, tipicamente rural, em busca de novas
oportunidades (negoécios e emprego) para as cidades, onde se concentravam as
industrias (BARBIRATO; SOUZA TORRES, 2007). Esses fatos levaram ao
extrativismo intensivo dos recursos naturais e ao desenvolvimento de novas fontes
energéticas, que por sua vez requeriam mais recursos e aumentaram os impactos
ambientais (TAVARES, 2006).

Os impactos ambientais sao relativamente expressivos no setor da construcao civil.
No Brasil, de acordo com os dados do censo brasileiro realizado pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) a populacdo urbana ultrapassou em 80% da
populacdo total (IBGE, 2012) e as demandas por infraestrutura, transporte e
habitacdo tiveram um aumento significativo para a cidade dar suporte (MORENO,
2013). O numero de domicilios subiu 2,5%, chegando a 62,8 milhdes. Os servicos,
como abastecimento de agua chega a 53,4 milhdes de domicilios, correspondente a
86,4%, com crescimento de 0,8% em relacdo a 2011. A coleta de esgoto chega a
58% dos domicilios, com crescimento de 2,1% no pais. Em 2002, 81,9% da
populacao tinha agua em casa e 46,4% tinham o esgoto coletado. No ano de 2012
chegou a 89,9% dos domicilios atendidos com coleta de lixo, com acréscimo de
5,1% em relacdo a 2002. Neste periodo, a rede elétrica também cresceu de 96,6%
foi para 99,7%, sem incluir a area rural da regido Norte do pais, que entrou na

pesquisa somente em 2004, portanto, ndo haveria como fazer comparagbes com
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anos anteriores (IBGE, 2012). Outras questdes que tiveram aumento foram a
aquisicdo de bens durdveis, tais como, geladeira, televisdo, aparelho de DVD,
microcomputador e numero equipamentos de mobilidade (automoveis e bicicletas).
Todos estes dados crescentes mostram o impacto consideravel relacionado as
residéncias e o crescente consumo dos recursos para suprir tais necessidades (GBC
Brasil 2014).

Todas essas necessidades de consumo levam a repensar a gestdo dos recursos
utilizados para se obter, seja de fonte material, agua, terra ou energia. A construcao
civil é responséavel por este enorme ambiente construido em que se vive, tais como:
estradas e ruas, centrais elétricas, ferrovias, as edificacdo em geral (JOHN; PRADO,
2010). A criacéo de alternativas para construcdes sustentaveis sdo metas atuais no
campo académico como no empresarial, no intuito de encontrar novas solucoes,
novas tecnologias e servigos especializados para monitorar e qualificar construcdes
que contribuam com o desenvolvimento sustentavel (JUNIOR, 2012), ou seja, capaz
de suprir as necessidades da atual sociedade sem comprometer a capacidade de
atender necessidades que ainda virdo.

A evolucdo dos conceitos de desenvolvimento sustentdvel e novos modelos
econdbmicos fez com que o setor da construgdo civil se posicionasse
estrategicamente frente aos impactos por ela causados, introduzindo no mercado
sistemas de avaliacdo ambiental de edificacdes derivados dos procedimentos de
avaliacdo ambiental de processos ou produtos (SEVERO; CARVALHO FILHO;
SOUSA, 2012; SILVA, 2003). Os diferentes envolvidos do setor da construcdo
(stakeholders) utilizam os sistemas de avaliagdo ambiental de edificacbes como
ferramenta de grande importancia para estabelecer critérios e validar um edificio
sustentavel (JOHNSON, 2005).

Esses sistemas surgiram na década de 90 na Europa, EUA e no Canada, com o
intuito de medir a sustentabilidade ambiental e foram implementados no contexto
brasileiro de forma generalizada, ndo apresentando flexibilidade de adaptacdo a
diferentes contextos locais. Como exemplo, o LEED, desenvolvido para a realidade
americana (BUENO, 2010), ou BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), direcionado para o &mbito da Inglaterra.
Algumas iniciativas, por intermédio de “selos verdes”, vém tentando a melhoria da
aplicabilidade destes sistemas no Brasil. Destaca-se o0 selo Casa Azul da CEF

(Caixa Econdmica Federal), elaborado no Brasil para ser aplicado diretamente no



territério nacional (para habitacdo), pautando se em itens semelhantes aos
certificadores j& em uso no pais, (uso do solo, aproveitamento de recursos naturais,
uso racional de agua e energia, materiais e recursos), por meio de critérios de
avaliacdo (MACEDO, 2011). Outro destaque € a certificacdo AQUA adaptada do
sistema HQE para as caracteristicas ambientais brasileiras (SEVERO; CARVALHO
FILHO; SOUSA, 2012).

Uma das técnicas internacionalmente aceita para avaliagdo ambiental de edificios é
a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), do inglés, Life Cycle Analysis — LCA,
originalmente definida pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry —
SETAC, como sendo um processo para avaliar as implicagbes ambientais de um
produto ou atividade em todos os estagios de sua vida que geram impactos (SETAC,
1991). A ACV é uma técnica que permite avaliar os impactos de um sistema de
produto, sistematicamente, por todo o seu ciclo de vida. Um sistema de produto
consiste em um conjunto de unidades de processo, conectadas material e
energeticamente, que realiza uma ou mais funcdes definidas. O ciclo de vida de um
sistema de produto permeia seus estagios sucessivos e encadeados, desde a
extracdo dos recursos naturais até a disposicéo final (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2009a; COSTA, 2006).

Analisando os edificios como produtos, eles sdo especiais e complexos, pois,
possuem vida util relativamente longa, multiplas funcdes, contém componentes
diferentes, sdo integrados com a infraestrutura e normalmente s&do Unicos
(raramente ha muitos do mesmo tipo) (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009;
ZHENG et al. 2009).

Dada a complexidade da interacdo entre o construido e o ambiente natural, a ACV
representa uma abordagem abrangente para analisar os impactos ambientais de
todo o edificio (ZHENG et al. 2009). Esta técnica além de considerar os materiais e
consumo de energia, deve incluir em sua avaliacdo a producdo e transporte de
materiais de construcdo, e até mesmo o material de reciclagem e gestédo de residuos
na fase de desativagéo. Isso implica que em ACV o critério de avaliagcdo do edificio,
se estende tanto ao tempo como no dominio do espacgo (ZHENG et al. 2009).
Estudos de ACV realizados em habita¢cbes, no entanto, tém focado nos requisitos de
energia e emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (MONTEIRO; FREIRE, 2011),
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e nos paises latino-americanos existem poucas experiéncias com a aplicacdo da
andlise do ciclo de vida (RODRIGUEZ; CASTELLS; SONNEMANN, 2010).

A ACV é a técnica que melhor se enquadra na avaliacdo de medidas de
desempenho ambiental, pois pode-se integra-la aos sistemas de certificacdo
ambiental. Integracdo esta, que pode e deve ser melhorada progressivamente
(TRUSTY, 2009).

Dessa forma o direcionamento deste trabalho tem a finalidade de analisar a
aplicabilidade da técnica de ACV (Avaliacdo do Ciclo de Vida) para os sistemas de

CAE (Certificacdo Ambiental de Edificacdes) habitacionais no territrio nacional.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A sociedade atual depende de grande quantidade de bens, tais como, casas,
automoveis, eletrénicos, estruturas urbanas e outros. Estes bens estdo baseados
em constante fluxo de materiais, sobre 0s quais ocorre o consumo dos recursos
naturais, principalmente, por meio de etapas de extracdo, transporte,
processamento, consumo e descarte. Cada uma destas etapas gera impactos
ambientais, por meio de poluentes (JOHN; PRADO, 2010). H4A uma demanda da
sociedade por informacdes dos dados quantitativos e qualitativos sobre impactos
ambientais relacionados aos seus produtos, servicos e processos utilizados. Estas
informacdes devem estar reforcadas por principios da transparéncia, para
comunicacdo ao usuario final, projetistas e fabricantes, permitindo assim escolhas
mais conscientes.

Neste sentido, este trabalho contribui para o estudo do direcionamento da analise de
aplicabilidade de ACV de forma combinada com os sistemas de certificacdo no
ambito da construcéo civil. Além de dar continuidade aos esforcos ja empreendidos
na perspectiva do pensamento ciclo de vida inserido no PBACV (Programa brasileiro
de Avaliacéo de Ciclo de Vida), juntamente com o apoio do PNUMA e do SETAC, no
sentido de incentivar pesquisas realizadas no campo da ACV em paises

emergentes.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar a abordagem da técnica de ACV (Avaliacao do
Ciclo de Vida) para os sistemas de CAE (Certificacdo Ambiental de Edificacdes)
habitacionais no Brasil.

Com o intuito de melhor direcionar o objetivo geral desta pesquisa buscou-se a

delimitacdo dos seguintes objetivos especificos:

1. Investigar a utilizacdo da técnica de ACV nas CAE;
2. Indicar as principais tendéncias de aplicabilidade da ACV nas CAE;
3. Fornecer recomendacdes para a avaliagdo de desempenho ambiental por

meio da técnica de ACV em sistemas CAE.

Este estudo parte das perspectivas atuais de uso da ACV nos sistemas de CAE,
sem a pretensdo de propor uma nova ferramenta para avaliar as construcdes, porém
as duas podem se unir para trazer resultados quantificaveis aos interessados

distintos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Com base nos estudos de Gil (2007) esta pesquisa se classifica como exploratoria e
para alcancar os objetivos se delineia como bibliografica e documental. Os materiais
que respaldam a elaboracdo desta pesquisa sdo documentos normativos, guias,
referenciais técnicos, livros, dissertacdes, teses e artigos de periddicos cientificos.
Os documentos normativos que destacam-se sao as Normas ISO 14001, NBR ISO
14031, NBR ISO 14040, NBR ISO 14044 e NBR 15575. Os guias que se
sobressaem para construcdo deste trabalho s&o International Refence Life Cycle
Data System (ILCD) Handbook - Analysis of existing Environmental Impact
Assessment methodologies for use in Life Cycle Assessment (EC-JRC, 2010a) e
International Refence Life Cycle Data System (ILCD) Handbook — General guide for
Life Cycle Assessment — Detailed guidance (EC-JRC, 2010c). Os refenciais técnicos
ressaltados sdo BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method Centre) Bespoke International Process (BRE, 2013), United
States Green Building Council (USGBC) Green Building Rating System — LEED for
New Construction and Major Renovation — with alternative compliance paths for
projects outside the U.S. (USGBC, 2009), Caixa Econdmica Federal (CEF) — Boas
Praticas para habitacdo mais sustentavel — Selo Casa Azul (CEF, 2010), Fundacéo
Carlos Alberto Vanzolin (FCAV) Referencial Técnico de Certificacdo — Edificios
Habitacionais — Processo AQUA (FCAV, 2013).

O procedimento metodolégico é composto por duas etapas:

2.1 Revisdo bibliografica relacionada aos temas desempenho ambiental, sistemas
de certificacdo ambiental e avaliacdo do ciclo de vida;
2.2 Andlise dos sistemas de certificacdo ambiental em relagcdo a abordagem do CV

(Ciclo de Vida) e recomendacfes para o cenario brasileiro.

Os procedimentos associados a realizacdo de cada uma das etapas séo

apresentados a seguir.
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2.1 Revisdo bibliogréfica relacionada aos temas desempenho ambiental,
sistemas de certificacdo ambiental e avaliacéao do ciclo de vida

Para facilitar a compreenséo e ocorra 0 mais adequado direcionamento quanto aos
temas da pesquisa o levantamento bibliogréfico objetivou contextualizar a situacéo
para o mundo e principalmente para o Brasil sobre o Desempenho Ambiental,
Certificacdo Ambiental de EdificacGes, Avaliacdo do Ciclo de Vida na inddstria da

construcao civil.

2.1.1 Conteudo relacionado aos temas

Para o tema desempenho ambiental a reviséo traz o levantamento sobre a avaliacao
de desempenho ambiental, a origem e conceito do desempenho ambiental e finaliza
trazendo a aplicabilidade do tema na construgéo civil.

Para o tema CAE o levantamento bibliografico traz informacdes sobre as CAE de
maior relevancia globalmente encontradas na literatura. O termo “sistema” em
alguns trabalhos foi encontrado como sendo “método” em relagéo as certificages,
no entanto, os referenciais técnicos utilizados para as analises em nenhum momento
se definem como sendo “método”. Nao havendo um consenso no termo utilizado,
ressalta-se neste item o termo “sistema”.

Por ultimo, o tema ACV é explorado a partir da sua definicdo, origem e aplicacées na
construcdo civil. Apés, por meio da literatura existente sao identificados os principais
métodos de caracterizacdo da fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
de uma ACV, destes métodos foram listados os principais para o estudo. Em
seguida faz-se um melhor detalhamento sobre os métodos de caracterizacdo e suas
respectivas categorias de impactos da fase de AICV para posterior analise com as
CAE. A revisao bibliografica levanta ainda a questdo da ACV em sistemas CAE,

trazendo a definicdo e as fases do ciclo de vida de uma edificagdo genérica.
2.1.2 Fontes priméarias
Para o levantamento bibliografico as buscas foram realizadas a partir de periddicos

especificos, tais como o International Journal of Life Cycle Assessment, Journal of

Industrial Ecology, Journal of Cleaner Production, livros técnicos, normas ISO,



artigos publicados em anais de congressos, sites institucionais como Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), Instituto Brasileiro de Informacéo
em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), acervo bibliografico da Universidade de Sao Paulo
e banco de dados da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) para consultar as teses e dissertagOes defendidas aos programas

de pds-graduacédo do pais.

2.1.3 Palavras e termos de busca

As buscas nas bases se iniciaram com algumas palavras-chave relevantes e apos
foram combinadas com outras palavras e termos para maior alcance da literatura
existente. Sdo elas: AQUA, BREEAM, Casa Azul, LEED, Edificacbes Habitacionais,
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Certificagdo Ambiental de Edificacdes (CAE),
Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida, Desempenho ambiental, Avaliagdo de
desempenho Ambiental de Edificagdes, Environmental buildings, Life Cycle
Assessment, Environmental Certification of Building, Life Cycle Impact Assessment
(LCIA), Environmental Performance (EP), Building Environmental Performance
Assessment.

Os resultados alcancados durante esta etapa sao apresentados no Capitulo 3.

2.2 Analise dos sistemas de certificacdo ambiental em relacdo a abordagem do

ciclo de vida e recomendacg®fes para o cenario brasileiro

Nesta etapa o objetivo € selecionar e analisar os sistemas CAE identificados na
revisdo bibliografica em uso no Brasil. Para realizar a andlise da aplicabilidade em
relacdo a abordagem do ciclo de vida nestes sistemas, organizou-se 0s seguintes

procedimentos metodoldgicos:

2.2.1 Selecéao dos sistemas CAE para discusséo;
2.2.2 Anélise em relacéo as caracteristicas de cada sistema CAE;
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2.2.3 ldentificagcdo em relacdo as categorias de avaliagdo com abordagem de

CV;

2.2.4 Fases de ciclo de vida da edificacao utilizadas nas CAE;

2.2.5 Correlacdo dos aspectos e impactos dos principais métodos de

caracterizagao da fase de AICV com as categorias de avaliagdo dos sistemas

selecionados:;

2.2.6 Discussao dos resultados destas analises.

2.2.1 Selecao dos sistemas para discussao

Visa selecionar os sistemas de certificacdo que se aplique a tipologia de edificacédo

habitacional e esteja em processo de uso no Brasil. Sdo levantados os sistemas

mais difundidos no contexto brasileiro e apos € realizada a sele¢édo para as analises.

2.2.2 Andlise em relacéo as caracteristicas de cada sistema CAE

Disp@e realizar um mapeamento com cinco itens relacionados a caracteristicas de

cada sistema CAE: categorias de avaliagcdo; aplicabilidade; metodologia de

avaliacdo; complexidade de aplicacéo e sistema de classificacao.

o Categoria de avaliacdo da CAE: identifica quais as categorias de
avaliacdo que cada sistema CAE utiliza para avaliar a edificacdo submetida
ao processo de certificacao.

. Aplicabilidade: mostra para qual pais a CAE foi desenvolvida, se foi
desenvolvida levando em consideracdo as especificidades nacionais, se foi
adaptada ao local ou ainda se foi desenvolvida para ser utilizada de forma
internacional.

o Metodologia de avaliagcao: indica como se procedem cada etapa a
seguir no processo de avaliacéo, se sao realizados por meio da tabulacdo de
dados e como é feito o tratamento dos dados.

o Complexidade de aplicacdo: assinala o grau de dificuldade para
aplicagdo. Se o sistema utiliza de consultor, se utliza de formulario de

checklist ou questionario para cada categoria de avaliacao.



o Sistemas de classificacdo: apresenta os niveis que 0s sistemas adotam

para classificar o desempenho de cada edificacéo.

2.2.3 ldentificagdo das categorias de avaliagcdo com abordagem de CV

o Identificam-se nos referenciais técnicos de cada CAE selecionada,
guais categorias de avaliagdo abordam o ciclo de vida para materiais,
componentes e/ou sistemas construtivos para edificacbes a serem
construidas, que viabilizem o desempenho ambiental dos mesmos. Para isto,
considera-se a leitura e interpretacdo das categorias, subcategoria e critérios
de cada CAE para edificios novos, da seguinte forma:

o Avaliacdo da qualidade ambiental;
o Requisitos normativos;
o Atestem selos de qualidade de acordo com programas de

gualidade ou declaracdes ambientais dos produtos;

o Pensamento de ciclo de vida: origem, uso e destinagéo final.

. A partir das categorias de impacto ambiental identificadas, descreve-se
como funcionam os critérios de avaliacdo de cada categoria: forma de
aplicacdo, pontuacéo e para qual fase do processo de certificacao este critério
é valido.

o Aplicacdo: determinagdo de como sera realizado o processo de
certificacdo em relacdo a categoria de impacto;

o Pontuacao: especificacdo de qual sera a pontuacdo da categoria
e se tem critérios de categoria considerados obrigatorio. Critérios
obrigatérios sdo pré-requisitos para se chegar a um nivel especifico da
certificagdo. Critérios de livre escolha sdo os que apenas pontuam,
sem ser pré-requisito para se alcancar um nivel especifico de

certificacao.
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o Fase do processo de certificacdo: indicacdo de qual fase da
edificacdo a categoria de avaliagdo sera considerada no processo.

2.2.4 Fases de ciclo de vida da edificacao utilizadas nas CAE

O ciclo de vida de uma edificacdo € constituido por processo informativo e fisico. No
processo fisico estdo as fases de planejamento e projeto. O processo fisico é
constituido pelas fases: extracdo, transporte, fabricacdo dos materiais, construcao,
uso e operacdo, manutencdo e desativacdo. Este item identifica o que as CAE
trabalham em cada uma destas fases do processo informativo e fisico.

Estas fases de ciclo de vida estdo relacionadas, neste estudo, diretamente com 0s
materiais, componentes e sistemas construtivos. A identificacdo é realizada nas CAE
considerando-se a fase em relacdo a estes itens, para que esta identificacdo se

torne um estudo continuo sobre o mesmo item no objeto de estudo, a edificacéo.

2.2.5 Correlacdo dos aspectos e impactos dos principais métodos de
caracterizacdo da fase de AICV com as categorias de impacto dos sistemas
selecionados

Com os dados do levantamento bibliografico sédo listados os principais métodos de
caracterizacdo da fase de AICV e selecionados os com possibilidades de aplicacéo
global.

Em seguida correlaciona-se as categorias de avaliacdo de impacto destes métodos
com as categorias de avaliacdo de impacto dos sistemas CAE. Esta correlacédo é
feita por meio da classificacdo das categorias com abordagem por aspectos e
impactos das atividades do processo construtivo da edificagdo em processo de
edificagéo.

o Os aspectos considerados sdo: Mudancgas climéaticas, Consumo dos
Recursos, Uso da terra, Uso da &gua, Toxicidade Humana, Diminuicdo de
Ozbnio, Criacdo de Ozonio Fotoquimico, Ecotoxicidade, Eutrofizacéo,

Acidificacéo.



o Mudancas climaticas: De acordo com o IPCC (International
Panel on Climate Change) as recentes mudancas do clima estédo
atribuidas ao aquecimento da terra, o que tem afetado os sistemas
fisicos e biolégicos e consequentemente o0s sistemas naturais e
humanos (IPCC, 2007). Os GEE, responsaveis pelo desequilibrio do
sistema climatico, distinguem-se por serem acumulativos e
irreversiveis, permanecendo dentro da atmosfera por séculos e sendo
capazes de intensificar processos que podem durar por muitas
geragdes (STERN, 2006). Sendo assim as alteracdes das mudancas
climaticas podem ser causadas por processos internos ao sistema
terra-atmosfera, por forcas externas, por exemplo, variacbes nha
atividade solar, ou, pelo resultado da acdo humana (CORREA; COMIM,
2008).

o Consumo dos Recursos: Em sua maioria 0s recursos materiais
sdo escassos em termos econdémicos, fornecendo assim a base para
determinacdo de seu valor. Poucos recursos materiais, tais como,
vento, sol, energia das marés, sao tdo abundantes que ndo podem ser
esgotados facilmente. O preco econdmico € determinado pelo custo de
converté-lo em formas que podem ser aplicadas a outros usos (por
exemplo, parques edlicos, painéis solares, etc.). Esta definicdo faz com
gue tudo no campo material seja potencialmente, um recurso material
(UNEP, 2011). Para se delimitar os recursos que esta se tratando, 0
consumo dos recursos sera focado nas classes principais de biomassa,
combustiveis fosseis, minerais industriais € minérios e minerais de
construcéao.

o Uso da terra: E a forma pela qual o espaco esta sendo ocupado
pelo homem. As questdes levantadas sobre o uso da terra € de enorme
importancia na medida em que os efeitos do uso desordenado causam
deterioracdo do ambiente. Sdo exemplos das consequéncias do mau
uso da terra, os processos de erosao intensos, as inundacdes, 0s
assoreamentos desenfreados de reservatorios e cursos d’agua. Sendo

assim, praticas de gestdo do territdrio e formas de uso da terra tem
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grande impacto sobre 0s ecossistemas e 0s recursos naturais incluindo
a agua e o solo (FERREIRA et al. 2009, PAVAN, 2014).

o Uso da agua: Considerando a agua um elemento essencial que
contribui para a promocao do desenvolvimento e da qualidade de vida,
porém, € um recurso finito e vulneravel deve ser utilizado
racionalmente (KALBUSCH, 2011). O uso racional da agua pode ser
definido como "otimizacdo" em busca do menor consumo de agua
possivel mantidas, em qualidade e quantidade, as atividades
consumidoras” (GONCALVES, 2002). De acordo com Oliveira (1999), o
uso racional da &gua pode ser considerado em trés niveis de
abrangéncia: macro (exploracédo racional dos recursos hidrogréaficos),
meso (sistemas publicos de abastecimento de agua e de coleta de
esgoto sanitario), micro (sistemas prediais). Em sistemas prediais 0 uso
de fontes alternativas e de estratégias de uso racional de agua é uma
forma de amenizar os problemas de disponibilidade de agua potavel e
diminuir sua demanda. As estratégias a serem consideradas sdo o
aproveitamento de agua pluvial, reuso de aguas cinzas, instalacdo de
componentes economizadores de agua.

o Toxicidade Humana: Resultante do aumento da concentracao
de agentes toxicos provocado pela disposicdo de rejeitos, ocasionando,
consequentemente, potenciais danos a saude humana. Para que isto
ndo ocorra € necessario diluir ou neutralizar a substancia téxica a fim
de que seus efeitos ndo causem danos ao homem (WENZEL;
HAUCHILD; ALTING, 1997).

o Diminuigdo de Ozonio: De acordo com a Convencédo de Viena e
Protocolo de Montreal sobre protecdo da camada de o0z6nio e
substancias que esgotam a camada de o0zonio nos anos 80 e aderido
pelo Brasil em 1990, pelo Programa Brasileiro de Eliminacdo dos
HCFCs (Hidroclorofluorcarbonos), os fabricantes e industrias estdo em
cooperacdo para somar esforcos para reducdo dos indices de
vazamentos do fluido HCFCs. Essas substancias foram produzidas
artificialmente em laboratério nos anos 30 e descobriu-se mais tarde
gue atacam a camada de ozobnio, que serve como filtro a radiacédo

ultravioleta do tipo B, que em excesso é nociva a saude das pessoas e



meio ambiente (provocando céancer de pele, doencas oculares e
impactos negativos na fauna e flora). Essas substancias destruidoras
da camada de ozb6nio estdo em quase todos os setores industriais,
equipamentos de refrigeracdo, ar-condicionado e em materiais que
utilizam espumas de poliuretano. No setor da construcao deve atender
a escolha e fabricagdo de materiais e equipamentos que tenham
indices aceitaveis destas substancias em seu processo.

o Criacdo de Ozobnio Fotoquimico: Por meio de oxidacao,
componentes organicos volateis (COVs) e solventes sdo destruidos
guando remessados para a atmosfera. Essa reacdo pode resultar na
formacdo fotoquimica de o0zbnio (O3), na presenca de O6xidos de
nitrogénio (NOx), com o auxilio da luz solar (ROSSI, 2013). O O3 € um
gas benéfico na estratosfera por proteger a terra da radiacdo
ultravioleta (UV), mas, na troposfera pode causar problemas de salde
aos seres vivos (WENZEL; HAUCHILD; ALTING, 1997).

o Ecotoxicidade: E a equacéo das condicdes ambientais versus a
atividade biolégica, medidas pelos niveis requeridos no processo para
proteger a vida aquatica (SANTI, 2013). Esta inserida no contexto
devido a emissdo de substadncias como hidrocarbonetos, metais
poluentes organicos persistentes (POPs) e outros (ROSSI, 2013).

o Eutrofizacdo: Fendbmeno causado pelo excesso de nutrientes em
uma massa de agua ou solo, principalmente por compostos de fésforo
e nitrogénio. Estas, por sua vez, fomentam o desenvolvimento dos
consumidores primarios e eventualmente de outros elementos da teia
alimentar desse ecossistema (ROSSI; 2013). O aumento desta
biomassa pode levar a diminuicdo do oxigénio dissolvido, devido a
decomposicdo desses nutrientes, podendo causar a extincdo de
peixes, diminui¢cdo da qualidade da agua e do solo e, até ocupacédo de
plantas superiores onde estas geralmente ndo ocorriam,
desequilibrando ambientes (SILVA, 2012a).

o Acidificacdo: E a designacdo dada a diminuicdo do pH nas

aguas ou no solo, causada principalmente pelo aumento do dioxido de
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carbono (CO2) atmosférico, favorecendo a acidificagdo do meio.
Ocorre por meio de compostos emitidos e convertidos em acidos na
atmosfera, devido ao ciclo hidroloégico (ROSSI, 2013). Como
consequéncia pode ocorrer o desaparecimento de florestas, diminuicéo
de familias de peixes, corrosdo de monumentos arquiteténicos e outros
(WENZEL; HAUCHILD; ALTING, 1997).

o As areas de danos (impactos) consideradas séo:

o Saude Humana: Mudancas climaticas, diminuicdo de oz6nio,
toxicidade humana, Criacdo de Ozénio Fotoquimico;

o Esgotamento de Recursos: Consumo de recursos, uso da agua,
uso da terra;

o Qualidade do Ecossistema: Consumo de recursos, uso da terra,

ecotoxicidade, acidificagéo, eutrofizacao.

2.2.6 Discussao dos resultados destas analises

Apresenta a discussdo a partir das informacbes coletadas nas andlises e
levantamento bibliografico de modo a indicar subsidios para aprimoramento da
aplicacdo da técnica de ACV no Brasil em CAE.

Os resultados alcancados durante esta etapa sdo apresentados no Capitulo 4



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos e aspectos que caracterizam as
andlises a serem realizadas nesta pesquisa. A revisdo bibliografica expde as
tendéncias, vertentes, divergéncias e perspectivas orientadas aos temas
“‘Desempenho Ambiental”, “Certificacdes Ambientais de Edificacdes” e “Avaliacdo do
Ciclo de Vida’.

3.1 DESEMPENHO AMBIENTAL (DA)

3.1.1 Histérico ambiental no Brasil e no mundo

A questdo do equilibrio entre o homem e o meio ambiente vem sendo discutida
intensamente desde os tempos remotos, quando o homem desenvolveu relagao
dependente direta com 0s recursos existentes no meio ambiente. E comum se
encontrar em livros de histéria e geografia que as questdes ambientais se tornaram
fator de maior preocupacéo no periodo da Revolucdo Industrial, iniciada no século
XVIII, na Inglaterra. O crescimento econdmico e as perspectivas de riqueza com
prosperidade e qualidade de vida, interligado ao uso sem moderacédo de energia e
recursos naturais contribuiram para vasta degradacdo ambiental. O surgimento dos
problemas de crescimento populacional, consumo de recursos renovaveis e nao
renovaveis, contaminacdo das aguas, solo e ar, entre outros, tornaram se em
evidencia (SILVA; CRISPIM, 2011).

Entre 1810 a 1940, ap6és um século da Revolucdo Industrial, estudiosos
preocupavam-se com a relacdo homem e meio. Em 1935 surgiu o conceito de
Ecossistema pelo ec6logo britanico A. G. Tansley, o qual esta baseado em conceitos
anteriores, tais como o “superorganismo” de Clements (1916) e a obra de Steven
Forber “O Lago com um Microcosmo” pioneira de 1887. Os conceitos se baseavam
nas unidades entre os organismos (ODUM, 1985) e se caracterizam por: limites

(espacos temporais); fatores e componentes que se influenciam mutuamente;

41



sistemas abertos, com entradas (luz solar) e saidas (respiragdo e emigracao); e
capacidade de resistir e/ ou adaptar-se a distlrbios (ANGELINI, 1999). Nos Estados
Unidos destaca-se o parque nacional de Yellowstone em 1872, considerado o
primeiro do mundo (SILVA; CRISPIM, 2011).

Em 1968 foi fundado o Clube de Roma, como uma associag¢ao informal composta
por personalidades independentes de politica, economia e ciéncia, apenas homens
e mulheres com vistas em longo prazo de contribuir com a melhoria do meio
ambiente. A originalidade da visdo deste grupo consolidou-se rapidamente e em
1972, suas ideias foram publicadas no relatério “The Limits to Growth” [Limites de
Crescimento, na traducao brasileira de 1973], com mais de 12 milhdes de copias em
30 linguas ao redor do mundo. O relatério demonstrou que existia uma contradi¢ao
global no crescimento ilimitado e desenfreado dos materiais de consumo. O objetivo
do grupo era fomentar em longo prazo nos lideres mundiais e nos responsaveis em
tomar decisfes relativas a interacdo entre o desenvolvimento econémico humano e
a fragilidade do planeta, o que contribuiu com a criagdo de Ministérios do Meio
Ambiente em inlUmeros paises (OLIVEIRA, 2012).

Em 1969 os EUA elaboraram o NEPA (National Environmental Policy Act), uma lei
de politica nacional do meio ambiente para assegurar que as agéncias federais
considerassem 0s impactos ambientais de suas ac¢Oes e decisdes. As agéncias
eram obrigadas a avaliar sistematicamente os impactos ambientais de suas acoes
propostas e estudar formas alternativas de realizar suas missdes menos prejudiciais
para a protecdo do meio ambiente (NEPA, 1969).

Em 1970 o grupo NRDC (Natural Resources Defense Concil) é formado por
expertise profissional de advogados e cientistas para defender rigorosamente a
politica ambiental dos EUA. Neste mesmo ano ocorreu o manifesto chamado “Dia da
Terra” em todo o EUA para o ensino sobre o meio ambiente com vinte milhdes de
pessoas (NRDC, 2014).

Na Gréa-Bretanha é estabelecido em 1971, o Instituto Internacional para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (IIED) com o objetivo de buscar maneiras de fazer
progresso econdmico sem destruir a base de recursos do meio ambiente.

Em 1971 na Reunido de Founex, Suica foi elaborado um relatério por especialistas
no qual constou a observagéo de que embora a preocupacao com o meio ambiente
tivesse surgido dos padrbes de producdo e consumo do mundo industrializado,

muitos dos problemas ambientais do mundo eram resultado do subdesenvolvimento



e da pobreza. Este reconhecimento foi fator de persuasdo para paises em
desenvolvimento participarem da Conferéncia de Estocolmo que aconteceu no ano
posterior. Esta discussdo de desenvolvimento e ambiente que vinha acontecendo
desde o inicio da década de 1970, destacou-se com 0 economista Ignacy Sachs, o
gue levou ao conceito de eco desenvolvimento (RIBEIRO, 2001).

A Conferéncia de Estocolmo em 1972, realizada em funcéo das ideias publicadas
pelo Clube de Roma, foi marcada pela criacdo do PNUMA (Programa das Nacodes
Unidas para o Meio Ambiente), com sede em Nairébi (Quénia) e a recomendacéao de
que se criasse um Programa Internacional de Educagdo Ambiental (PIEA). A
Conferéncia discutiu assuntos também sobre a poluicdo da agua e o perigo de
crescimento populacional (ARAUJO, 2007).

Em 1981 a Lei 6.938, PNMA (Politica Nacional de Meio Ambiente) criou 0 SISNAMA
(Sistema Nacional do Meio Ambiente) e o CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente). Esta Lei definiu diretrizes para uso do meio ambiente, como a avaliagao
de impacto, planejamento e gerenciamento, além do zoneamento usando unidades
de planejamento das bacias hidrograficas. A PNMA instituiu o conceito de meio
ambiente como sendo: “conjunto de condicdes, leis influéncias e interacdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas” (PNMA, 1981).

No ano de 1983, ocorreu o terceiro grande encontro organizado pela Assembleia
Geral da ONU, que criou a CMMAD (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento), coordenada pela ministra norueguesa Gro Haalen Brundtland.
Neste encontro foram mostradas as experiéncias bem sucedidas e mostrou-se
alternativas realistas para as deficiéncias observadas no periodo de trés anos
(BERNARDO, 2006).

Em 1986 aprovou-se a Revolugcdo 001 do CONAMA, que criou a obrigatoriedade de
estudos de impacto ambiental no Brasil para diversas atividades humanas. As
Secretarias de Meio Ambiente obtiveram grande quantidade de dados por meio
desta obrigatoriedade (BERNANDO, 2006). No campo juridico se desenvolvia a
legislacdo voltada para as areas especiais ou areas de conservacdo do meio
ambiente (parques e reservas) e também para regulamentacdo do uso dos recursos
naturais (codigo de mineracao e florestal) (BERNANDO, 2006).
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Em 1987 a Comissdo de CMMAD, também conhecida como Comissdo de
Brundtland, presidida pela Brundtland, apresentou no relatério “Nosso Futuro
Comum” o conceito de desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento que atende
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
de atenderem a suas proprias necessidades (BRUNDTLAND, 1987).

A partir de 1990 o planejamento ambiental foi incorporado aos planos diretores
municipais no campo da gestao urbana no Brasil (PERES; SILVA, 2013).

Em 1992 a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) realizou no Rio de Janeiro a
Conferéncia das NagBes Unidas. Foi debatido em 178 nacdes temas voltados a
conservacdo do meio ambiente e o Desenvolvimento, conhecida como Rio 92 ou
ECO 92. Nesta conferéncia da CMMAD os paises acordaram e assinaram 0
documento chamado de Agenda 21 global, um programa de acédo baseado em 40
capitulos que constituem a mais abrangente tentativa de promover um novo padrédo
de desenvolvimento sustentavel para o século XXI. Esta Agenda 21 definiu-se como
um instrumento de planejamento para a construcdo de sociedades sustentaveis em
diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protecdo ambiental, justica
social e eficiéncia econdmica (CIB, 2000).

A Sessédo Especial da Assembleia Geral das Nacfes Unidas, conhecida como Rio +
5 em 1997, Kyoto, Japao, deixou claro que a implementacdo da Agenda 21 era
deficiente na maioria dos paises, particularmente, no que se refere as dificuldades
para se alcancar a equidade social e reduzir os niveis de pobreza. As ONGs
ambientais haviam se multiplicado, mas n&o conseguiam articular-se entre si,
fossem elas, das areas ambientais, sociais ou dos direitos humanos (LESTIENNE,
2002).

Em 1997 no Brasil, foi implementada a Lei de Recursos Hidricos (9.433) com
basicamente trés propositos: assegurar as futuras geracdes e a atual a necesséria
disponibilidade de agua com qualidade de usos diversos; utilizar de forma racional e
integrada os recursos hidricos em direcdo ao desenvolvimento sustentavel;
preservar e defender contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou uso
inadequado dos recursos (Lei 9.433, 1997).

No ano de 1998 a Lei 9.605 de Crimes Ambientais brasileira foi decretada. Esta lei
assegura a exploracao desde que seja equilibrada dos recursos naturais, nos limites
da satisfacdo das necessidades e do bem-estar da geragdo presente, assim como

de sua conservacédo no interesse das geracoes futuras (Lei 9.605, 1998).



A Lei de Educacdo Ambiental (9.795) foi decretada no Brasil em 1999, com o intuito
de promover conservagao do meio ambiente, bem de uso comum do povo, devendo
estar presente em todos os niveis e modalidades do processo educativo nacional,
em carater formal e ndo formal (Lei 9.795, 1999).

Por meio da Lei 9.985 foi instituido no Brasil o SNUC (Sistema Nacional de Unidade
de Conservagdo) em 2000. O SNUC estabeleceu os critérios e normas para a
criacao, implantacdo e gestdo das unidades de conservacao (federais, estaduais e
municipais) para protecao integral ou uso sustentavel (Lei 9.985, 2000).

Em 2001 a Lei 10.257 denominada “Estatuto das Cidades” estabeleceu normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol
do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadédos, do mesmo modo que o
equilibrio ambiental (Lei 10.257, 2001).

A Cuapula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel (CMDS), conhecida como
Rio+10, ocorreu em Johannesburgo, Africa do Sul em 2002, dez anos depois da Rio
92. O obijetivo principal da Rio+10 era por em préatica o que tinha sido definido na Rio
92, com poucas novas propostas. Durante os dez dias de conferéncia o que ficou
destacado foi detalhar um plano de acéo global nas areas que requeriam um esforgo
adicional para sua implementacdo para protecdo ambiental interligada ao
desenvolvimento social e econdémico (SEQUINEL, 2002; LESTIENNE, 2002; DINIZ,
2002).

No ano de 2010, no Brasil, a Lei 12.305 instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Esta Lei prevé a prevencao e a reducdo na geracao de residuos, propondo
a préatica de habitos de consumo sustentaveis e um conjunto de instrumentos para
propiciar o aumento da reciclagem e da reutiliza¢do dos residuos solidos (o que tem
valor econbmico e pode ser reciclado e aproveitado) e, a adequada destinacdo dos
rejeitos (que ndo tem valor econdmico e nem pode ser reciclado ou reutilizado)
(MMA, 2010). O gerenciamento de residuos solidos e a gestéo integrada (incluidos
0s perigosos) devem ser de responsabilidade de seus geradores direto ou
indiretamente, pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado (Lei 12.305,
2010).

No ano de 2012 a Rio+20 (Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento

Sustentavel) aconteceu no Rio de Janeiro. Os resultados desta conferéncia
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trouxeram discussdes a cerca do que realmente se materializou durante estes vinte
anos na tentativa de colocar em praticas o que fato foi planejado entre as nacdes
para com as questdes ambientais e o desenvolvimento sustentavel (GUIMARAES e
FONTOURA, 2012).

Atualmente, segundo Castrechini, Pol, e Guarda (2014), o meio ambiente deixou de
ser associado somente a natureza e passou a ser predominantemente, associado ao
ambiente urbano. O movimento de ambientalistas que antes ficava na esfera mais
cientifica, passou para a esfera politica e também mudou em relacdo a

conscientizacéo social sobre as questdes relacionadas ao meio ambiente

3.1.2 Avaliacdo de Desempenho Ambiental - ADA

Baseando-se em Romao (2004) a palavra “avaliacdo” € a comparacdo de um
objetivo proposto com um resultado obtido. “Desempenho” é o grau de habilidade
atingido em relacdo ao objetivo proposto. Ndo ha um consenso do que se constitui
“‘desempenho”, menos ainda de como avalia-lo.

O conceito de Desempenho estd sujeito a inUmeras variagbes semanticas e
conceituais, embora existam alguns consensos em torno da definicdo. De forma
abrangente, o desempenho pode ser compreendido como esforgcos empreendidos
na direcao de resultados a serem alcancados. Uma equacédo para desempenho é:
desempenho = esfor¢os + resultados; ou desempenho = esforcos — resultados
(MPOG, 2009).

De acordo com Romao (2004) o desempenho deve ser distinguido da eficacia. A
eficacia refere-se a avaliacdo dos resultados do desempenho e esta além da
influéncia ou do controle. As medidas de eficacia, embora de grande importancia
para a organizac¢ao, sao distorcidas por fatores sobre os quais o individuo tem pouca
influéncia.

A avaliagdo de desempenho define-se como um instrumento utilizado para medir o
resultado das atividades e das acdes que todas as partes envolvidas realizaram
durante um determinado periodo em relacdo aos seus aspectos ambientais, sociais,
econdmicos e politicos. Assim a avaliacdo de desempenho estende-se tanto a uma
organizacdo (empresa, governo, instituicbes), como também para avaliar o

desempenho dos processos e até mesmo dos produtos e servicos (ROMAO, 2004).



A norma ISO 14031 (2015) define a Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA)
como sendo um processo de gestdo para analisar o progresso do desempenho

ambiental de uma organizacao por meio de indicadores.

3.1.3 Conceito de DA

De acordo com a ABNT (2004, 2015), DA séo os resultados da gestdo de uma
organizacao sobre seus aspectos ambientais, tendo como aspectos ambientais, 0s
elementos das atividades ou produtos ou servicos de uma organizagao que pode
interagir com o0 meio ambiente. Sendo a ADA 0 processo e um instrumento
destinado a auxiliar as decisbes da gestdo relativas ao DA de uma organizagao
através da selecao de indicadores, recolha e andlise de avaliacdo de informacdo em
funcéo dos critérios de desempenho ambiental, relato e comunicacéo, e da revisao e
da melhoria periddica deste processo.

O desempenho dos produtos e dos processos transformou-se numa questdo
importante, fazendo com que algumas empresas adotassem maneiras de minimizar

seus efeitos no ambiente, na busca da sustentabilidade (REBITZER et.al., 2004).

3.1.4 Aplicabilidade de desempenho ambiental na construcéao civil

No setor da construcdo civil, o primeiro sinal da necessidade de se avaliar o
desempenho ambiental de edificios foi a constatacdo de que mesmo o0s paises que
acreditavam dominar os conceitos de “green design” ndo possuiam meios para
verificar o quao “verdes” eram de fato os seus edificios (SILVA, 2003). Os sistemas
de certificacdo existentes avaliam basicamente o desempenho da construcdo e
funcionamento dos edificios, de modo a fornecer indicacdes aos especialistas sobre
as diversas areas analisadas, tais como a sua localizacdo, o seu uso eficiente da
agua, o seu uso eficiente de energia, a sua qualidade ambiental interna, entre outras
(BUENO, 2010).

No contexto internacional, apés a guerra de 1945, cresceu a preocupagao com a
qualidade e o desempenho da construcdo em larga escala e a necessidade de se

padronizar as avaliagdes e o conceito de desempenho. Dentre as medidas tomadas
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a UEATc (Unidao Europeia Agrément) elaborou diretrizes comuns para avaliagao
técnica e a 1ISO 6241 — “Performance standards in building: principles for theirs
preparation and factors to be considered”, que em portugués (Os padrbes de
desempenho na construcdo: principios para a preparacdo e fatores deles a ser
considerado) propss os padrées de desempenho ambiental na construgédo. (SOUZA,
2012).

No contexto nacional, as manifestacdes em relacdo a avaliacdo de desempenho
ocorreram na década de 80 com o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), o qual
formulou critérios minimos para avaliagdo de desempenho de habitacbes com o
apoio do BNH (Banco Nacional da Habitacdo). Em 1988, o IPT juntamente com a
FINEP e PBQP publicaram os critérios minimos de desempenho para habitacdes
térreas de interesse social. No ano de 2007, o projeto SINAT (Sistema Nacional de
Avaliacbes Técnicas) entra em vigor para dar suporte a operacionalizacdo de
conjuntos de procedimentos reconhecidos por toda a cadeia produtiva da construgao
civil, mas com objetivo de avaliar novos produtos no setor da construcéo civil.

No Brasil, na década de 80, o conceito de desempenho comecou a ser a
normalizado por meio de uma vertente internacional. Em 1992, foi criada uma norma
britAnica (BS 7543), que versa sobre a durabilidade para edificios e componentes
construtivos abordando o conceito de desempenho. Esta norma guiou os critérios de
vida util e durabilidade da NBR 15575 (edificacbes Habitacionais — Desempenho)
iniciada em 2000 e com nova reformulacdo em 2013. Atualmente a NBR institui
parametros técnicos direcionados a projeto e execucdo de moradias, estabelece as
responsabilidades de cada um dos envolvidos (construtores, incorporadores,
projetistas, fabricantes de materiais, administradores condominiais e 0s proprios
usuarios) assim como aborda conceitos que antes ndo eram considerados nas
normas prescritivas especificas tais como a durabilidade dos sistemas,
manutenibilidade da edificacdo, o conforto tatil e antropodindmico dos usuarios
(ABNT, 2013).

O desempenho ambiental da edificacdo esta relacionado a todos os elementos que
compdem esta edificacdo, considerando uma complexa gama de aspectos
ambientais (ZAMBRANO; BASTOS; SLAMA, 2004).



3.2 CERTIFICACOES AMBIENTAIS DE EDIFICACOES (CAE)

3.2.1 Origens

Com maior atencdo para o desempenho ambiental a partir da década de 80, a partir
do processo de reinterpretacdo da Agenda 21 nos contextos especificos das
diversas agendas locais e setoriais, as politicas publicas passaram a estabelecer
pré-requisitos ambientais as diversas atividades econdmicas e a demanda por
produtos ambientalmente preferiveis cresceu em paralelo (BUENO, 2010; SILVA;
SILVA; AGOPYAN, 2001).

As interpretacdes relevantes no Capitulo 4 da Agenda 21 abordam as métricas para
reducdo de impactos através de alteracbes na forma como os edificios séo
projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo (DU Plessis, 2002, SILVA;
SILVA; AGOPYAN, 2001), devido a constatacao de que a industria da construgéo é
a atividade humana que representa maior impacto sobre o meio ambiente. As
construcdes civis modificam a natureza, a funcéo e a aparéncia de areas urbanas e
rurais além do que as fases do desenvolvimento de uma edificacdo (construcao,
uso, reparo, manutencdo e demolicdo) consomem recursos e geram residuos em
proporcdes que estdo aquém da maioria das outras atividades econémicas (SILVA,
2003).

A partir de tais preocupacdes e em seguida a incorporacdo de principios ambientais
aos projetos, constatou-se beneficios como eficiéncia energética e de recursos, uso
do terreno a partir de um enfoque ecolbégico e social, eficiéncia do transporte e
economia local evidente (UNITED STATES GREEN BUILDING COUNCIL - USGBC,
2009; BUENO, 2010). Os empreendimentos conceituados como “edificios
ambientais” se difundiram principalmente nos Estados Unidos, Canada, Australia,
Japao e Hong Kong e houve a necessidade de avaliar o desempenho ambiental
desses paises que se autodenominavam como “verdes”. Estes paises ndo possuiam
ferramentas para verificar o quéo “verdes” eram de fato (BUENO, 2010; SILVA,
2003).

Por outro lado, era de consenso entre pesquisadores e agéncias governamentais

que a classificagdo de desempenho vinculada aos sistemas de certificacdo é uma
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das maneiras mais eficazes de se elevar o nivel de desempenho das edificacbes e
que a evolugdo nestes niveis minimos aceitaveis de desempenho dependia de
mudancas na demanda de mercado. No entanto, para isSO acontecer seria
necessario que os empreendedores da construcdo civil e 0os usuarios tivessem
acesso a sistemas relativamente simples que lhes permitissem diferenciar as
edificacdes com melhor desempenho das demais, (SILVA, 2003).

Destas acOes, foram surgindo certificacbes ambientais de edificacbes em diversos
paises, com possibilidades de avaliar local, regional e internacionalmente. Sao
exemplos de certificacbes: LEED™ (desenvolvido para aplicagédo no contexto norte-
americano), GBTool (pode ser aplicado em qualquer local, em virtude da flexibilidade
de critérios e ponderacdes), Green Globes (desenvolvido para aplicacdo no contexto
canadense) e também o AQUA (adaptacédo do sistema HQE, origem francesa, para
0 contexto brasileiro) (BUENO, 2010; HILGENBERG, 2010).

Sendo assim pode-se conceituar as CAE como sistemas desenvolvidos para ADA
da construcdo em fase de planejamento; construcao / reforma; e operacdo. Podem
ser utilizados para avaliar habitagcbes, condominios, loteamentos, escolas e
unidades comerciais / industriais. As CAE tém o objetivo de fornecer aos
especialistas sobre o desempenho ambiental das diversas areas analisadas da
construcdo (ZAMBRANO; BASTOS; SLAMA, 2004).

Dentre os sistemas de certificacdo utilizados nacional e internacionalmente estdo o
AQUA, BREEAM, Casa Azul, CASBEE, DGNB, GBTool, Green Globes, LEED,
Nabers, Pimwag.

3.2.2 Caracteristicas das certificacbes ambientais de edificacfes

A tipologia é considerada em relacdo a divulgacdo dos resultados e ao tipo de
avaliacao.

Em relagdo a divulgacdo ao publico existem dois tipos de sistemas de avaliacdo de
desempenho ambiental de edificagbes: de um lado aqueles “orientados para o
mercado” e de outro lado aqueles “orientados para pesquisa” (SILVA, 2003). Para os
orientados ao mercado, as avaliagdes sdo desenvolvidas para serem de facil acesso
aos projetistas ou para receber e divulgar a importancia do mercado pela dedicacdo
continua de melhorar a qualidade ambiental de projetos, execugéo e gerenciamento

operacional. Para os orientados a pesquisa, as avaliagcbes evidenciam o



desenvolvimento de uma metodologia com base cientifica aprofundada com o intuito
de colaborar com novos sistemas.

Em relac&o ao tipo de avaliacdo existem duas abordagens principais: a quantitativa
e a qualitativa (REIJNDERS; VAN ROEKEL, 1999). A avaliacdo qualitativa se da por
pré-requisitos de pontuacgdo, analisa o empreendimento em questdo e 0 conceitua
através de pontuacdo minima a maxima. A segunda abordagem € a ACV que avalia
através de dados quantitativos de fluxo energético e de matéria.

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos sistemas de certificacédo

mencionados anteriormente.

AQUA

Iniciativa em Paris, do Haute Qualité Environmental (HQE) que leva o conceito de
avaliacao a diante com a possibilidade de adaptar a avaliagcdo ambiental ao perfil de
contexto de cada empreendimento, permitindo que os projetos foquem as realidades
de seu entorno e situacdo. Alta Qualidade Ambiental (AQUA) foi adequada a
realidade brasileira a partir da certificacdo NF Logement & Dérmarche HQE e do
“Referencial Técnico de Certificagdo — edificios do setor de servicos — Processo
AQUA”. A AQUA é definida como um processo de gestdo de projeto com o objetivo
de obter a qualidade ambiental de um empreendimento novo ou envolvendo uma
reabilitacdo, por meio de medidas que reduzam os impactos causados pelo mesmo
(FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLIN - FCAV, 2013). A AQUA tem os

seguintes aspectos:

o implementagdo de um sistema de gestdo ambiental por
empreendedores;

o adaptacdo do edificio habitacional a sua envolvente e ambiente
imediato;

o informacédo transmitida pelo empreendedor aos compradores e
usuarios das habitacdes, com adocdo de praticas eficientes com respeito ao
meio ambiente.

A AQUA também estrutura-se com dois elementos:
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o Referencial do Sistema de Gestdo do Empreendimento (SGE), que
avalia o sistema de gestao implantado pelo empreendedor;
o Referencial de Qualidade Ambiental do Edificio (QAE) que avalia o

desempenho arquiteténico e técnico da construcao.

BREEAM

O BREEAM foi criado em 1990, na Inglaterra, como primeiro sistema de certificacédo
de edificios sustentaveis no mundo e tem seu processo de certificacdo licenciado
pelo BRE Quality Assurance.(Garantia de Qualidade). Manuais distintos foram
desenvolvidos para projetos internacionais na Europa e nos Paises Arabes, porém,
quando ndo ha manual definido para certos paises, utiliza-se 0 BREEAM Bespoke
International Process (Processo “Bespoke Internacional”’). No Brasil esta sendo
utilizado em um empreendimento de oito casas, denominado “Movimento de terras”,
localizado na Estrada Unido Indastria, em Pedro do Rio, municipio de Petrépolis no
estado do Rio de Janeiro. Este sistema com parametros personalizados para cada
empreendimento permite serem incorporadas normas e regulamentos sobre o local,
nas fases de projeto, construcdo, ocupacdo e renovacao do ciclo de vida de um
edificio (BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT - BRE, 2013). As medidas
utilizadas representam uma ampla gama de categorias e critérios especificos para

cada novo projeto, com bases também no referencial para “Sustainable Houses”.

Casa Azul

Em 2007 foi criado o Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel (CBCS), a fim
de induzir a utilizacdo das praticas sustentaveis nos empreendimentos. Um dos
resultados de suas pesquisas, elaborado por especialistas de varias instituicoes
(USP, UFSC e UNICAMP), foi a elaboracdo de um sistema de classificacao
socioambiental de edificagbes habitacionais (JOHN; PRADO, 2010). Em 2010, esse
trabalho resultou no Guia de Sustentabilidade Ambiental Selo Casa Azul, promovido
pela Caixa Econbémica Federal (JOHN; PRADO, 2010). Este selo tem como objetivo
0 reconhecimento e incentivo de novos projetos que demonstrem suas contribuicoes
para a reducdo de impactos ambientais, tais como o0 uso racional de recursos

naturais, reduzir o custo de manutengdo dos edificios e as despesas mensais dos



usuarios, além da conscientizacdo das vantagens das constru¢des sustentaveis
(GRUNBERG, MEDEIROS, TAVARES, 2014).

CASBEE

Desenvolvido no Japdo em 2002, trata-se de uma avaliagcdo ambiental para todas as
fases do desenvolvimento de projeto (pré-projeto a poés-projeto) de edificacdes,
compreendendo um conjunto de ferramentas.

As categorias que utiliza para avaliar sdo as chamadas Q (qualidade e desempenho
ambiental da edificacdo — “representa a condicdo do ambiente avaliado em termos
de facilidades para os usuarios”) e L (redugdo das pressdes ambientais da
edificacao — “o impacto ambiental negativo que emana para o ambiente publico além
de um determinado limite espacial hipotético” no entorno da edificagédo). A eficiéncia
ambiental da edificacdo (BEE) é definida por BEE=QI/L e o resultante desta equacao
sdo apresentados na forma de pontuacdo geral ou representacdo em grafico, que
pode ser utilizado para rotulagem.

Os aspectos analisados sdo o consumo de energia, uso ciclico dos recursos,
ambiente local e ambiente interno (CASBEE, 2004).

DGNB

O Conselho Alemao de Construcdo Sustentavel, DGNB — (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen eV) foi fundado em 2007 por 16 iniciadores de varias areas
tematicas no ambito dos sectores da constru¢cdo e imobiliario. O objetivo era
promover a construcao sustentavel e economicamente eficiente ainda mais forte no
futuro. No ano de 2008 o sistema ja possuia 121 organiza¢cfes e atualmente conta
com mais de 1200 membros em todo o mundo (DGNB, 2014). Inicialmente foi
desenvolvido para o contexto da Alemanha, hoje ja conta com comunidades ativas
em paises como Brasil, China e RUssia.

No Brasil o selo ainda ndo tem nenhum empreendimento certificado, apenas
algumas tentativas, sem continuidades. O DGNB Internacional estd com abertura

para projetos piloto no Brasil, que serdo tratados em regime especial, com avaliagao
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das limitantes locais e, consequente cooperacdo para adaptacdo completa do
sistema ao cenario nacional.

O sistema DGNB pode ser aplicado para bairros urbanos e edificios, sejam estes,
novos ou existentes. As categorias com as quais trabalha em sua avaliacdo séo:
Qualidade Ambiental, Qualidade Econdmica, Qualidade sociocultural e funcional,
Qualidade técnica, Qualidade do Processo e Qualidade do local. Estas categorias
sdo avaliadas com base em indice de desempenho, podendo chegar a “certificado”
(35%), “bronze” (35% a 50%), “prata” (50 a 65%) e nivel maximo “ouro” (65% a 80%)
do indice total.

GBTool

O GBTool é um sistema de avaliagdo desenvolvido por meio de um processo
internacional, iniciado em 1996 pelo grupo Green Building Challenge — GBC, com a
proposta de critérios hierarquicos, buscando comparativos internacionais, um tipo de
consorcio com a participacdo de mais de 20 paises, que seleciona e analisa o
desempenho ambiental de edificios, além dos impactos gerados pelo mesmo
(BUENO, 2010; INTERNATIONAL INITIATIVE FOR SUSTAINNABLE BUILT
ENVIRONMENT - iiSBE, 2009). Utiliza categorias similares as do Green Globes,
como “Consumo de Recursos” e “Emissdes”. Em relagdo aos outros sistemas, o
GBTool deu um avanco na categoria de crédito “energia priméria incorporada em
materiais” que avalia essa questdo por um inventario de insumos energéticos ao
longo do ciclo de vida dos materiais utilizados em um edificio, € uma avaliacdo com
abordagem por atributo, o que faz ele ter uma perspectiva do ciclo de vida (BUENO,
2010).

Green Globes

O Green Globes € um sistema de auto avaliacdo online, disponivel para que
qualquer usuario possa avaliar o seu proprio edificio por meio de preenchimento de
guestionarios pela internet (BUENO; ROSSIGNOLO; OMETTO, 2013). O sistema de
classificagdo € mantido pelo Green Building Initiative — GBI e BOMA (Canada) é
baseado no sistema de certificacio BREEAM/ Green Leaf Suite, que foi trazido para

o Canada em 1996, o programa foi desenvolvido em 1998, pela Energy and



Environmental Canada — ECD (BUENO; ROSSIGNOLO; OMETTO, 2013; GREEN
GLOBES, 2004; PATRICIO; GOUVINHA, 2005). Este método faz uso da técnica de
ACV para avaliar o desempenho de materiais de construcdo. O Green Globes avalia
0 consumo minimo de recursos, utiliza a abordagem por atributos, considera o uso
de reciclados e reutilizados no local. O sistema também utiliza dois créditos para a
avaliacdo do desempenho ambiental dos materiais, sendo um estudo de ACV
completa, como principal crédito para materiais e sistemas de baixo impacto
(BUENO; ROSSIGNOLO; OMETTO, 2013).

LEED

O USGBC (United States Green Building Council) criou o sistema (Leadership and
Environmental Design) LEED em 1998, com o apoio de diversas instituicdes e
contando com a colaboracdo de érgaos governamentais. O LEED se firmou nos
EUA como o sistema de avaliagdo mais influente e vem “exportando” essa influéncia
para outros paises (HERNANDES, 2006).

O LEED possui certificagbes para diversos seguimentos incluindo o LEED Homes,
que é voltado para habitacdo, no entanto sé aplicavel nos EUA. Os edificios
habitacionais certificados no Brasil sdo certificados com o0 seguimento para novas
construcbes LEED NC (New Construction) ou construcdes existentes, LEED EB
(Existing Buildings) (USGBC, 2009).

Este sistema considera critérios de desempenho em termos de energia, agua,
reducdo de emissao de CO2, qualidade do interior dos ambientes, uso de recursos
naturais e impactos ambientais e ao final da avaliagdo. O edificio € certificado em
niveis que quantificam o grau de protecdo ambiental obtido, independente dos

diferentes seguimentos.

Nabers

E um sistema desenvolvido por Auckland Services Limited, Universidade da
Tasmania e Exergy Australia Pty Ltda, e deriva dos sistemas BREEAM e LEED,

além da experiéncia australiana em sistemas energéticos e ambientais. A avaliagéo
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é realizada em duas partes: uma medida referente ao desempenho do proprio
edificio e outra de acordo com o comportamento do Usuario ou ocupante e seus
niveis de satisfacdo com o edificio. Dessa forma, podem ser identificadas
claramente as questdes criticas referentes ao edificio, como aspectos como
localizacdo, design, operacdo e manutencdo, bem como para 0s usuarios
individualmente. O método avalia os edificios com base nos impactos operacionais
incluindo energia, refrigeracdo (potencial de degradacédo da camada de ozb6nio, por
exemplo), agua, captacédo das aguas das chuvas e poluicéo, esgoto, diversidade da
paisagem, transporte, qualidade do ar interno, satisfacdo dos usuarios, materiais
toxicos e desperdicios (PATRICIO; GOUVINHAS, 2005).

Pimwag

O Pimwaq € uma certificagdo criada para avaliar projetos habitacionais
experimentais na Finlandia, que utiliza critérios ecolégicos para avaliacdo de
desempenho por meio de cinco aspectos: poluicdo, recursos naturais, salubridade,
biodiversidade da natureza e nutricdo. As apresentacdes dos dados de estudo séo
em forma de tabela de pontos. Em relacdo a questédo de saude, o sistema trabalha a
dimensdo ambiental e a social (BEQUEST TOOLKIT, 2001).

3.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

3.3.1 Origens

Diante da crise do petroleo entre as décadas de 1960 e 1980 surgiram produtos
relacionados com as solugdes ambientais “end of pipe” ou “fim da chaminé”, ou seja,
tecnologias que ajudam a filtrar o poluente nos processos de produgao e, com
solucdes de reparacdo. Alguns estudos envolvendo a ACV tiveram inicio com forma
muito basica em virtude da preocupacéo criada quando se descobriu que tal recurso
era uma fonte esgotavel. O termo ecoeficiéncia tornou-se a palavra de ordem e foi
caracterizada por refinacdo e reformulacdo de produtos existentes (CHEHEBE,
2002; HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).



Em 1965 nos EUA, com foco em impactos ambientais de diferentes tipos de
recipientes para bebidas, a companhia Coca-Cola teria custeado o estudo para
comparar os tipos de embalagem, a fim de identificar o recipiente mais adequado
(CHEHEBE, 2002). O foco principal foi o consumo de energia e 0s recursos naturais,
realizado pelo Midwest Research Institute — MRI, o processo foi chamado de
Resource and Environmental Profile Analysis — REPA.

A consciéncia ambiental na época era caracterizada por uma preocupacao particular
com o esgotamento de recursos, mostrado anos antes no relatério do Clube de
Roma, intitulado “Os Limites do crescimento”, em 1972 (HAUSCHILD; JESWIET;
ALTING, 2005). Neste documento denunciava que 0 crescente consumo mundial
ocasionaria um limite de crescimento e um possivel colapso (LIMA, 2007),
suscitando em uma enorme polémica quanto a ideologia do crescimento econémico.
O documento p6s em questionamento a ideia de que ndo era possivel continuar
producdo e o consumo de recursos mais do que os estoques de minerais,
combustiveis, agua potavel, solo aravel, entre outros recursos, com elevado
desperdicio, como se nao existissem limites para a capacidade de regeneracao e
assimilacao pela natureza dos residuos produzidos.

Posteriormente, nas décadas de 1970 e 1980, com os desastres de Bhopal e
Chernobyl, respectivamente, vazamento em uma fabrica de pesticida na india e
explosdo de reator nuclear, na entdo Unido Soviética, cresceu uma conscientizacao
ambiental na Europa (HASELBACH, 2009). Varios paises europeus encomendaram
analises do consumo de recursos e emissdes ambientais para diversos tipos de
embalagens de bebidas (latas de cerveja e pacotes de leite). Os estudos chegaram
a conclusdes diversificadas sobre qual sistema tinha o menor impacto ambiental,
mesmo a tecnologia de embalagens sendo semelhantes. A partir destes estudos
comparativos, tornou-se claro que a ACV precisaria ter maior credibilidade e servir
como apoio a tomada de decisdo aos interessados. O desenvolvimento de partes
centrais da metodologia e um consenso de utilizagao internacional eram primordiais
(HAUSCHILD; JESWIET; ALTING, 2005).

Em paralelo com esses acontecimentos em 1979 foi fundada a Society of
Environmental Toxicology and Chemistry — SETAC na América do Norte uma

organizacdo profissional sem fins lucrativos, com o objetivo de realizar uma
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comunicacao interdisciplinar entre cientistas-biélogos, quimicos, toxicologistas, bem
como cientistas e engenheiros ambientais e outros interessados em questbes
ambientais.

No contexto atual, a SETAC tem grupos de trabalho em todo o mundo. Um dos
campos que trabalha € a ACV, o qual deu grandes avangos em questdes
metodoldgicas por conta desta sociedade. Um dos documentos que a SETAC
publicou foi o denominado “Guidelines for Life-Cycle Assessment: ‘A Code of
Practice’, destinado a “[...] fornecer diretrizes para realizar e relatar estudos de ACV,
de forma responsavel e consistente” (SETAC, 1993). A partir deste documento e
discussbes subsequentes, de 1997 a 2000, a International Organization for
Standardization — ISO desenvolveu a série de Normas ISO 14040, que padronizou
as etapas e diretrizes para aplicacdo da ACV, seguida pelas ISO 14041:1998, 1SO
14042:2000 e 1SO 14043:2000. Atualmente, com a criagcdo de grupos de pesquisa
na area e o estabelecimento da UNEP (United Nation Environment Programme)
sobre a Inciativa do Ciclo de Vida ( Life Cycle Initiative), busca-se aprimorar a
técnica e reduzir as incertezas envolvidas em suas diversas etapas, principalmente
no ambito regional (SOUZA, 2010).

A harmonizada normalizacdo do uso da metodologia, 0 aumento da credibilidade
dos resultados e a virada do milénio, generalizou o uso da ACV entre 0 governo e a
indUstria nos paises mais industrializados da Europa, Norte da América e Asia.
Atualmente, as industrias usam ACV focando e comparando as alternativas no
produto em desenvolvimento para divulgacdo ao publico, a tomada de decisdo em
gestdo ambiental e para o governo.

A fim de padronizar o tipo de informacBes e possibilitar seu compartilhamento, a
Unido Europeia possui um projeto de harmonizacao: a Plataforma Internacional do
Ciclo de Vida, na qual o Brasil tem participagdo (UNEP/SETAC, 2005).

3.3.2 Conceito

A partir das leituras realizadas para este estudo elencou-se alguns conceitos dos
estudiosos no assunto ACV.
A ACV, originalmente definida pela SETAC (1991). como sendo:

processo para avaliar as implicagbes ambientais de um

produto, processo ou atividade, através da identificacdo e



guantificacdo dos usos de energia e matéria e das emissdes
ambientais; avaliar o impacto ambiental desses usos de
energia e matéria e das emissdes; e identificar e avaliar
oportunidades de realizar melhorias ambientais. A avaliacao
inclui todo o ciclo de vida do produto, processo ou atividade,
abrangendo a extracdo e o processamento de matérias-primas;
manufatura, transporte e distribuicdo; uso, reuso, manutencao;
reciclagem e disposicao final (sic).
Para Chevalier e Le Téno (1996), a ACV é um modelo conceitual que ainda esta
evoluindo e envolve duas fases: a fase de producdo de dados, compreendendo a
definicdo da meta, inventario e os estagios de classificacdo e, a fase de utilizacdo de
dados, que inclui uma etapa de avaliacdo, cujo objetivo € avaliar um produto de
qualidade ambiental global, e uma confiabilidade dos resultados e analise de
aprimoramento do produto.
Segundo Chehebe (1997), a ACV é uma ferramenta para avaliacdo dos aspectos
ambientais e dos impactos potenciais associados aos produtos, que Ssao
considerados desde a retirada da natureza das matérias-primas que entram no
processo produtivo (bergo) até o produto final (timulo).
De acordo com Caldeiras-Pires et al. (2005), a ACV consiste em uma metodologia
cientifica, que utiliza multicritérios, abrangendo analises ambientais, econémicas e
sociais de forma quantitativas com a maxima precisdo do quanto estd sendo gasto
de matérias-primas e de energia de um determinado produto, processo ou Sservigos.
Em 2006, a NBR I1SO 14040 padronizou a ACV como uma metodologia que avalia
ambientalmente um produto, bem, processo ou atividade em todas as suas etapas,
desde a extracdo da matéria prima utilizada, passando pelos processos produtivos
para a sua obtencéo, transportes e utilizacdo até a etapa de reuso, reciclagem ou
disposicéo final dos seus residuos — avaliacdo ambiental do berco-timulo.
Nos estudos de Pegoraro (2008), a ACV é uma metodologia empregada para avaliar
o desempenho ambiental de um dado produto, processo e ou atividade econémica,
pois considera uma grande quantidade de aspectos ambientais desde a extracao
dos recursos naturais até o retorno dos mesmos ao meio ambiente. Para Sousa

(2008), a ACV é uma ferramenta técnica utilizada para o estudo das cargas
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ambientais associadas aos diversos estdgios de um sistema de produto, pelo
levantamento e quantificacdo da energia e dos materiais necessérios (entradas) e
dos residuos e emissdes liberados ao meio ambiente (saidas).

Para Finnveden et al. (2009), a ACV é uma ferramenta para avaliar os impactos
ambientais e 0s recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um produto, ou seja,
desde a aquisicdo de matérias-primas, por meio de fases de producado e de uso, a
gestao de residuos.

Com a atualizacdo da NBR ISO 14040 e 14044 ambas em 2009, conceituam a ACV
como sendo uma técnica que enfoca 0s aspectos ambientais e 0s impactos
ambientais potenciais (uso de recursos naturais, incluindo o solo e as consequéncias
de liberacBes para o meio ambiente) ao longo de todo o ciclo de vida de um produto,
desde a aquisicdo das matérias-primas, passando pela producdo, uso, tratamento
pds-uso, reciclagem até a disposicéo final.

Para Rocha e Ugaya (2010), a técnica é eficaz para avaliacdo dos impactos
ambientais associados a um produto ou servico desde a extracao até o descarte.

De acordo com Macedo (2011), a ACV é uma ferramenta utilizada para analise dos
impactos ambientais dos materiais de construcdo, por meio da avaliacdo do
comportamento ambiental do material do “ber¢o” ao “tumulo”.

Para Piekarski et al. (2012), a ACV avalia os aspectos e impactos potenciais
associados a produtos, processos e servicos mediante a associacdo dos dados do
inventario do ciclo de vida a categorias de impacto especificas, num processo que
consiste na Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Neste estudo foi utilizado o conceito que ACV é uma técnica de avaliacdo ambiental
para produtos, processos ou atividades. Esta técnica identifica e quantifica os fluxos
de energia e materiais ao longo de toda a vida destes produtos, processos ou
atividades. Em um estudo de ACV pode ser calculado para uma operagao unitaria
ou para todo o processo de producdo, desde a extracdo da matéria-prima
necessaria ao processo produtivo, passando pelo transporte, utilizacdo e até o
descarte pds-uso, considerando o seu desempenho ambiental ao ser descartado,

reutilizado ou revalorizado.



3.3.3 Estrutura metodologica da ACV

De acordo com a ABNT (2009a), a ACV possui quatro fases principais: definicdo do
objetivo e escopo, analise de Inventario, avaliacdo de Impacto e interpretacdo. Na

Figura 1 mostra-se a interagédo dessas fases de ACV.
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Figura 1 — Interacéo das fases de ACV
Fonte: ABNT (2009a)

Para descrever as fases de uma ACV serd utilizado como referéncia o guia geral
para ACV, usado pelos maiores estudiosos no assunto, denominado International
Refence Life Cycle Data System (ILCD) Handbook - Analysis of existing
Environmental Impact Assessment methodologies for use in Life Cycle Assessment
(EC-JRC, 2010a) com a missdao de fornecer suporte técnico e cientifico aos

profissionais.

A fase do objetivo e escopo

Na fase do objetivo € definida a aplicacdo pretendida, métodos, afirmacbes e
limitacdes de impacto, razdes para levar adiante o estudo e as decisdes de contexto.
Além disso, define-se o publico alvo, quais comparagfes que pretendem ser aberta
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ao publico, qual a comissdo de estudo e quais os atores influentes. Em um estudo
de ACV o objetivo é definido inicialmente por meio da funcdo ou servigo que devem
ser fornecidos.

O escopo do estudo por sua vez, é a fronteira do sistema do produto, processo ou
atividade (tipos de entradas e aplicacbes). Este escopo pode ser tecnologico ou
temporal e os seus parametros sdo definidos na avaliagdo. Se o estudo é
comparativo, como a maioria das aplicacées de ACV séao, para uma justa afericao, é
essencial que os sistemas 0s quais estdo em comparacao fornecam efetivamente a
mesma funcdo ao usuario. A funcdo a ser fornecida pelo sistema deve ser
meticulosamente descrita em termos qualitativos e quantitativos na unidade
funcional que define o fluxo de referéncia do estudo. Ainda no escopo deve ser
realizado um quadro inicial de modelagem do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), os
critérios decorrentes das fronteiras do sistema e o corte do estudo, quais sao as
bases de pontos “midpoints” e “endpoints”, a capacidade dos dados de ICV para
representar os impactos ambientais de um sistema por meio da representatividade
(tecnolégico, geografico ou temporal) ou adequacdo (processo verdadeiro do

sistema analisado).

A fase de anélise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A fase de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) requer coleta de dados, aquisicdo e
modelagem do sistema que devem ser realizados de acordo com o obijetivo,
satisfazendo os requisitos do escopo. Esta fase é realizada por meio de processos

iterativos:

. Identifica-se o processo dentro do limite do sistema
Estes processos podem ser de modelagem atribuicional ou consequencial.
A modelagem atribucional visa representar a realidade do processo do sistema
analisado e as fases do ciclo de vida.
A modelagem consequencial visa processos que sdo afetados por “grandes’
mudancgas.

o Planejamento da coleta de dados
Neste planejamento é feita a coleta dos dados do sistema de primeiro plano, dos

dados dos modelos atribucionais e consequenciais, dos dados médios plurianuais ou



dados genéricos, das fontes de dados primarias e secundarias, foco na maioria dos
dados e das informacdes relevantes.

o Coleta da unidade de processo dos dados do ICV
Na coleta da unidade de processo inicia-se com a orientacéo principal da coleta de
dados bruta para a obtencéo dos processos unitarios. Primeiramente, é feita a coleta
de dados basicos para processos unitarios; descreve se 0 que O pProcesso unitario
modelado representa; tipos de informacdo e dados especificos; atribui se valor de
referéncia do fluxo de referéncia, representa se as condi¢cdes de operacéo; verifica
se os limites legais; lista se os tipos de entradas e saida de fluxos de coletas; os
futuros processos e fluxos elementares, o carater global dos métodos de provisdes
para tipos de processos especificos.

. Desenvolvimento de dados de ICV genéricos
Os desenvolvimentos de dados de ICV, especialmente, ocorrem onde dados médios
ou especificos ndo estdo disponiveis, normalmente devido a restricdes no acesso a
dados ou orcamento.

o Selecao de coleta de dados de ICV secundéria
A selecao de dados secundérios sdo os dados que ndo sao baseados em medicdes
do respectivo processo. A coleta de dados secundéarios é derivada de patentes
secundarias que ndo sao as do sistema, mesmo que sejam as do proprio operador
do processo, estes dados secundarios devem estar claramente identificados no
processo de inventario.

o Média dos dados de ICV
A média é realizada incluindo o desenvolvimento da producdo, fornecimento e
consumo de misturas.

. Modelagem do sistema
Na modelagem, as lacunas de dados relevantes devem ser preenchidas
metodologicamente, as de baixa relevancia devem ser apresentadas com conjuntos
de dados suficientemente consistentes cumprindo os requisitos de qualidade global.
Existem duas abordagens principais nas ferramentas de software amplamente
utilizadas: as abordagens de fluxo de processo e as abordagens da matriz. Na
primeira a conexao e feita manualmente ou semiautomatica por meio das entradas e

saidas do produto e os fluxos de residuos do mesmo. Na segunda a conexao ¢ feita

63



automaticamente, desde que todos os conectados, fluxos de residuos nas entradas
e saidas do processo do produto sejam de nomes idénticos.
Para todos os processos os parametros sao definidos e parametrizados.

o Multifuncionalidade dos processos em modelagem atribucional
Os casos de multifuncionalidade tém de estar de acordo com o objetivo do estudo.
Isto significa que ndo ha uma livre escolha entre alocacdo ou substituicdo, mas o
objetivo do estudo que define a abordagem que € teoricamente apropriada.

o Calculo dos resultados de ICV
Os caélculos dos resultados sdo a soma das entradas e saidas de todos os
processos dentro dos limites do sistema. Se estes sistemas sao inteiramente
modelados, apenas o fluxo de referéncia (produto final) e os fluxos elementares

permanecem no inventario.

A fase de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Nessa fase de AICV os resultados coletados séo avaliados e relatados no inventario.
As entradas e saidas dos fluxos elementares sédo traduzidas em resultados de
impacto de indicadores e o0s impactos potenciais sdo analisados, tais impactos
podem ser causados por intervencdes que cruzam a fronteira entre a tecnoesfera e
a ecoesfera que muitas vezes acontecem nas etapas de destino e exposigéao final.

A AICV prepara a entrada adicional para a fase de interpretacdo do estudo, Esta é
dividida em elementos obrigatérios e elementos opcionais. Os elementos
obrigatérios sdo: selecdo das categorias de impacto, classificacdo e caracterizacao
(sendo este ultimo a ser analisado com maior abrangéncia, neste estudo) e o0s
elementos opcionais sao normaliza¢do, agrupamento e ponderacao.

Para a avaliacdo de uma edificagcdo recomenda-se utilizar indicadores para verificar
categorias de impacto tais como: consumo de materiais, consumo de energia,
consumo de agua, geracao e liberacdo de residuos, uso e ocupacédo do solo e
gualidade do ar interior (KLEIN, 2002).

A fase de interpretacao

Nessa fase avalia se os resultados da andlise de inventério e avaliacdo de impacto

para selecionar o produto preferido, processo ou atividade com uma compreensao



clara das incertezas e suposi¢bes utilizadas para gerar os resultados. E um

procedimento iterativo e sistematico por meio de trés elementos:

o identificacdo dos pontos significativos que pode ser: categorias dos

dados de inventério, tais como, energia, emissdes, residuos, entre outros;

o avaliacdo de plenitude, sensibilidade e consisténcia;
o as conclusdes, recomendacdes e relatorio.
o A partir da estrutura metodoldgica da ACV mostrada anteriormente,

este trabalho centraliza na fase de AICV

3.3.4 Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Uma das fases considerada importante para a interpretacdo dos resultados da ACV
€ a AICV. Nesta fase sdo utilizados métodos de avaliacdo ou caracterizagdo que
consideram os impactos ambientais globais e ou relativos a regibes especificas
(PEGORARO, 2008). Esses métodos podem variar os modelos de caracterizagéo,
as categorias de impacto disponiveis para a avaliacdo e o alcance final dos
resultados (ZANGHELINI et al., 2012). Em sua maioria, esses métodos sao
desenvolvidos na Europa e suas aplicacdes factiveis em todo o mundo (MENDES,
2013).

3.3.4.1 Fatores de caracterizacao

Na fase de AICV as substancias sao avaliadas de acordo com sua capacidade de
gerar impactos ao meio ambiente, ou seja, ap0s sua emissao, elas podem agir
diretamente sobre o meio e/ou sofrer transformacfes que podem gerar
consequéncias sobre a salde humana, a qualidade do meio e na disponibilidade de
recursos A isto chama se a “lei da causa e efeito” (JOLLIET et al., 2010; SOUZA,
2010). A causa sao 0s aspectos ambientais que interagem com o meio ambiente, e
os efeitos sdo as alteracdes bioldgicas, fisicas e quimicas, associados a uma dada

categoria de impacto, que podem ocorrer entre os resultados do ICV e os
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indicadores intermediarios e/ou ao (s) ponto (s) final (is) de uma categoria (ABNT,
2004).

Ao realizar a etapa de AICV séo sugeridos 0s elementos obrigatérios e os elementos
opcionais, (ABNT, 2009b). O Quadro 1 apresenta o0s elementos obrigatorios e

opcionais para a etapa de AICV.

Selec¢édo das categorias de impacto

Elementos Obrigatdrios Classificacéo

Caracterizagéo*

Normalizacéo

Elementos Opcionais Agrupamento

Ponderacéo

Quadro 1 - Etapas de AICV
Fonte: ABNT (2009b)

Neste estudo, analisou-se o0 elemento obrigatério Caracterizagdo*, para
correlacionar os critérios utilizados pelas certificacbes ambientais.

O potencial de impacto para cada categoria € o valor agregado das trocas
ambientais multiplicadas pelos respectivos fatores de equivaléncia, os chamados
“fatores de caracterizagao”. Na fase de caracterizacdo da AICV, os fatores de
caracterizacéo séo calculados de acordo com seu potencial de impacto.

Portanto, ao se escolher um ou mais métodos de caracterizacdo para a fase de
AICV deve-se levar em consideracdo as categorias de impacto, os indicadores
destas categorias e os fatores de caracterizacdo utilizados nestes métodos. O
Quadro 2 exemplifica os termos definidos nos elementos obrigatorios da AICV.

Para cada substancia, o caminho da resposta para a causa esquematica necessita
ser desenvolvida para descrever o mecanismo ambiental da substancia emitida. Ao
longo deste mecanismo ambiental, o resultado do indicador de categoria pode ser

escolhido, quer seja em nivel “midpoint” ou em “endpoint”.



Termo Exemplo

Categoria de impacto Mudanca climéatica

Quantidade de gases de efeito estufa por

Resultados do ICV . .
unidade funcional

Indicador de categoria Forcamento radiativo infravermelho

Resultado do indicador de categoria Kg CO2 — equivalentes

Potencial de aquecimento global para cada gas

Fator de caracterizagao de efeito estufa (Kg CO2 — eq / Kg gés)

Quadro 2 — Exemplos dos termos definidos nos elementos obrigatérios da AICV
Fonte: ABNT (2009b)

Caracterizacdo intermediaria — midpoint

O “midpoint” ou abordagem orientada ao problema traduz impactos em termos
ambientais, tais como as alteracdes climaticas, a acidificacdo, toxicidade humana, e
outros.

A caracterizacdo intermediaria, as entradas do sistema sao multiplicadas por seus
respectivos fatores de caracterizacdo, de forma a se obter o resultado do indicador
de impacto (SOUZA, 2010). A Equacédo 1 representa a formula geral para o calculo

do indicador de impactos.

[; = XsFlg; Mg (1)

onde I; € o resultado do indicador para a categoria i; Fl; representa o fator de
caracterizacdo intermediario para a substancia s, na categoria i; e M; € massa ou
quantidade de substéncia s. O fator de caracteriza¢do intermediario, Fl;, exprime a
contribuicdo e importancia de cada uma das substadncias em uma categoria
especifica, em relacéo a substancia de referéncia daquela categoria (JOLLIET et al.,
2010).
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Caracterizacdo de danos — endpoint

A categoria de impacto por “endpoint”, também conhecida como a abordagem
orientada ao dano, traduz os impactos ambientais em questfes de interesse, tais
como a saude humana, meio ambiente e recursos materiais.

Na caracterizagao de danos ("endpoint”), permite avaliar a contribuicdo ambiental de
cada uma das categorias intermediarias em relacdo a uma ou diferentes categorias

de danos, como mostrado na Equacéao 2.

Dg =2iFD;q.1; (2)

na qual o D, € o resultado do indicador de danos; FD; ; € o fator de caracterizagéo
de danos da categoria i em relacdo a categoria de dano d; e I; € o resultado do
indicador intermediario para a categoria intermediaria i. Exemplificados na Figura 2.

A UNEP (2011) relacionou as principais intervengdes correlacionadas com o0s

“midpoints” e os “endpoints” mostrados na Figura 2.



Intervengoes do Catggonas dt_e,lr.npacto Categorias de impacto de dano
intermediarias

meio ambiente Pontos “midpoints” Pontos “endpoints

Mudancas climaticas

Extracao de
matéria-prima

Esgotamento dos Recursos T

Uso da terra

Emissoes (no

jpr, agua e solo) Uso da agua 2
]
1Y
)

HToxicidade humana Esgotamento de Recursos o
o
gt e o
Diminuicao de ozénio
Modificagdo v Q,
fisica da area o

natural (por exemplo
a conversao da
terra)

Criagao do ozdénio
Fotoquimico

Ecotoxicidade

Eutrofizagdo 7

Acidificagao

Qualidade do Ecossistema

Ruido

(]

Biodiversidade

Figura 2 — Principais Interven¢des do meio ambiente correlacionadas com os efeitos
ambientais e as areas de protecao
Fonte: adaptado de United Nation Environment Programme (2011)

3.3.4.2 Ferramentas de analise para estudos de ACV

Com a implementacg&o das normas ISO 14000, a ACV foi formalizada. Essas normas
sdo susceptiveis de certificacdo, estabelecem orientacdes para a constituicdo dos
inventarios considerando os limites dos estagios do ciclo de vida, unidades dos
processos e entrantes e efluentes. Também propéem estudos comparativos de
resultados, procedimentos para calculos, coletas de dados e interpretagbes. As
orientacdes evidenciam a necessidade primordial de uma infraestrutura de base
informacional constituida sobre critérios de integralidade, confidencialidade e
disponibilidade, além de caracterizar um complexo do trato da informacdo (GOMES,
2011). Como mostrado anteriormente as fases de ACV precedem informacdes sobre

os limites do sistema, sobre as metas e métricas da analise, sobre o nivel de
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detalhamento e os atributos dos dados coletados. As ferramentas de andlise sao
necessarias para a realizacdo do estudo de ACV juntamente com o método
escolhido a ser utilizado como base de dados. Segundo uma analise de mercado
basica, no Quadro 3 sdo mostradas as ferramentas de analise mais utilizadas

comercialmente, tais como, Umberto, SimaPro, BEES, Gabi, TEAM e LCA it.

Software Origem Fabricante Licencas a%t;‘sgsris
BEES 3.0 EUA NIST 200 230

GaBi 4.0 Alemanha IKP PE 220 2500

LCA it Australia Ekologiks 100 106
Umberto 6.1 Alemanha Ifu Hamburg GmH 700 2700
SimaPro 6.0 Holanda Pré consultant 300 300

Team 4.0 Franca Ecobilan 90 7000

Quadro 3 — Ferramentas de analise de ACV mais utilizadas comercialmente
Fonte: Autora

O software BEES realiza um procedimento sistematico para mensurar e avaliar 0s
impactos que um produto ou material utiliza uma grande quantidade de fluxos e um
banco de dados extensos (BEES, 2013).

O Software GaBi constroe balancos de ciclo de vida. O GaBi possibilita uma anélise
estruturada e complexa, além disso possui problemas de ordem técnicas como falta
de praticidade na operacionalizacdo, necessitando de um especialista para realizar
um estudo completo e atender a todos os pontos exigidos pela ferramenta (GABI,
2013).

O software LCA it (Life Cycle Assessment it) possui uma base de dados incluindo
fatores de caracterizacdo e de ponderacdo. Os dados de ACV neste software sao
documentados de acordo com o formato SPINE, permitindo comunicar a informacgéao
a outras partes eletronicamente, de forma transparente e rapida. Os dados,
incluindo a documentagéo, podem ser exportados ou importados de outros
softwares. Os fluxos do processo e fatores de analise de impacto podem ser
importados de qualquer planilha de calculo ou programa de analise de impacto ou

programa de processamento de texto.



O software Umberto modela, calcula e visualiza materiais e sistemas de energia.
Facilidade de uso e apresentacdo de resultados claros em forma de graficos
diagramas ou tabelas (UMBERTO, 2010).

O software SimaPro recolhe os dados, modela e analisa os ciclos de vida
complexos de produtos e servigos, de forma sistematica e transparente, de acordo
com os principios da norma ISO 14040, (SIMAPRO, 2007).

O software Team seleciona e defini as entradas e saidas dentro do menor nivel de
processo ou unidade usando a barra de ferramentas do software. Os fluxos podem
ser definidos por valores ou variaveis e equacdes. As unidades estdo associadas

com cada uma das variaveis e podem ser definidas pelo usuério.

3.3.4.3 Métodos de caracterizacao

No Brasil houve tentativas de estudos nesse sentido de aprimorar os fatores de
caracterizacdo voltados para o contexto nacional. O trabalho de Pegoraro (2008)
propbs desenvolver um método para calculo de fatores de caracterizacdo a serem
utilizados na AICV realizada no Brasil, 0 modelo proposto contemplou a categoria de
impacto, Toxicidade Humana. A verificagdo do modelo foi realizada com os fatores
de caracterizacdo de uma substancia cancerigena (hexaclorobenzeno) e outra ndo
cancerigena (naftaleno) em situacao ficticia. Os resultados mostraram a viabilidade
do desenvolvimento desses fatores de caracterizacdo para outras substancias
quimicas para o Brasil.

Outra pesquisa com o intuito de melhoria para o contexto nacional foi o trabalho de
Souza (2010), no qual foi proposto um modelo de caracterizacdo de impactos do uso
da terra, segundo indicadores de biodiversidade, em AICV para o Brasil. O modelo
utilizou dois grupos potenciais de indicadores, espécies e ecossistemas para 0
calculo de fatores de caracterizacéo para ecorregides brasileiras.

Uma pesquisa relevante neste sentido foi a de Pavan (2014), o qual teve o objetivo
de analisar a aplicabilidade e a regionalizagdo dos principais modelos de
caracterizacdo de impactos do uso da terra para a ACV no Brasil. Uma das
contribuicbes do trabalho refere-se a seis modelos de aplicabilidade global, que

apresentam robustez cientifica e relevancia ambiental satisfatéria para a avaliacao
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dos impactos nos servigos ecossistémicos e na biodiversidade. Por outro lado ainda
existe o desafio da regionalizagdo de modelos de caracterizagdo para impactos do
uso da terra sobre 0s servi¢os ecossistémicos no panorama da ACV (PAVAN, 2014)
De acordo com uma pesquisa realizada por Souza (2010), existe um numero
representativo no Brasil de estudos entre teses e dissertagdes referentes ao tema
ACV, AICV e ICV, em sua maioria para a aplicacado da ferramenta em estudos de
caso e pouco estudo de viabilidade das melhorias da ferramenta ACV no contexto

nacional, como mostra o Quadro 4.

Método de AICV Fabricante Origem Ano Aplicabilidade
Swiss Ecoscarcity | Suica E2+ESU-services | 1990 Global e Suiga
CML 2002 Holanda CML 1992 Global e Europa
EDIP97 — Dinamarca DTU 1997 Global
EDIP2003 Dinamarca DTU 1997 Global e Europa
Eco-indicator 99 Holanda PRé 1999 Global, Europa e
Suica
ReCiPe Holanda RUN+PRé+ 2000 Global e Europa
CML+ RIVM
ESP 2000 Suécia VI 2000 Global
IMPACT 2002+ Suica EPFL 2002 Europa
LIME Japao AIST 2003 Global e Japao
TRACI USA US EPA 2003 Global, América do
Norte e EUA
LUCAS Canada CIRAIG 2005 Global e Canada
USEtox Franca UNEP-SETAP 2005 Global
MEEuUP Holanda VhK 2005 Europa
Impact World+ Canad4, EUA, CIRAIG, Ann 2012 Global
Dinamarca, Suica Arbor, Quantis,
DTU, EPFL e
Cyleco

Quadro 4 — Métodos de AICV
Fonte: JOINT RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN COMMISSION — EC — JRC (2010a);

MENDES (2013)



Para este estudo foram levantados os principais métodos utilizados mundialmente e
as caracteristicas dos mesmos, sao eles: Swiss Ecoscarcity, CML 2002, EDIP97,
EDIP2003, Eco-indicator 99, ReCiPe, EPS 2000, IMPACT 2002+, LIME, TRACI,
LUCAS, USEtox, MEEUP, Impact World+. Apos sédo selecionados os métodos com
aplicabilidade global de forma a elencar posteriormente as categorias de impacto
ambiental para serem analisadas no ambito das categorias das CAE.

Swiss Ecoscarcity

Swiss Ecoscarcity ou Ecological Scarcity € um método que usa eco fatores ao invés
de fatores de caracterizacdo para célculo dos potenciais de impacto (MENDES,
2013). Foi desenvolvido em 1990 na Suica e atualizado em 1997 e 2005. Os fatores
ecolégicos inicialmente foram desenvolvidos para a regido da Suica e entdo,
expandidos conjuntos de eco fatores para paises como Bélgica e Japdo (UNEP,
2010).

As categorias de impacto tem abordagem combinada de midpoint e endpoint com
aplicabilidade global para as categorias Mudanca climatica e Deple¢do de ozénio e
aplicabilidade regional para a Suica para as categorias Formacdo de oxidantes
fotoquimicos, Efeitos respiratorios, Emissdes para o ar, Emissdes para agua de
superficie, Cancer proveniente de radionuclideos emitidos no mar, Emissdes para
aguas subterraneas, Emissdes para o solo, Residuos, Consumo de agua, Consumo
de areia / cascalho, Fontes de energia primaria, Disruptores enddcrinos, Perda de
biodiversidade por uso da terra (EC-JRC, 2010a).

CML 2002

O método holandés Centrum voor Milieukunde van de Universiteit Leiden (CML) foi
desenvolvido em 1992, em parceria com a Organizagcdo Holandesa para Pesquisa
Cientifica Aplicada (TNO) e com o Escritério de Combustiveis e Matérias-Primas
(Bureau B & G), (GUINEE, 2001). O CML tem categorias de impacto com

abordagem midpoint as quais alcancam todas as emissfes e recursos relacionadas
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aos impactos para os quais praticas e modelos de caracterizacdo aceitaveis estao
disponiveis (GUINEE et al., 2001).

O meétodo tem aplicabilidade global para quase todas as categorias, sdo elas:
Deplecdo de recursos abidticos, uso da Terra, mudanca climatica, deplecdo do
0zb6nio estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade aquética (dgua doce),
ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade terrestre, eutrofizagdo (MENDES,
2013). Outras categorias dependendo dos requisitos de estudo, como: perda de
funcdo de suporte a vida, perda de biodiversidade, impactos da radiacao ionizante,
mau cheiro de ar, ruido, calor residual, acidentes, letal, ndo letal, deplecao de
recursos bidticos, dessecacdo, mau cheiro da dgua. As categorias formacao de foto-
oxidantes e acidificacdo sdo aplicaveis ao contexto europeu (EC-JRC, 2010a;
GUINEE et al., 2001).

EDIP
Método desenvolvido na Dinamarca por meio do programa Danish EDIP da
Universidade Técnica da Dinamar (DTU), cinco industrias dinamarquesas,
Confederacdo das Industrias Dinamarquesas e a Agéncia de Protecdo Ambiental
Dinamarquesa, financiado pelo Minitério do Meio Ambiente da Dinamarca,
Environmental Design of Industrial Products (EDIP 97) primeira versdo (WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 1997).

O EDIP 97 tem aplicabilidade global nas categorias de impacto Aquecimento Global,
Deplecédo de ozobnio, Acidificacdo, Enriquecimento de nutrientes, Formacdo de
ozbnio fotoquimico, Toxicidade humana, Ecotoxicidade, Consumo de recursos,
Ambiente de trabalho. A versdo posterior de 2003, o EDIP 2003 tem categorias em
sua maioria de aplicabilidade para a Europa: Acidificacdo, Eutrofizacdo terrestre,
Eutrofizacdo aquatica, Formagdo de ozo6nio fotoquimico, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade e ruido. As categorias de impacto Aquecimento global e deple¢éo de
oz6nio tem aplicabilidade global.

A abordagem do EDIP 97 e EDIP 2003 sao midpoint desenvolvido para dar suporte
as analises ambientais de produtos industriais em desenvolvimento e fornecer

fatores de caracterizagao espacialmente diferenciados (MENDES, 2013).



Eco-indicator 99

Método holandés desenvolvido como parte da Politica Integrada de Produto do
Ministério Holandés de Moradia, Planejamento Espacial e Ambiental (VROM). Sua
primeira versao foi o Eco-Indicator 95, amplamente utilizado por projetistas e em
empresas. Utilizava abordagem de distancia entre o valor atual do efeito e o ideal.
Esta questéo foi criticada por especialistas da area e também por ndo contabilizar
alguns aspectos ambientais (GOEDKOOP, SPRIENSMA, 2001).

A versdo Eco-indicator 99 introduz abordagem em funcdo dos danos (endpoint),
apresentando relagdo entre o impacto e os danos para a saude humana ou
ecossistema. As categorias de impacto tem aplicabilidade em sua maioria para a
Europa: Carcinogénicos, Inalaveis organicos, Inalaveis inorganicos, Radiacéo
ionizante, Ecotoxicidade. Para a aplicacado regional da Holanda tem a categoria
Acidificacdo e eutrofizacdo combinadas e além destas, tem a categoria Uso da terra
aplicavel a regido da Suica. As restantes categorias tem aplicabilidade global, tais
como: Mudancas climaticas, Deplecdo da camada de ozbnio, Recursos minerais,

Recursos fosseis.

ReCiPe

O método ReCiPe holandés, foi desenvolvido em 2000 partir dos métodos Eco-
indicator 99 e CML 2002. A abordagem das categorias sdo midpoint e endpoint em
uma estrutura comum, na qual ambos os indicadores possam ser usados, de acordo
com o que os especialistas em ACV almejavam (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001).
As categorias de impacto avaliadas pelo método com aplicabilidade global sdo
Mudanca climética, Deplecdo de o0zbnio, Esgotamento de recursos fosseis,
Esgotamento de recursos minerais, Esgotamento de recursos de agua doce. As
categorias aplicaveis a Europa sdo Acidificacdo terrestre, Eutrofizacéo (dgua doce e
marinha), Toxicidade humana, Formacdo de oxidantes fotoquimicos, formacédo de
matéria particulada, Ecotoxicidade (terrestre, agua doce, marinha), Radiacao
ionizante, Uso da terra agricola, Uso da terra urbana, Transformacéo da terra natural
(EC-JRC, 2010a).
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EPS 2000

O método sueco Environmental Priority Strategies in product development (EPS) foi
desenvolvido em 2000 no Centro para Avaliacdo Ambiental de Sistemas de Produtos
e Materiais (CPM), da Universidade de Tecnologia Chalmers e com participagédo das
industrias (STEEN, 1999a, 1999b).

O EPS 2000 é um método de avaliacdo endpoint, desenvolvido para apoiar a
escolha entre dois conceitos de produto. Os indicadores de categoria sdo escolhidos
para este fim e sua aplicabilidade em maioria é global, sendo apenas a categoria de
impacto Parcela de extincdo de espécies com abrangéncia para a Suécia (EC-JRC,
2010a; STEEN, 1999a).

As categorias de impacto abordadas pelo método com aplicabilidade global séo:
Saude humana, Expectativa de vida, morbidade grave e sofrimento, morbidade,
Incdbmodo grave, Incbmodo, Ambiente natural, Capacidade de producdo agricola,
Capacidade de producdo de madeira, Capacidade de producédo de peixe e carne,
Capacidade de cations de base, Capacidade de producdo de &agua potavel,
Consumo de recursos naturais, Esgotamento de reservas de elementos,
Esgotamento de reservas fésseis (gas), Esgotamento de reservas fésseis (petrdleo),
Esgotamento de reservas fésseis (carvado), Esgotamento de reservas minerais.

IMPACT 2002+

Método desenvolvido na Suica IMPact Assessment of Chemical Toxics (IMPACT
2002+) em 2002 com escopo de aplicacdo valido para a Europa e abordagem
midpoint e endpoint (JOLLIET et al., 2003). Este método foi desenvolvido em
parceria com os desenvolvedores do método LIME (EC-JRC, 2010a) e algumas
categorias de impacto sdo adaptadas de outros modelos, como o Eco-indicator 99 e
do CML 2002 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001; GUINEE et al., 2001; JOLLIET et
al., 2003).

O meétodo trabalha com as categorias de impacto Toxicidade humana, Efeitos
respiratorios, Radiacdo ionizante, Deplecdo de o0zo6nio, Formacdo de 0z06nio
fotoquimico, Ecotoxicidade terrestre, Acidificacdo aquatica, Eutrofizacdo aquatica,
Acidificacédo e eutrofizacéo terrestre, Ocupacdo da terra, Aquecimento global, Uso

de energia nao renovavel, Extracdo mineral, todas aplicaveis a regido da Europa.



LIME

O sistema LIME (Life-cycle Impact assessment Method based on Endpoint
modeling), foi criado para o contexto do Japao, em 2003, por meio do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia Industrial Avangada (AIST) e em cooperagdo com
o Comité de Estudo de Avaliacdo de Impacto de ACV (ITSUBO et al., 2004).

O método LIME desenvolvido para as condi¢cdes naturais e humanas japonesas e
aborda danos associados ao ambiente artificial (EC-JRC, 2010a). As categorias tem
abordagem combinada midpoint e endpoint. As categorias midpoint sdo: Poluicdo do
ar Urbano, Aquecimento global, Deplecdo da camada de o0zobnio, Toxicidade
humana, Ecotoxicidade, Acidificacdo, Eutrofizacdo, Formacdo de oxidantes
fotoquimicos, Uso da terra, Consumo de minerais, Consumo de energia, Consumo
de recursos bidticos, Poluicdo do ar interno, Geracdo de ruidos e Geragcdo de
residuos. As categorias endpoint avaliadas sdo: Estresse térmico, Malaria, Doencas
infecciosas, fome e desastres naturais, Catarata, Cancer de pele, Outro cancer,
Deficiéncia respiratéria, Biodiversidade (terrestre), Biodiversidade (aquatica),
Plantas, Bentos, Peca, Colheita, Materiais, Recursos minerais, Recursos energéticos
(EC-JRC, 2010a).

As categorias com aplicabilidade global sdo Aquecimento global e Destruicdo da
camada de 0z6nio e as demais séo aplicaveis somente a regido do Japao (EC-JRC,
2010a).

TRACI

O método TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other
environmental Impacts) foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (US-EPA) em 2003 (BARE, 2002; UNEP 2010).

As categorias de impacto do método tem abordagem midpoint e foram selecionadas
com base no nivel de concordancia com a literatura existente na area, coeréncia
com os regulamentos e politicas da EPA, estado atual de desenvolvimento e o valor
reconhecido pela sociedade (BARE, 2002).
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A aplicabilidade global deste método é para as categorias Deple¢do de o0zbnio,
Aquecimento Global, Esgotamento de combustiveis fosseis. As categorias de
impacto Formacéo de fumaca, Acidificacdo, Eutrofizacdo sdo aplicaveis a América
do Norte. Aos Estados Unidos podem ser aplicaveis as categorias Saude humana
(carcinogénicos), Saude humana (ndo carcinogénicos) Saude humana (poluentes),
Ecotoxicidade, Uso da terra, Uso da agua (EC-JRC, 2010a).

LUCAS

Método canadense desenvolvido em 2005, pelo Centro de Pesquisa
Interuniversitario para o Ciclo de Vida de Produtos, Processos e Servicos (CIRAIG),
da Escola Politécnica de Montreal, LUCAS (LCIA method Used for a Canadian
Specific context) (EC-JRC, 2010a).

O método tem abordagem midpoint, que eventualmente podera ser desenvolvido
para o nivel endpoint, pois o0 modelo Impact 2202+ é referéncia para as categorias
de impacto ecotoxicidade e toxicidade, e fatores de caracterizagdo midpoint e
endpoint estdo disponiveis para essas duas categorias (TOFFOLETTO et al. 2005;
MENDES, 2013).

As categorias com aplicabilidade global sdo mudanca climéatica e deplecao de
ozbnio. As demais categorias sao aplicaveis a regido do Canada, sdo elas:
acidificacdo, neblina fotoquimica, efeitos respiratérios, eutrofizacdo aquatica,
eutrofizacdo terrestre, ecotoxicidade (aquatica e terrestre), toxicidade humana, uso
da terra, destruicdo de recursos abiéticos.

USEtox

Desenvolvido na Franca em 2005, por meio do grupo de trabalho sobre toxicos do
programa Iniciativa do Ciclo de Vida da UNEP — SETAC. O USETox € um método
com nivel midpoint, projetado para descrever o destino, exposicao e efeitos dos
produtos quimicos, fornecendo fatores de caracterizacdo recomendados para
apenas duas categorias de impacto. As categorias tem aplicabilidade global, que
sdo: Toxicidade humana e Ecotoxicidade de agua doce na avaliagdo de impacto do
ciclo de vida (HUIJBREGTS et al., 2010; MENDES, 2013).



MEEuUP

Em 2005 na Holanda, o MEEuUP (Methodology study for Eco-design of Energy-using
Products), foi desenvolvido por DG Enterprise, por meio da Comissao Europeia, com
o intuito de avaliar quais e em que medida diversos produtos consumidores de
energia cumprem determinados critérios que os tornam elegiveis para rotulagem CE,
sob o angulo do ciclo de vida (MENDES, 2013).

A abordagem das categorias de impacto € midpoint com aplicabilidade para o
contexto Europeu. As categorias utilizadas pelo método sédo: Consumo total de
energia bruta, Consumo de eletricidade, Consumo de agua (processos), Consumo
de agua para resfriamento, Residuos sélidos perigosos, Aquecimento global,
Destruicdo do ozénio estratosférico, Acidificacdo, Emissdo de poluentes organicos
persistentes, Emissdo de compostos organicos volateis, Emissfes de metais
pesados (ar), Toxicidade humana, Formacdo de particulas, Eutrofizacdo aquatica,

Emissbes de metais pesados (agua).

Impact World+

Em 2012 foi lancado o método IMPACT World+ em parceria com especialistas do
grupo de pesquisa CIRAIG, da Politécnica de Montreal (Canadd), Universidade de
Michigan (Estados Unidos), Ann Arbor (Estados Unidos), Quantis (Suica),
Universidade Técnica da Dinamarca — DTU (Dinamarca), Escola Politécnica de
Lausanne — EPFL (Suica) e Cycleco (Franca), com apoio financeiro da Fundacédo
Alcoa (MENDES, 2013).

A abordagem das categorias de impacto € midpoint e endpoint com aplicabilidade
global, que sado: Toxicidade humana, Oxidacao fotoquimica, Deple¢do da camada de
o0zo6nio, Aquecimento global, Ecotoxicidade, Acidificacao, Eutrofizacdo, Uso da agua,

Uso da terra, Uso de recursos.
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3.3.4.4 Métodos de caracterizacdo selecionados para o estudo

O levantamento dos métodos de AICV, conforme o resumo do Quadros 5 e 6,

mostra que os métodos EDIP 97, EPS 2000, USEtox, Impact World+, tem categorias

de impacto com aplicabilidade global. O método CML tem aplicabilidade global para

guase todas as 25 categorias, menos paras as categorias Formacgédo de foto-

oxidantes e Acidificacdo, as quais se aplicam somente a Europa.

CML EDIP 97 EDIP Eco- ReCiPe EPS IMPACT
2002 2003 indicator 2000 2002+
99
Categorias de Midpoint | Midpoint | Midpoint | Endpoint | Midpoint | Endpoint | Midpoint
Impacto e e
Endpoint Endpoint

Mudancgas X X X X X X
climéticas
Consumo dos X X X X X X X
Recursos
Uso da terra X X X X X X
Uso da agua
Toxicidade X X X X X X X
Humana
Diminuicdo de | X X X X X X
Ozbnio
Criacdo de X X X X X
Ozbnio
Fotoquimico
Ecotoxicidade | X X X X X X
Eutrofizagéo X X X X X X
Acidificacéo X X X X X X
Biodiversidade | X X

Quadro 5 - Métodos de AICV e principais categorias de impacto e nivel de abordagem
Fonte: adaptado de Mendes (2013)



Considerando as categorias principais utilizadas nos métodos os Quadros 5 e 6
fazem a sintese da relacdo dessas categorias com 0s métodos levantados,

mostrando o nivel de abordagem de cada método.

LIME TRACI LUCAS USEtox MEEuUP Impact Swiss
World+ Ecoscar
city
Categorias de | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Impacto Midpoint e Midpoint | Midpoint | Midpoint | Midpoint | Midpoint Midpoint
principais Endpoint e e

Endpoint | Endpoint

Mudancgas X X X X X
climéticas

Consumo dos X X X X X
Recursos

Uso daterra X X X

Uso da agua

Toxicidade X X X X X X
Humana

Diminuicédo de [ X X X X X
Ozobnio

Criacdo de X X X X X
Ozbnio

Fotoquimico

Ecotoxicidade [ X X X X X
Eutrofizagéo X X X X X
Acidificacéo X X X X X
Biodiversidade | X X

Quadro 6- Métodos de AICV e principais categorias de impacto e nivel de abordagem
Fonte: adaptado de Mendes (2013)

Os Quadros 5 e 6 mostram que 0os métodos levantados em sua maioria utilizam
categorias de impacto em nivel orientados ao problema, sao eles: CML 2002, EDIP
97, EDIP 2003, TRACI, LUCAS, USEtox, MEEUP ou combinando niveis orientados
aos problemas e danos, como o ReCiPe, IMPACT 2002+, LIME, Impact World+,
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Swiss Ecoscarcity. Observa-se nos Quadros 6 e 7 que os métodos Eco-indicator 99
e EPS 2000 s&o os unicos que trabalham somente com categorias orientadas ao
dano.

Considerando os métodos levantados no estudo e o objetivo da pesquisa sobre a
aplicabilidade da ACV no contexto brasileiro os métodos a serem relacionados com
as CAE escolhidos neste estudo sdo: CML 2002 (considerado de aplicabilidade
global, pois das 25 categorias, apenas duas sdo aplicaveis somente na Europa),
EDIP 97, USEtox, Impact World+.

3.3.5 Aplicagbes da ACV

A abordagem de ciclo de vida para produtos processo e atividades se expandiu por
todo o contexto global. Existem estudos aplicados principalmente na industria
(construcao civil, farmacéutica, produtos alimenticios, maquinario, mas também na
agricultura).

Para Silva (2003) os principais objetivos de um estudo de ACV sdo:

. Retratar, da forma mais completa possivel, as interacdes entre o
processo considerado e o ambiente;

. Contribuir para o entendimento da natureza global e independente das
consequéncias das atividades humanas sobre o ambiente;

o Produzir informacdes objetivas que permitam identificar oportunidades

para melhorias ambientais.

As aplicacdes da ACV para Silva (2003) sao:

o avaliacdo da adequacdo ambiental (uso eficiente de recursos e
reducdo de emissdes) de uma determinada tecnologia, processo ou produto;

o identificacéo de possibilidades de melhoria de um processo ou produto;
o comparacdo de alternativas tecnoldgicas, de processos ou produtos
diferentes, porém destinados a uma mesma funcao;

o geracdo de informacgOes para os consumidores e 0 meio técnico que

poderdo servir de base para rotulagem ambiental e, além disso, facilitar a



introducdo de um determinado produto no mercado ou, no extremo oposto,

sustentar o seu banimento.

No setor da construcédo civil para Silva (2003), a ACV é aplicada de maneira direta

ou indireta em cada item:

o avaliacdo de materiais de construcdo, para fins de melhorias de
processo e produto ou informacgao a projetistas (insercao de dados ambientais
sistematizados nos catalogos);

o rotulagem ambiental de produtos, concessao de uma marca a produtos
adequados ao uso e que atendem um conjunto de critérios ambientais, de
acordo com a ABNT (2006). A rotulagem pode ser certificada em trés niveis,
para se obter o rétulo de tipo Il é requisito principal o estudo de ACV de
acordo com as normas da séries ISO 14000 (SILVA, 2003; SILVA, 2007b).

A Unido Europeia encontra-se em um estdgio amadurecido no assunto,
apresentando exigéncias compativeis com relacéo aos produtos a serem importados
por eles. A iniciativa em ACV no Brasil € impulsionada pelas exportacdes e, assim,
seu desenvolvimento em territério nacional € mais forte em produtos passiveis de
exportacao, como siderurgica, produtos em madeira e biocombustiveis (CARVALHO,
2010).

3.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA NA CONSTRUCAO CIVIL E EM EDIFICIOS

A ACV pode ser aplicada nas fases de projeto de construgcéo, em trés niveis: (i) para
todo o edificio; (ii) para a comparacao entre sistemas funcionalmente equivalentes
(por exemplo, uma comparacao entre dois conjuntos de parede divisoria); (iii) para a
comparacdo de produtos concorrentes. Esta Ultima é a mais simples dos trés, o
resultado obtido é a partir da ACV do nivel de produto, considerando de forma

isolada seu impacto sobre a montagem do edificio ou conjunto de construcéo, deve
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ser usada com cautela na realizacao de fases do processo de desenvolvimento do
edificio, (SURABHI, 2010).

Dos estudos aplicados no contexto brasileiro, como contribuicdo para o setor da
construcgéo civil, podem ser citados os trabalhos de Bento et al. (2013) e Kalbusch
(2011).

Bento et al. (2013) realizaram uma analise de um edificio, com variacdo das classes
de resisténcia do concreto com os valores de C25 e C30, mantendo as dimensdes
dos componentes estruturais e C35 com a reducdo dos componentes. Nesse estudo
o resultado indicou a estrutura projetada com a classe de resisténcia C35, a que
menos impacta o0 meio ambiente e além, entre os custos das trés estruturas a C35
apresenta o menor.

Kalbusch (2011) defendeu a tese intitulada "Método para avaliagdo do impacto
ambiental da substituicAo de equipamentos convencionais por equipamentos
economizadores de agua a partir da avaliagdo do ciclo de vida”, por meio da
hipétese de que os impactos ambientais séo diferentes de acordo com as mudancas
impostas a um sistema. O autor analisou dois cenérios, no primeiro ha a utilizacéao
de equipamentos hidrossanitarios convencionais e no segundo, ha a substituicdo de
equipamentos convencionais por equipamentos economizadores de agua. S&o
analisadas as fases de producédo, uso e disposicédo final dos equipamentos com
guantificacdo das entradas referentes a matérias-primas, agua e energia e as saidas
como forma de emissGes atmosféricas, no solo e na agua. O resultado mostrou que
o desempenho ambiental no cenario em que h& substituicdo da torneira
convencional por torneiras economizadoras de agua é superior, exceto para a
categoria de impacto, Acidificacdo, em que os valores sdo semelhantes nos dois
cenarios. O estudo mostra ainda que € ambientalmente viavel a substituicdo das
torneiras convencionais por torneiras economizadoras de agua no edificio, pois 0s

impactos ambientais foram menores quando houve a substituicdo de equipamentos.

3.4.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida em sistemas de certificacdo ambiental de

edificacOes

Como visto nos capitulos anteriores a adocédo das ferramentas para avaliacdo €
fundamental para a industria, em especial o setor da construgdo civil devido ao

grande impacto no seu ciclo de vida.



Para Severo et al. (2012) a avaliacdo do ciclo de vida em edificacdes é abordada de
duas maneiras: a pesquisa e influéncia no meio ambiente (passivo ambiental) e a
investigacdo da construcao.

Tanto os sistemas de CAE quanto a técnica de ACV principalmente nos ultimos
cinco anos tem o objetivo de criar um ciclo de vida sustentavel para o ambiente
construido. Embora tenham metodologias diferentes, qualitativa e quantitativa
respectivamente, ambos possuem pontos fortes e fracos e devem preferencialmente
ser utilizadas em conjunto (SEVERO et al., 2012).

Existem relatos sobre tipos de ACV com base nas etapas consideradas do ciclo de
vida (TODD e CURRAN, 1999; SILVA, 2012a), que sugerem quatro classificacoes:

. Cradle to grave (do berco ao tumulo): considera a extracdo e
beneficiamento;

. Cradle to gate (do berco ao portdo da fabrica): considera a extracéao e
beneficiamento de recursos naturais, e a fabricagdo dos produtos
intermediarios e do produto principal, mas, elimina as etapas posteriores a
fabricacao;

. Gate to grave (do portdo da fabrica ao tamulo): s6 considera as etapas
de distribuicdo, uso e disposicao final do produto principal;

. Gate to gate (do portdo ao portdo da fabrica): considera somente a

etapa de fabricacdo do produto principal.

A escolha de qualquer uma destas classificacdes depende do objetivo do estudo de
ACV (SILVA, 2012a).

Em relagéo ao ciclo de vida da edificagdo, na Figura 3 mostram-se 0S processos e
suas respectivas fases principais: (i) planejamento/projeto; (i) extracdo; (iii)
beneficiamento; (iv) transporte; (v) manufatura/fabricacdo dos materiais; (Vi)
construcéo; (vii) uso e operacdo; (viii) manutencéo e (ix) desativacdo. Os processos
estdo divididos em processo informativo e processo fisico. O Processo informativo
esta a fase de planejamento e projeto. No Processo fisico estdo todas outras fases

relacionadas a construgao.
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Processo Informativo

Planeiamento | | Proieto |

Processo Fisico l
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Figura 3 — Fases do ciclo de vida de uma edificac@o genérica
Fonte: Autora

Ainda na Figura 3, os recursos representam as entradas e o0s residuos representam
as saidas em todas as fases do processo.

Os recursos considerados para a edificacdo estdo: matérias-primas para fabricacao
dos materiais, componentes e sistemas construtivos (metais, minerais ou madeira)
energia, solo, agua (COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2006).

Os residuos considerados para a edificacdo estdo os soélidos, liquidos e gasosos.

Os residuos solidos sado os oriundos da construcdo civil (construcdes, reformas,
reparos e demolicdes) e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos,
tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha (RESOLUCAO
N° 307, DE 5 DE JULHO DE 2002). Os efluentes liquidos ou aguas residuarias



(esgoto), sdo as 4guas indesejaveis nas caracteristicas, podem ser de processo
biolégico, fisico e quimico. Os residuos liquidos em geral sdo de responsabilidade
das industrias fabricantes dos produtos para a construcédo civil. Os residuos gasosos
ou emissdes gasosas sdo aqueles emitidos em maiores quantidades e por grande
variedade ou numero de fonte, que, portanto, se apresenta sistematicamente em
areas urbanas poluidas, em concentracbes proximas do limiar de efeitos
perceptiveis sobre varios receptores. Sao eles os principais: material particulado,
oxidos de enxofre, Oxidos de nitrogénio, monoxidos de carbono (MAZZER;
CAVALCANTI, 2004).

Processo Informativo:

. Planejamento e Projeto

Dos problemas relacionados a falta de qualidade em edificacdes, tém se como
causa principal a auséncia de qualidade no processo de projeto, que é regularmente
desenvolvido de forma nao planejada, segmentada e sequencial, sem uma Visao
abrangente e integrada do bindmio projeto/execucdo, e com evidente falta de
interacdo e comunicacao entre os diversos agentes envolvidos. Por outro lado, se vé
mudancas incipientes por parte das construtoras e incorporadoras brasileiras com o
intuito de buscar metodologias de gestdao da qualidade do projeto, no sentido de
modificar 0 modelo tradicional e garantir a qualidade de seus produtos e processos,
e consequentemente a satisfacdo dos usuarios finais (ROMANO; BACK; OLIVEIRA,
2001).

Essas mudancas acenam para (ANDERY, 2000) (i) a realizacdo em paralelo de
varias etapas do processo, em especial, o desenvolvimento integrado de projetos do
produto e para producdo; (i) o estabelecimento de equipes multidisciplinares,
formadas por projetistas, usuarios e construtores, em especial os engenheiros de
obras; (iii) uma forte orientacdo para a satisfacdo dos clientes e usuarios; (iv) a
padronizacao das formas de apresentacéo e documentacao do projeto; (v) a adogao
de procedimentos para coleta de dados durante a execucdo e apos a entrega das

obras, que torne possivel a retroalimentacdo dos projetos. Estas mudangas apontam
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para um novo paradigma na construcdo civil: o desenvolvimento integrado da
edificacéo.

O desenvolvimento integrado da edificacdo é fundamental para reduzir os problemas
na fase de construcéo. A correta utilizacdo dos condicionantes fisicos, climaticos e
legais, do terreno em questéo, pode propiciar a preservacao do perfil do terreno e de
vegetacdo nativa 0 maximo possivel, propiciar a criagdo de areas permeaveis
maiores, a reducdo de consumos e de residuos, além de evitar problemas
patolégicos com os edificios (KLEIN, 2002).

Outra questdo vinculada a fase de projeto é a especificacdo de tecnologias e
materiais adequados, inclusive nos projetos complementares. Materiais como telhas
de fibrocimento, piso vinilico e tintas a base de solvente podem comprometer a
qualidade do ar interior de uma edificacdo. E necessario pensar em tecnologias,
materiais e técnicas construtivas que permitem a reducdo de consumos e de
residuos, a facil manutencédo, a desativacdo e além, o aumento da vida Util da
edificacdo. A selecdo de uma tecnologia inadequada ou superdimensionada pode
causar desperdicios ou a necessidade de retrabalho.

A normatizacdo de técnicas também esta vinculada a fase de projeto para obter os
produtos de qualidade. Como exemplo, o uso de tecnologia de concreto armado, a
norma para estruturas de concreto, estabelece que as estruturas devam ser
projetadas e construidas de modo que, sob as condicdes ambientais previstas na
época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante um periodo minimo de 50

anos, sem exigir medidas extras de manutencéo e reparo.

Processo Fisico:

o Extracao
O setor da construcao civil recebe das empresas fornecedoras de materiais, as
matérias-primas da natureza para a fabricacdo de produtos, tais como: cimento, cal,
aco, tijolos, madeira, aluminio, cerdmicas para pisos e desta maneira contribuem
para a escassez desses recursos naturais. Nesta fase 0 que se observa séo os

fatores energia e a geracéo de residuos.



o Beneficiamento
O beneficiamento da matéria-prima para a fabricacdo de materiais e componentes
requer processos muitas vezes agressivos que contribuem principalmente com a
poluicdo do ar e em outras vezes com o aumento de ruidos para os trabalhadores
operantes e dessa forma alterando a biodiversidade em relacdo a saude. . A fase de
beneficiamento ndo sera considerada neste estudo, por ser uma aplicacéo direta da
técnica de ACV, tendo em vista que as certificacfes estdo em fase inicial de uso da

mesma.

. Transporte

O transporte necessario desde a extracdo das matérias-primas até a entrega desses
materiais no canteiro de obras consome 6leo diesel, o que contribui para a polui¢do
do ar, aumentando os impactos no meio ambiente.

O transporte também é considerado nas outras fases como a construcdo, a
execucao da obra e na entrega de materiais no local. Na fase de manutencao, o
transporte é usado para utilizacdo de equipamentos para reparacdes e até mesmo
na substituicdo de equipamentos (SURABHI, 2010). Na fase de desativacdo, 0s
residuos de demolicdo séo transportados para os seus devidos fins. A Figura 4

exemplifica o uso do transporte nas diversas fases da construcéo.

Transporte
s B — A e [E———
----f +-- b
1 | |
Extracdo de Fabricagio de : Construgdono = ! Usoe : Desativag¢ao
matéria-prima __j material de ks local h Operagdo .

construgao | |

I

I

|

I

I

: | |

I L ———————— I '
I

: Manutengio
I
I
I

Reparagao
Substitui¢do

Figura 4 — O uso do transporte nas fases da construcédo de edificacBes
Fonte: Autora

o Manufatura e/ou fabricacao dos materiais
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A fabricacdo dos materiais tanto em loco com no chdo de fabrica, exigem
manipulacdo de produtos quimicos que sdo prejudiciais a saude do trabalhador,
produzindo entre outros, gases ao meio ambiente e contribuindo com a polui¢cdo do
ar, dgua e solo.

o Construcao
Nessa fase considera durante a construcdo do edificio o uso de energia e geracao
de massas (materiais e residuos), com o uso de ferramentas e equipamentos,
fabricagdo de elementos construtivos no local. A fase de construcdo esté
relacionada a todas as atividades previstas nos projetos (SURABHI, 2010).

o Uso e Operacao
As edificacBes em si possuem uma vida util longa e a fase de uso é responsavel por
parcela significativa de impacto ambiental (SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2001). Nesta
fase, ha consideraveis consumos de energia, agua e geracao de residuos,
especialmente esgoto e lixo doméstico.
O planejamento do tratamento de esgoto evita danos as aguas. O esgoto de aguas
pluviais e 0 esgoto de pias e chuveiros poderiam ser reaproveitados, permitindo
assim, a economia de agua potavel (KLEIN, 2002).
A fase de uso e operacdo devem ser previstas e planejadas nas fases do processo
informativo para que 0s seus impactos possam ser esperados em quantidades
aceitaveis.

) Manutencéo
Apés varios anos de uso e operacao do edificio ha a necessidade de melhorias
como repintura, novas instalacdes prediais e novos revestimentos de paredes, pisos
e tetos, o que gera mais consumo e residuos, além da energia incorporada
novamente.
A reforma preventiva € vista como uma necessidade da manutengdo, contribuindo
com a vida util da edificagdo, com a reducdo do consumo de materiais, custos e
geracao de residuos.

o Desativagéo
A fase de desativagéo, como conceito efetivo “tirar de operagao”, indica a finalizagédo
da funcdo de uma edificacéo e quais os fins a serem dados as suas diversas partes.
Nessa fase podem ser incluidas a demolicdo, reutilizacdo, reciclagem e

remanufatura;



o A demolicdo é uma atividade que deve ser considerada quando
nao houver alternativa a ser implementada. A fase de demolicdo gera
residuos (entulhos) em grande escala, desperdica recursos naturais
(principalmente  ndo renovaveis) e energia, especialmente a
incorporada nos materiais utilizados. Por exemplo, edificacdes
projetadas e construidas com estrutura de concreto e com elementos
assentados e revestidos com argamassas constituidas de cimento, nédo
permitem a demolicdo manual dos elementos construtivos. Estes
edificios devem ser implodidos depois da retirada dos materiais que
poderiam ser reutilizados, mas geram grande quantidade de entulhos,
poeira e ruidos;

o A remanufatura € uma estratégia de fim-de-vida do produto que
reduz o uso de matérias-primas e energia de maneira geral, assim
como o custo ambiental e econdmico tanto na manufatura de produtos
novos quanto na sua disposicao final. Nessa atividade sdo retirados
componentes construtivos da edificacdo, sem danifica-los. Apdés a
retirada estes componentes passam por processo de restauro e sao
reutilizados para condicdo de novos em outros locais com a mesma
funcao e qualidade de produtos novos;

o A reciclagem é a completa remanufaturagdo onde se produz
outro elemento construtivo a partir de uma peca ja existente. Os
elementos construtivos séo retirados da edificacdo, os materiais sao
separados e triturados separadamente ou em conjunto e sdo usados
para outras funcoes;

o Em relacdo a reutilizacdo, tanto 0os materiais como 0s
componentes construtivos sao aproveitados sem remanufatura ou
reprocessando e reinstalando-os novamente. A reutilizacdo é
empregada nos residuos da demolicdo, normalmente encarados como
entulhos e calica, em produtos comerciais que possam ser novamente

usados.
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4 ANALISE DA APLICABILIDADE DA ACV PARA OS SISTEMAS DE
CAE HABITACIONAIS NO BRASIL

Alguns dos sistemas CAE mostrados anteriormente no Capitulo 3 sdo analisados
neste capitulo de acordo com os procedimentos metodolégicos descritos no Capitulo
2.

4.1 SELECAO DOS SISTEMAS CAE

Dentre os sistemas CAE apresentados na revisdo bibliografica selecionou-se para

analise de aplicabilidade da ACV os que se enquadram nos seguintes itens:

1. Podem ser aplicados no cenério brasileiro;
2. Possuam aplicacao para a tipologia habitacional;
3. Tenham empreendimentos em processo de certificacdo ou ja

certificados no Brasil.

Os sistemas selecionados sdo: AQUA, BREEAM, Casa Azul e o LEED. O sistema
DGNB néo foi selecionado para este estudo em virtude de ndo atender ao item dois
desta selecdo. No Quadro 7 mostra-se qual o referencial técnico ou guia utilizado
para o estudo das CAE.

Observa-se que no Quadro 7 o AQUA utiliza dois referenciais para certificar edificios
residenciais, o referencial técnico “Edificios habitacionais” para construgbes novas
ou existentes e o referencial de Avaliacdo da Qualidade Ambiental de Edificios
Residenciais que estdo em fase de construcao.

O sistema BREEAM utiliza um referencial “-  Bespoke International Process”, para
avaliar as habitacdes no contexto global, novas ou existentes. O Casa Azul trabalha
com um manual de “Boas Praticas” que serve edificios a serem construidos. Por

altimo, o Quadro 7 mostra que o LEED utiliza o “Green building rating system:
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LEED for new construction and major renovation” para avaliar construcdes novas e

grandes reformas.

CAE Referencial Técnico N/E/C

AQUA . Referencial de Avaliacdo da Qualidade Ambiental de Edificios
Residenciais em Constru¢do — margo de 2014
. Referencial Técnico de Certificacdo N/E/C
SGE - Sistema de Gestdo do Empreendimento para Edificios em
construcao

BREEAM . Bespoke International Process — julho de 2013 N

Casa Azul . Boas praticas para habitagdo mais sustentavel — selo Casa N/E
Azul- 2010

LEED . Green building rating system: LEED for new construction and | N/E

major renovation — with alternative compliance paths for projects
outside the U.S.

Quadro 7 — Referenciais bibliogréaficos para o estudo de cada sistema. Edificios Novos (N) e ou
Existentes (E) e ou em Construcéo (C).

4.2 AS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS SISTEMAS DE CERTIFICACAO
SELECIONADOS

4.2.1 AQUA

O AQUA foi adaptado ao contexto brasileiro, no sentindo das necessidades maiores
em relacdo aos parametros de exigéncia das categorias de impactos mais
relevantes no pais, no entanto a estrutura do processo é similar ao do sistema o qual
foi derivado, o HQE (HILGENBERG, 2010).

O sistema AQUA trabalha com dois elementos que o avaliam como descrito
anteriormente no Capitulo 3, que envolve tanto as questbes de gestdo ambiental
como de natureza arquitetonica e técnica. O referencial técnico estrutura-se no SGE
e 0 QAE. A avaliagcdo de desempenho ambiental do edificio estrutura-se em 14
categorias divididas em 4 bases de acao (FCAV, 2014a):

o Meio ambiente
Categorias: Relac¢do do edificio com o seu entorno; Qualidade dos componentes;

Canteiro Sustentavel; Gestdo dos Residuos.



o Energia e Economias
Categorias: Gestdo da energia; Gestdo da agua; Gestdo da Conservacao e da
Manutenc&o.

o Conforto
Categorias: Conforto Higrotérmico; Conforto Acustico; Conforto Visual; Conforto
Olfativo.

o Saude e Seguranca
Categorias: Qualidade dos Espacos; Qualidade Sanitaria do ar; Qualidade
Sanitaria da agua.
Dentre as 14 categorias, existem 59 subcategorias técnicas que se desenvolvem em
211 preocupacdes. O Processo de avaliacdo acontece de maneira evolutiva com
auditorias presenciais com a utilizacdo de questionario aplicado por uma equipe
consultora qualificada para isto (FCAV, 2014a). Cada edificacdo passa por trés fases
basicamente, pré-projeto (anteprojeto e consulta as empresas), projeto (assinatura
dos contratos e inicio dos trabalhos) e execucéo (fim dos trabalhos) (FCAV, 2014b).

Destas fases a auditoria de QAE é feita em dois momentos (FCAV, 2014c):

. Na fase final de projeto, para garantias que sera uma construcao

satisfatéria, com o perfil de desempenho ambiental almejado, incluindo todas

as providéncias arquitetonicas, técnicas e documentais.

. Na fase final de execucdo, para que se faca um balanco entre a

edificacdo entregue e o perfil de QAE atingido.
Para os edificios habitacionais o Processo AQUA inclui moradia coletiva, moradia
individual em conjuntos habitacionais, moradia estudantil, moradia com servicos e
Foyer. Estes edificios podem alcancar os niveis de desempenho Nao-conforme (NC,
quando o nivel B nao for atingido), Base (B, nivel basico da certificacdo AQUA);
Boas Praticas (BP); Melhores Praticas (MP) para cada uma das categorias (FCAV,
2014b). Para se alcancar o nivel Base é necessario atender ha mais de 55% das
preocupacdes obrigatdrias. Além deste nivel de desempenho, a certificagdo vincula
um perfil minimo referente as 14 categorias, chamado de nivel global, séo eles:
AQUA Passa (14 categorias em nivel B a serem alcancadas), AQUA Bom (entre 1 e

4 estrelas em nivel BP e MP), AQUA Muito Bom (entre 5 e 8 estrelas em nivel BP e
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MP) AQUA Excelente (entre 9 e 11 estrelas em nivel BP e MP) AQUA Excepcional
(com 12 estrelas ou mais a serem alcancgadas) (FCAV, 2014a).

Cada base de acéo é avaliada em escala de 0 a 4 estrelas em relacdo aos niveis de
desempenho atingidos nas categorias de avaliacdo de impacto, como é visto no
Quadro 8:

Te mas * *% *k% *kkk

Energia e Economias 1BP 1MP+1BP 2 MP 2MP +1Bp
Categorias 4,5,e 7

Conforto 2BP 1MP +2BP 2MP +1BP 3MP +1BP
Categorias 8,9, 10 e 11

Salde e seguranca 1BP 1MP+1BP 1MP+2BP 2MP +1BP
Categorias 12, 13 e 14

Meio ambiente 2BP 1MP +2BP 2MP +1BP 3MP +1BP
Categorias 1, 2,3 e 6

Quadro 8 — Célculo do nivel alcangado por tema
Fonte: FCAV (2014a)

Um exemplo do Quadro 8: Pode se dizer quem uma edificacdo com a categoria 8

em MP e a categoria 10 e 11 em BP obtém o nivel duas estrelas.

4.2.2 BREEAM

O sistema BREEAM, mesmo sendo desenvolvido totalmente para a realidade do
Reino Unido, percebeu a procura de outros paises em trabalhar com o seu sistema
de certificacdo e entdo lancou um referencial internacional padrdao que pode ser
aplicado globalmente.

O BREEAM avalia o desempenho ambiental por meio de nove categorias, sao elas:
Gestdo; Salde e bem-estar; Energia e Emissfes de CO2; Transporte; Agua;
Materiais; Residuos; Uso da terra e Ecologia; e Poluicdo e Inovacao (BRE, 2013;
LUCAS, 2008)). Para cada uma das categorias sdo definidas subcategorias, as
quais sao atribuidas de acordo com desempenho ambiental. Essas categorias sdo
creditadas e na sequéncia pontuadas A classificacdo final € determinada por meio

de ponderacao aplicada nas nove categorias (LUCAS, 2008).



7

A ponderacdo é realizada por profissionais consultores e outros agentes
credenciados para isto, vindos do Reino Unido como do pais a ser certificado o
edificio. A avaliacdo é sistematica, o numero total de créditos ganho para cada area
de critérios das categorias é multiplicado por um fator de peso ambiental. Cada uma
das categorias de impacto possui fator de peso ambiental diferentes nas diversas

regides do mundo.

Tabela 1 — Critérios de avaliacdo do BREEAM para o Brasil

Categorias de avaliagéo Critérios de avaliagdo em (%)
1. Gestdo 12
2. Saude e bem-estar 15
3. Energia 19
4. Transporte 8
5. Agua 6
6. Materiais 12,5
7. Residuos 7,5
8. Uso daterra e Ecologia 10
9. Poluicéo e Inovagéo 10
TOTAL 100

Fonte: Cunha (2011)

O sistema BREEAM pode ser utilizado para avaliar edificios novos, existentes ou em
reabilitacdo, o que permite comparacdes cruzadas entre edificios existentes e novos.
Os dados desta avaliacao se apresentam de forma qualitativa e quantitativa (COLE,
2000; GU, 2006). Para avaliagbes qualitativas esta, por exemplo: o uso de reatores
de alta-frequéncia para iluminacao (fator de saude e bem-estar) ou plantacdes de
novas arvores (fator ecolégico). Para as quantitativas podem ser, por exemplo, 0
consumo de energia e agua; dados de materiais; estudos de custos de ACV; estas
avaliacbes determinam os créditos atribuidos aos materiais (COLE, 2000; GU,
2006).
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O sistema de classificagdo é traduzido em niveis do BREEAM, no qual é calculada a
média do nimero total de créditos ganho para cada area de critérios das categorias.

Para o Brasil, os niveis minimos para ser classificado como “Aprovado” sao
alcancados por porcentagem como mostra a Tabela 1, (CUNHA, 2011), Os niveis
podem ser classificados como “Aprovado” (30% de créditos ganhos no total), “Bom”
(45% créditos), “Muito Bom” (55% créditos), “Excelente” (com 70%; de créditos) e

“Excepcional” (85% de créditos no minimo para alcangar este nivel) (LUCAS, 2008).

4.2.3 Casa Azul

Como visto no Capitulo 3, o selo Casa Azul foi desenvolvido para ser aplicado em
edificacdes habitacionais no territorio brasileiro. O Casa Azul se aplica a projetos
propostos a CAIXA para financiamento ou nos programas de repasse. Para isto,
podem ser construtoras, Poder Publico, empresas publicas de habitacéo,
cooperativas, associacfes e entidades representantes de movimentos sociais
(JOHN; PRADO, 2010).

O sistema Casa Azul possui 6 categorias para avaliar o desempenho ambiental dos
empreendimentos, estejam estes nas fases de construgcdo, uso, ocupacao e
manutencdo. As categorias de impacto atribuidas a sua avaliacdo sao: Qualidade
Urbana, Projeto e Conforto, Eficiéncia Energética, Conservacdo de recursos
materiais, Gestao da agua, Préticas Sociais.

As categorias de avaliacdo sao verificadas por meio de 53 subcategorias
estabelecidas pelo sistema (JOHN; PRADO, 2010). As subcategorias possuem
objetivos individuais, indicadores de sucesso, a documentacdo a ser apresentada,
indicacdo se o critério € obrigatério ou de livre escolha, beneficios da acdo e as
recomendac0des técnicas (MAGNANI, 2011).

A edificagéo para ser avaliada se baseia em objetivos definidos em conjunto com o
empreendedor durante a andalise de viabilidade técnica do empreendimento
(BRASILEIRO, 2013). A aplicacao desta avaliacdo se da em forma de checklist por
meio de uma lista de pré-requisitos definidos para alcancar o objetivo estabelecido
(JOHN; PRADO, 2010).

O empreendimento pode alcancar trés classificagbes: bronze, prata e ouro. Para a
categoria bronze, devem ser atendidos no minimo os 19 critérios obrigatorios. Para a

categoria prata devem ser alcancados os 19 critérios e outros 6 créditos de livre



escolha. Para a categoria ouro, por sua vez, devem ser atingidos os 19 critérios
obrigatorios e mais 12 critérios de livre escolha. A classificagcdo final é obtida pela
soma dos pontos atingidos nas categorias. (JOHN; PRADO, 2010; MAGNANI, 2011).

4.2.4 LEED

O LEED desenvolveu um referencial que pode ser aplicado em outros paises, mais
amplo, ja que inicialmente seus padrdées e normas eram dos EUA. No Brasil as
edificacoes que passam pelo processo LEED trabalham com os referenciais LEED-
NC (para edificios novos e grandes reformas) e o LEED-EB (para operagédo e
manutencdo dos edificios existentes). Para as edificacdes habitacionais em sua
maioria, é utilizado o LEED-NC.

No sistema LEED, os empreendimentos sdo avaliados por sete categorias de
requisitos (USGBC, 2009): Espaco Sustentavel, Uso racional da agua, Energia e
Atmosfera, Materiais e Recursos, Qualidade Ambiental Interna, Inovacéo e Processo
do Projeto e os Créditos Regionais. Para cada uma destas categorias de avaliacao
de impacto estéo atribuidos 49 créditos que podem ser alcancados e 8 pré-requisitos
para a obtencdo da certificacdo. Existe uma série de critérios que devem ser
seguidos para se conseguir a certificacdo, tanto para os pré-requisitos como para 0s
créditos das categorias de avaliacdo (USGBC, 2009).

Para uma edificacdo ser elegivel a certificacdo € necessario o cumprimento dos 8
pré-requisitos minimos (BARROS, 2012). A ponderacdo dos créditos é feita por
pontuacdo com base no método TRACI (desenvolvido no EUA para auxiliar na
avaliacdo de impacto, avaliagcdo do ciclo de vida ecologia industrial, processo de
projeto e prevencdo da poluicdo). Cada crédito alcancado equivale a 1 ponto
(nimero inteiro positivo). A soma destes créditos associados as respectivas
categorias, equivalem a um peso (USGBC, 2009). O numero de requisitos exigidos
em cada categoria, defini o peso das mesmas para a soma total de pontuacao
(FOSSATI, 2008).
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AQUA

BREEAM

Casa Azul

LEED

Categorias de
avaliagéo da
CAE

7. Gestéo da Conservacao e da
Manutencao

1.Relagéo do edificio com o seu
entorno

2.Qualidade dos componentes 8. Conforto Higrotérmico
3.Canteiro sustentavel 9. Conforto Acustico
4.Gestéo da energia 10. Conforto Visual
5.Gestéo da agua 11. Conforto Olfativo
6.Gestdo dos Residuos 12. Qualidade dos Espagos

13. Qualidade Sanitéaria do ar

14. Qualidade Sanitaria da agua

. Gestdo
. Saude e bem-estar
. Energia e emissdes de CO2

. Transporte

1

2

3

4

5. Agua
6. Materiais

7. Residuos

8. Uso da terra e Ecologia
9

. Poluicéo E inovagéo

. Qualidade Urbana
. Projeto e Conforto

. Eficiéncia Energética

A W N P

. Conservacgéo de recursos
materiais

()]

. Gestéo da agua

6. Praticas Sociais

Espaco Sustentavel
. Uso Racional da 4gua

1.
2
3. Energia e Atmosfera
4. Materiais e Recursos
5

. Qualidade Ambiental
Interna

6. Inovacéo e Processo do
Projeto

7. Créditos Regionais

Aplicabilidade

Adaptado ao contexto brasileiro

Desenvolvido para UK, com
aplicacdo internacional

Desenvolvido para o contexto
brasileiro

Desenvolvido para EUA,
com aplicagao internacional

Metodologia de
avaliagéo

A avaliagdo da-se de maneira evolutiva ao longo da estrutura em arvore
composta de Categorias, Subcategorias e Preocupacgoes.

Avaliacao sistematica, o
ndmero total de créditos ganho
para cada area de critérios das
categorias é multiplicado por um
fator de peso ambiental, que
cada uma tem nas diferentes
regides do mundo.

Avaliagao dos edificios
através de uma lista de pré-
requisitos (checklist) aos quais
sdo atribuidos créditos
baseados em uma lista de
objetivos preexistentes. A
classificacao final é obtida
pela soma dos pontos
atingidos nas categorias.

Avaliagao dos edificios
através de uma lista de pré-
requisitos (checklist) aos
quais sao atribuidos créditos
baseados em uma lista de
objetivos preexistentes. A
classificacao final é obtida
pela soma dos pontos
atingidos nas categorias.

Complexidade

Aplicacéo simples, no formato de questionario, aplicado por equipe

Aplicacéo simples, em forma de

Aplicacdo simples, no formato

Aplicacdo simples, no

de aplicagao consultora. questionario, aplicado por de checklist, de facil formato de checklist, de facil
equipe consultora. preenchimento. preenchimento.
Sistema de * Niveis de desempenho: Base (B); Boas Praticas (BP); Melhores Praticas | ¢ Aprovado - 30%; e Bronze - 19 critérios e Certificado - 40-49 pontos

classificacéo

(MP);

o Nivel global: Passa — 14 categorias em nivel B; Bom —entre 1 a 4
estrelas em nivel BP e MP; Muito Bom — entre 52 8 estrelas em nivel BP
e MP; Excelente — entre 9 a 11 estrelas em nivel BP e MP; Excepcional
— com 12 estrelas ou mais.

e Bom - 45%;
e Muito Bom - 55%;
o Excelente - 70%;

e Excepcional - 85%.

obrigatdrios;

e Prata - obrigatérios + 06
critérios de livre escolha;

e Ouro - obrigatérios + 12
critérios de livre escolha.

¢ Prata - 50-59 pontos
e Ouro - 60-79 pontos

¢ Platina - 80 pontos e
acima.

Quadro 9 — Caracteristicas principais de cada sistema de certificacdo ambiental
Fonte: Bueno (2010) adaptado por Cardoso e Pablos (2014)
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De acordo com USGBC (2009), os niveis de classificacdo da certificagcdo estdo
divididos em quatro:

o Certificado - 40-49 pontos;
. Prata - 50-59 pontos;
. Ouro - 60-79 pontos;

o Platina - 80 pontos e acima.

O processo de certificacdo do LEED é verificado por meio de check-list e percorre
todas as fases do processo de projeto, desde o projeto basico (composto por
estudos, anteprojetos e orcamento estimativo), projeto executivo, execucdo do
projeto e pés-ocupacao (BARROS, 2012; SILVA, 2012b).

De acordo com o0 USGBC (2009) um Profissional LEED AP deve ser uma pessoa de
contato no registro do projeto com o USGBC e que seja um membro da equipe
responsavel pela documentacdo (BARROS, 2012). O consultor deve ter grande
conhecimento acerca da construcdo sustentavel e do processo de certificacdo
LEED. A acreditacéo deste profissional é concedida depois de realizarem um exame
técnico avaliado pelo GBC Brasil (GBC Brasil, 2012).

A partir desta revisdo sobre os sistemas CAE escolhidos foi realizado um
mapeamento com cinco itens relacionados as principais caracteristicas de cada um:
categorias de avaliacdo de impacto; aplicabilidade; metodologia de avaliagao;

complexidade de aplicacdo e sistema de classificacado, listados no Quadro 9.

4.3 IDENTIFICACAO DAS CATEGORIAS DE AVALIACAO COM ABORDAGEM DE
ACV

Nos referenciais técnicos de cada CAE selecionada, identificou-se quais categorias
de avaliacao tem enfoques relacionado ao ciclo de vida de materiais, componentes
e/ou sistemas construtivos para edificacbes a serem construidas, viabilizando o

desempenho ambiental dos mesmos.
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AQUA

Como mostrado anteriormente o sistema AQUA possui 14 categorias para avaliar
seus empreendimentos, dentro destas categorias estdo inseridas as subcategorias a
serem seguidas, como mostra o Quadro 10. Dentro de cada subcategorias existem
as preocupacdes ndo mostradas no quadro, mas, que serdao descritas conforme a

identificacdo no estudo das subcategorias com abordagem de ciclo de vida.

Categorias de avaliagéo Subcategorias

1. Relagdo do edificio com o 1.1 Analise do local do empreendimento
seu entorno

1.2 Organizacéo do terreno de modo a criar um ambiente
agradavel

1.3 Organizacao do terreno de modo a favorecer a eco

mobilidade
2. Qualidade dos 2.1 Qualidade técnica dos materiais, produtos e equipamentos
componentes utilizados

2.2 Qualidade ambiental dos materiais, produtos e
equipamentos utilizados

2.3 Qualidade sanitaria dos materiais, produtos e equipamentos
utilizados

2.4 Revestimentos do piso (condominios verticais)

2.5 Revestimentos do piso (casas)

2.6 Escolher fabricantes de produtos e fornecedores de servigos
que ndo pratiquem a informalidade na cadeia produtiva

3. Canteiro sustentavel 3.1 Compromissos e objetivos do canteiro

3.2 Organizacao do canteiro

3.3 Gestédo dos residuos de canteiro

3.4 Limitacéo dos incbmodos e da poluicdo no canteiro

3.5 Considerac¢éo de aspectos sociais no canteiro de obras

Quadro 10 — Categorias de avaliagcdo do AQUA continua
Fonte: FCAV (2013)



Categorias de avaliagdo

Subcategorias

4. Gestéo da Energia

4.1 Concepcao térmica

4.2 Reducdo do consumo de energia para os sistemas de
condicionamento de ar, ventilacdo e exaustao

4.3 Energia térmica solar e/ou painéis fotovoltaicos

4.4 Desempenho do sistema para producédo de agua quente

4.5 lluminagéo artificial

4.6 Elevador (se existir)

4.7 Reducdo do consumo de energia dos demais equipamentos

4.8 Controle do consumo de energia

5. Gestdo de Agua

5.1 Medicao do consumo de agua

5.2 Redugéo do consumo de agua distribuida

5.3 Necessidade de agua quente

5.4 Gestao das aguas servidas

5.5 Gestao das aguas pluviais

6. Gestao dos residuos

6.1 Identificar e classificar a producéo de residuos de uso e
operacéo com a finalidade de valorizagéo

6.2 Escolha do modo coletivo de estocagem dos residuos

6.3 Reduzir a producéo de residuos e melhorar a triagem

6.4 Condi¢Bes de armazenamento coletivo dos residuos

6.5 Remocéo de residuo independente do empreendimento (no
caso de depdsito de residuo no recinto do empreendimento)

7. Gestéo da conservacéo e
da manutencéo

7.1 Informacdes sobre a manutengéo

7.2 Controle do fluxo de agua

7.3 Manutencao da area de depdsito de residuo (se existente)

7.4 Assegurar manutencdo eficiente dos outros equipamentos

7.5 Gestéo técnica e sistemas de automacao do edificio

Quadro 10 — Categorias de avaliagdo do AQUA continua

Fonte: FCAV (2013)
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Categorias de avaliacéo Subcategorias

8. Conforto Higrotérmico 8.1 Medidas arquitetbnicas em prol do conforto higrotérmico

8.2 Conforto em periodo de inverno

8.3 Conforto em periodo de verao

8.4 Medida do nivel de higrometria

9. Conforto Acustico 9.1 Levarem em conta a acustica na projecao arquitetbnica

9.2 Qualidade acustica

10. Conforto Visual 10.1 Contexto visual externo

10.2 lluminacao natural

10.3 lluminacéo artificial

11. Conforto Olfativo 11.1 Controle das fontes de odores desagradaveis

11.2 Ventilagcdo

12. Qualidade dos espagos 12.1 Qualidade sanitaria dos espagos

12.2 Equipamentos domésticos

12.3 Seguranca

12.4 Acessibilidade e adaptabilidade do edificio

13.Qualidade Sanitariado Ar 13.1 Controlar as fontes de polui¢do externas

13.2 Controlar as fontes de polui¢do internas

13.3 Ventilagcdo

13.4 Medir a qualidade do ar

14. Qualidade Sanitaria da 14.1 Qualidade da agua
Agua

14.2 Reduzir os riscos de legionetose e queimaduras

Quadro 10 — Categorias de avaliagcdo do AQUA
Fonte: FCAV (2013)

A partir deste Quadro 10, foram identificadas as seguintes categorias de avaliagao

com abordagem de CV:

Categoria — Qualidade dos componentes



o Subcategoria: Qualidade ambiental dos materiais, produtos e

equipamentos utilizados.

Descricao:
Nesta subcategoria ha preocupa¢des com os produtos a serem utilizados na obra e
as empresas que serdo contratadas para o fornecimento dos mesmos. Dentre estas
preocupacdes pode-se destacar as que consideram a questdo do desempenho

ambiental desde a fabricacéo do produto, sao elas (FCAV, 2014):

. Escolher produtos e equipamentos apropriados:
o Ao uso do edificio, das areas comuns, dos ¢ cémodos
das residéncias e de seus ocupantes;
o A seu ambiente: resisténcia a pestes (insetos xiléfagos e
fungos lignivoros) e a condi¢des climéticas (tropicais, beira-mar,
gelo/ degelo, etc.);
o Que disponham de um reconhecimento de sua qualidade
(certificacdo, prova de conformidade a norma, parecer técnico,
etc.) em suas respectivas areas.
. Que disponham de um reconhecimento de sua qualidade
(certificac@o, prova de conformidade a norma, parecer técnico, etc.) em
suas respectivas areas:
o Escolher produtos, sistemas e processos construtivos de
empresas participantes e que estejam em conformidade com o
PSQ ((Programa Setorial da Qualidade) correspondente a seu
ambito de atuacdo no SiMaC (Sistema de Qualificacdo de
Materiais, Componentes e Sistemas Construtivos) do PBQP-H
ou,
a) avaliacdo técnica pelo SINAT
b) certificacdo pelo Inmetro ou pela NBR Iso / IEC Guia
65:1997)
c) ensaios de laboratério acreditado pelo Inmetro.
Se nao houver PSQ, atender a), b), ou c).

d) inspec¢é&o do produto no recebimento
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Itens acima devem ser atendidos pelo menos quatro para cada uma das partes da
edificagdo: Estrutura, Fachadas e revestimentos externos, Coberturas, Esquadrias

voltadas para o exterior, Instalacdes prediais, Revestimentos internos (piso, parede

e forros).
Aplicagéo:
o Auditoria do Pré-Projeto e auditoria do Projeto:
documento de comprometimento do empreendedor.
o Auditoria da execucéo: Lista de materiais + comprovacao
da qualidade técnica especificando a alternativa adotada.
Pontuacéo:

E considerado um pré-requisito para certificagdo minima podendo chegar ao nivel de
BP ou MP.
Fase do processo de certificagao:

Fase de Pré-projeto, Projeto e Execucéo.
. Especificar, no contrato com as empresas, que estas deverao
estar em condicdo de propor ao empreendedor produtos que
disponham de informacbes referentes a seus impactos ambientais,
guando elas existirem. Estas informagbes deverdo estar em
conformidade com as Fichas de Informacé&o de Produto e as EPDs
(Declaracbes Ambientais de produto). Para as partes da edificacéo:
Estrutura, Fachadas e revestimentos externos, Coberturas, Esquadrias
voltadas para o exterior, Instalacdes prediais, Revestimentos internos

(piso, parede e forros).

Aplicacéo:
o Auditoria do Pré-Projeto e auditoria do Projeto: cadernos
de encargos do projeto de construgdo, contratos + estudo
comparativo dos dados ambientais desses produtos.
¢ Auditoria da execugdo: Lista de materiais + fichas de
informacgéo de Produto e/ou EPDs.

Pontuacao:

E considerado um pré-requisito para certificagio minima podendo chegar ao nivel de
BP ou MP.
Fase do processo de certificagao:

Fase de Pre-projeto e Projeto.



. Estudar diferentes cenéarios de contribuicdo dos produtos a
gualidade ambiental considerando o disposto na norma internacional
ISO 21931 (EPDs e as Fichas de Informacdo de Produto). Estes
cenarios devem ser para a obra bruta ou para obra limpa, levando em
consideracdo na escolha dos produtos e principios construtivos
implementados e os escolhidos.
Aplicacéo:
o Auditoria do Pré-Projeto e auditoria do Projeto: estudo
comparativo dos dados ambientais desses produtos + caderno
de encargos do projeto de construcao.
o Auditoria da execucdo: Lista de materiais + fichas de
informacdo de Produto e/ou EPDs + estudo comparativo dos
dados ambientais desses produtos.
Pontuacéo:

E pré-requisito para se alcancar o nivel maximo de MP se for implementado. Se for

apenas escolhido vale 1 ponto para classificar no nivel MP.
Fase do processo de certificagcao:

Fase de Pré-projeto e Projeto.

Dentro destas preocupacdes o AQUA enfatiza a escolha por materiais e sistemas
construtivos que possuam selos ou declaracdes que qualifiquem e gquantifiquem-no
por informacdes de fichas de produtos de origem confiavel ou até certificados. O
referencial cita nesta categoria sobre o PBQP-H relacionado a atividade do SiMaC,
que abrange diferentes PSQ direcionado cada tipo de produto, atestando a
conformidade de fabricantes e seus respectivos produtos de construcdo com a

relacdo a padrbes definidos de qualidade.

BREEAM

No processo de certificagcdo do BREEAM as subcategorias a serem utilizadas séao
selecionadas de acordo com o projeto da edificacdo e o0s objetivos do
empreendedor. A CAE nado possui subcategorias obrigatérias, mas todas as

categorias devem alcancar o peso para se classificarem (a ser definido na fase de
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projeto). O sistema BREEAM trabalha seu processo de certificagdo utilizando nove
categorias de avaliacédo e subcategorias mostradas no Quadro 11:

Categorias de avaliacéo Subcategorias

1. Gestéo Guia de usuario doméstico

Esquema de construtores considerados

Impactos da construcéo local

Seguranga

2. Salde e Bem-estar . ~
lluminag&o natural

Isolamento acustico

Espago privado

Vida util da casa

3. Energia e Emissdes de
Co2

Taxa de emissao de CO2 das moradias

Eficiéncia energética

Dispositivos de visualizacdo de energia

Espaco de secagem

Energia de produtos de linha branca rotulados

lluminacédo externa

Tecnologias com carbono baixo e zero

Ciclo de armazenamento

Escritorio

4. Transporte Proximidade do empreendimento de rede de transporte publico

Proximidade do empreendimento de comércio basico

Modos alternativos — bicicletas, sistema de compartilhamento de
carro

Seguranca dos pedestres e ciclistas no transito

Quadro 11 — Categoria de avaliacdo do BREEAM continua
Fonte: BRE (2013)



Categorias de avaliagdo

Subcategorias

4. Transporte

Plano de viagem disponivel aos usuarios com informacées

Tamanho méaximo de estacionamento

Area de entrega e manobra sem afetar fluxos

Espaco destinado para escritérios nas residéncias

5. Agua

Uso de agua interior

Uso de agua externo

6. Materiais

Impacto ambiental dos materiais

Responséavel pelo fornecimento de matérias — elementos
bésicos da construcéo

Responsével pelo fornecimento de matérias — elementos de
acabamento

7. Residuos

Armazenamento de residuos ndo-reciclaveis e residuos
domeésticos reciclaveis

Construcéo de local de gestao de residuos de compostagem

8. Uso daterra e Ecologia

Valor ecolégico do local

Valorizacao ecolégica

Protecdo das caracteristicas ecoldgicas

Mudanca nos valores ecolégicos do local

Pegada do edificio

9. Poluicéo E inovacéo

Potencial de aquecimento global (GWP) de isolantes

Emissdes de NOx

Quadro 11 — Categoria de avaliacdo do BREEAM

Fonte: BRE (2013)

A partir deste Quadro 11, foram identificadas as seguintes categorias de avaliagao
com abordagem de CV, (BRE, 2013):

Categoria — Materiais
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o Subcategoria: Impacto ambiental dos materiais

Descricao:
Visa a escolha de materiais provenientes de processos de producdo responsaveis.
Os materiais séo classificados de acordo com um guia baseado na Avaliagdo do
Ciclo de Vida utilizando a metodologia do perfil ambiental do material. Devem ser
atingidos pelo menos trés dos elementos: telhado, paredes externas, paredes
internas, alto e pisos de terra e, janelas.

Aplicagéo:

Documentagao com especificagdo para cada material utilizado.

Pontuacéo:

Critério obrigatério. 1 a 15 pontos para se alcancar todos os niveis.

Fase do processo de certificacao:

Fase de Projeto executivo e Pds-ocupacao.

o Subcategoria: Responsavel pelo fornecimento de materiais —
elementos béasicos da construcéo
Descricao:
Promover a especificacdo de materiais provenientes de forma responsavel para a
construcdo basica. Onde 80% destes materiais avaliados sdo de origem
responsavel para 0s seguintes elementos: estrutura, piso térreo, andares
superiores, telhado, paredes externas, paredes internas, fundacdo, escadaria. A
madeira dever ser 100% proveniente de fonte licita.
Aplicagéo:
Documentagdo detalhada declarando os materiais especificados em cada
elemento da edificacdo. Mostrando na fase de projeto os elementos da
construcao.
Pontuacéo:
Critério de livre escolha. 1 a 6 pontos para se alcancar todos os niveis.
Fase do processo de certificagao:
Fase de Projeto e Pés-ocupacao.
o Subcategoria: Responsavel pelo fornecimento de materiais -
elementos de acabamento

Descricao:



Promover a especificacdo de materiais provenientes de forma responsavel para
oS elementos de acabamento. Onde 80% destes materiais avaliados s&o de
origem responsavel para os seguintes elementos: escadas, janelas, portas
internas e externas, rodapé, mobiliario, outros de uso significativo. A madeira
dever ser 100% proveniente de fonte licita.

Aplicagéo:

Documentacdo detalhada declarando os materiais especificados em cada
elemento da edificacdo. Mostrando na fase de projeto e pds-elementos da
construgéo.

Pontuacéo:

Critério de livre escolha. 1 a 3 pontos para se alcancar todos os niveis.

Fase do processo de certificacao:

Fase de Projeto e Pés-ocupacao.

Categoria — Uso daterra e Ecologia

. Subcategoria: Pegada do edificio
Descricao:
Esta pegada esta relacionada a soma dos componentes que podem causar
impactos ambientais, tais como: area de energia fossil, terra aravel, pastagens,
florestas, e area urbanizada (WACKERNAGEL et al. , 2005). Esta subcategoria
visa promover uso mais eficiente da pegada do edificio, garantindo que o uso da
terra e materiais seja otimizado, por meio da relacdo da area util interna com a
area de maior piso. Estes célculos incluem valores de proporcdo onde sao
aplicados na fase de projeto, concepc¢ao e na pés-ocupacao do edificio.
Aplicacéo:
Para a fase de projeto é realizado por meio de duas equacgbes, uma para 1
credito e outra para 2 créditos. Apos os calculos sdo ponderados por meio de
tabela.
Para poOs-ocupagdo € feito por meio de documentagdo por escrito do
desenvolvedor de forma detalhada confirmando que a edificacdo foi construida

de acordo com os calculos da fase de construcéo.
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Pontuacdo:
Critério de livre escolha. 1 a 2 pontos para se alcangar todos 0s niveis.
Fase do processo de certificacao:

Fase de projeto e Pds-ocupacéao.
Casa Azul
A CAE Casa Azul possui 6 categorias para avaliar seus empreendimentos, dentro

destas categorias estdo inseridas as subcategorias necessarias para se alcancar a
certificacdo, Quadro 12.

Categorias de avaliagéo Critérios

1. Qualidade urbana Qualidade do entorno - Infraestrutura

Qualidade do entorno - Impactos

Melhoria do entorno

Recuperacao de areas degradadas

Reabilitagdo de imdveis

2. Projeto e conforto Paisagismo

Flexibilidade de Projeto

Qualidade do entorno - Infraestrutura

Qualidade do entorno - Impactos

Melhoria do entorno

Recuperacao de areas degradadas

Reabilitagdo de iméveis

Paisagismo

Flexibilidade de Projeto

Quadro 12 — Categoria de avaliagcdo do Casa Azul continua
Fonte: John e Prado (2010)



Categorias de avaliagdo

Critérios

2. Projeto e conforto

Relacdo com a vizinhanca

Solucgéo alternativa de transporte

Local para coleta seletiva

Equipamentos de lazer, sociais e esportivos

Desempenho térmico - vedacdes

Desempenho térmico - orientagdes ao sol e ventos

lluminag&o Natural de Areas Comuns

Ventilag&o e iluminag&o natural de banheiros

Adequacéo as condicdes fisicas do terreno

3. Eficiéncia energética

Dispositivos economizadores — lampadas de baixo consumo — areas
privativas

Dispositivos economizadores — areas comuns

Dispositivos economizadores - sistema de aquecimento solar

Dispositivos economizadores - sistema de aquecimento a gas

Medigédo individualizada - gas

Elevadores eficientes

Eletrodomésticos eficientes

Fontes alternativas de energia

4. Conservacéo de
recursos materiais

Coordenacdo modular

Qualidade dos materiais e componentes

Componentes industrializados ou pré-fabricados

Férmas e escoras reutilizaveis

Gestao de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD)

Concreto com dosagem otimizada

Cimento de alto-forno (CP Ill) e pozolanico (CP 1V)

Quadro 12 — Categoria de avaliagdo do Casa Azul continua

Fonte: John e Prado (2010)
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Categorias de avaliagdo

Critérios

4. Conservacéo de
recursos materiais

Cimento de alto-forno (CP Ill) e pozolanico (CP IV)

Pavimentacdo com RCD

Madeira plantada ou certificada

5. Gestdo da agua

Medicéo individualizada — 4gua

Dispositivos economizadores — sistema de descarga

Dispositivos economizadores - arejador

Dispositivos economizadores — registro regulador de vazao

5. Gestdo da agua

Aproveitamento de aguas pluviais

Retenc¢éo de aguas pluviais

Infiltracdo de &guas pluviais

Areas permeaveis

Medig&o individualizada — agua

Dispositivos economizadores — sistema de descarga

Dispositivos economizadores - arejador

Dispositivos economizadores — registro regulador de vazao

Aproveitamento de 4guas pluviais

Retencédo de aguas pluviais

Infiltracdo de &guas pluviais

Areas permeaveis

6. Praticas sociais

Educacéo para gestdo de RCD

Educacdo ambiental dos empregados

Desenvolvimento pessoal dos empregados

Capacitacdo profissional dos empregados

Inclusao de trabalhadores locais

Quadro 12 — Categoria de avaliagdo do Casa Azul

Fonte: John e Prado (2010) continua



Categorias de avaliagdo Critérios

. o Participacdo da comunidade na elaboracéo do projeto
6. Praticas sociais

Orientacao aos moradores

Educacao ambiental aos moradores

Capacitacdo para gestdo do empreendimento

Ac¢0Oes para mitiga¢do de riscos sociais

Acdes para geracdo de emprego e renda

Quadro 12 — Categoria de avaliagdo do Casa Azul
Fonte: John e Prado (2010)

Foram identificadas as seguintes categorias de avaliacdo com abordagem de CV, a
partir deste Quadro 12, (JOHN; PRADO, 2010):

Categoria — Conservacgao de recursos materiais

. Subcategoria: Qualidade dos materiais e componentes.

Descricao:

Evitar o uso de produtos de baixa qualidade, com o intuito de reduzir o consumo de
recursos naturais e financeiros em reparos desnecessarios e para melhorar as
condicBes de competitividade dos fabricantes que operam em conformidade com a
normalizacdo. Deve-se para isto comprovar a utilizacdo apenas de produtos
fabricados por empresas classificadas como “qualificadas” pelo Ministério das
Cidades e PBQP-H.

Aplicacéo:

Memorial descritivo especificando que os produtos a serem utilizados provém de
fabricantes que constam da relacdo de empresas qualificadas, conforme PSQ e
PBQP-H. Para programas de crédito imobiliario (recursos do FGTS — Fundo de
Garantia do tempo de Servico, FDS — Fundo de Desenvolvimento Social, FAR —
Fundo de Arrendamento Residencial e FAT — Fundo de Amparo ao Trabalhador),
devem ser especificadas, em memorial descritivo, até trés marcas/modelos dos

produtos.
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Pontuacéo:
Critério obrigatorio para se alcancar o nivel minimo “Bronze”.
Fase do processo de certificacao:

Fase de projeto.

o Subcategoria: Formas e escoras reutilizaveis
Descricao:
Reduzir a madeira em aplicacdes de baixa durabilidade, diminuindo o desperdicio e
o0 impacto ambiental do uso de madeira, além de aumento o uso de materiais
reciclaveis. Podem ser admitidas duas solucdes para a correta pontuacdo deste
critério: 1) existéncia de projetos de férmas, executado de acordo com a NBR 14931,
2) existéncia de especificacdo de uso de placas de madeira compensada plastificada
com madeira legal e cimbramentos com regulagem de altura grossa (pino) e fina
(com rosca) ou selagem de topo de placas e desmoldante industrializado e / ou
sistema de férmas industrializadas reutilizaveis, em metal, plastico ou madeira, de
especificacao igual ou superior ao anterior.
Aplicagéo:
Projeto de formas de acordo com a NBR 14931 + Memorial descritivo descrevendo o
sistema de férmas, com previsdo do uso de compensado plastificado, selagem dos
topos, cimbramento com regulagem de altura grossa (pinos) e fina, e indicacao da
quantidade de reutilizacgoes.
Pontuacéo:
Critério obrigatério para se alcancar o nivel minimo “Bronze”.

Fase do processo de certificagdo: Fase de projeto.

o Subcategoria: Madeira plantada ou certificada

Descricao:

Reduzir a demanda por madeiras nativas de florestas ndo manejadas pela promocéo
de madeira de espécies exdticas plantadas ou madeira nativa certificada.

Aplicacgéo:

Memorial descritivo especificando o uso de madeira de espécies exoticas — que sao
necessariamente plantadas, tais como, eucalipto, pinus, teca ou madeiras
certificadas pelo FSC (Forest Stewardship Council) ou Cerflor (Programa Nacional

de Certificacdo Florestal), em todas as etapas da construcdo e apresentando as



quantidades estimadas + Declaracdo de compromisso do proponente de uso
exclusivo destes produtos na obra + Documentacdo comprobatoéria da aquisicdo de
madeira exotica ao final da obra.

Pontuacéo:

Critério de livre escolha para se alcancgar os niveis “Prata” e “Ouro”.

Fase do processo de certificacao:

Fase de projeto e Fase de pds-construcao.

LEED
O sistema LEED possui 7 categorias para avaliar seus empreendimentos, dentro
destas categorias estdo inseridas as subcategorias necessarias para se alcancar a

certificacdo, Quadro 13.

Categorias de avaliacdo  Subcategorias

1. Espago Sustentavel Prevenc¢édo da poluicdo na atividade da Construcao

Sele¢do do Terreno

Densidade Urbana e Conexdao com a Comunidade

Remediag&o de areas contaminadas

Transporte alternativo, acesso ao transporte publico

Transporte alternativo, bicicletarios e vestiario

Transporte alternativo, uso de veiculos de baixa emisséo

Transporte alternativo, area de estacionamento

Desenvolvimento do espaco, protecdo e restauracéo do habitat

Desenvolvimento do espac¢o, maximizar espacos abertos

Projeto para agua pluviais, controle da quantidade

Projeto para agua pluviais, controle da qualidade

Reducéo da ilha de calor, &reas descobertas

Quadro 13 — Categoria de avaliagdo do LEED continua
Fonte: USGBC (2009)
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Categorias de avaliagdo

Subcategorias

1. Espacgo Sustentéavel

Reducéo da ilha de calor, areas cobertas

Reducéo da poluicdo luminosa

2. Uso Racional da Agua

Reduc¢édo no uso da agua

Uso eficiente de agua no paisagismo

Tecnologias inovadoras para aguas servidas

Reduc¢édo do consumo de agua

3. Energia e Atmosfera

Comissionamento dos sistemas de energia

Otimizacgdo da performance energética

Geragéo local de energia renovavel

Melhoria no comissionamento

Melhoria na gestao de gases refrigerantes

MedigGes e Verificagdes

Energia Verde

4. Materiais e Recursos

Deposito e coleta de materiais reciclaveis

Reuso do edificio

Gestao de Residuos da construcéo

Reuso de Materiais

Conteldo Reciclado

Materiais Regionais

Materiais de Rapida Renovacao

Madeira Certificada

5. Qualidade Ambiental
Interna

Desempenho minimo da qualidade do ar interno

Controle da fumaca do cigarro

Monitoracdo do ar externo

Quadro 13 - Categoria de avaliagdo do LEED

Fonte: USGBC (2009)

continua



Categorias de avaliacdo  Subcategorias

5. Qualidade Ambiental Aumento da ventilacédo
Interna

Plano de Gestéo de Qualidade do Ar

Materiais de baixa emissao, adesivos e selantes

Materiais de baixa emissao, tintas e vernizes

Materiais de baixa emisséo, carpetes e sistemas de piso

Materiais de baixa emisséo, madeiras compostas e produtos de
agrofibras

Controle interno de poluentes e produtos quimicos

Controle de Sistemas, iluminagéo

Controle de Sistemas, conforto térmico

Conforto térmico, projeto

Conforto térmico, verificagdo

lluminacdo Natural e Paisagem, luz do dia

lluminacdo Natural e Paisagem, vistas

6. Inovacéo e Processo Inovagédo no Projeto
do Projeto

Profissional acreditado LEED

7. Créditos Regionais Prioridades Regionais

Quadro 13 - Categoria de avaliagéo do LEED
Fonte: USGBC (2009)

Foram identificadas as seguintes categorias de avaliacdo com abordagem de CV, a
partir deste Quadro 13, (USGBC, 2009):

Categoria — Materiais e Recursos

o Subcategoria: Reuso de Materiais

Descricao:
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Reutilizar materiais e produtos de construcdo para reduzir a demanda por matérias-
primas virgens e reduzir o desperdicio, diminuindo assim os impactos associados a
extracdo e processamento de recursos virgens.

Aplicacéo:

Usar materiais recuperados, reformados ou reutilizados, no minimo de 5% a 10%,
com base no custo do valor total dos materiais no projeto. Materiais que podem ser
recuperados s&o vigas, pisos, painéis, portas, quadros, armarios, moveis, tijolos e
objetos de decoracéo.

Pontuacéo:

Critério de livre escolha para todos os niveis. Os percentuais minimos de materiais
reutilizados para pontuacgéo sera calculado lponto para 5% de material reutilizado e
2 pontos para 10% de material reutilizado.

Fase do processo de certificacao:

Fase de projeto e Fase de construcéo.

J Subcategoria: Materiais Regionais
Descricao:
Aumentar a demanda por materiais de construcdo e produtos que sédo extraidos e
produzidos na regido, apoiando assim a nao utilizacdo dos recursos enddgenos e
reduzir os impactos ambientais decorrentes do transporte.
Aplicagéo:
Escolher materiais de construcdo ou produtos que foram extraidos, colhidos ou
recuperados, bem como os fabricados, a menos de 800 km do local do projeto, para
o0 minimo 10% a 20% com base no custo total do valor dos materiais. Componentes
elétricos e hidraulicos mecanicos e itens especiais, como elevadores e
equipamentos ndo devem ser incluidos neste calculo. Incluir apenas materiais
permanentemente instalados no projeto. Méveis podem ser incluidos de forma
consistente nas subcategorias de “Reuso de Materiais” e “Madeira certificada”.
Pontuacéo:
Critério de livre escolha para todos os niveis. Os percentuais minimos de materiais
regionais para pontuacao sera calculado 1lponto para 5% de material reutilizado e 2
pontos para 10% de material reutilizado. Se apenas uma fragdo de um produto ou
material € extraido, colhido ou recuperado e fabricado localmente, entdo apenas

essa percentagem (em peso) pode contribuir para o valor regional.



Fase do processo de certificagdo:
Fase de projeto e Fase de construcéo.

o Subcategoria: Materiais de Rapida Renovacéo
Descricao:
Reduzir o uso e esgotamento de matérias-primas e o longo ciclo de matérias-primas
renovaveis, substituindo por matérias-primas rapidamente renovaveis.
Aplicagéo:
Utilizacdo de materiais de constru¢cdo renovaveis rapidamente dentro de um ciclo de
10 anos ou menos, com a percentagem de 2,5% do valor total de materiais de
construcéo utilizados no projeto, baseando-se no custo.
Pontuacéo:
Critério de livre escolha para todos os niveis com 1 ponto.
Fase do processo de certificacao:
Fase de projeto e Fase de construcao.

. Subcategoria: Madeira Certificada
Descricao:
Incentivar o manejo florestal ambientalmente responséavel.
Aplicagéo:
Usar um minimo de 50% de materiais e produtos a base de madeira, certificados de
acordo com os principios e critérios do FSC, para componentes. Estes componentes
incluem no minimo, esqueleto estrutural e enquadramento geral para pisos,
subpisos, portas de madeira e acabamentos. Incluir apenas materiais
permanentemente instalados no projeto. Se tais materiais s&o comprados para uso
de vérios projetos, o empreendedor pode incluir estes materiais para apenas um
projeto, a seu critério. Moveis podem ser incluidos de forma consistente na
subcategoria de “Reuso de Materiais”. Estabelecer uma meta do projeto para
produtos de madeira certificada pelo FSC e identificar fornecedores que possam
atingir esse objetivo. Durante a construgdo, garantir que os produtos de madeira
certificada pelo FSC sejam instalados e quantificar a percentagem total de FSC dos
produtos instalados.
Pontuacéo:
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Critério de livre escolha para todos os niveis com 1 ponto.

Fase do processo de certificacao:

Fase de projeto e Fase de construcéo.

4.3.1 Discussao sobre os resultados

As categorias identificadas nas CAE com abordagem de ciclo de vida pode ser

resumidas no quadro 14:

CAE CATEGORIAS C/ ABORDAGEM DE CV
AQUA e Qualidade dos componentes
BREEAM e Materiais

e Uso da terra e Ecologia

Casa Azul e Conservagéo de recursos materiais

LEED e Materiais e Recursos

Quadro 14 — Resumo das categorias com abordagem CV
Fonte: Autora

AQUA

O sistema AQUA tem todas suas preocupacfes inseridas na subcategoria
relacionada a qualidade ambiental dos materiais, produtos e equipamentos que
serdo utilizados na obra. Estas preocupacbes estdo relacionadas a escolha dos
materiais, produtos e equipamentos, na etapa de projeto e execuc¢do, que tem
alguma comprovacédo de que sejam de qualidade e ndo sejam prejudiciais a saude
humana e ambiental.

Tais preocupacdes sao pré-requisitos para se alcancar a certificacdo em seu menor
nivel. Apenas a preocupacdo para estudos de diferentes cenarios dos produtos a
serem escolhidos na etapa de projeto que a pontuagdo é de 1 ponto se for
implementado ou se escolhido é pré-requisito para se alcancar o nivel maximo da

certificagéo.



A forma de comprovacédo destas preocupacdes € por meio de selos, certificados ou
estejam em conformidade com os programas nacionais de qualidade e até mesmo
com alguma declaracéo de qualidade.

Pode-se perceber que o AQUA trabalha a questdo do ciclo de vida dos materiais
com a responsabilidade voltada para os fabricantes e fornecedores dos produtos. O
empreendedor que passa por este certificacdo deve buscar no mercado produtos
gue ja fornecam informacdes de dados ambientais quantificaveis e relevantes, sobre
0S aspectos ambientais, de conforto e de saude dos produtos e materiais da

construgao.

BREEAM

O BREEAM classifica os materiais por meio de metodologia de um perfil ambiental
do mesmo baseando se na Avaliacdo do Ciclo de vida. A escolha dos materiais,
para a construcdo da estrutura e acabamento, deve ter origem documentada
atestando que sao fabricados em conformidade e de forma licita. Outro quesito que
a CAE aborda é a subcategoria “pegado do edificio” a qual visa a otimizagdo do uso
dos materiais e agua. A classificacdo ocorre por meio de equacdo da relacdo da
area interna (til da edificagdo com a area de maio piso da mesma.

A pontuacdo dessas subcategorias varia entre 1 a 6 pontos, podendo ser utilizadas
para alcancar qualquer nivel da certificacdo. A comprovacado destes créditos se da

por documentacdo nas fases de projeto e ao término da construcéo.

Casa Azul

O sistema Casa Azul tem a preocupacgédo em reduzir o consumo de recursos naturais
e aumentar a vida util das edificacdes. Esta vida til € definida por meio do resultado
da influéncia dos materiais, microclima do ambiente natural e sobre os detalhes de
construcdo da edificagcdo. Um material pode ter durabilidade em determinada
situacdo e ser menos duravel em outra, no entdo, todos o0s materiais sao

degradaveis. A degradacdo pode ser retardada se o uso dos diversos materiais for
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adequado e o processo de degradacédo destes seja levado em consideragédo (JOHN;
PRADO, 2010).

Na categoria “conservacao de recursos materiais”, o referencial técnico faz mengao
a ferramenta ACV, como sendo para uso futuro no Brasil, onde cada fabricante
devera informar, além das caracteristicas técnicas associadas a cada material, os
fluxo de matéria e energia tipicos, sendo estes dados a serem utilizados pela
plataforma BIM (Building Information Modelling). Desta maneira o projetista no
futuro, ao selecionar um produto tera as informacdes de dados quantitativas e
qualitativas ambientais (JOHN; PRADO, 2010).

Atualmente, inseridos nesta categoria “conservagcdo de recursos materiais”,
relacionados ao ciclo de vida dos materiais e componentes estdo as subcategorias
“Qualidade dos materiais e componentes”, “FOrmas e escoras reutilizaveis” e a
“Madeira plantada ou certificada”. Sendo os dois primeiros quesitos obrigatérios para
certificacdo minima (Bronze) e a terceira pontua nos niveis “Prata” e “Ouro”.

A qualidade dos materiais e componentes ocorre na concep¢ao do projeto por meio
da selecdo dos materiais e fornecedores, na etapa da construcdo, pela educacao
dos usuérios e operadores. Desta maneira, 0os resultados positivos sdo obtidos por
empresas que adotem sistema de gestdo de qualidade na fabricagdo de seus
produtos, a correta especificagcdo técnica dos mesmos e que estes produtos
possuam certificados de qualidade emitidos por entidades certificadoras com notoria
reputacdo ou por processo de selecdo de fornecedores que inclua a andlise da
qualidade dos produtos.

As Fbérmas e escoras reutilizaveis incentivam a reducdo de impacto ambiental
relacionados ao consumo de madeira serrada amazénica. O emprego de férmas
bem projetadas e executadas com materiais duraveis aumenta a produtividade da
obra e a montagem e desmontagem rapida com um minimo de servicos de reparo e
com a construcdo de qualidade, tais como a prevencéo de vazamentos de concreto
e variagcbes de recobrimento de armaduras, que podem levar a corrosdo de
armaduras e falhas na estrutura (JOHN; PRADO, 2010).

Por dltimo a questdo da madeira plantada ou certificada pelo FSC e Cerflor, extraida
de acordo com um plano de manejo de longo prazo, prevé e planeja a extracao de
forma a minimizar o impacto na floresta remanescente possibilitando a renovacéao.
Desta maneira, evita-se a reducdo de estoques de carbono nas florestas e

preservam-se biomas e reduzem-se as emissoes de gases do efeito estuga (GEE).



A plantacdo destas madeiras de rapido crescimento, se empregadas em aplicacdes
de grande vida util, retira-se carbono da atmosfera por longos periodos, colaborando
para atenuar o efeito estufa (ZENID, 2009).

LEED

A avaliacdo do LEED é baseada a partir de uma perspectiva do edificio ao longo do
seu ciclo de vida em equilibrio os principios ambientais, praticas estabelecidas e
conceitos emergentes da CAE. A CAE LEED é a unica que trabalha em sua
avaliagdo de impactos com método de caracterizagdo utilizados em estudos de ACV,
no caso o TRACI. O método TRACI é utilizado para fazer as ponderacdes nos
créditos das categorias.

A categoria “Materiais e Recursos” € a que esta mais direcionada com as questdes
de ciclo de vida de materiais, trabalhando com as subcategorias relacionadas ao
reuso de materiais, utilizacdo de materiais regionais e de rapida renovacao, além de
pensar na questdo do uso de madeira certificada. A pontuacdo destas subcategorias
tem menor pontuagdo, variando de 1 a 2 pontos, sendo que nenhuma delas é
considerada como critério obrigatério. A pontuacdo destes vai estar relacionada a

namero de percentagem sobre o valor de custo total de materiais de construgao.

4.4 IDENTIFICACAO DAS FASES DO CICLO DE VIDA DA EDIFICACAO
ABORDADAS NOS SISTEMAS DE CERTIFICACAO

O ciclo de vida de uma edificacdo como visto anteriormente no capitulo 3, é
constituido das fases de extracdo, transporte, manufatura, construcdo, uso e
operacdo, manutencéo e desativacao, Quadro 15.

Considerando os estudos do Capitulo 2 e 3 foram identificadas as algumas

propostas para as fases do ciclo de vida da edificagdo em cada CAE.
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Processo Informativo Processo Fisico

Extracao

Transporte

Manufatura ou Fabricacdo dos materiais

Planejamento Construgdo

e

. Uso e Operacéao
Projeto perag

Manutengéo

Desativagéo

Quadro 15 - Fases de ciclo de vida de uma edificacéo
Fonte: Autora

AQUA

Fase de planejamento e projeto

As fases planejamento e projeto estdo correlacionadas no sistema AQUA esta
inserida no referencial técnico de SGE, no qual mostra quais as documentacdes e
informacdes necessérias e as exigéncias ao inicio do projeto. Este serve como guia
para fixar o comprometimento do empreendedor com o0s objetivos previstos

relacionados ao perfil de qualidade ambiental do edificio, séo eles:

o Implementacdo e funcionamento do empreendimento por meio de
planejamento do empreendimento, atribuicbes de reponsabilidades e
autoridades, capacidades dos intervenientes para realizar os escopos dos
servicos, gestdo dos contratos e as formas de comunicacdo dos resultados
dos impactos ambientais do empreendimento e o controle dos documentos;

o Gestdo do empreendimento ocorre por meio de monitoramento e
analises criticas nas etapas do empreendimento, avaliacdo de qualidade
realizada na fase de projeto e ap0s a execucdo e, efetuar e executar as

corregbes quando o perfil ambiental n&o for alcangado.



o Balanco por parte do empreendedor apds a entrega da construcéo
para se constatar a pertinéncia e eficacia das medidas implementadas, a
partir da experiéncia adquirida no processo.

o Proposta de vendas dos imoOveis com os informativos necessarios para

vendas em planta, obra pronta ou como aluguel das unidades habitacionais.

O projeto em si ndo é trabalhado com clareza, por exemplo, 0s niveis de
detalhamento de projeto. O referencial mostra que tem de ser especificado todos os
elementos a serem utilizados na edificacdo, principalmente os materiais e sistemas
construtivos, mas ndo mostra como se da o envolvimento dos diferentes projetos,
qual o nivel de detalhamento necessario, se sera integrado 0s projetos executivos

com projetos complementares, por exemplo.

Fase de extragcéo

A extracdo esta relacionada a categoria da qualidade ambiental dos materiais, na
qual faz a exigéncia de comprovacdo da procedéncia dos recursos naturais
empregados (areia, brita, gesso, pedras naturais, etc.) e da conformidade legal da

area de extracdo dos mesmos.

Fase de Transporte

. A guestdo do transporte esta relacionada a mobilidade local com o
intuito de reduzir os impacto e/ou incbmodos por meio de:
o Separacao de vias de pedestres e acesso a veiculos;
o Estacionamento para ambulancia, veiculos, bicicletas e pessoas
portadoras de deficiéncia;
o Disponibilidade de pontos para recarga de veiculos elétricos.
o O transporte esta previsto na escolha dos materiais que estejam a
menos de 300 km do local da obra para menor emissdo de GEE, com no

minimo de 30% de materiais em massa total.
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o Na categoria gestdo da energia, o transporte esta referido sobre o uso
de equipamentos eficazes que serdo avaliados a partir do estudo de
viabilidade realizado no momento da analise do local do empreendimento.

Fase de Fabricacao

o Na escolha de materiais faz menc¢éo ao uso de cimento CPIIl ou CPIV,
pois estes apresentam adi¢cdes de escoria de alto forno e de cinzas volantes
respectivamente, fazendo com que haja diminuicdo de emissbes dos gases
NOx, SOx e CO2 no processo de fabricacdo. Gases estes que sao relevantes

para o aumento do efeito estufa.

Fase de construcéo

A fase de construcdo esta relacionada as auditorias que seréo realizadas durante a
obra e que a fase construcdo deve ser prevista no planejamento e projeto. As

quatorze categorias da CAE passam por auditoria em fase de obra.

Fase de uso e operacao

O sistema recomenda uma lista de informacbes para as questbes de uso e

operacionais da edificacao:

. Gestao dos residuos: identificar e classificar a producao de residuos de
uso e operacdo nas atividades habitacionais e areas comuns. Prever uma
coleta interna adequada a coleta externa. Reduzir a producéo de residuos e
melhorar a triagem dos mesmos. Prever condigbes de armazenamento
coletivo. Localizar em projeto a area para a remocao dos residuos. Também a
gestao dos residuos no canteiro de obras.

o Gestdo da conservacdo e da manutencdo: implementar forma de
comunicacdo para os administradores com préaticas ambientais e proposta de
uso e operacédo dos equipamentos com o intuito de manter o desempenho e a

gestao patrimonial.



o Manual do usuario para uso e operac¢ao: destinado aos usuarios finais,
de modo a explicar o funcionamento do edificio e suas caracteristicas
ambientais e deve envolver 0s seguintes itens:
o Recomendacgfes e boas praticas a serem seguidas sobre o0s
dispositivos construtivos e as particularidades técnicas e ambientais do
empreendimento, tais como, funcionamento dos equipamentos de
condicionamento de ar, ventilacdo, iluminacdo, energias renovaveis e
as recomendacdes para que se economize energia e do uso dos
equipamentos economizadores de agua.
o Informacdes sobre as solugdes e as particularidades ambientais.
o) Informacgdes sobre boas praticas e comportamento ao ambiente
relacionados a energia, ruido, 4gua e residuos.
o Informacgdes sobre as regras coletivas relacionadas a rotina dos

usuarios.

Fase de manutencao

O sistema AQUA tem a categoria voltada para a conservacdo e manutencdo do
edificio. Esta categoria tem as subcategorias relacionadas ao controle do fluxo de
agua, manutencao da area de armazenamento de residuos, concepcdo de modo a
assegurar uma manutencdo eficiente dos outros equipamentos técnicos comuns
(boiler, sistema de iluminagéo, elevador, painéis solares, etc.), gestdo técnica do
edificio e sistemas de automacao residencial.

Estas informacdes de manutencédo devem estar contidas no manual de conservacao
e manutencdo. Este manual deve ser elaborado, de forma que permita que o
proprietario mantenha o empreendimento em boas condicbes e consiga detectar

desgastes e deterioracdes previsiveis com o0s objetivos:

o Relacionar as intervencdes a serem realizadas, assim como suas
periodicidades;
o Dar destaque para a conservagdo especifica aos elementos

relacionados a seguranca contra incéndios;
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Fornecer um conjunto de clausulas contratuais aplicaveis as futuras

contratacdes para a conservacao, uso e operacao do edificio;

Antecipar provaveis evolucdes de exigéncias e solugdes.

Fase de desativacao

Demolicao

A demolicdo esta relacionada no AQUA com as situacbes onde ira ocorrer a

demolicdo. E avaliada na categoria de gestdo dos residuos, na qual o empreendedor

deve elaborar um Plano de Gerenciamento de Residuos da Demolicdo da edificacao

pré-existente, contendo:

Estimativa da quantidade de residuos gerados.

Definicdo de estratégias que privilegiem a desmontagem.
Identificac@o das cadeias locais de valorizagdo disponiveis.
Planejamento da triagem, armazenamento e descarte.
Garantia de rastreabilidade dos residuos gerados.

Beneficiamento dos residuos da demolicdo por meio de taxas

estipuladas pelo sistema, ou seja o retorno do residuo ao ciclo produtivo ou

de negdcios por meio de reuso, reciclagem ou sob forma de energia.

Reuso

As medidas para reuso estdo relacionadas:

Canteiro de obra: emprego de reservatorio de decantacdo para a

recuperagdo das aguas usadas na lavagem para a produgdo de concreto,

para seu reuso ou descarte nas redes de drenagem.

Gestdo de residuos: reuso de materiais vindos de demolicbes de

construcoes.

Gestdo das aguas servidas: reuso apropriado das aguas servidas

domeésticas em funcao do tratamento realizado.



Reciclagem
A reciclagem esta relacionada a categoria de gestdo de residuos, na qual propéem

a reciclagem de materiais vindos de demolicdes de construcdes.

BREEAM

Fase de planejamento

Na fase planejamento é organizada as atribuicdes e responsabilidades de todos os
agentes envolvidos, tais como: o papel do assessor e avaliadores do processo de
certificacdo, o desenvolvedor (responsavel pelo empreendimento), como se dara a
avaliacdo (fase de projeto e poés-construcdo), as auditorias de verificacdo
administrativa e técnica, além de planejar como se sucederd o érgao de controle do
edificio, o qual, assegura que a construcdo saira da forma como esta em projeto e

por fim organizacédo da comunicacao sobre o resultado do processo de certificacao.

Fase de projeto

Antes do inicio da construcdo todos os projetos sdo avaliados e recebem uma
certificacdo provisoria. Esta avaliacdo exige um nivel de detalhamento elevado com
todas as especificacdes de projeto. Por exemplo, detalhes sobre as especificacdes
de todos os sanitarios sdo necessarios para calcular a pontuacao da certificacdo em
relacdo a agua interior ou os detalhes de paisagismo final e medidas de melhoria
ecoldgicas para que sejam calculados os créditos relativos ao uso da terra.

A certificacdo BREEAM segue a légica de que qualquer estimativa na fase de pré-
avaliacao do projeto pode identificar oportunidades de reprojeto, a fim de maximizar
0 numero de créditos obtidos. Desta forma € mais facil de alterar os projetos do que
se eles ja estiverem sendo construidos. O avaliador deve trabalhar em estreita
colaboracdo com a equipe de projeto para alcancar os resultados almejados pelo

empreendedor.

Fase de extragéo
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A certificagdo trabalha com as questbes de materiais, abrange todos os principais
aspectos do processamento e extragcdo envolvidos na cadeia de abastecimento para
o produto final. Uma ou duas entradas principais como a fabricacdo ou extracéo
devem ser identificados impactos significativos.

Os Materiais reciclados nao sao obrigados a demonstrar uma cadeia de

suprimentos.

o Fornecimento Responsavel de Materiais:

o Telhas ceramicas: na fase de fabricagdo deve se identificar os
impactos da extracao de argila.

o Em concreto in loco e pré-moldado (incluindo mix pronto e
argamassas cimenticias) e outros produtos de concreto (incluindo
blocos, revestimento, piso pré-moldado de concreto, ou telhas de
cimento): na fase de fabricacdo deve se identificar os impactos da
extracdo de materiais inertes e da producao.

o Vidro: na fase de fabricacdo deve se identificar os impactos da
extracdo de areia e producao de carbonato de soédio.

o Revestimentos de pedra (incluindo a ardosia): na fase de
fabricacéo deve se identificar os impactos da extracdo de pedra.

o Placas de gesso e gesso: na fase de fabricacdo deve se
identificar os impactos da extracdo de Gipsita.

o Materiais betuminosos (membranas e asfalto): extracdo de
materiais inertes e da producéo.

o Outros materiais a base de minerais: extragdo do mineral

Fase de transporte

o Categorias ciclo de armazenamento: o transporte é visto para
promover o uso mais amplo de bicicletas como transporte, fornecendo
instalacdes de armazenamento ciclo adequados e seguros, reduzindo assim a
necessidade de viagens curtas de carro e as emissdes de CO2 associadas.

o A certificacdo de cadeia de custddia (CoC): garante a rastreabilidade

desde a producdo da matéria-prima que sai das florestas até chegar ao



consumidor final. A cadeia de custddia € estabelecida e auditados de acordo
com as regras dos sistemas de certificacdo florestal relevantes.

o Impactos do local da construcdo: para reduzir os impactos ambientais
no canteiro de obras, deve-se seguir um ou dois dos procedimentos, dentre
0S quais estd o monitoramento e relato de CO2 ou consumo de energia
decorrente de transporte comercial para o local por meio de registro do
namero de transportes, km viajados para todas as entregas. Esta
quilometragem deve ser feita tanto para entrega direta no local com a rota de
multiplas entregas, esta Ultima deve considerar o ultimo percurso até o local
da obra. Estas informacdes servem para informar o kg de CO2 para o projeto.
o Meta de alcancar medidas de reducdo de impacto no transporte na
fase de construcdo. A certificacdo fornece uma tabela que fornece as medias

dos movimentos e distancias dos transportes.

Fase de fabricacao

o Nesta fase o sistema BREEAM tem a preocupacao principalmente com
o fornecimento de materiais advindos de fontes licitas, os quais se incluem
alguns ja citados na fase de extracdo. Em relacdo a este fornecimento de
materiais responsaveis deve ser identificado as entradas de fabricacdo ou
extracdo ou se possivel as duas. Dentre os materiais estao listados: telhas
ceramicas, concreto, vidro, gesso, pedra, materiais betuminosos e a base de

minerais e 0s outros nédo vistos na fase de extracao, sao:

o Madeira: sempre que a madeira € usada deve ser proveniente
de fontes licitas. O contetdo da madeira deve ser 100% reciclado.
Onde néo é possivel fornecer provas para demonstrar a terceirizagao
legal para qualquer elemento ou que seja menor que 50% de contetdo
reciclado ndo ha pontos que podem ser concedidos.

o Cimento e agregados, ou concreto e mistura seca, sao
misturados no local, (ou seja, concreto ndo previamente certificado

como pré-fabricados de concreto): a certificacdo deve ser concedida
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com a fabricacdo do cimento como processo primario e, a extracdo do
agregado e calcario usado para fazer o cimento, como processo da
cadeia de fornecimento de materiais para 0os que especificarem o0s
impactos ambientais em seus produtos.

o Plasticos e borrachas (incluindo polimérico torna, EPDM,
membranas TPO, PVC e coberturas VET): Especificagcdo no produto
dos impactos ambientais na fabricacdo de produtos plasticos ou
borracha e a producéo de polimero principalmente .

o Metais (aco, aluminio, etc.): Especificacdo no produto dos
impactos ambientais na fabricacdo de metal. A¢o: processo do forno
elétrico a arco ou oxigénio basico. Aluminio: producdo de lingotes.
Cobre: lingote.

o Materiais para produzir uma estrutura celular, um plastico ou
outro isolamento de espuma utilizado na fabricacéo, instalacdo, uso e
descarte de materiais para isolamento térmico e acustico de espuma: o
fabricante deve fornecer informacdes e documentacdo comprovando o
uso de agentes de sopro ou mistura de agentes de expansdo que
mostre tem baixos niveis de emissdes poluentes. Procedimento a ser
realizado por tabelas com taxas de conversao fornecidas pelo
BREEAM.

Fase de construcéo

O sistema BREEAM interfere pouco no empreendimento na fase de construcdo, as
fases mais intensificadas sdo as de planejamento, projeto e na fase de pos-
construcéo para validar o que foi proposto e realizar as corre¢des a agdes corretivas.
As acles referentes a fase de construcdo estdo relacionados as publicacdes
documentais ou relatorios sobre as alteragfes feitas durante a construcéo diferentes

das projetadas impactando sobre o desempenho energético.

Fase de uso e operacéo

O sistema recomenda uma lista de informacbes para as questdes de uso e

operacionais da edificagao:



e Energia: para melhor uso das estratégias de projeto recomenda-
se um guia para os habitantes para melhor uso e operacdo das
janelas, sistemas de agua, instrucbes para manter a economia do
uso de energia e operar o sistema de forma eficiente, explicacado da
eficdcia das lampadas e sobre o0 uso de produtos de linha branca.

e Agua: para melhor uso das estratégias de projeto recomenda-se
um guia para os habitantes de medidas de poupanca e eficiéncia de
uso da agua, funcionamento de sistemas de reciclagem de agua da
chuva.

e Reciclagem e residuos: para melhor uso das estratégias de
projeto recomenda-se um guia para os habitantes, informacdes
sobre a localizacdo e utilizacdo de quaisquer recipientes para
reciclagem, caixas de adubo, descarte dos residuos. Informacao
sobre o que fazer com os residuos ndo abrangidos pelo sistema de
recolha padréo.

e Obra: para melhor uso das estratégias de projeto recomenda-se
um guia para os habitantes para consideragcdo em quaisquer obras
de melhoramento da casa, o uso de produtos de baixo COV ou a

compra de madeira certificada.
Fase de Manutencéao
Guia para habitantes relacionado as questbes de manutencdo dos sistemas de
agua, sistema de energia. As instruc6es devem explicar ao ocupante como operar 0
sistema de forma eficiente e fazer a manutencdo de rotina e ajustes sazonais para
permitir a eficiéncia dos equipamentos.

Fase de Desativacao

Demolicao
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Em relac@o aos impactos da obra deve-se considerar entre outros se o local é uma
construcéo de demolicéo.

Trabalhar em areas que ja foram degradadas, de acordo com uma escala linear,
determinada de 0 a 1 ano, a partir das condi¢cdes do terreno estiver degradado por

abandono ou demoligéo.

Reuso

Na categoria de “Fornecimento Responsavel de Materiais” em relagdo aos
elementos basico da construcdo existe pontuacdo para reutilizacdo de materiais que

forem comprovados podendo chegar a nivel excelente e muito bom de classificacéo.

Reciclagem

A reciclagem considera a madeira utilizada seja 100% para ser pontuada e para
outros materiais utilizados com percentual de 50% de reciclagem para mais podem
ser pontuados se for comprovado por meio de documento.

Uma questdo relacionada a reciclagem, a CAE aborda sobre o lixo doméstico e
pontua se for implementado sistemas de reciclagem privada e até mesmo servico de
compostagem comunitaria.

Outra questdo é um sistema de reciclagem de aguas cinza. O sistema deve coletar

as aguas do chuveiro, torneira e recicla-lo para a descarga do banheiro.

Casa Azul

Planejamento

Processos essenciais devem ser implementados no inicio do empreendimento e

mantidos ao longo de suas diferentes fases:

e Elaboracao da agenda de desempenho socioambiental: Objetivo
de estabelecer hierarquias das preocupac¢des socioambientais do
empreendimento a serem atendidas, em funcdo da classificacao

visada e levando-se em conta uma série de outros aspectos.



e Planejamento do empreendimento: Objetivo € organizar por
meio dos aspectos como: fase do empreendimento e atividades
envolvidas, responsabilidades a serem atribuidas, interfaces entre
diferentes agentes e recursos necessarios para realizar as diferentes
atividades.
e Responsabilidades a serem atribuidas: direcionar os agentes de
suas atividades e atribuicdes.
e Competéncias: contratacdo de profissionais que possuam as
competéncias para atender as necessidades do empreendimento.
e Contratos: processo de gestdo de contratos, o qual devem
envolver o0 conteudo detalhado do escopo de servicos,
responsabilidades e autoridades dos agentes a serem contratados
e Comunicacéo: estabelece-se um sistema de comunicagao
eficiente que cubra todos os agentes envolvidos, sejam eles
participantes da equipe do proponente, sejam outras partes
interessadas, como os futuros moradores e a vizinhanca. Deve-se
também definir o que comunicar a cada um, em funcdo das
responsabilidades especificas. As comunicacdes de informacdes
criticas necessarias ao cumprimento das exigéncias socioambientais
do Selo.
e Controle de documentos e de registros: gerenciamento do
controle de documentos para que estes sejam mantidos confiaveis e
sempre disponiveis para as pessoas que delas se servem.
e Monitoramento e analises criticas: propor um método de
monitoramento e analise que o assegure da capacidade dos
processos em alcancar os resultados planejados e quando este nao
for alcancado devem ser efetuadas as correcdes e as acodes
corretivas.
e Avaliagdo do desempenho socioambiental do empreendimento:
o0 empreendedor deve realizar uma avaliagdo do desempenho
socioambiental do empreendimento diante das exigéncias dos
critérios da agenda que definiu para obter a classificacdo pretendida.
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Esta avaliagéo dever ser registrada em documento que mostre como
as mesmas foram atendidas. Quando nédo forem atendidos um ou
mais critérios devem ser aplicada as correcdes e as acoes
corretivas.
e Correc0Oes e acdes corretivas: é recomendavel que o proponente
estabeleca e mantenha um procedimento para efetuar as correcdes
e executar as acdes corretivas, caso o desempenho fixado em um
ou mais critérios do Selo ndo for alcancado. As acles corretivas
visam eliminar as causas da nao conformidade, de forma a evitar
sua repeticao.
e Melhoria continua: recomendavel um balanco da experiéncia, de
forma que isto lhe permita implementar solucdes ja testadas e acdes
de melhoria em seu sistema de gestdo para seus empreendimentos
futuros.
A fase de planejamento esta ligada também na selecdo do terreno, realizando o
estudo de viabilidade, tais como, 0 mapeamento de vazios urbanos em éareas
centrais, caracteristicas de potencial de recuperacdo de edificacdes existentes em
areas centrais, questdo de planejamento da implantacdo da edificacdo no terreno.
Na categoria “gestdo de agua” tem o planejamento do sistema de tratamento de
esgoto sanitario, € fundamental a reducao do volume de esgoto, o que, por sua vez,
é resultante das acdes de conservacdo da agua em edificacdes e, em especial, da

reducdo do consumo.

Fase de Projeto

Elaborar projeto especificando 0s servicos e materiais previstos para a construcéo
do empreendimento, o proponente devera atender as normas técnicas vigentes
sempre que houver norma da ABNT especifica sobre o assunto.

Nesta fase de projeto a certificacdo diz que os projetos devem ter todos os
detalhamentos, memoriais descritivos, especificacbes técnicas, cronograma fisico-
financeiro, planilhas or¢camentarias, minuta da convencdo de condominio (se
necessario). Os projetos aprovados devem ser mostrados, como da prefeitura,

concessiondrias, licencas ambientais e alvar4 de construgdo. Todas as categorias



de avaliacéo do sistema Casa Azul devem estar abordadas no projeto conforme o

requisitado em cada uma.

Fase de extracéo

A extracdo esta prevista em alguns dos materiais da categoria “Conservacao de
Recursos Materiais”, na qual argumenta sobre a importancia da procedéncia dos
materiais a serem utilizados na edificacdo. A certificacdo mostra que algumas
empresas trabalham na informalidade em diversos aspectos, esta acdo contribui
com impactos de custo e até mesmo no processo de fluxo dos materiais, por
exemplo, a extracdo de matérias-primas.

A extracdo de matérias-primas para a construcdo tem significativo impacto em
biomas, que vai desde a extracdo de areias, passando pela mineracdo da bauxita

utilizada no aluminio, por exemplo. Dentre estas preocupacdes estao:

o Pavimentacdo com residuos de construcdo e demolicdo utilizados
como agregados reciclados: para a reducdo da pressdo sobre biomas
afetados pela extracdo de recursos naturais, reducdo do volume de residuos
de construcdo destinados a aterro e malha urbana e reducdo das despesas
de gestdo corretiva da deposicdo ilegal dos residuos que oneram o0s
municipios.

o Madeira plantada ou certificada: para reducdo de madeira nativa de
florestas ndo manejadas, pela promocdo do uso de madeira de espécies
exoticas plantadas ou madeira nativa certificada. Dentre os beneficios esta a

extracdo de madeira ilegal destinada a construcao civil.

Fase de transporte

O transporte esta relacionado a categoria de qualidade urbana, referente a
conectividade dos moradores com outros pontos da malha urbana, devendo o
empreendimento estar inserido ou proponha linha de transporte publico regular que

se mantenha disponiveis no entorno.
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Na categoria de projeto e conforto o transporte € tratado como solugdo alternativa
nao poluente, tais como, o uso de bicicleta, ciclovia ou espaco dentro das
edificacOes para o uso de transportes alternativos e até mesmo transporte coletivo
privado.

Outra questédo relacionada ao transporte esta na categoria de conservacao de
recursos materiais, na qual mostra a relevancia na selecédo dos fornecedores de
materiais, 0s quais devem apresentar graus de compromisso com questdes de
sustentabilidade, como as distancias de transporte até o local da obra. Este fator

pode apresentar significativo impacto nos fluxos ambientais finais.

Fase de fabricacao

A fabricacdo esta relacionada a qualidade de materiais, componentes, dispositivos
economizadores de uso da agua e equipamentos geradores de energia. A
certificacdo exige que estes elementos sejam fabricados por empresas classificadas
como “qualificadas” pelo “Ministério das Cidades” e PBQP-H e em conformidade

com a legislacao vigente a cada um.

Fase de construcéo

O sistema Casa Azul nado interfere no empreendimento na fase de construcédo. O
monitoramento das fases é realizado por checklist, avaliando as questdes proposta
em projeto, por meio de profissional com atribuicbes a esta responsabilidade. As
fases mais intensificadas sdo as de planejamento e projeto que direcionam o
andamento da obra e todos os agentes envolvidos.

As acOes referentes a fase de construcdo estdo relacionados as publicacdes
documentais ou relatorios sobre as alteracdes feitas durante a construcao diferentes

das que foram projetadas.
Fase de uso e operacéao
O uso e operacao estédo relacionados as orientagfes sobre o uso dos dispositivos e

equipamentos por meio de Manual do proprietério, o qual deve conter informacdes

detalhadas sobre os equipamentos instalados no empreendimento e itens



condominiais, assim como sobre os beneficios socioambientais de cada item
previsto no projeto. Sao exemplos, as orientacdes para o uso do sistema de
aguecimento solar, transporte alternativo, uso racional dos recursos naturais (agua)

e energeéticos, coleta seletiva e outros.

Fase de desativacao

Demolicao

A questdo da demolicdo esta relacionada a geracdo de residuos oriundos da
atividade de demoligdo durante a obra. A categoria “Conservacdo de Recurso
Material”’, do Selo Casa Azul, considera a otimizacdo dos insumos utilizados na
construcdo, com vistas a reducéo de perdas e reducao de residuos. Para isto podem

ser tomadas as seguintes agoes:

o Projeto por meio da modulacdo e do uso de elementos pré-fabricados.
. Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcdo e demolicdo —
RCD.

o Utilizacdo de pavimentagdo com residuos de construcdo e demolicdo

utilizados como agregados reciclados.
Outra categoria que trata sobre a demolicao é a “Pratica Social”’, na qual propéem a
educacdo e mobilizacdo para os empregados envolvidos na construcdo do
empreendimento para a execugéao das diretrizes do Plano de Gestdo de RCD.

Reuso

O reuso esta relacionado a categoria de “Conservagao de Recursos Materiais”, na
qual a gestao de residuos deve ter trabalhadores com competéncias para formas de
reutilizacdo dos residuos na prépria obra. Nesta mesma categoria fazem-se
recomendacdes para reuso de fracdo mineral em aterros para correcdo de nivel,

dentro ou fora do canteiro.

141



Na categoria “Gestdo da agua” tem a proposta de reuso de aguas pluviais por meio
de sistema de aproveitamento das aguas para o uso em bacias sanitérias, irrigacdo

de areas verdes, lavagem de pisos, lavagem de veiculos e espelhos d’agua.

Reciclagem

Categoria de “Projeto e Conforto” faz a exigéncia para local de coleta seletiva com o
objetivo de separar os residuos sélidos domésticos dos materiais reciclaveis.

Esta mesma questdo se aplica na fase de obra, na qual a categoria “Conservagao
de recursos materiais” faz a exigéncia para a gestdo do RCD, esta pratica
recomendada pelas resolucbes do Conama facilita a reciclagem e viabiliza a
destinacao legal. Mesmo nao havendo por parte da prefeitura as condi¢cdes legais de
destinacdo, a segregacdo dos residuos nas diferentes classes abre condi¢cdes para
reuso da fragdo mineral em aterros para correcdo de nivel, dentro ou fora do
canteiro. Nesta condicdo entra o uso de agregados reciclados como base de
pavimentacdo, uma das recomendacdes da certificacao.

A categoria “Pratica Social” traz a questdo do Plano Educativo sobre Gestdo de
RCD, o qual deve conter as competéncias dos trabalhadores da producdo nos
canteiros de obras. Dentre estas competéncias esta em conhecer as classes dos
diferentes residuos para evitar a mistura dos mesmos e destina-los aos diferentes,

sejam eles para areas de transbordo e triagem, aterros, centrais de reciclagem, etc.

LEED

Fase de planejamento e projeto

Estas fases de planejamento e projeto estdo envolvidas por meio de sequéncias de

atividades, tais como:

¢ Realiza se preenchimento do formulario de inscricdo online. Por sua vez,
0 projeto inscrito, a equipe dos projetistas ou 0s responsaveis pelo
mesmo, comegam a preparar a documentacao e os calculos necessarios

ao atendimento dos pré-requisitos e créditos a serem avaliados.



e O GBC Brasil disponibiliza, por meio de ambiente virtual, os
profissionais para trabalharem como a certificacdo e que estejam
credenciados pela mesma, além de disponibilizar nomes de empresas
de consultoria e alguns dos empreendimentos das mesmas.

e Os projetos devem estar detalhados com todas as necessarias
informacdes para que se avalie os critérios das categorias visando o

nivel de certificacdo desejado.

Fase de extracéao

A fase extracdo da certificacdo LEED estd relacionada a categoria “Materiais e
Recursos”, a qual propdem a reutilizacdo de materiais de construcdo e produtos
como forma de diminuir entre outros o0s impactos associados a extracdo e

processamento de matérias-primas virgens.

Fase de transporte

O transporte é analisado com uma combinacdo de abordagens usada para
quantificar cada tipo de impacto. Desta forma a certificacdo LEED trabalha com a
proposta de transportes alternativos publicos (6nibus, trem ou outros servi¢os para o
publico geral), onde as paradas de 6nibus e trem devem estar a uma distancia curta
de 400 e 800 metros, respectivamente da entrada principal da edificacdo. Outra
proposta da CAE sdo pontos de bicicletarios e vestiarios para os ciclistas com o
intuito de incentivar a diminuicdo do uso de veiculos movidos a combustéo.

Além da proposta para transportes alternativos, a CAE trabalha na categoria
“Materiais e Recursos” dentro da subcategoria “Materiais Regionais” com a proposta
de demanda por materiais de construcdo e produtos que sejam extraidos e
produzidos na regido, com a relacédo de 800 km do local do projeto para um minimo

de 10% ou 20% do valor total dos materiais, com base no custo.
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Fase de fabricacao

O LEED trabalha com as subcategorias de reuso dos elementos estruturais e nao
estruturais da edificacdo, gestdo de residuos solidos e a materiais com contetdo
reciclado inseridos na categoria “Materiais e Recursos”, estas subcategorias tem a
proposta de reutilizar recursos em partes da obra com o intuito de se diminuir os

impactos relacionados ao processo de fabricacdo dos materiais.

Fase de construcéo

Para construcdes novas o LEED avalia em duas fases a edificacdo, no projeto e na
construcdo. A construcdo esta relacionada ao monitoramento das atividades
previstas em projeto por meio de checklist, por profissional com atribuicbes a esta
responsabilidade. A fase de construcdo esta relacionada as publicacbes
documentais ou relatorios sobre as alteracdes feitas durante a construcao diferentes

das que foram projetadas.

Fase de uso e operacéao

O uso e operacéo estdo relacionados as orientacdes sobre o uso dos dispositivos e
equipamento. Sdo exemplos as orientacdes para o uso do sistema de aquecimento
solar, transporte alternativo, uso racional dos recursos naturais (Agua) e energéticos,

coleta seletiva e outros.

Fase de desativacao

Demolicao

A fase de demolicdo esta relacionada ao uso de restos de demolicdo a partir de
plano de gestdo de RCD, o qual deve identificar materiais a ser desviado da
disposicdo em aterros e incineracdes para serem na propria construcao, propostos
na subcategoria de “Gestdo dos residuos da construgado” inseridos na categoria

“Materiais e recursos”.



Reuso

O reuso € uma questao vista nas categorias da certificacao:

Espaco Sustentavel: reuso do solo durante a fase de construcdo e o
reuso da 4gua da chuva por meio de sistema de tratamento natural e
mecanico adequado.

Materiais e recursos: com as subcategorias de reuso dos elementos
estruturais e nao estruturais da edificacdo, reuso dos materiais (incluia a
madeira) e a gestado de residuos solidos em partes da obra com o intuito
de se diminuir os impactos relacionados ao processo de fabricacdo dos

materiais.

Reciclagem

A reciclagem é prevista nas categorias da certificacao:

Espaco Sustentavel: Espaco para armazenagem e recolhimento de
materiais reciclados na fase de obra.

Materiais e recursos: Utilizacdo de materiais reciclaveis na fase de
construcdo com porcentagem de 50% a 75% dos residuos gerados na
obra. Espaco para armazenagem e recolha de materiais reciclados na
fase de ocupacdo em area conveniente. Instruir os ocupantes sobre 0s

procedimentos de reciclagem por meio de programa de reciclagem.

4.4.1 Discussao sobre os resultados

O Quadro 16 mostra o resumo desta identificacdo das categorias das CAE utilizadas

nas fases de ciclo de vida.

Nota-se que as fases de planejamento e projeto estdo relacionadas a gestdo do

empreendimento proposta por cada CAE. Esta gestdo mostra todo o direcionamento

do processo de certificacdo, as exigéncias das fases de projeto e construcdo e,

também os objetivos previstos para o perfil ambiental do empreendimento.
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A fase de extracado do material esta relacionada em todas as CAE, as categorias que
estabelecem os critérios para a sele¢cdo de material a ser utilizado na edificagdo. No
AQUA é promovida esta fase de extragcdo com a exigéncia da conformidade em
relacdo a procedéncia dos recursos naturais empregados. Nas CAE BREEAM e
Casa Azul, além da exigéncia da conformidade, estas listam os materiais que devem
ser considerados. O LEED propde a reutilizacdo de materiais, como forma de
diminuir a extracao de matéria-prima.

Em relacéo a fase de transporte, ressalta-se a mobilidade com o entorno, por meio
de transportes alternativos, este aspecto € considerado por todas as CAE. Outros
aspectos abordados para a fase de transporte é a escolha de materiais que estejam
a 300 km ou 800km para as CAE AQUA e LEED, respectivamente. O Casa Azul
também faz mencédo, porém, sem estipular distancias. Ainda em relacdo ao
transporte o0 BREEAM promove o monitoramento do n°® de registros de transporte
para a obra, a fim de medir as emissdes de CO2.



Categorias das CAE nas fases de ciclo de vida

CAE Planejamento Projeto Extracao Transporte Fabricacéo Construcéo Uso e Manutenc¢ao Desativagéo
materiais Operagéo
) . L e Qualidade dos e Relacéo do e Qualidade dos e Relacionadoa e Canteiro e Gestdo da Gestéo dos
* Relacionado a organizacéo e componentes edificio com o componentes. organizacao e sustentavel; conservacio e residuos;
AQUA ndo as categorias. seu entorno; nado as e Gestdo da da Canteiro
e Gestdo da categorias. conservagao e manutencao. sustentavel;
Energia; da Gestédo da agua.
e Qualidade dos manutenc&o.
componentes.
N o Gestao. e Materiais. o Gestdo; e Materiais. . . 5 o Gestao. Gestéo;
e Gestao. « Energiae . Relac!onafjo a e Gestéo; Materiais:
BREEAM Emissdes de organizagao e e Energia e Residuos.
co2: néo as Emissbes de
« Transporte. categorias. (;02;
e Agua;
¢ Residuos.
) Projeto e e Conservacdode e Qualidade e Conservacao de . N . - .
e Qualidade conforto. [ecursos urbana: [ecursos e Relacionadoa e Praticas e Nao consta. Conservagéo de
Casa urbana. materiais. . Conser’vagéo de materiais. organizagéo e sociais. recursos
Azul reCUISOS ndo as _ materiais;
materiais. categorias. Gestao da agua;
Projeto e
conforto;
Préticas sociais.
) . L o Materiais e e Espaco o Materiais e ) N N
¢ Relacionado a organizacdo e Recursos. Sustentavel: RecUursos. e Relacionadoa e Espaco * Na&o consta. Espaco
LEED ndo as categorias. o Materiais e ' organizagdo e Sustentavel; Sustentavel;
Recursos. néo as e Uso Racional Materiais e
categorias. da Agua. Recursos.

Quadro 16 — Resumo da identificacdo das categorias das CAE utilizadas nas fases de CV
Fonte: Autora
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4.5 CORRELACAO DOS ASPECTOS AMBIENTAIS COM AS CATEGORIAS DE
IMPACTO DE CADA CERTIFICACAO

Os métodos para a classificacdo das categorias de avaliacdo de impacto de ciclo de

vida das certificagdes ambientais escolhidos para este estudo sao os mais utilizados
atualmente, CML2002, EDIP97, USEtox, Impact World+. A Tabela 2 relaciona as

categorias de impacto destes métodos de AICV utilizadas nas categorias de

avaliacao das CAE.

Tabela 2 — Relagado das categorias de impacto dos métodos de AICV com as CAE
(A— AQUA; B —-BREEAM; C — Casa Azul; L — LEED)

Impact
CML 2002 EDIP 97 USEtox World+ CAE
) Midpoint
Categorias de Midpoint Midpoint Midpoint | e A
Impacto .
Endpoint
Mudangas X X ; X X
climaticas
Consumo dos X X i X i
Recursos
Uso da terra X X - - -
Uso da agua - - - - X
Toxicidade X X X X X
Humana
D|rrA1|n.uu;ao de X X i X X
Ozonio
Criacdo de
Ozbnio X X - X X
Fotoquimico
Ecotoxicidade | X X X X -
Eutrofizacéo X X X X
Acidificacéo X X - X X

Fonte: Autora
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AQUA

Categorias relacionadas as Mudancas climaticas, Diminuicdo de Ozbnio,
Eutrofizacdo, Acidificacdo dos solos e das fontes de agua, Criacdo de Ozbnio
Fotoquimico estdo direcionadas nos indicadores ambientais das normas sobre
produtos (EN 15804 — “Sustentabilidade na constru¢cado — Declara¢cdes ambientais de
produtos de construcdo — Regras especificas para cada categoria de produto) e
edificios (EN 15978), os quais devem ser medidos respectivamente [kg CO2-eq], [kg
CFC-11eq], [kg PO4-eq], [kg SO2eq], [kg C2H4eq]. Estes itens devem ser
considerados na CAE na categoria da qualidade ambiental do edificio, inserido na
subcategoria “Qualidade dos componentes”.

O Uso da agua na CAE esta relacionado na categoria “Canteiro Responsavel’
inserido na subcategoria “Organizagdo do canteiro”, a qual propde 0 monitoramento
da qualidade dos efluentes lancados nas galerias de aguas pluviais na medida do
risco de poluicdo e também impde para as empresas contratadas, dentre outros,
reservatorio de decantacdo para recuperacdo das aguas usadas na lavagem da
betoneira utilizada para producédo de concreto, antes de seu reuso ou antes do
descarte nas redes de drenagem. Nesta mesma categoria, propdem se a
implementag&o do controle do consumo de 4gua no canteiro de obras por meio de
acOes de sensibilizacdo dos operarios, da escolha de materiais, da instalacdo do
canteiro e dos procedimentos de construcéo.

Outra categoria relacionada ao uso da agua € a “Gestao da agua” na qual propdem
instalacdo de medidores de agua individuais nas edificacfes, instalacdo de
eguipamentos economizadores nas bacias sanitarias. Outra questao que a categoria
aborda é a reducdo do consumo de agua potavel, determinando aos usuarios finais
uma referéncia de consumo tanto para as areas individuais como para as areas
coletivas. Além das subcategorias que propdem medidas para a gestdo das aguas
servidas e pluviais. As aguas servidas devem ser tratadas antes da devolugdo a
rede de esgoto e também reutilizadas em partes da edificagdo apés tratamento.
Para as agua pluviais prevé-se a gestdo da retencdo da vazdo de escoamento de

modo a favorecer o descarte gradual na rede publica, considerando o coeficiente de
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impermeabilizacdo. Também para as aguas pluviais é estimulado o
reaproveitamento das aguas por meio de sistema apropriado.

A Toxicidade Humana também estd relacionada, na categoria “Canteiro
Responsavel”’, na qual propde a organizacdo do canteiro incluindo informacdes
ambientais, por profissional qualificado, sobre a presenca de substancias perigosas
ou inflamaveis que possam trazer situacfes de risco a salde humana. Assim como,
na categoria “Qualidade sanitaria do ar” exige-se a identificagdo e redugédo dos
efeitos das fontes de poluicéo internas ao longo do ciclo de vida do edificio e do grau
de risco sanitario ligado a estas fontes, desta forma, devem-se conhecer as
emissoOes de fibras e material particulado provenientes dos produtos em contato com

o ar interior por meio de informativos disponibilizados pelos fabricantes.

BREEAM

As Mudangcas climaticas estdo relacionadas na categoria “Agua” com o uso do local
(terreno, cursos d’ agua, esgoto) a ser implantado o empreendimento no caso de
prevencdo de area impermeavel para que ao longo do tempo de vida ndo ocorra
mudancas no clima.

Na categoria “Poluicdo e Inovagédo” consta que os fabricantes devem confirmar por
escrito que os materiais de espuma ou propulsores utilizados para pulverizar ou
injetar isolante, que o produto utiliza agentes de expansdo com GWP menor que o
indicado pelo IPCC, relacionadas aos aspectos das Mudancas climaticas, como
também da Diminuicao de Oz6nio e Toxicidade humana.

A Toxicidade Humana esta relacionada também aos residuos gerados pela
construcdo civil, na qual propde que sejam previstos as substancias perigosas e
tomados os procedimentos para sua minimizagao.

A questao do “Consumo dos Recursos” esta envolvida na categoria de “Materiais” na
gual os materiais a serem utilizados na constru¢ao devem ser especificados e seréo
avaliados por célculo, dentre tantos materiais requeridos, estdo os a base de
minerais, incluindo a fibra de cimento e silicato de calcio.

Em relacdo ao uso da terra, a CAE BREEAM promove questbes sobre a analise
prévia de terrenos, para ver se sao contaminados com riscos de incidentes de
poluicdo ou ndo e também para ver se ha aguas subterraneas inseridas na categoria

“Agua” outra questdo que aborda é sobre a implantacéo do terreno ter analise prévia



de impactos que possam antever modificacdes em cursos d’ agua. Outra questao
sobre o0 uso da terra esta na categoria “Uso da terra e Ecologia” na qual se propde
gue para toda construcéo a ser realizada deve-se ter um parecer de um ecologista
sobre o valor desta terra, no qual deve incluir entre outros o levantamento da fauna e
flora para que haja impacto sobre estes na implantacao da edificagdo e assim tomar
as medidas cabiveis para a protecdo de areas naturais, vegetagdo e todo o contexto
ecologico que estiver no local.

Uso da agua esta relacionado com os sistemas de agua eficientes, instalacdo de
equipamentos economizadores de &gua; reuso de agua da chuva por meio de
sistema de tratamento adequado e reuso de dguas domésticas paras as areas de
jardim, lavagem de areas externas e reuso em bacias sanitarias.

Na categoria “Gestdo” se propde um guia para os usuarios finais, sobre o qual faz
recomendacdes para o uso de produtos com baixo COV que contribuem para a
criacdo de ozonio fotoquimico, tais como solventes, colas, algumas tintas e vernizes.
Também na categoria “Poluicao”, prevé a reducdo das emissfes de NOx para
atmosfera por meio do projeto, determinando projetos de aquecimento de agua
apropriado, sistemas elétricos com taxas previstas de baixo NOx. A certificagcdo
fornece tabelas de calculos para se medir as emissfes e apds faz as pontuacdes
devidas.

A Acidificacdo esta relacionada a categoria “energia e emissdes de CO2”, com as

subcategorias:

o Taxa de emissdo de moradia — limitar as emissdes de CO2 resultantes
do funcionamento da habitacéo;

. Fabricacdo de energia eficiente — melhorar o desempenho energético
para a reducdo do CO2 ao longo da vida da habitacao;

o Produtos rotulados de linha branca e iluminagao externa — promover o
fornecimento ou compra de produtos de linha branca que tenham eficiéncia
energética e reducéo das emissdes de CO2.

o Tecnologias de baixo e zero carbono — limitar as emissdes de CO2 e
as despesas decorrentes da operacdo da habitagdo e manutencéo,

incentivando a especificacdo de fontes de baixa energia e zero carbono;
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o Ciclo de armazenamento — promover o amplo uso de bicicletas como
transporte, fornecendo instalacbes e armazenamento adequados, para a

reducédo de viagem curta de carro e emissdes de CO2.

Casa Azul

Os aspectos relacionados as Mudancas climaticas estdo na categoria “Projeto e
conforto” na subcategoria do paisagismo. Esta subcategoria propde a redugdo da
quantidade dos GEE langados na atmosfera, com as solugbes que visem a
regulacdo de umidade, sombreamento vegetal e uso de elementos paisagisticos,
melhorando assim o desempenho térmico. Outra categoria relacionadas as
mudangas climaticas € a “conservacdo de recursos materiais”. Esta categoria
promove o uso de madeiras plantadas e certificadas pelo FSC e pelo Cerflor para
gue preservem 0s biomas importantes e evite-se a reducdo dos estoques de
carbono da floresta e das emissoes de GEE.

A questdo do consumo de recursos estd envolvida nesta CAE na categoria
“Eficiéncia Energética” a qual propde o uso de biomassa (6leos vegetais, madeira e
residuos agricolas) para a producdo de energia elétrica por meio de tecnologia
adequada. O uso de combustiveis fosseis (recurso) esta associado a categoria
“Conservagao de recursos materiais”, a qual propde na subcategoria “cimento de
alto-forno (CPIIl) e pozolanico (CP 1V), a substituicdo do clinquer por residuos
reativos hidraulicamente, por exemplo a escéria granulada de alto-forno e as cinza
volantes, pois a producédo do clinquer apresenta emissées de GEE devido ao uso de
combustiveis fosseis. A categoria “Conservagdo de recursos materiais” também
associa ao consumo de recursos a escolha de materiais de boa qualidade, para se
diminua o consumo dos mesmos sem a necessidade de corrigir os materiais
defeituosos. Outra questdo da mesma categoria é a reducdo de perdas de materiais
utilizando componentes industrializados, colaborando assim com a redugdo do
consumo dos recursos.

O Uso da terra, esta relacionado a categoria “Projeto e Conforto”, por meio da
subcategoria “Adequacao as condi¢des fisicas do terreno”, promove adequagao da
edificacdo a topografia do terreno, visando reduzir o volume de terra movimentado
com remocdes, cortes e aterros que sao as principais causas da erosdo. As

inundacbes sdo também preocupantes em relagdo ao uso da terra, e estdo



relacionadas as questdes de analise do local a ser implantado a edificacdo para se
descartar a possibilidade de inundacgdes, inserida na categoria “Qualidade urbana”
em relagdo a “qualidade do entorno”. Outra questdo relacionada na categoria
“Gestdo da agua”, previne a retengcado de aguas pluviais de modo controlado para
escoar nas redes publicas evitando o risco de inundac¢des, assim como manter as
exigéncias legais para areas permeaveis. Ainda sobre os aspectos do uso da terra, a
CAE faz mengao sobre a importancia da preservagao do curso d’agua dentro dos
parametros legais na categoria “Qualidade urbana”.

A categoria “gestao da agua” relaciona os aspectos do Uso da agua:

o Aproveitamento de agua pluvial para que diminua o consumo de agua
potavel e esta agua seja utilizada nas atividades como irrigacdo de areas
verdes, lavagem de pisos e descarga em bacias sanitarias.

o Instalacdo de componentes economizadores de agua para reducédo do
consumo de agua e reducao do volume de esgoto a ser coletado e tratado e,

reducédo de insumos utilizados no tratamento de agua, quanto de esgoto.

A Diminuicdo de Ozbénio nesta CAE esta relacionada a processos térmicos da
fabricacdo de materiais de construcdo e alguns com decomposicdo de calcério,
contribuindo assim com a formacao do buraco na camada de 0zonio.

Por fim, a acidificagcdo esta relacionada a categoria “Conservagao de recursos

materiais” a qual propde a redugao do CO2 por meio de:

. Otimizacdo do uso de cimento na producdo de concreto estrutural, por
meio de processo de dosagem e producdo controlados e de baixa
variabilidade;

o Substituicdo do calcario por residuos (escorias e cinzas volantes) ou
materiais abundantes (pozolana produzida com argila calcinada) na producéo
do cimento de alto-forno (CPIII) e pozolanico (CPIV).

Uso de madeira certificada ou plantada de forma manejada.
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As questbes relacionadas as mudancas climaticas e diminuicdo do ozbnio estdo
atribuidas aos sistemas de refrigeracdo na categoria “energia e atmosfera”. Promove
0 uso sistemas de refrigeracdo, ventilagdo que nao usem refrigerantes ou com baixa
carga de refrigerantes, que ndo contenham os HCFCs.

A questdo do uso da terra esta relacionada a categoria “Espaco Sustentavel”’, na
qual propbGe dentre outras coisas, a prevencdo da poluicdo na atividade da
construgéo, selecdo do terreno, densidade urbana e conexdo com a comunidade e,
remediacdo de areas contaminadas para a reducdo da pressdo sobre 0s terrenos
nao urbanizados.

O uso da agua esta relacionado com a categoria “Uso racional da agua”, por meio
de proposta de insercdo de equipamentos economizadores de agua, sistemas de
tratamento para aguas residuais com vistas ao reuso em areas que nao precisam de
agua potavel, como na irrigacdo de areas verdes. Ainda nesta categoria programa
para reducdo do uso de agua potavel nas residéncias e sistema de captacdo da
agua pluvial para uso em atividades externas de uso comum.

A categoria “Qualidade ambiental interna” relaciona os aspectos que podem causar

a toxicidade humana, tais como:

o Evitar o uso de materiais de acabamento com altos niveis de COV e
formaldeido;
o Recuperar, isolar e verificar se necessario ao utilizar materiais toxicos

ou a criacdo de gases de escape;
o Implementar medidas para evitar o rastreamento de poluentes para

areas do edificio.

Ainda na categoria “Qualidade ambiental interna”, a questdo da criagdo de ozbnio
fotoquimico esta relacionada a subcategoria “Materiais com baixa emissao”, na qual
lista 0s materiais e seus respectivos niveis maximos de emissdes de COV e, desta
forma possam ser escolhidos para a edificagdo e em seguida pontuados conforme

os célculos da lista. A acidificacdo esta relacionada aos niveis de CO2 produzido no



ambiente interno pelo alto uso de equipamentos de ventilacdo em espacos com densidade elevada de ocupacao, os quais devem

ser monitorados por meio de sistema adequado, estes itens estdo na categoria “Qualidade ambiental interna”.

O Quadro 17 mostra o resumo das categorias de impacto de cada sistema de CAE correlacionadas aos aspectos ambientais dos
métodos de AICV.

O | Mudancas Consumo Uso da . Toxicidade Diminuicéo C”???‘O de N N ~
> C dos Uso da agua o Ozbnio Eutrofizacéo Acidificacéo
m | climaticas terra Humana de Ozb6nio I
Recursos Fotoquimico
. i ) . e Canteiro e Qualidade |[e Qualidade . e Qualidade
> |° dch)JSalldade ¢ gl?srgeer:;gvel sustentavel dos dos C%Jsa“dade dos
Q ¢ Qualidade componen- componen- componen-
c - 5 -
> ;:eosmponen ¢ Eej;ao de Sanitéria tes. tes. ;:é)smponen tes.
gua. do Ar. '

@ |. Agua: e Materiais. |[e Agua; e Agua. * Poluicdoe e Poluicdoe e Gestdo. « Energia e
Py . e Usoda Inovagao Inovagéao. I
m e Poluicdo e . Emissoes
m Inovacso terrae e Residuos. de CO2
J§> &ao. Ecologia. '

« Proieto e o Eficiéncia |e Projetoe |e Gestdoda |e - e Conserva- |e - . Conserva-
Q ) Energética conforto agua. cao de ~
> conforto . cdo de
2 |+ conserva- |* Conseva- | e Qualida- recursos recursos
> cao de céo de de materiais. materiais.
E [ECUISOS recursos urbana
= materiais materiais. |e Gestdo

' da agua.
. ° - e Espaco e Uso e Qualidade |e Energiae e Qualidade .

E ¢ Etr:r?(r)gs:‘aer?a Susten- racional da ambiental atmosfera. ambiental ¢ grlrjlﬁ)ligriile
m ' tavel. agua. interna. interna. interna
W) .

Quadro 17 — Resumo das categorias de impacto de cada sistema de CAE correlacionadas aos aspectos ambientais dos métodos de AICV
Fonte: Autora
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5 RECOMENDACOES PARA ADA PARA USO DA TECNICA DE ACV
EM SISTEMAS CAE

Pode-se observar, através dos resultados apresentados no capitulo 4 com base na
revisdo bibliografica do capitulo 3, que a técnica de ACV nos sistemas de CAE
encontra-se em estagio inicial de implantacdo, necessitando de aspectos préaticos
gue possam ser adaptados ao processo de certificacdo das edificacdes. Diante dos

resultados das analises chegou-se ao resumo do quadro 18:

CAE | ] "
AQUA e Qualidade dos e Qualidade dos componentes; e Qualidade dos
componentes. . i componentes;
Canteiro sustentavel;
- , e Canteiro sustentavel,
e Gestdo da 4gua;
~ e Gestéo de Agua;
e Relacao do edificio com o entorno; * g
~ . e Qualidade Sanitéaria
o Gestdo da Energia; do Ar.
e Gestéo da conservacéo e da
manutencao;
e Gestédo dos residuos.
BREEAM | ¢ Materiais; e Materiais; e Materiais;
e Usodaterrae e Gestéao; e Usodaterrae
Ecologia. . . Ecologia;
9 Energia e Emissdes de CO2; 9
. e Gestéo;
e Agua;
, e Energia e Emissfes
e Residuos. de CO2:
e Transporte e Agua:
e Residuos;
e Poluicéo e Inovacéo.

Quadro 18 — Resumo das analises das CAE

(I - Categorias das CAE com abordagem CV; Il - Identificacdo das categorias das CAE
utilizadas nas fases de CV,; Ill — Categorias de impacto das CAE correlacionadas aos aspectos
ambientais dos métodos de AICV). .
Fonte: Autora continua
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CAE I

Casa e Conservagéao e Conservacao de recursos e Conservacao de
Azul de recursos materiais; recursos materiais;
materiais. e Qualidade urbana; e Qualidade urbana;
¢ Projeto e conforto; ¢ Projeto e conforto;
e Gestédo da agua; e Gestédo da agua;
e Préticas sociais. e Eficiéncia Energética.
LEED e Materiais e e Materiais e Recursos; e Espaco Sustentavel;
Recursos. e Espaco Sustentavel; e Uso racional da agua;
e Uso Racional da Agua. e Energia e atmosfera;

Qualidade ambiental
interna.

Quadro 18 — Resumo das analises das CAE

(I — Categorias das CAE com abordagem CV; Il - Identificac&o das categorias das CAE
utilizadas nas fases de CV; Ill — Categorias de impacto das CAE correlacionadas aos aspectos

ambientais dos métodos de AICV).
Fonte: Autora

Sabendo-se que esta pesquisa tem foco em materiais, componentes e sistemas

construtivos, reconhece se no quadro 18 que a categoria relacionada a materiais

aparece em todas as CAE e abrange quase todas as trés analises.

E possivel depreender das andlises sobre as CAE AQUA, BREEAM, Casa Azul e

LEED alguns itens para serem considerados para escolha entre elas, Quadro 19:

Principais requisitos para escolha de materiais nas CAE

AQUA BREEAM Casa Azul LEED

. Escolha de produtos | e Escolha de . Escolha . Escolha de
e equipamentos com materiais com de fabricantes materiais com
reconhecimento de reconhecimento de com reconhecimento de

qualidade (fichas de Produto
e EPDs);

. Empresas em
conformidade (PSQ, SiMaC,
PBQP-H);

o Estudar diferentes
cenarios para escolha de
produtos com possuam
melhor qualidade ambiental.

gualidade (abordagem de | reconhecimento
ACV por meio de lista de | de qualidade

indicadores ambientais); (Ministério das
- cidades e PBQP-
. Medicao da H Q

pegada ecolégica do
edificio (ponderacao por
meio de lista de
indicadores ambientais).

qualidade
(materiais
provenientes de
reciclagem e
reutilizacéo).

Quadro 19 — Requisitos para a escolha de materiais nas CAE

Fonte: Autora



Considerando-se que a ACV € a técnica que quantifica com a maxima precisao do
quanto estd sendo gasto de matérias-primas e de energia no ciclo de vida de
determinado produto. A partir dos resultados desta avaliacdo, pode-se determinar o
perfil de desempenho ambiental do produto e assim dar suporte a tomada de
decisdo visando minimizar os impactos ambientais.

Reconhece-se que a base de dados de inventario referentes aos materiais,
componentes e sistemas construtivos no Brasil ainda é escassa. Isto contribui para a
dificuldade de se aplicar a ACV, principalmente em CAE, estas que por sua vez, sdo
processos sistémicos que requerem periodo extenso para serem aplicados em
empreendimentos. Porém, os resultados das analises mostram o interesse das CAE
e até algumas iniciativas para se considerar a ACV no processo de certificacao.
Neste sentido é possivel realizar recomendacdes para a melhoria e disseminacdo do

uso da ACV nas CAE para o cenario brasileiro:

o Propor o uso da técnica, inicialmente, nas categorias de avaliacdo
consideradas obrigatérias ou padrao da certificacao;

. Selecionar a categoria de avaliacdo que tendenciosamente, contribua
para geracoes de elevados impactos ambientais;

. Considerar  possivel aplicacgo de ACV em determinado
empreendimento para pelo menos um material, componente e sistema

construtivo, como critério obrigatério, com as seguintes condicdes:

o Realizar estudo de ACV para um material desde a fase de
extracdo, até a desativacdo, em conjunto com o fabricante;
o Propor equipes “qualificadas” para realizar estudo de ACV em
parte da construcdo. Exemplo: no sistema estrutural, na fase de
construcéo por meio da classificagcdo da ACV em Gate to grave.
Por ultimo é possivel correlacionar as categorias de impacto de cada sistema CAE
identificadas na pesquisa relacionadas as fases de ciclo de vida (apresentadas no
quadro 16) e os aspectos ambientais dos métodos de AICV (apresentados no

guadro 17), como mostra o Quadro 20:
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vNOv

Fases de ciclo de vida
Planeja- Projeto | Extragéo Transporte Fabrica- | Constru- | Uso e Manuten- Desativa-
mento cado cao Operacéo cao cao
materiais
Categorias de Aspectos ambientais
impacto
e Mudangcas [Né&o Mudancgas e Mudancas
climaticas |consta. climaticas climaticas
e Diminuicao Diminuigdo de [e Diminuicédo
de oz6nio 0zonio de oz6nio
) e Criacéo de Criacao de e Criacdo de
Qualidade dos ozbnio ozbnio ozbnio N&o consta.
componentes fotoquimic fotoquimico fotoquimico
0 o .
Eutrofizagdo o Eutrofizacdo
e Eutrofiza- e e
cdo Acidificacéo ¢ Acidificacdo
¢ Acidifica-
céo
Canteiro e Uso daagua |N&oconsta. |e Usoda
2 - agua
sustentavel N0 consta. o Toxicidade 9
humana Toxicidade
humana
Gestéo da agua N0 consta.  Usoda
agua
Qualidade ~
Sanitaria do ar Nao consta.

Quadro 20 —Categorias das CAE com abordagem de CV correlacionadas com as fases do ciclo de vida e os aspectos ambientais

Fonte: Autora continua
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Fases de ciclo de vida

Planejamento | Projeto Extracdo | Transporte Fabrica- | Cons- Uso e Manuten- Desativa-
cado trucéo Operacéao cado cao
materiais

Categorias de Aspectos ambientais
impacto
Agua Né&o consta. e Mudancas Né&o consta.
climaticas
e Uso daterra
e Uso da agua
Poluicdo e inovacdo | N&o consta.
Materiais N&o consta. e Consumo | N&o consta.
de
recursos
Uso daterrae N&o consta.
ecologia
Residuos e Toxicidade e Toxicida-
humana de
humana
Gestéo e Criacéo de e Criacdo |e Criacdo |N&o consta. e Criagao de e Criacdo de |e Criagédo
0zbnio de de 0zbnio 0z0nio de oz6nio
0z0nio 0z0nio
Energia e emissédo Né&o consta. o Acidificacdo | N&o consta.

CO2

Quadro 20 —Categorias das CAE com abordagem de CV correlacionadas com as fases do ciclo de vida e os aspectos ambientais

Fonte: Autora

continua
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Fases de ciclo de vida

Planejamento | Projeto | Extrac&o Transporte | Fabricacdo | Construcéo | Uso e Manutencédo | Desativacao
materiais Operacéao
Categorias de Aspectos ambientais
impacto
Projeto e conforto | N&o consta. e Mudan | N&o consta. e Mudangas
-gas climaticas
climéa- d
ticas e Uso daterra
e Usoda
terra
Conservacéo de N&o consta. e Mudancas | N&o consta. e Mudancas
recursos climaticas climaticas
materiais
e Consumo e Consumo de
de recursos
recursos o
e Diminuigao
e Diminuicéo de oz6nio
de oz6nio e
Acidificacédo
¢ Acidificaca
0
Eficiéncia N&o consta.
energética
Qualidade urbana | Uso daterra N&o consta. Uso daterra | N&o consta.

Gestéo da agua

N&o consta.

e Uso da agua

Quadro 20 —Categorias das CAE com abordagem de CV correlacionadas com as fases do ciclo de vida e os aspectos ambientais
Fonte: Autora

continua




a3a3an

Fases de ciclo de vida
Planeja- Projeto | Extracéo Transporte Fabricacéo | Cons- Uso e Manuten- Desativa-
mento materiais trucéo Operacéao cao cado
Categorias Aspectos ambientais
de impacto
Energia e N&o consta.
atmosfera
Espaco N&o consta. e Usoda N&o consta. |e Uso da
Sustentavel terra terra
Uso Uso da
Racional da agua
Agua
Qualidade N&o consta.
ambiental
interna

Quadro 20 —Categorias das CAE com abordagem de CV correlacionadas com as fases do ciclo de vida e 0os aspectos ambientais
Fonte: Autor

163



O quadro 20 mostra em relacdo ao AQUA trés categorias:

A categoria “Qualidade dos componentes”, “Canteiro sustentavel’ e “Gestdo da
agua”. A primeira categoria esta inserida nas fases de planejamento, extracdo e
transporte, visando aspectos ambientais relacionados as mudancas climaticas,
diminuicdo de ozbnio, criacdo de ozbnio fotoquimico, eutrofizacao e acidificacao.

A segunda esté inserida nas fases de uso e operacdo e na desativacéo, relacionada
com 0s aspectos ambientas uso da agua e toxicidade humana.

E a terceira esta inserida na fase de desativacéo e relacionada ao uso da agua.

Em relacdo a CAE BREEAM, o quadro 20 demonstra a relacdo com quatro
categorias:

A “Agua” esta relacionada a fase de uso e operacdo com foco em mudancas
climaticas, uso da terra e uso da agua.

A categoria “Materiais” esta sendo trabalhada na fase de fabricacdo de materiais,
visando 0 consumo de recursos.

A categoria “Residuos” esta inserida na fase de uso e operagdo relacionando-se
com os aspectos da toxicidade humana.

Ainda a “Gestdo” ocorre nas fases de planejamento, projeto, extragdo, uso e
operacao até a desativacdo orientada a criacao de ozonio.

Por fim a “Energia e emissao CO2” esta inserida na fase de transporte com vistas a
acidificacao.

Em relacéo ao selo Casa Azul:

A categoria “Projeto e conforto” esta inserida nas fases de projeto e desativagéo
orientadas aos aspectos ambientais mudancas climaticas e uso da terra.

A categoria “Conservacao de recursos naturais” encontra-se nas fases de extracdo e
desativacdo com vistas as mudancas climaticas, consumo de recursos, diminui¢ao
de ozonio e acidificagéo.

A categoria “Qualidade urbana” ocorre na fase de planejamento relacionando-se
com uso da terra.

Por ultimo a categoria “Gestdo da agua” esta relacionada a fase de desativacao
orientada ao uso da agua.

No sistema LEED a relagdo encontrada esta na categoria “Espaco Sustentavel’ nas
fases de uso e operacgao e desativacao visando o uso da terra

A categoria “Uso Racional da Agua” estéa relaciona a fase de uso e opera¢io sendo

orientada ao uso da agua..



CONCLUSOES

Ressalta-se que a ACV é uma técnica de avaliacdo ambiental que quantifica os
gastos de matérias-primas e de energia no ciclo de vida de determinado produto. A
partir dos resultados desta avaliacdo, pode-se determinar o perfil de desempenho
ambiental do produto e assim dar suporte a tomada de decisédo visando minimizar os
iImpactos ambientais. Assim fica evidente a necessidade da inclusdo da ACV em
sistemas de certificagdo ambiental de edificacdes.

A utilizacdo da técnica de ACV nas CAE mostrou-se em passos iniciais. Todas as
CAE ja iniciaram pelo menos o pensamento de ciclo de vida como base para
conhecimento por parte dos interessados. Algumas CAE possuem iniciativas com
propoésitos mais adequados ao uso da técnica, como é o caso do BREEAM e do
LEED. O BREEAM classifica os materiais escolhidos por meio de abordagem de
ACV, sendo esta, a ser comprovada com documentacdo de origem da fabricacédo. O
LEED faz a ponderacdo dos créditos das categorias utilizando o método de
caracterizagcdo de impacto TRACI (desenvolvido para o contexto da América do
Norte).

Um fator importante identificado foi a questdo das fases de ciclo de vida abordadas
pelas CAE, em suma, quase todas propde as fases de extracdo, transporte,
fabricacéo, construcéo, uso e operacao e a desativacao nas categorias de avaliacéo
com foco na escolha de materiais. Observando-se que as fases de planejamento,
projeto e manutencdo sdo abordadas em algumas certificacdes, como o0 BREEAM.
O AQUA promove somente a fase de Manutengcdo em suas categorias. O Casa Azul
trabalha s6 com a categoria direcionada ao planejamento e projeto, e ndo com a
fase de manutencédo. Por fim, o LEED néo direciona nenhuma categoria a respeito
do planejamento, projeto e manutencgao.

Destaca-se ainda sobre as categorias de avaliacdo CAE que relacionam os aspectos
ambientais dos métodos de AICV. As CAE tém propostas correlacionadas com os
aspectos de mudanca climatica, uso da agua, diminuicdo de ozbénio, criacdo de
oz6nio fotoquimico e acidificacdo. Isoladamente, as CAE BREEAM e Casa Azul

relacionam questdes sobre o consumo de recursos. Além, as CAE BREEAM, Casa
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Azul e LEED propdem categorias relacionadas ao uso da terra. Em relagcdo a
toxicidade humana, sdo apontados parametros nas CAE AQUA, BREEAM e LEED.
Observa-se que 0s aspectos sobre a ecotoxicidade ndo séo relacionados por
nenhuma CAE analisada nesta pesquisa.

Sabendo-se que os métodos de AICV tém categorias de impacto desenvolvidas para
o contexto local, regional e global, pode-se considerar para uso no contexto
brasileiro, com base na literatura existente o uso de métodos que possuem
categorias com abordagem global para serem utilizados como fator de ponderacéo
nas categorias das CAE, sdo eles: CML 2002 (considerado de aplicabilidade global,
pois das 25 categorias, apenas duas sao aplichveis somente na Europa), EDIP 97,
USEtox, Impact World+.

Outra questao relevante é o uso da tecnologia BIM para realizar avaliacées de ciclo
de vida, o sistema Casa Azul faz mencao para no futuro a integracdo nas fases de
projeto. No entanto, se faz emergencial para uso no processo de projeto atual, 0s
quais ja poderiam iniciar as simulacdes de projetos utilizando recursos do BIM.
Aponta-se sobre as projecdes de aplicabilidade da técnica de ACV estarem inseridas
nas categorias relacionadas aos materiais, categoria esta considerada como padrao
para quase todas as CAE. Isto seria possivel, se as CAE considerassem em alguma
fase do empreendimento para a escolha de material a ser determinado a aplicacéo
de um estudo de ACV como critério obrigatério.

O presente trabalho atingiu seu objetivo ao identificar e analisar a aplicabilidade e as
tendéncias desses quatros sistemas de certificacdo ambiental de edificacfes, além
de realizar um estudo aprofundado da temética ACV e CAE.

PropBe-se um aprofundamento de pesquisa a partir desse estudo para trabalhos

futuros:

o Pode-se realizar a aplicagado em tipologia habitacional, como estudo de
caso, dos sistemas estudados com o objetivo de ver os niveis de
desempenho que pode ser alcancado o0 mesmo empreendimento para CAE
diferentes. Este aplicacdo pode ocorrer em uma etapa da construcdo da
edificacdo, por exemplo, a etapa de sistemas construtivos, utilizando os

créditos que abordam a avaliagéao do ciclo de vida.



o Pode-se realizar estudo de ACV com a utilizacdo da plataforma BIM,
aplicado em fases do processo de projeto de uma edificacdo para avaliacao
de desempenho ambiental e consequente ponderacdo dos dados obtidos

para pontuag&o nas categorias relacionadas a escolha de materiais.
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