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BIER, Eduardo Rodrigo. Avaliagdo ambiental de sistemas de vedacao interna de
blocos ceramicos e de concreto mediante ACV. Dissertacdo de Mestrado (Pos-
graduacéao Stricto Sensu em Engenharia de Edificacdes e Saneamento) — Universidade
Estadual de Londrina. Londrina, 2018.

RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma analise comparativa sob a perspectiva
ambiental do ciclo de vida de dois tipos de solugéo para paredes internas: 0s sistemas
de blocos ceramicos e de blocos de concreto. A metodologia usada na analise € a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV). O ciclo de vida dos insumos componentes de ambas
alternativas de vedacao é considerado integralmente: desde a extracdo da matéria-prima
até o gerenciamento dos residuos provenientes da execucdo e da demolicdo das
alvenarias. A unidade funcional adotada para compatibilizar os fluxos elementares de
material e energia ¢ 1,00 m? de alvenaria. Os dados relativos aos materiais e aos
residuos foram obtidos de inventarios, originalmente secundarios provenientes da base
de dados Ecolnvent, contudo ajustados a realidade brasileira conforme a cadeia nacional
de producado. No que se refere a distribuicdo dos produtos e a destinacdo dos residuos
de construgdo e demoligdo, foram inventariadas distancias e tonelagens para o
transporte rodoviario e urbano por caminh&o de carga, segundo o contexto espacial da
cidade de Londrina, adotado como referéncia de localizacédo geogréfica neste estudo. O
programa GaBi, versdo do banco de dados Education 2016, foi o software utilizado na
modelagem dos ciclos de vida de ambos sistemas de vedacgéo estudados, e respectivos
materiais constituintes, bem como na avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV). O
método de avaliacgdo CML 2001 foi utilizado na caracterizacdo e quantificacdo dos
impactos ambientais. Os resultados alcancados demonstraram ndo haver diferenca
consideravel entre os sistemas de vedacéao interna avaliados em termos de potenciais
de impacto totais registrados. Dentre os materiais estudados, o potencial de impacto
mais acentuado esté associado ao ciclo de vida da argamassa de cimento, empregada
no assentamento dos blocos e no revestimento das paredes, sobretudo em virtude do
elevado percentual de perdas de material durante a construcao.

Palavras Chave: Avaliagdo do ciclo de vida. Sistemas de vedag&o interna. Bloco
ceramico. Bloco de concreto



BIER, Eduardo Rodrigo. Environmental evaluation of ceramic and concrete block
internal walls systems by LCA. Master's Dissertation (Post-graduation Stricto Sensu in
Buildings Engineering and Sanitation) — State University of Londrina. Londrina, 2018.

ABSTRACT

In this dissertation a comparative analysis from an environmental approach was
undertook of the life cycle of two alternative solutions that can be used for interior partition
walls: the ceramic block and the concrete block systems. The Life Cycle Assessment
(LCA) methodology was applied in the analysis. The life cycle of the component materials
used to build the internal partition walls was entirely considered, since the raw materials
acquisition until the walls construction and demolition wastes management. The
functional unit defined to count the material and energy elementary flows was 1,00 m? of
wall system. The materials and wastes data were obtained from the Ecolnvent database,
although adjusted to the Brazilian reality according to its supply chains. In relation to the
products distribution and the construction and demolition waste transportation, the
distances and lorry tonnages were taken into account to model the inventory, in
accordance with the Londrina city spatial context, which was adopted as geographical
location reference in this study. The GaBi program, database version Education 2016,
was the software used to model the both investigated sealing systems, and their
respective constituent materials, life cycles, as well as was the software used for the Life
Cycle Impact Assessment (LCIA). The environmental impacts were characterized and
measured with the CML2001 evaluation method. The results achieved with the LCA
showed that there isn’'t a substantial difference between the both inner wall systems
evaluated in terms of total impact potentials. Among the construction materials
considered in the study, the greater impact potential is related to the life cycle of the
cement mortar, utilized for the blocks settlement and wall coverings, especially due to the
high losses rate of this material during the construction stage.

Keywords: Life cycle assessment. internal sealing systems. Ceramic block. Concrete
block
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil € reconhecida globalmente, por um lado, pela ampla
contribuicdo ao desenvolvimento socioeconémico de um pais e, por outro, por consistir
numa das atividades mais impactantes e degradantes do planeta (BESSA, 2010).
Segundo Ochoa et al. (2002), na economia norte-americana as edificacdes residenciais
representam 5,3% do PIB, 38% do consumo de eletricidade, 22% do consumo
energético, 24% da emissédo de gases do efeito estufa, 36% da geracdo de residuos
perigosos e 11% da emissdo de gases toxicos.

De acordo com Passuello et al. (2014), embora os dados denotem a relevancia
expressiva do setor em um pais desenvolvido, indicadores semelhantes também sé&o
esperados em paises em franco desenvolvimento como o Brasil. Pode-se afirmar que a
industria da construcao civil, ao menos nas ultimas décadas, ocupa posi¢céo de destaque
no ranking de setores da economia brasileira. Apesar da relativa estagnacao verificada
no setor desde o comeco de 2015, em decorréncia do panorama geral de incertezas na
economia, 0 ramo habitacional, sobretudo, vinha até entdo registrando uma ascenséo
consideravel no pais.

No ano de 2015, o setor da construcao civil foi responsavel por 6,43 % do valor
adicionado bruto (VAB) nacional, isto é, o valor do produto interno bruto (PIB) com o
desconto dos impostos incidentes (IBGE, 2016). Considerando-se apenas o setor
secundario, no caso a industria, a construgao civil respondeu por 28,28 % do VAB em
2015, conforme a mesma fonte. Em 2013, o setor empregou 8.808.155 trabalhadores, o
equivalente a 8,59% do total de pessoas com ocupacéo laboral no Brasil.

Um dos aspectos que ainda diferencia os paises ricos daqueles em
desenvolvimento, no que tange a sustentabilidade no setor da construcdo, € a
necessidade dos ultimos em conciliar sustentabilidade e o atendimento do déficit
habitacional que enfrentam. De acordo com Sachs (1993%, apud EGAS, 2008), nos
paises em que o problema social encontra-se melhor resolvido a questdo ambiental

tende a ser abordada de forma mais isolada.

1 SACHS, I. (1993). Estratégia de transi¢cdo para o século XXI: desenvolvimento e meio ambiente.
Traducgdo de Magda Lopes. S&o Paulo. Studio Nobel, Fundagcéo do Desenvolvimento Administrativo.



18

Apesar de consolidada, a industria da construcdo requer inovacdes e adequacdes
(COSTA e NASCIMENTO, 2011), capazes de promover 0 ajuste do setor aos atuais
conceitos de sustentabilidade. No setor da construcao civil, a aplicagao da avaliagcdo do
ciclo de vida (ACV) esta engajada neste contexto.

A ACV consiste numa metodologia consagrada (IRIBARREN et al., 2015). Trata-
se de uma analise eficaz e sistémica que permite estimar o impacto ambiental associado
a um produto, processo ou atividade (ASIF et al., 2007). Os potenciais de impacto sao
medidos através da quantificacdo dos fluxos de: energia consumida, materiais utilizados
e residuos lancados no meio ambiente ao longo das fases do ciclo de vida do objeto em
estudo (PASSER et al., 2012). No caso da construcao civil, o objeto da andlise pode
variar desde um insumo ou sistema construtivo especifico até a edificagdo como um todo
ao longo da sua vida util (CAMPOS, 2012).

Em linhas gerais, durante o desenvolvimento de um estudo de ACV, inicialmente
os fluxos relacionados a extracdo de matérias-primas, producdo, transportes, uso,
término da vida Gtil e gerenciamento dos residuos séo inventariados. Em seguida, 0s
impactos ambientais, associados as etapas do ciclo de vida, sdo calculados sob a forma
de categorias de impacto, como por exemplo, aguecimento global, deplecédo de ozénio,
acidificacao, deplecdo de recursos fosseis, ecotoxicidade aqudatica, entre outras. Os
resultados de um estudo de ACV normalmente possibilitam identificar como os impactos
ambientais estdo distribuidos nos processos e nas respectivas fases do ciclo de vida do
produto ou do sistema avaliado (SCHEUER et al., 2003). A ACV é um recurso apropriado
para a comparacdo de duas ou mais solucBes tecnolégicas que desempenham
satisfatoriamente a mesma funcdo, mas que diferem entre si em termos de
consequéncias ambientais (MATEUS et al., 2013).

No presente estudo, a ACV é empregada na realizacdo da analise comparativa
entre duas solucbes de paredes internas: os sistemas de blocos ceramicos e de blocos
de concreto. O ciclo de vida dos insumos que compdem o0s sistemas € abordado sob
uma perspectiva de integralidade, isto €, do berco ao tumulo. Sdo contemplados,
portanto, 0s estagios da extragdo de matérias-primas, producdo dos insumos,
transportes aos locais de comercializagéo e das obras, execu¢ao da alvenaria, demoligéo

e gerenciamento dos residuos da construcdo e da demolicéo.
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1.1 Contextualizac&o do problema

Segundo Torgal e Jalali (2010), entre os principais problemas ambientais
relacionados aos materiais utilizados na construcdo civil estdo os impactos ambientais
provocados pela extracdo das matérias-primas necessarias a sua producdo. Soares et
al. (2006) destacam, como alguns dos impactos mais frequentes durante a etapa de
extracdo de matérias-primas, a destruicdo da biodiversidade dos locais de extracdo, o
elevado volume de residuos gerados no decorrer das atividades de mineragéo, bem
como os acidentes ambientais provocados por este tipo de atividade.

Contudo, a sustentabilidade dos materiais de constru¢do consiste num assunto
cujas implicacdes ultrapassam a necessidade da minimizacdo da extracdo de matérias-
primas nao renovaveis e da prevencao de acidentes com prejuizos ambientais e sociais
irreparaveis. Embora a consideracao destas questfes nao seja menos importante, outros
critérios também devem nortear a escolha dos materiais de constru¢cdo, como: a baixa
energia incorporada (SARTORI e HESTNES, 2007), niveis reduzidos de emisséo de
gases do efeito estufa (DADHICH et al. 2015), possibilidade de reciclagem ao final da
vida atil (GAYARRE et al., 2016; SANTOS et al. 2010) e reaproveitamento de residuos
de outras industrias durante a producgéo (SEBRAE, 2015).

Deste modo, os multiplos impactos ambientais verificados ao longo do ciclo de
vida dos produtos devem ser considerados durante as decisbes que envolvem a
concepcao das edificagdes. Esta tarefa, dada a complexidade das interagdes presentes
nos processos envolvidos no decorrer do ciclo de vida dos produtos, requer o aporte de
metodologias préprias, entre as quais se destaca a de ACV.

Conforme o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2015), além
de existir uma caréncia de estudos de ACV de materiais de constru¢cdo no Brasil, as
informacgdes sobre os impactos correlatos sao limitadas, de dificil acesso e por vezes
onerosas. Além disso, os impactos relativos ao ciclo de vida dos produtos possuem
estreita relacdo com as circunstancias locais do contexto de realiza¢do do estudo. Deste

modo, existe no nosso pais uma demanda por estudos que relacionem a pratica da ACV
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ao cenario local, de modo a torna-la um instrumento de gestédo aplicavel a realidade
brasileira (PASSUELLO et al., 2014).

1.2 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Estudos recentes que aplicam a metodologia de ACV para analisar o impacto
ambiental no setor da construcdo tém sido dirigidos a avaliacdo do desempenho
energético das solucdes para as envoltdrias da edificacdo, isto é, vedacdes externas
(IRIBARREN et al., 2015; MONTEIRO e FREIRE, 2012; SOUZA et al., 2016) e cobertura
(CHENANI et al., 2015; NAPOLANO et al., 2015; SOUZA et al., 2015). Esta constatacao
provavelmente esta em consonancia com a tendéncia das avaliacdes ambientais terem
sido dirigidas durante algum tempo a busca de melhorias da eficiéncia energética das
edificacBes durante a fase de uso, uma vez que as envoltorias integram a regido mais
periférica da construcdo e portanto tém a maior influéncia no consumo de energia entre
0s sistemas que integram a edificacdo (MONTEIRO e FREIRE, 2012).

Entretanto, segundo Mateus et al. (2013), os impactos ambientais ocorridos
durante o estdgio em que a edificacdo estd em uso podem mascarar a influéncia dos
materiais utilizados na construgcdo. Deste modo, existe uma demanda por estudos que
considerem integralmente o ciclo de vida dos sistemas que compdem a edificacdo. No
caso do presente estudo, o foco definido para a avaliacdo foram as vedacdes internas,
dada a diferenca funcional que existe entre vedacfes internas e externas em termos de
influéncia no desempenho termoenergético da edificacéo.

Como neste trabalho ndo se pretende realizar a quantificacdo do consumo de
energia elétrica operacional associada ao nivel de eficiéncia térmico da edificacdo, com
o qual as vedacdes externas possuem uma relacéo estreita conforme comprovado nos
estudos supracitados, a avaliacdo ambiental procedida na presente pesquisa tem
completude suficiente apenas sobre 0s impactos potenciais associados ao ciclo de vida
das vedacdes internas.

Os sistemas de alvenaria em blocos ceramicos e de concreto foram escolhidos
como objetos da analise ambiental comparativa realizada no estudo, pois a parede de

blocos ceramicos é tradicionalmente utilizada na regido de Londrina como solucéo para
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a divisdo dos ambientes no interior de residéncias. Contudo, nos ultimos anos tem sido
verificada a tendéncia de substituicdo do sistema de blocos ceramicos pelo de blocos de
concreto. Esta tendéncia, impulsionada por algumas caracteristicas vantajosas da
alvenaria de blocos de concreto frente a de blocos ceramicos, tem potencial para ser
expandida nos proximos anos.

Algumas das vantagens apresentadas pela alvenaria de blocos de concreto que
podem contribuir para constitui-la como alternativa mais atraente em face da alvenaria
de blocos ceramicos sédo: a maior regularidade geométrica e superficial da parede pronta
gue pode caracterizar a necessidade de aplicacdo de menor espessura de revestimento;
o0 menor indice de perda de material em funcéo da melhor aderéncia da argamassa aos
blocos e também da maior resisténcia mecanica dos blocos que propicia menor
ocorréncia de quebras e defeitos nos mesmos por ocasido do transporte e das demais
operacdes logisticas; e o menor consumo de mao-de-obra associado a maior rapidez do
processo executivo (NOGUEIRA et al., 2014; MARTINS, 2018).

Outro aspecto que pode estimular a substituicdo do emprego da alvenaria de
blocos ceramicos pelo uso da alvenaria de blocos de concreto é o custo da execucéo.
Nado foram encontradas publicacbes especificas para a cidade de Londrina que
permitissem a comparacdo dos custos entre ambos o0s sistemas, todavia se
considerarmos isoladamente a construgcdo das paredes numa perspectiva de
abrangéncia do estado do Parand, existe a tendéncia da execucdo da alvenaria de
blocos de concreto ser mais barata que a execucéo da alvenaria de blocos ceramicos.

De acordo com a planilha de custos de composicfes de servicos da construcao
civil, com a inclusédo dos encargos sociais sobre precos da mao-de-obra, publicada no
més de abril de 2018 pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI, 2018), o custo médio paranaense de execuc¢do do metro
guadrado de alvenaria de vedacéo de blocos ceramicos com espessura de 9 centimetros
assentados com argamassa preparada em betoneira é de R$ 70,38. Enquanto segundo
a mesma fonte, o custo medio paranaense de execucdo do metro quadrado de alvenaria
de vedacdo de blocos de concreto com espessura de 9 centimetros assentados com

argamassa preparada em betoneira é de R$ 49,52.
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Deste modo, as circunstancias descritas nos paragrafos anteriores justificam o
interesse pela realizacdo do estudo de avaliacdo ambiental voltado a comparacao entre
os sistemas de vedacao interna em blocos ceramicos e de concreto. Almeja-se, com
isso, o fornecimento de subsidios a tomada de decisdo por profissionais responsaveis
tecnicamente pela gestdo de projetos de engenharia e arquitetura. Pretende-se
proporcionar embasamento cientifico sob a perspectiva ambiental aos profissionais na
escolha dos sistemas construtivos de vedacéo interna, e respectivos componentes, no

momento da concepcao projetual da edificacéo

1.3 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo a realizacdo de uma analise comparativa dos
potenciais impactos ambientais ao longo dos ciclos de vida de dois sistemas de vedacéao
interna: o sistema de blocos ceramicos e o de blocos de concreto, segundo 0s processos
tecnoldgicos da cadeia produtiva brasileira e com a consideracao da cidade de Londrina,
como referéncia de localizacdo geografica e contexto urbano, para as estimativas das
distancias de transporte que ocorrem ao longo dos ciclos de vida dos insumos,
considerando o periodo de vida util de vinte anos da alvenaria.

1.3.1 Objetivos especificos

a) Utilizar a metodologia de avaliacéo do ciclo de vida (ACV) para quantificar os
potenciais impactos ambientais ocorridos ao longo do ciclo de vida das solucdes de

alvenaria estudadas.

b) Modelar, com o aporte dos recursos do software GaBi, os ciclos de vida dos

produtos empregados na construcéo das solu¢cdes de vedacgéao investigadas.

c) Empregar dados adaptados aos contextos produtivo nacional e geografico local
de modo que, nos resultados alcancados pelo estudo, sejam refletidas coerentemente

as realidades brasileira e regional.
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d) Identificar e analisar, para ambos 0s sistemas construtivos comparados, a
contribuicdo relativa aos impactos ambientais exercida pelos insumos considerados e

pelas respectivas etapas do ciclo de vida.

1.4 DelimitagcOes

As seguintes delimitagbes foram definidas com o intuito de nortear o
desenvolvimento deste trabalho, segundo o escopo esperado de uma dissertacdo de
mestrado:

a) foi desenvolvida a ACV apenas do sistema de vedacgdes internas (paredes
internas);

b) ndo sdo contemplados sistemas de instalacdes hidrossanitarias e elétricas
eventualmente embutidos nas alvenarias;

c) a cidade de Londrina € considerada como referéncia de localizacdo geografica
e contexto urbano para as estimativas das distancias de transporte que ocorrem ao longo
dos ciclos de vida dos insumos considerados no estudo.

d) Neste estudo, residéncias com padrdo construtivo de interesse social foram
definidas como referéncia ao levantamento das distancias percorridas para a distribuicao

dos insumos e a localizacao das obras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sustentabilidade e o setor da construcéao civil voltado a edificagbes

Embora a indastria da construgéo civil seja imprescindivel ao desenvolvimento
social e econdmico, os impactos ambientais dos processos construtivos, principalmente
daqueles relacionados a extracdo de matérias-primas e a producdo de materiais de
construgdo, sdo vultuosos (RASHID e YUSOFF, 2015). O setor € mundialmente
reconhecido como consumidor de recursos naturais em larga escala, e também é
responsavel por emissdes de gases do efeito estufa causadoras de impactos relevantes
ao ambiente (PASSUELLO et al., 2014), além disso, as edificacdes consomem 40% do
uso primario de energia, isto é, energia operacional e energia incorporada (HUANG et
al., 2018). De acordo com lIsaia (2010), isoladamente a producdo dos materiais de
construcéo gera efeitos aparentemente menos nocivos do que a producédo de insumos
por outros tipos de indastria, no entanto o grande volume de producao torna a inddstria
da construcdo promotora de transformacfes consideraveis no planeta. Além disso,
podem ser associadas ao setor outras transformagdes evidentes, como as modificacdes
no meio ambiente por ocasido da implantacao das obras, a elevada demanda energética,
a geracao de montantes expressivos de residuos solidos e prejuizos a drenagem urbana
decorrentes da impermeabilizacdo de superficies extensas (SOARES et al., 2006).

Com o intuito de exemplificar a importancia, em termos econdmicos, do setor da
construcéo, pode ser citada a producédo global de agregados (Figura 2.1). Conforme a
Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcao
(ANEPAC, 2017), no ano de 2014, a producdo mundial de agregados utilizados na
construcéo civil representou cerca de dois tercos (45 bilhdes de toneladas) do total da
producdo mineral no mundo (65 bilhdes de toneladas). Segundo a mesma fonte, foram
consumidos no Brasil, também em 2014, 439 milhdes de toneladas de areia, 302 milhdes
de toneladas de brita, outros 70 milhdes de toneladas de cimento e outros 27 milhdes de
aco (Figura 2.2). Asif et al. (2007) afirmam que a industria da construcdo totaliza um

consumo de 40% dos materiais que circulam na economia global.



Figura 2.1. Producéo mineral global em 2014.
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Figura 2.2. Consumo dos principais materiais para construcéo no Brasil, em 2014, em
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Além do consumo expressivo de materiais, valores elevados séo registrados no
gue tange a geracéo de residuos de construcao e demolicdo (RCD). Segundo o relatério
“Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2015”, somente no ano de 2015 foram
coletadas no pais em média 123.721 toneladas diarias de RCD. Este valor equivale a um
montante de 45 milhGes de toneladas ao ano e representa um aumento de 1,2 % em
relacdo ao ano anterior (Figura 2.3). A regido Sudeste respondeu por mais da metade
dos residuos coletados (64.097 toneladas por dia), embora a regido Centro-Oeste tenha
apresentado o maior indice de coleta por habitante (0,901) deste tipo de residuo sélido
urbano (Figura 2.4) (ABRELPE, 2017).

Contudo, cabe ressaltar que as quantidades desse tipo de residuo tendem a ser
ainda mais expressivas. Isto se deve ao fato dos numeros levantados estimarem apenas
a porcdo de residuos coletados pelo servico publico, uma vez que, a maioria dos
municipios envolvidos néo realiza a divulgacdo de dados de coleta provenientes de
gestdes privadas (ABRELPE, 2017). No Brasil, praticamente todo montante dos RCD
coletados sao destinados de maneira inadequada. Deste modo, volumes gigantescos de
residuos tornam-se material indtil e obsoleto, enquanto 0s recursos naturais sao
novamente extraidos do meio ambiente a fim de satisfazer a demanda por matérias-
primas (CONDEIXA et al., 2014).

Figura 2.3. Coleta total de RCD no Brasil em 2014 e em 2015.
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Figura 2.4. Coleta total dos RCD por regido brasileira em 2015.
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Fonte: adaptado de ABRELPE (2017).

Neste contexto, o setor de edificagbes participa de maneira significativa no
consumo de energia, na emissao de gases do efeito estufa e de agentes formadores da
chuva acida (ASIF et al., 2007). A demanda de energia nas constru¢des durante o seu
periodo de vida ocorre tanto direta como indiretamente (CABEZA et al., 2014). A energia
consumida diretamente contempla aquela usada na construgdo, operacédo, manutencao,
reforma, restauracdo e eventual demolicdo do prédio; ao passo que a demanda indireta
esta associada ao consumo durante a producdo dos materiais de construcdo e
componentes das instalagdes (SARTORI e HESTNES, 2007). Segundo estes autores, a
energia consumida indiretamente esta relacionada ao conceito de energia incorporada
(embodied energy) nos materiais e abrange inclusive as atividades pertinentes as fases
de extracdo e transporte da matéria-prima. Segundo Wu et al. (2015), a operacao de
uma edificacdo consiste, entre outros, nos processos de aquecimento, refrigeracao,
ventilacdo, condicionamento de ar e iluminacao.
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Bribian et al. (2009) mencionam que a construgdo civil, inclusas todas as fases da

vida util das construcdes, conforme a descricao do paragrafo anterior, responde por 40%
da energia consumida na Europa. Estes autores também concluiram que a energia
incorporada nos materiais de construcéo representa mais de 30% da energia primaria
requerida durante a vida util de uma residéncia.
No que se refere as emissfes atmosféricas, estudos recentes sugerem que as
edificacBes sdo responsaveis por cerca da metade do langamento mundial de gases do
efeito estufa. Segundo Dadhich et al. (2015), um relatério de 2008 do UK Green Building
Council (Conselho para Construcdo Sustentavel do Reino Unido) apontou que a industria
da construcéo civil responde por 50% das emissfes de gases do efeito estufa (GEE) em
todo o Reino Unido. Wu et al. (2015) relatam que um levantamento feito em 2007 pelo
Instituto Americano de Arquitetos (AlA) estimava que aproximadamente 50% do total de
emissOes de GEE séo gerados por processos correlatos a execugao e a operacao das
edificacdes. Huang et al. (2018) estimaram que o setor da construcao (infraestrutura e
habitacdo) emitiu 5,7 bilhdes de toneladas de CO2 em 2009. Esse valor equivale a 23%
das emissfes associadas as atividades econdmicas no mundo.

Dentre os materiais de constru¢cao mais utilizados, o cimento Portland destaca-se
como grande emissor de GEE, uma vez que essa industria € responsavel por
aproximadamente 7% das emissOes de todas as atividades humanas (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Essas emissOes sao oriundas da combustdo (40%), calcinagao
(50%), moagem e transporte (10%), processos relacionados a producdo do clinquer,
matéria-prima basica do cimento que resulta da calcina¢éo do calcério misturado a argila
e outros componentes quimicos como o silicio, o aluminio e o ferro (BOSOAGA et al.,
2009).

Os agregados para construcao também contribuem com uma parcela significativa
dos impactos promovidos ao meio ambiente. Como sugerem os dados mostrados na
Figura 2.1, trata-se de uma das classes de materiais mais empregadas no mundo.
Segundo Gan et al. (2016), a mineragao, o processamento e o transporte de agregados
consomem grande quantidade de energia e emitem expressivas quantidades de diéxido
de carbono. Dessa forma, a mineracdo, necessaria a obtencéo de agregados, configura-

se como uma das atividades mais impactantes ao meio ambiente.
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Conforme Farias (2002), os principais impactos socioambientais decorrentes de
mineracao produtora de matéria-prima para a industria da construcao no Brasil sdo: a
contaminacao do lencol freatico, a inutilizacdo de solos cultivaveis, a destruicdo da mata
ciliar, o aumento da turbidez em cursos d’agua, vibragao, ruido, emissao de particulado,
conflitos devido ao uso e ocupacédo do solo e impactos ao patriménio espeleoldgico.

De acordo com Wu et al. (2015), o setor da construcéo tem enfrentado uma
crescente pressao para reduzir suas emissbes de GEE, haja vista a contribuicdo do
segmento para as emissbes mundiais. No Reino Unido, o governo aprovou no
Parlamento, em 2011, o chamado "orcamento do carbono”, cujo objetivo principal é a
reducdo pela metade das emissdes de GEE até 2025, em comparacdo aos niveis de
emissao registrados em 1990 (DADHICH et al. 2015).

A ideia de sustentabilidade ambiental na construcédo civil tem sido abordada nas
Ultimas décadas, tanto por meio de pesquisas quanto pela implementacao de praticas
efetivas, com alguma énfase na busca de solucdes para o aprimoramento da eficiéncia
energética das edificacdes durante a fase de utilizacdo. Este enfoque aparentemente
tem sido recorrente em varias partes do mundo, como no Canadd (COLE e KERNAN,
1996), na Suécia (ADALBERTH, 2000), nos Estados Unidos (SCHEUER et al., 2003), na
Noruega (SARTORI e HESTNES, 2007), na Espanha (BRIBIAN et al., 2009) e na China
(CHANG et al., 2011).

Dentre as razdes que justificam esta abordagem certamente estd o elevado
consumo energético operacional das construcdes, que representa de 90 a 95% da
energia consumida ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo (SARTORI e
HESTNES, 2007). Contudo, conforme os autores supracitados, a crescente
conscientizacdo ambiental e a evolucdo de métodos para realizar estimativas
energéticas e de outros aspectos ambientais, entre eles a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV), tém tornado as edificacdes cada vez mais eficientes do ponto de vista energético.
Neste contexto, os materiais de constru¢cdo empregados na etapa executiva tendem a
adquirir maior importancia. Isto é especialmente valido no caso do setor residencial, cujo
consumo energético operacional é relativamente baixo (MONTEIRO e FREIRE, 2012).

Portanto, a escolha de materiais de constru¢cdo adequados pode contribuir de

forma decisiva na reducao dos impactos ambientais gerados, diminuindo em até 17% a
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energia gasta na construcdo de um edificio (THORMARK, 2006), bem como, em
reducbes de cerca de 30% nas emissdes de dioxido de carbono (GONZALEZ e
NAVARRO, 2006).

2.2 Sistema de vedacg0des internas

O sistema de vedacdes internas € constituido por paredes destinadas a
compartimentacao dos diferentes ambientes no interior de uma edificacdo. Apesar deste
sistema ndo desempenhar funcdes de carater portante, ele deve satisfazer requisitos
associados a durabilidade, isolamento acustico e seguranca em caso de incéndio
(FERRANDEZ-GARCIA et al., 2016). De acordo com Thomaz et al. (2009), a seguranca
estrutural que as alvenarias de vedacdo devem cumprir é restrita ao suporte do proprio
peso, de cargas de utilizacdo, como armarios e rede de dormir, e cargas laterais estéaticas
e dinamicas provenientes de impactos acidentais.

Deste modo, € evidente a relevancia, em termos funcionais e de demanda de
materiais que o sistema de vedacdes cumpre quando considerado o contexto executivo
e operacional de uma residéncia. Mateus et al. (2013) afirmam que as paredes internas
exercem a maior contribuicdo de entradas (inputs) de material, quando comparadas aos
demais elementos construtivos ndo estruturais numa edificacdo. Neste sentido, a anélise
criteriosa dos componentes das alvenarias durante a concepcao dos projetos executivos
pode implicar na diminuicdo da pegada ecoldgica do setor da construcao civil, haja vista
a relevancia, em termos de volume de materiais demandados, que as vedacoes

representam no conjunto de sistemas de uma edificacdo (CONDEIXA et al. 2014).

2.2.1 Alvenaria de blocos ceramicos

No Brasil, a norma NBR 8545 (Execucao de alvenaria sem funcao estrutural de
tijolos e blocos ceramicos — Procedimento) estabelece as condi¢gbes exigiveis para a
execucao e fiscalizacéo de alvenarias de componentes ceramicos sem fungao estrutural
(ABNT, 1984). De acordo com este instrumento normativo, o assentamento dos blocos

ceramicos deve ser procedido preferencialmente de modo que a disposi¢cdo dos mesmos
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configure o sistema de juntas de amarragdo, situagcdo em que as juntas verticais sao
descontinuas (Figura 2.5). Neste caso, o emprego de armacao € dispensado,
diferentemente do que ocorre quando do uso do sistema de assentamento com juntas a
prumo (Figura 2.6), no qual, séo utilizadas juntas verticais continuas, circunstancia em
gue a utilizacdo de armaduras longitudinais situadas na argamassa de assentamento é
obrigatéria (ABNT, 1984). Outras recomendacdes executivas contidas na norma NBR
8545 (ABNT, 1984) com relevancia ao presente estudo séo:
o 0s blocos de vedagéo néo devem ser assentados com os furos na posic¢ao vertical
e nem no sentido transversal ao plano da parede;
o asjuntas de assentamento devem ter espessura de até dez (10) milimetros, valor
maximo estipulado pela norma. As juntas também n&o devem conter vazios;
o as paredes devem ser moduladas preferencialmente de maneira a permitir o uso
do maior nimero possivel de blocos inteiros;
o as juntas de amarracdo mais comuns previstas sdo as de meia vez e uma vez

(Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente).

Figura 2.5. Juntas de amarracao. Figura 2.6. Juntas a prumo.

Fonte: adaptado da NBR 8545 (ABNT, 1984). Fonte: adaptado da NBR 8545 (ABNT, 1984).
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Figura 2.7. Amarracdo das fiadas da Figura 2.8. Amarracéo das fiadas da
parede de meia vez. parede de uma vez.

Tijo!°
maoiQO

Fonte: adaptado da NBR 8545 (ABNT, 1984). Fonte: adaptado da NBR 8545 (ABNT, 1984).

2.2.2 Alvenaria de blocos de concreto

Conforme a norma NBR 6136 (ABNT, 2016), as dimensdes nominais dos blocos
de concreto simples destinados a construcdo de alvenaria sem funcdo estrutural devem
ser as constantes na Tabela 2.1. Segundo a prépria norma, dimensdes nominais sao
aquelas:

[...] especificadas pelo fabricante para largura, altura e
comprimento. Exemplo: 190 mm x 190 mm x 390 mm (b x h x ).
(ABNT, 2016).

As principais tipologias dos blocos integrantes de uma familia, de acordo com
suas dimensdes, sao o bloco inteiro (bloco predominante) e o meio bloco (Tabela 2.1).
O bloco inteiro de concreto simples é definido pela norma citada como:
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[...] componente para execucdo de alvenaria, com ou sem funcgéo
estrutural, vazado nas faces superior e inferior, cuja area liquida é
igual ou inferior a 75% da area bruta (Figura 2.9). (ABNT, 2016).

Tabela 2.1. Dimensdes nominais dos blocos de concreto.
Familia 20x40 15x40 15x30 12,5x40 125x25  12,5x37,5 10x40  10x30  7,5x40

Largura (mm) 190 140 115 90 65
Altura (mm) 190 190 190 190 190 190 190 190 190
Inteiro 390 390 290 390 240 365 390 290 390
Meio 190 190 140 190 115 - 190 140 190

Comprimento (mm)
Fonte: adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016).

Figura 2.9. Bloco de concreto simples.

Fonte: adaptado da NBR 6136 (ABNT, 2016).

No que se refere ao assentamento dos blocos, a norma NBR 15961-2 (ABNT,
2011) especifica a espessura de 10 mm para as juntas horizontais e verticais, exceto as
da primeira fiada, cujo valor minimo é de 5 mm e o0 maximo nao deve ultrapassar 20 mm
(Figura 2.10). A variacdo maxima admitida da espessura das juntas de argamassa é de

3 mm, para mais ou para menos.
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Figura 2.10. Espessuras das juntas de assentamento da alvenaria de blocos de
concreto simples.

__espessura da junta
I vertical = 10 mm (& 3)

L1

} espessura da
' junta de assentamento
=10 mm (£ 3)

S E— N — .___espessura da primeira
N junta de assentamento
‘ min. =5 mm; max. = 20 mm

" Pavimento
Fonte: adaptado da NBR 15961-2 (ABNT, 2011).

Esta norma adverte que a argamassa néo deve obstruir os vazios dos blocos por
ocasido do assentamento. Por outro lado, ha permissao para o reuso do material retirado
em excesso das juntas, desde que nao tenha entrado em contato com o chao ou

andaime, situacdo em que deve ser descartado.
2.3 O método da ACV (avaliacdo do ciclo de vida)

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) € uma ferramenta difundida internacionalmente
para andlise sistémica do desempenho ambiental de produtos e processos (RASHID e
YUSOFF, 2015). Segundo Cabeza et al. (2014), a ACV pode abranger todos os
processos ao longo do ciclo de vida de um produto, o que inclui a extracdo de matéria-
prima, a fabricacédo, o uso, transportes, o descarte e a reciclagem no final da vida util.
Em cada processo considerado, o método permite a ponderacdo dos impactos
ambientais envolvidos.

Segundo o Kjaer (2016), a ACV procura contemplar todos os fluxos elementares
(entradas e saidas) de material e energia atrelados aos processos que integram o ciclo

de vida do produto, o que viabiliza a identificacdo e a quantificagdo dos impactos
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ambientais. Além disso, a informacao fornecida possibilita, quando necessario, intervir
nos processos envolvidos e comparar produtos que exercem fungdes equivalentes.
Bribian et al. (2009) relatam que a ACV foi desenvolvida com o intuito de estimular a
concepcgao de produtos que causem menores impactos ambientais.

Conforme discorre Kirchoff (2000), por um lado, o conhecimento das vantagens e
dos gargalos do processo produtivo beneficia os fabricantes dos produtos, e por outro, a
possibilidade de escolhas criteriosas sob o ponto de vista da sustentabilidade no
momento da compra favorece os consumidores. Nesta perspectiva, fabricantes e
consumidores podem ser mutuamente beneficiados com o uso da ferramenta de ACV.

De acordo com o relato de Bribian et al. (2009) é possivel inferir implicitamente
gue em algumas circunstancias e lugares as analises de desempenho ambiental podem
ser desenvolvidas de maneira tendenciosa, por meio da escolha de ferramentas de
certificacdo convenientes a determinada situacdo. Este fato pode conduzir a resultados
incoerentes e incapazes de efetivamente subsidiar a minimizacédo de impactos negativos.
Nesta conjuntura, a ACV pode consolidar-se como uma metodologia apta para fornecer
resultados padronizados aplicaveis a diversos contextos e também para estabelecer
parametros de comparabilidade entre produtos, servicos e processos em diferentes
etapas do ciclo de vida.

No entanto, talvez os principais inconvenientes da implementacgdo da ACV fiquem
por conta da complexidade e dos custos envolvidos nessa tarefa (TORGAL e JALALLI,
2010). O desenvolvimento de um estudo completo de ACV requer a medicdo de uma
grande quantidade de variaveis, além de recursos humanos capacitados, 0s quais nem
sempre estdo prontamente disponiveis (MENDES, 2013). Estes fatos estdo entre os
principais entraves ao advento da ACV, sobretudo em paises em vias de
desenvolvimento como o Brasil. Conforme relato apresentado pelo CBCS (2012), séo
poucos 0s paises no mundo que possuem bases de dados publicas e gratuitas para a
ACV de produtos e, quando estas estdo disponiveis, a velocidade de atualizacdo dos
dados costuma ser lenta.

De acordo com Mendes (2013), o setor académico € o mais desenvolvido em
relacdo & ACV no Brasil. De acordo com a autora, informacgdes coletadas junto ao banco

de dados da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)
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mostraram que 197 trabalhos académicos foram desenvolvidos entre os 1997 e 2010,
sendo que os setores mais abordados como objeto de estudos foram os relacionados a
energia, plasticos, agricola, automobilistico, siderargico, mineragdo, quimico,

embalagens e construgao civil.

2.3.1 Fases da ACV

No Brasil, a ACV é regulamentada pelo conjunto de normas da série NBR ISO
14040 a 14044 (ABNT, 2009a,b). De acordo com estes instrumentos normativos, um
estudo de ACV deve ser composto por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo,
andlise de inventérios do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)
e interpretacao.

Como esta explicito na Figura 2.11, deve existir integracéo entre as fases da ACV
ao passo que as acgoes realizadas e os resultados alcangados em cada etapa alimentam
a seguinte. Apesar das fases que compde a ACV serem definidas conceitualmente em
sequéncia, a técnica da ACV, como mostrado na Figura 2.11, deve possuir uma
abordagem iterativa, com a realimentacao sistémica das fases sempre que necessario,
a fim de que seja assegurada a abrangéncia e a consisténcia do estudo (KJAER ET AL.,
2016).

2.3.1.1 Definicédo de objetivo e escopo

A definicdo do objetivo é essencial para todas as demais fases da ACV, uma vez
gue, os resultados finais sdo analisados e interpretados em estreita relacdo com o
objetivo do estudo (RASHID e YUSOFF, 2015).

O escopo de uma ACV, por sua vez, estabelece a estrutura e a abrangéncia do
sistema avaliado. Em outras palavras, define os limites do sistema, os quais, juntamente
com a unidade funcional, constituem os aspectos mais relevantes associados a definicao
de escopo. A unidade funcional fornece uma referéncia quanto a quantificacdo das

entradas e saidas do sistema (ABNT, 2009a). Deste modo, a unidade funcional serve de
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parametro a contabilidade do desempenho ambiental do sistema avaliado, enquanto que,

as fronteiras do sistema delimitam os processos do ciclo de vida abordados.

Figura 2.11. Fases de uma ACV.
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Fonte: adaptado da NBR ISO 14040 (2009a).

Segundo Soares et al. (2006) a analise do inventario do ciclo de vida (ICV)

consiste na contabilidade dos dados de entrada (inputs) e saida (outputs) associados ao

sistema em estudo. Nesta fase é realizada a coleta dos dados necessarios ao alcance

dos objetivos do estudo. O levantamento requer a compreensado das particularidades

envolvidas em cada processo do sistema analisado (ABNT, 2009b). Além da coleta de

dados, a fase de ICV inclui a modelagem do sistema, conforme as definicdes do objetivo
e escopo do estudo (EC-JRC, 2010 a).
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2.3.1.3 Avaliacéo de impacto do ciclo de vida (AICV)

Segundo a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009 b), a avaliacdo de impacto do ciclo de
vida (AICV) tem como objetivo avaliar a magnitude dos potenciais impactos ambientais
de um produto, ou sistema, ao longo do seu ciclo de vida. Nesta etapa da ACV, os danos
ambientais levantados durante a analise do ICV, séo avaliados e caracterizados sob a
forma de categorias de impacto (SILVA, 2014). Por sua vez, as categorias de impacto
devem representar de maneira abrangente o perfil das questbes ambientais relacionadas
ao produto conforme o objetivo e o escopo do estudo (ABNT, 2009b).

Mendes (2013) e Bueno (2014) descreveram os principais métodos de AICV
disponiveis, bem como o seu pais de origem (Tabela 2.2). Conforme convencionado no
General Guide for Life Cycle Assessment (EC-JRC, 2010 a), os métodos de avaliacao
podem ser classificados, quanto ao nivel de avaliacdo do impacto, em:

o Midpoint: a caracterizagé@o usa indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental, antes de chegar ao ponto final da categoria.

o Endpoint: a caracteriza¢do considera todo 0 mecanismo ambiental
até o seu ponto final, ou seja, se refere a um dano especifico
relacionado com a &rea mais ampla de protec¢aol...].

o Combinado: considera as vantagens das abordagens midpoint e
endpoint.

Como € possivel observar, hd predominancia de métodos desenvolvidos na
Europa e na América do Norte. Segundo Mendes (2013) apesar de serem aplicados em
diferentes partes do mundo, alguns destes métodos, foram criados com base em
escopos regionais especificos. Como néo existem métodos desenvolvidos
exclusivamente para o contexto brasileiro, sdo recomendados para o pais os métodos
cujas categorias de impacto possuem escopo de aplicacdo com abrangéncia global
(MENDES, 2013).
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Tabela 2.2. Principais métodos de AICV disponiveis no mundo.

Método de AICV Desenvolvedor Pais de origem N|v_eI d~e
Avaliacéo

CML 2001/2002 CML Holanda Midpoint

Eco-Indicator 99 Pré Holanda Endpoint

EDIP 1997/2003 DTU Dinamarca Midpoint

EPS 2000 IVL Suécia Endpoint
Impact 2002+ EPFL Suica Combinado
LIME AIST Japao Combinado
LUCAS CIRAIG Canada Combinado

: RUN + Pré +CML + ,

ReCipe RVIM Holanda Combinado
Ecological Scarcity E2+SEU-services Suica Combinado

TRACI US EPA EUA Midpoint

MEEuP DG Enterprise Unido Européia Midpoint
Impact World + Varios Multinacional Combinado

USEtox UNEP/SETAC Multinacional Midpoint

Fonte: adaptado de Mendes (2013) e Bueno (2014).

Nas normas NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a,b) sdo definidos termos

associados por convencdo a fase de AICV. As definicbes destes termos sao

apresentadas a seguir:

Categorias de impacto: sdo as classes que representam as
questdes ambientais relevantes as quais os resultados da analise
do inventério do ciclo de vida podem ser associados.

Fator de caracterizagdo: € o fator derivado de um modelo de
caracterizacao que é aplicado para converter o resultado da andlise
do inventéario do ciclo de vida na unidade comum do indicador de
categoria.

Indicador de categoria de impacto: representacdo quantificavel
de uma categoria de impacto.

Mecanismo ambiental: somatdrio dos processos ambientais
relacionados a caracterizagdo dos impactos.

Ponto final da categoria: é o atributo ou aspecto do ambiente
natural, saide humana ou recursos que identifica uma questao
ambiental merecedora de atencao.

Area de protec&o: é um conjunto de pontos finais da categoria de
valor reconhecido pela sociedade, como, salde humana, recursos
naturais, ambiente natural e ambiente antrépico.

Modelos de caracterizagdo: refletem o mecanismo ambiental,
descrevendo a relacdo entre os resultados do ICV, indicadores de
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categoria e, em alguns casos, ponto(s) final(is) de categoria. [...] é
utilizado para gerar os fatores de caracterizacgéo.

¢ Relevancia ambiental: engloba uma avaliagdo qualitativa do grau
de correlacdo entre o resultado do indicador de categoria e 0s
pontos finais de categoria; por exemplo, alta, moderada ou baixa
correlagao.

Na Figura 2.12, é apresentado um esquema geral da AICV para exemplificar os

termos definidos.

Figura 2.12. Esquema conceitual da AICV.
Exemplos:

Resultados do inventario do ciclo de vida 4——»802’ HCI, etc.

(kg/unidade funcional)

Categorka\ A

v . <+ Acidificacdo
de impacto
Resultados do ICV
correlacionados a < » Emissoes acidificantes | ©
categoria de impacto NO,, SO,, etc. _g
Modelo de caracterizacéo correlacionados a =
acidificacao g
Indicador de categoria < > Liberacdo de proton g
de impacto H*aq S
4]
=
Relevancia ambiental
- floresta,
Ponto(s) final(is) da categoria €——1— - vegetacao,
- etc.

Fonte: NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009 b).

Como é possivel observar na Figura 2.12, a avaliacdo de impacto do ciclo de vida
(AICV) é desenvolvida a partir dos resultados alcangados com a coleta de dados e com
a modelagem de sistemas realizadas durante a fase do inventario do ciclo de vida (ICV).
No exemplo apresentado na Figura 2.12, a categoria de impacto acidificacao € utilizada
para ilustrar conceitualmente o desenvolvimento da AICV. A acidificacao é causada pela

emissao atmosférica e pela deposicdo de substancias quimicas acidificantes, como
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oxidos de nitrogénio (NOXx), didxido de enxofre (SO2) e aménia (NHs) (EC-JRC, 2010b).
O indicador de categoria de impacto empregado para representar quantitativamente os
impactos € a liberacdo de préton H*, uma vez que o aumento da acidez na agua e no
solo ocorre devido a elevacao da concentracdo de ions de hidrogénio (HUIJBREGTS,
1999). A relevancia ambiental representa o grau de correlacdo entre o resultado do
indicador de categoria e os pontos finais de categoria (ABNT, 2009a). Isto significa
afirmar que quanto mais bem caracterizadas as causas dos impactos em termos de
localizacéo espacial, por exemplo, maior sera a relevancia ambiental. No caso especifico
do potencial de acidificacdo, a regido geografica de lancamento e as condi¢cdes
meteoroldgicas locais sdo determinantes ao padrdo de deposicdo de uma emissao e ao
impacto causado a vegetacdo desta regidao, por exemplo, a qual configura-se como um
ponto final da categoria (HUIJBREGTS, 1999). Ao conjunto de todos 0S processos
ambientais associados a caracterizacdo dos impactos atribui-se a denominacéo
mecanismo ambiental (ABNT, 2009b).

2.3.1.3.1 CML (Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden) 2001

De acordo com Guinée (2001), o CML 2001 comecou a ser desenvolvido em 1992
pelo Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden (CML), na Holanda. O
projeto inicial contou com a colaboracdo de outras organizacfes, tanto publicas como
privadas (MENDES, 2013). No final da década de 90 teve inicio um novo projeto
financiado principalmente pelo governo holandés, contudo, novamente com a
participacdo de outras instituicbes. Segundo Guinée (2001), o resultado desta nova
iniciativa foi a publicacdo, no ano de 2001, de um guia de ACV integralmente holandés,
o Dutch Handbook on LCA (Manual Holandés de ACV). Este fato sugere a consagracao
do método sob a denominac¢do CML 2001.

Trata-se de um método de AICV midpoint, com ampla abrangéncia em termos de
caracterizacao de impactos (THINKSTEP, 2017) e uso frequente em trabalhos voltados
a anélise ambiental de produtos e sistemas da construco civil (FERRANDEZ-GARCIA
et al., 2016; GAYARRE et al.,, 2016; CONDEIXA et al., 2014). Outra caracteristica

interessante do método, que possivelmente justifica a sua aceitacdo no meio cientifico
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mundial, € o predominio de categorias de impacto com validade de aplicacdo global
(BUENO, 2014). Na Tabela 2.3, séo descritas as categorias de impacto do CML 2001.

Tabela 2.3. Categorias de impacto do método de avalicdo CML 2001.

Categoria de impacto

Deplecdo de recursos abiéticos — elementos (DRA)

Modelo de caracterizacéo

Modelo desenvolvido por OERS et al. (2002) que considera a
concentracdo e o0 ritmo de extragdo nas reservas de recursos
naturais.

Indicador de categoria

Esgotamento das reservas em relacdo ao uso anual do recurso.

Fator de caracterizacdo

Potencial de deplecdo de antimbnio (Sb) equivalente por
guantidade extraida de matéria abidtica (em kg de Sb equivalente /
kg de extracdo).

Pontos finais da categoria

Escassez de recursos abi6ticos como minério de ferro.

Area de protecdo

Recursos naturais.

Categoria de impacto

Deplecéo de recursos abioticos — fosseis (DRAF)

Modelo de caracterizagdo

Modelo desenvolvido por OERS et al. (2002) que considera a
concentracdo e o ritmo de extragdo nas reservas de recursos
naturais.

Indicador de categoria

Esgotamento das reservas em relacdo ao uso anual do recurso.

Fator de caracterizacao

Potencial de deplecdo do conteddo energético presente nos
combustiveis fésseis por quantidade de matéria-prima fossil
extraida (em MJ / kg de extracdo).

Pontos finais da categoria

Escassez de recursos fosseis, como petroleo bruto.

Area de protecdo

Recursos naturais.

Categoria de impacto

Potencial de acidificagao (PA)

Modelo de caracterizagdo

Modelo desenvolvido por HUIJBREGTS (1999) para os indices de
emissao de poluentes atmosféricos acidos causadores da chuva
acida.

Indicador de categoria

Liberacédo de ions H".

Fator de caracterizacao

Carga critica de deposicao de diéxido de enxofre, como composto
acido de referéncia, na Suica como regido de referéncia (em kg SO»
equivalente / ano.kg™).

Pontos finais da categoria

Declinio da biodiversidade, danos a qualidade do ecossistema e ao
ambiente transformado pelo homem (lavouras, construcdes).

Area de protecdo

Meio ambiente natural e antrépico.

Categoria de impacto

Potencial de eutrofizagéo (PE)

Modelo de caracterizacéo

Modelo desenvolvido por HEIJUNGS (1992) para indices de
nutrificacdo de ecossistemas aquaticos com nutrientes de
nitrogénio (N) e foésforo (P).

Indicador de categoria

Formacédo de biomassa; caréncia bioguimica de oxigénio (CBO).

Fator de caracterizacdo

Capacidade de formacdo de fosfato (PO,%) equivalente, como
biomassa de referéncia, por emisséo de poluentes & atmosfera, a
agua e ao solo (em kg de PO,3 equivalente / kg de emissao
eutrofizante).

Pontos finais da categoria

Declinio da biodiversidade, danos a qualidade do ecossistema.

Area de protecdo

Meio ambiente natural.
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Tabela 2.3. Categorias de impacto do método de avaligdo CML 2001 (continuacéo).

Categoria de impacto

Aguecimento global (AG)

Modelo de caracterizacéo

Modelo de linha de base para 100 anos desenvolvido pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

Indicador de categoria

Forcamento radiativo infravermelho (W/m2).

Fator de caracterizacdo

Potencial de aquecimento global para cada gas de efeito estufa (em
kg CO, equivalente / kg de gas de efeito estufa).

Pontos finais da categoria

Recifes de coral, florestas, plantacfes.

Area de protecdo

Meio ambiente natural, saide humana, recursos naturais.

Categoria de impacto

Deplecdo do ozdnio estratosférico (DOE)

Modelo de caracterizacéo

Modelo de estado estacionario divulgado pela da Organizacéo
Meteorologica Mundial (WMO, 2011).

Indicador de categoria

Diminuicdo da camada de oz6nio estratosférica.

Fator de caracterizacao

Potencial de deplecdo de triclorofluormetano (R11) equivalente,
como gas de referéncia, a cada emissdo ao ar potencialmente
causadora do esgotamento da camada de oz6nio estratosférica
(em kg de R11 equivalente / kg de emissé&o).

Pontos finais da categoria

Declinio da biodiversidade, danos a qualidade do ecossistema, a
saude humana e ao ambiente transformado pelo homem.

Area de Protecdo

Meio ambiente natural e antropico, salde humana e recursos
naturais.

Categoria de impacto

Potencial de formacgé&o de ozénio fotoquimico (PFOF)

Modelo de caracterizacéo

Modelo desenvolvido por Derwent et al. (1998) e adaptado por
Jenkin e Hayman (1999).

Indicador de categoria

Aumento do ozénio troposférico.

Fator de caracterizacdo

Potencial de formagé&o de ozbnio fotoquimico no nivel da troposfera
pela reacdo com a luz solar, para um determinado composto
organico volatil (VOC) e com o gas etileno (C2H4) definido como
VOC de referéncia (em kg de C2H4 equivalente / kg de emissao foto-
oxidante).

Pontos finais da categoria

Danos a qualidade do ecossistema, a saude humana e ao ambiente
transformado pelo homem.

Area de Protecdo

Meio ambiente natural e antropico, saide humana e recursos
naturais.

Fonte: adaptado de: NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b); Oers et al. (2002); Huijbregts (1999); Heijungs
(1992); WMO (2011); Derwent et al. (1998); Jenkin e Hayman (1999); e EC-JRC (2010b).

2.3.1.4 Interpretacéo do ciclo de vida

A interpretacéo do ciclo de vida é a fase final do estudo de ACV, na qual os

resultados do ICV e da AICV s&do sumarizados e discutidos e servem de base para

elaboracao das conclusdes, e recomendagdes, e consequentemente, para as tomadas

de deciséo. A interpretacdo deve considerar os resultados coletivamente e apresenta-los
de forma acessivel (ABNT, 2009 b; CABEZA et al., 2014).
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2.3.1.4.1 Andlise de sensibilidade

No caso da ACV, a andlise de sensibilidade consiste na avaliacado dos efeitos nos
resultados finais do estudo promovidos por alteragdes nos dados de entrada do modelo
(BUENO et. al, 2016). De acordo com a norma NBR I1SO 14.044 (ABNT, 2009b), a anélise
de sensibilidade fornece parametros para estimar a confiabilidade dos resultados finais
do estudo de ACV, na medida em que determina de que forma os resultados sao

afetados por incertezas nos dados.

2.3.2 A ACV aplicada na construcéo civil

Apesar do método da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) ser utilizado h& algum
tempo, na analise ambiental dos processos de desenvolvimento de produtos em
industrias de manufatura, sua implementacdo na industria da construcdo ainda é
relativamente recente (CABEZA et al., 2014). Rashid e Yusoff (2015) mencionam que as
pesquisas da ACV no setor comecaram a ser desenvolvidas no comec¢o dos anos 90, no
entanto, apenas na ultima década passaram a ser empregadas de forma mais efetiva
nas praticas cotidianas da construcao civil.

As avaliagcbes ambientais na area da industria da construcao civil sdo geralmente
complexas e desafiadoras. Comparadas a outros produtos, as edificacdes possuem
processos produtivos menos padronizados, requerem grandes quantidades de varios
materiais e sdo diversificadas no que se refere aos métodos executivos e funcbes
relacionadas ao uso (SCHEUER et al., 2003).

Soares et al. (2006) reportam que a aplicacdo da ACV na construcao civil requer
a adaptacao a um contexto estrutural e temporal diferenciado. Segundo estes autores, a
ACV foi desenvolvida inicialmente para a avaliacdo de produtos com vida «util
relativamente curta, circunstancia diferente da verificada na maioria dos componentes
presentes nas edificacdes. Sabe-se que, enquanto alguns produtos apresentam vida util
de semanas ou meses, as constru¢des podem durar décadas ou até mesmo séculos.

Quando diferentes materiais de construgcéo, que exercem a mesma funcédo, sao

comparados, é dificil indicar de anteméao qual a alternativa mais sustentavel. Apenas a
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analise detalhada dos fatores que influenciam o desempenho ambiental dos materiais,
ao longo dos seus ciclos de vida, permitira uma caracterizacdo conclusiva sobre a
sustentabilidade dos mesmos. Entre estes fatores, pode-se mencionar: a disponibilidade
local, o consumo energético e a emissao de poluentes e de residuos durante a producao
e o transporte, a durabilidade, o potencial de reciclagem do insumo e o destino dos
residuos da construcdo e da demolicdo ap0s a vida Gtil da edificacao.

Nem sempre materiais com elevada energia inicial incorporada séo
necessariamente mais impactantes sob o ponto de vista ambiental. Rashid e Yusoff
(2015) verificaram que, apesar da maior energia inicial incorporada do concreto como
sistema construtivo, este tende a ser ligeiramente mais eficiente que a madeira quando
considerada integralmente a perspectiva energética do ciclo de vida da edificacao.

Berge (2009) também discute este fenbmeno e o relaciona ao contexto do
suprimento de pisos na Noruega. No grafico da Figura 2.13 é possivel observar que o
piso de concreto, material com elevada energia incorporada, pode constituir uma
alternativa ambientalmente mais aceitavel, mesmo quando comparado a um material
com menor energia incorporada na produc¢ao, como o granito, desde que consideradas
as acentuadas emissfes de GEE provocadas pelo transporte.

Esse exemplo evidencia também a relevancia dos transportes em estudos de ACV
gue envolvem materiais de construcdo. Gan et al. (2016), ao abordarem a cadeia de
suprimentos de agregados chamam a atencéo para esta questdo. De acordo com 0s
autores em estudos de ACV frequentemente o fator transporte do produto ndo € levado
em consideracdo. No entanto, no caso dos materiais empregados na construcdo civil o
transporte de cargas com volumes expressivos € essencial na realizacao da ACV, uma
vez que, essa atividade requer uma quantidade consideravel de energia e gera emissdes

atmosféricas em proporc¢des substanciais.



46

Figura 2.13. Emissdes de didxido de carbono decorrentes da producao e transporte de

pisos.
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Fonte: Berge (2009).

Relatos na literatura indicam a existéncia de grande variedade de possiveis
campos para a aplicacdo da ACV em edificacdes e sistemas construtivos. Cybis e Santos
(2002) aplicaram a ACV ao estudo de caso de oito habita¢des unifamiliares construidas
em um condominio horizontal. A pesquisa considerou a fabricacdo do cimento, a
extracdo da areia, a manufatura dos blocos ceramicos, o abastecimento de agua, o
descarte dos residuos inertes em aterro sanitario e o transporte rodoviario e fluvial. Os
resultados indicaram que a execucao da alvenaria contribuiu, dentre outros fatores, com
a formacédo de chuva acida, o efeito estufa e 0 aumento da toxicidade humana, isto €, de
potenciais danos a saude humana decorrentes do aumento da concentracao de agentes
toxicos no solo, na agua e no ar provocada pela disposicao de residuos de construcao.
A producdo dos blocos ceramicos para edificacdo de paredes foi apontada como o
principal processo responsavel pelas emissdes de GEE, sobretudo em virtude da
presenca hidrocarbonetos na argila utilizada como matéria-prima na fabricacéo do bloco.
O estudo também concluiu que a reducgéo dos desperdicios no canteiro de obras levou

a diminuicdo na emissdo de poluentes, uma vez que, houve diminuicdo na aquisi¢éo de
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insumos, na geracao de residuos, e no consumo de combustiveis utilizados no transporte
da matéria-prima e do material destinado aos aterros sanitarios.

Dadhich et al. (2015) utilizaram a ACV para analisar as emissfes de gases do
efeito estufa (GEE) associados a cadeia de suprimento de placas de gesso, um produto
comum na industria da construcdo e que é responsavel por um impacto expressivo no
meio ambiente. O estudo sugeriu acdes para o desenvolvimento de uma cadeia de
abastecimento sustentavel. Uma das interven¢des analisadas foi a implementacao do
cross-docking, que consiste num sistema de operacao logistica no qual as mercadorias,
tdo logo chegam ao centro de distribuicdo, sdo preparadas para a entrega ao
destinatério, evitando-se a estocagem. A pesquisa comprovou que a introducao do cross-
docking, como alternativa ao armazenamento de mercadorias, promoveu uma reducao
de 14,68% das emissdes de GEE na cadeia de suprimento de placas de gesso. De
maneira analoga, o estudo também demonstrou que, durante a producéo das placas, a
utilizacdo de eletricidade oriunda integralmente de fontes edlicas promoveria uma
diminuicao de 22,14% de emissdes de GEE.

Passuello et al. (2014) empregaram a ACV para o calculo da pegada de carbono
de clinquersulfoaluminato de calcio belitico (CSAB) produzido em laboratério. Trata-se
de um clinquer alternativo que tende a ser ambientalmente mais sustentavel que o
clinquer convencional, devido: & menor emissdo de CO2 em razdo da temperatura de
gueima reduzida; ao menor teor de calcario empregado na producéo; além da virtude do
consumo, durante a producdo, de materiais e/ou residuos que contém enxofre, como
residuos de gesso e de cinzas de leito fluidizado. Os resultados obtidos na pesquisa
comprovaram uma reducdo de 22% nas emissdes de GEE em comparacédo ao clinquer
convencional do cimento Portland.

Ferrandez -Garcia et al. (2016) analisaram a eco-eficiéncia do ciclo de vida de
cinco solucbes de paredes internas: placas de gesso, blocos ceramicos, blocos de
concreto, blocos de concreto celular autoclavado e de blocos de gesso. Para cada uma
destas alternativas, foram obtidos indicadores econdmicos e ambientais e 0s seguintes
estagios do ciclo de vida fizeram parte do estudo: aquisicdo de matérias-primas,
transporte ao local da obra, construgédo, demolicdo e gerenciamento do residuo no final

da vida util. Os resultados mostraram que os sistemas de placas de gesso e o de blocos
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de concreto sdo os que combinam os melhores desempenhos ambiental e econémico.
Os autores identificaram a fase de fabricacdo dos materiais como o estagio que gera 0s
maiores impactos ambientais. O impacto resultante do processo de fabricacdo das
placas e dos blocos de gesso € superior aos verificados na producao do cimento Portland
e dos blocos ceramicos devido ao maior consumo de combustivel e eletricidade. Além
disso, os autores verificaram que em todas as categorias de impacto estudadas a
fabricacdo de blocos de concreto teve uma contribuicdo inferior aquela promovida pelos
blocos ceramicos, a excecdo do aguecimento global.

Condeixa et al. (2014) avaliaram o impacto de paredes internas de alvenaria,
feitas de blocos ceramicos e argamassa de cimento e areia em uma residéncia. Embora
os resultados alcancados tenham variado de acordo com as categorias analisadas, de
forma geral foram verificados impactos de 22% na extragdo de matéria-prima, 20% na
demolicdo e de 58% no uso da residéncia. Quanto a analise dos impactos causados
pelos materiais, o bloco foi responsavel por 40%, o cimento contribui com 8% e a areia
com 30% aproximadamente. Para as categorias radiacao ionizante e deplecdo do ozonio
estratosférico, a cal foi o Unico material contribuinte.

Campos (2012) avaliou o uso de paredes de bloco de concreto e em painéis pré-
moldados de concreto como vedacdes estruturais para edificios residenciais. Os
resultados apontaram que o sistema em blocos foi ambientalmente mais favoravel do
gue os painéis pré-moldados de concreto. O autor verificou, para o empreendimento
analisado, que o fluxo de massa dos painéis (1.719.182 kg) foi duas vezes superior ao
dos blocos (749.336 kg). Em relacdo a emissdo de GEE, foi verificado o lancamento de
aproximadamente 40,7 toneladas de CO2 no caso dos painéis de concreto e de 16,7
toneladas para os blocos. As emissdes resultantes do transporte na solu¢cdo em painéis
pré-moldados, cuja producéo foi no préprio canteiro da obra, representaram 1/3 das
relativas ao bloco de concreto. A pesquisa indicou que o processo de fabricacdo do
cimento responde pela maior parcela das emissdes totais de CO2, especialmente devido
a clinquerizacdo. Como alternativa para reducdo das emissbes, 0 autor sugere a

substituicdo do clinquer por adigcbes, como da escoéria de alto-forno.
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2.3.3 Softwares para ACV

No tratamento dos dados inventariados e na caracterizagcdo dos impactos
correlatos para a ACV, as informagdes devem ser processadas de maneira apurada, por
meio de ferramentas computacionais especificas (REICHERT, 2013). De acordo com
Torgal e Jalali (2010), os softwares disponiveis no mercado normalmente contém bancos
de dados atualizados de fluxos elementares de produtos. Além de bases de dados
reconhecidas mundialmente como Ecolnvent, Buwale e Franklin, os softwares podem
conter informacgfes atualizadas continuamente oriundas de estudos das proprias
empresas que os desenvolvem. Além disso, a maioria dos sistemas operacionais dos
softwares permite a incorporacéo e atualizacdo dos dados. Isso possibilita a elaboracdo
da ACV a partir de informag8es de campo especificas a situagcdo de interesse e também
a partir de dados preexistentes disponiveis. Na tabela 2.4, séo listados, conforme o pais
de origem e a finalidade especifica, alguns dos programas computacionais disponiveis

no mercado mundial usados em estudos de ACV.

2.3.3.1 O programa GaBi

O GaBi é um software desenvolvido pela Universidade de Stuttgart, na Alemanha
(CAMPOS, 2012), aprimorado pela empresa alema PE International (atual Thinkstep) e
largamente utilizado por empresas e pesquisadores em todo o mundo (THINKSTEP,
2017). Além das bases de dados convencionais, como a do Ecolnvent, o GaBi contém
informacdes de estudos realizados pela propria PE International. Segundo a Thinkstep
(2017) tais estudos foram implementados ao longo de vinte e cinco anos de atuacéo da
empresa no setor. A interface de trabalho do programa GaBi permite a elaboracdo do
ciclo de vida do produto ja na forma de fluxograma, no qual os fluxos elementares podem

ser inseridos e editados manualmente nos respectivos processos.
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Tabela 2.4. Ferramentas computacionais disponiveis para ACV.

Programas de ACV

Pais de origem

Finalidade

OpenLCA

Umberto Alemanha
GABI

S\zgi?fgj ige Reino Unido
SIMAPro Holanda
Do It Pro Taiwan
Team (Tools for

Environmental analysis Franca

and management)

Aplicacao geral a estudos de ACV

IWMM (Integrated
Waterbird Management
and Monitoring)

WARM (Waste Reduction
Model)

Estados Unidos

IWM (Integrated Waste

ACV e gerenciamento de residuos
sélidos

Management) ST
ATHENA Canada R .
Apoio a tomada de decisdes na
EcoQuantum Ll concepcao de edificios
Em Vest Reino Unido PS
GBTool Canada Suporte a avaligéo de §|§temas
completos de edificios
. Suporte a avalicao de sistemas
Ecoprofile Noruega e
completos de edificios
s ACV e analise de custos de
EcoScan Bélgica
produtos
BEES Estados Unidos Apoio a tomada de decisdes na

selecdo de materiais

Fonte: Adaptado de Campos (2012), Reichert (2013) e Librelotto e Jalali (2008).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste no emprego do método de avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) para comparar 0s potenciais impactos ambientais de dois sistemas
de vedacéo interna comumente empregados nos mercados londrinense e nacional: 0s
sistemas de blocos ceramicos e de blocos de concreto.

Com o intuito da obtencdo de indicadores que possibilitem a afericdo da
performance ambiental de solu¢Bes para vedacdes internas, a metodologia de ACV é
aplicada de acordo com orientacbes e recomendacles fornecidas pela série de
documentos normativos NBR ISO 14040-44 (ABNT, 2009a,b).

Sao contempladas, na metodologia do trabalho, as quatro fases de um estudo de
ACV previstas na norma NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009a):

e definicdo do objetivo e escopo: definicdo das unidades funcionais, fronteiras do
sistema, indicadores a serem usados e objetivos desejados;

e analise doinventario do ciclo de vida (ICV): pesquisa detalhada dos processos
envolvidos, suas entradas (inputs) e saidas (outputs).

e avaliacdo dos impactos do ciclo de vida: aplicacdo do método de avaliagcéo e

calculo dos potenciais impactos ambientais; e

e analise e interpretacdo dos resultados.

Os impactos sao avaliados segundo os procedimentos do método CML 2001. Os
resultados devem mostrar as fases com maior influéncia sobre os impactos no ciclo de
vida, os materiais componentes com maior potencial impactante, a relevancia do

transporte e do gerenciamento dos residuos, entre outros.

3.1 Definicdo de objetivo e escopo

3.1.1 Objetivo

Este estudo de ACV tem como objetivo comparar 0os potenciais impactos

ambientais durante o ciclo de vida de dois sistemas de vedacg&o interna comumente
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usados na regidao de Londrina para atendimento das necessidades habitacionais da

populacdo socioeconomicamente menos favorecida. Os sistemas avaliados séo:

sistema de blocos ceramicos: alvenaria com 13 centimetros de espessura
construida com blocos cerdmicos com dimensbes de 19 centimetros de
comprimento, 14 centimetros de altura e 9 centimetros de largura (profundidade),
assentados com 1 centimetro de argamassa entre os blocos e uma camada de 2
centimetros de espessura de argamassa de revestimento em ambas as faces,
além de acabamento com pintura em tinta latex PVA branca, como € indicado na

Figura 3.1:

Figura 3.1. Detalhe construtivo da alvenaria de blocos ceramicos — corte vertical.

13,0

20 go 20
| |

revestimento

Fonte: o autor (2017).

sistema de blocos de concreto: alvenaria com 13 centimetros de espessura
construida com blocos de concreto com dimensdes de 29 centimetros de
comprimento, 19 centimetros de altura e 9 centimetros de profundidade (familia
10X30), assentados com 1 centimetro de argamassa entre os blocos e uma

camada de 2 centimetros de espessura de argamassa de revestimento em ambas
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as faces, além de acabamento com pintura em tinta latex PVA branca, conforme
€ indicado na Figura 3.2:

Figura 3.2. Detalhe construtivo da alvenaria de blocos de concreto — corte horizontal.
13.0

1 Argamassa de
assentamenfo

Bloco de
1 concreto

29,0

revestimento

Fonte: o autor (2017).

Os processos tecnoldgicos envolvidos na producdo e transporte dos insumos
usados na construcdo das alvenarias, bem como aqueles processos relativos ao
gerenciamento dos residuos da construcéao e demolicao dos sistemas de vedacao foram

todos inventariados, adaptados e modelados conforme as cadeias brasileiras de
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producdo e abastecimento. A localizacdo e o contexto urbano da cidade de Londrina
foram adotados como referéncia as estimativas das distancias do transporte que ocorre

ao longo dos ciclos de vida dos insumos considerados no estudo.

3.1.2 Escopo

O sistema de produto € composto pelo conjunto de processos que integram o ciclo
de vida dos sistemas de vedacao interna avaliados ao longo de 20 anos (Figura 3.3). O
ciclo de vida dos insumos componentes de ambas solu¢des para alvenaria é considerado
“do bergo ao tumulo”. Sdo contemplados, portanto, os estagios da extracao de matérias-
primas, producdo dos insumos, transportes aos locais de comercializacdo e das obras,
execucao da alvenaria, fase de uso, desconstrucao e gerenciamento dos residuos da
construcdo e demolicdo. Durante a fase de uso da alvenaria, como simplificacdo foi
considerado apenas o panorama de substituicdes de materiais e sistemas de acordo com
0s requisitos minimos de durabilidade e desempenho estipulados na norma NBR 15.575
(ABNT, 2013).

Conforme o escopo apresentado na Figura 3.3, o ciclo de vida completo das
alvenarias encontra-se dividido em quatro fases principais (matérias-primas e producao,
obra, uso e “final da vida”) cada qual com seus respectivos processos. A primeira fase
engloba a extracdo, processamento e o transporte das matérias-primas necessarias a
producédo dos insumos, bem como a propria fabricacdo dos insumos e o transporte dos
mesmos aos centros de distribuicdo e comércio. A aquisicdo de matérias e a producao
encontram-se agrupadas numa mesma fase pois nos inventarios dos produtos utilizados
no estudo encontram-se embutidos todos os fluxos ocorridos desde a extracdo das
matérias-primas até o término da producdo do insumo. A segunda fase refere-se a
execucao propriamente das alvenarias no canteiro de obra, incluso o transporte dos
produtos do local da comercializagdo ao da obra, bem como o gerenciamento dos
residuos da construcdo. A terceira fase consiste nas atividades relacionadas a
manutencdo das alvenarias, sem considerar, contudo, o consumo de energia e agua
associados a operacdo da edificacdo; e a Uultima etapa envolve a demolicéo,

desconstrucao e gestao dos respectivos residuos gerados.



Figura 3.3. Sistema de produto e fronteiras do sistema para o ciclo de vida das tipologias de parede em avaliacéo.
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Sao levados em consideragdo tanto fluxos de entrada (inputs) como de saida
(outputs), envolvidos no decorrer dos processos abrangidos segundo os limites do
sistema de produto:

% fluxos de entrada (inputs): matérias-primas, energia, combustivel, agua, entre
outros;
% fluxos de saida (outputs): emissdes na atmosfera, na agua e no solo, bem como

o residuo solido gerado.

3.1.3 Funcéo e unidade funcional

A funcdo avaliada pelo estudo é a de vedacgdo interna. A unidade funcional
adotada para compatibilizar os inputs e outputs foi 1,00 m? de alvenaria por um periodo
de vida util de 20 anos, por ser o periodo de vida Gtil de projeto (VUP) minimo previsto
na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) para a durabilidade do sistema de vedacédo vertical

interna.

3.1.4 Fronteiras

Esta pesquisa foi desenvolvida sob uma perspectiva que engloba os processos e
fluxos desde a extracdo das matérias-primas até a disposicao final dos residuos da
construcdo e demolicdo (RCD). Portanto, 0os estagios concernentes a extracdo da
matéria-prima, producdo, transporte, execuc¢do, manutencdo, desconstrucdo e
gerenciamento dos RCD foram contemplados pelo estudo. Por ocasido da selecéo das
fronteiras do sistema, foram desconsiderados, como é mostrado na Figura 3.3, 0S
processos operacionais da edificacdo consumidores de energia e agua, uma vez que 0
objeto do estudo consiste tdo somente no ciclo de vida do sistema de vedacdes internas.

O uso dos sistemas de vedacéao interna foi considerado para a cidade de Londrina.
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3.2 Inventario do ciclo de vida

A etapa do inventario do ciclo de vida (ICV) consistiu no levantamento dos dados
sobre os fluxos de entrada e saida de material e energia correspondentes a cada
processo do ciclo de vida dos insumos empregados na execucdo das alvenarias,
conforme o recorte nas fases do ciclo de vida estabelecido na etapa de definicdo do
escopo.

No desenvolvimento do ICV, foram utilizados dados internacionais obtidos da
base de dados Ecolnvent, versdo 3.3 (ECOINVENT CENTRE, 2017), ajustados a
realidade brasileira conforme as cadeias nacionais de producdo e distribuicdo de
insumos (Tabelas AA.1 a AA.9 do Anexo A do trabalho). O Ecolnvent é uma base de
dados com confiabilidade internacionalmente reconhecida no meio cientifico,
desenvolvida e administrada pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventories — Centro Suico
para Inventarios do Ciclo de Vida (WU et al., 2015).

Na base de dados Ecolnvent, os processos encontram-se classificados, quanto
ao tipo de atividade a que se referem, em dados do tipo Activity e em dados do tipo
Market. Nos dados do tipo Activity estdo incorporados exclusivamente os efeitos das
atividades de transformacado da matéria-prima e de processos industriais. Enquanto, nos
dados de mercado (tipo Market) estdo embutidos os impactos decorrentes, além das
atividades puramente de transformacdo, também das atividades de transporte e de
venda (WERNET et al., 2016). Com o uso do software GaBi, devido a versatilidade de
modelagem do programa, € possivel a edicdo de processos do tipo Market e do tipo
Activity num mesmo sistema de produto (Figura 3.4), bem como a vinculacdo dos
respectivos processos de transporte no caso dos processos modelados como tipo
Activity.

Para os insumos principais envolvidos no estudo (blocos ceradmico e de concreto,
argamassas e tinta PVA) foram utilizados dados do tipo Activity, isto &, inventarios que
retratam atividades puramente de transformacéo e que contém embutidos os efeitos
relativos a processos industriais e de extracdo de matérias-primas, contudo ndo agregam
os impactos decorrentes do transporte para a distribuicdo do material. Deste modo, os

dados concernentes aos processos de transporte foram levantados separadamente e
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introduzidos na modelagem do ciclo de vida procedida a estes produtos. Neste sentido,
distancias e modais de transporte foram inventariados para os materiais de construcao
utilizados segundo a cadeia de producédo e abastecimento da cidade de Londrina.

Para os produtos primarios (como argila, cimento, cal e agregados, por exemplo),
e suas respectivas matérias-primas, usados na fabricacdo dos insumos principais, foram
empregados dados do tipo Market, conforme os inventarios de adaptacdo utilizados
(Tabelas AA.1 a AA.9 constantes no Anexo A do trabalho), uma vez que no caso destes
produtos ndo foram inventariados dados especificos de transporte.

Tanto no caso dos processos modelados como Activity, como naqueles
modelados como Market, os fluxos foram introduzidos nos respectivos processos sob a
forma de processos unitarios (unit process — UPR), que é maneira como 0s inventarios
encontram-se disponiveis na base de dados Ecolnvent. Deste modo, por ocasidao da
modelagem dos ciclos de vida dos insumos, os fluxos foram inseridos manualmente nos
respectivos processos, até ser alcancado o nivel de elementaridade a todos os fluxos,
de maneira que as cargas ambientais associados aos processos fossem efetivamente
contabilizadas.

A modelagem do ciclo de vida dos insumos e a avaliacdo dos impactos do ciclo
de vida (AICV) foram efetuadas com o uso do programa computacional GaBi 7.3.0.40
(versao do banco de dados Education 6.115 / 2016). O software GaBi possui em sua
base de dados fluxos elementares do Ecolnvent. Por ocasido da modelagem dos ciclos
de vida dos insumaos, tais fluxos foram inseridos manualmente nos respectivos processos
com a atribuicdo das quantidades e unidades especificadas nos inventarios utilizados.
Na Figura 3.4 é apresentado o ciclo de vida do bloco ceramico confeccionado na forma

de fluxograma com a utilizacao do software GaBi.



Figura 3.4. Ciclo de vida do bloco ceramico.
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3.2.1 Producao dos insumos

O ICV foi desenvolvido individualmente para cada material constituinte de ambas
alternativas de paredes internas, como € possivel inferir a partir da Figura 3.4. As
prescricbes de adaptacdo para a regionalizacdo de inventarios, originalmente
secundarios oriundos da base de dados Ecolnvent, foram obtidas no relatério de
adaptacéo elaborado por Moraga et al. (20172, apud MORAGA, 2017), com exceg¢éo do
processo produtivo do bloco de concreto, cujas adaptacfes com vistas a regionalizagédo
foram promovidas pelo autor deste trabalho. Deste modo, as incertezas, decorrentes das
discrepancias entre o local da obtencdo dos dados e o local da realizacdo efetiva do
estudo, encontram-se em grande parte reduzidas. Todos os fluxos incorporados desde
a aquisicdo das matérias-primas até o término da producéo encontram-se embutidos nos
inventarios dos produtos.

Em relacdo a producado do bloco de concreto, foi constatada similaridade entre o
processo fabril brasileiro para a producéo do insumo (OLIVEIRA, 2015) e aquele a que
se refere 0 médulo com escopo global concrete block production da base de dados
Ecolnvent. Portanto, no caso do bloco de concreto, as adaptagdes do processo produtivo
consistiram na incorporacdo de dados do processo produtivo brasileiro do concreto e
também da vinculagdo das matrizes brasileiras elétrica e do 6leo diesel ao processo de
producéo do bloco no que tange as demandas energéticas. De acordo com as normas
técnicas brasileiras NBR 6136 (ABNT, 2016) e 13281 (ABNT, 2001), é admitido o
emprego de cimento pozolanico no producédo industrial, respectivamente, de blocos de
concreto e de argamassa industrializada.

Os inputs e outputs foram inseridos manualmente nos respectivos processos
unitarios do ciclo de vida esquematizados na forma de fluxogramas na interface grafica
do programa GaBi, conforme descricdo anterior e ilustracdo contida na Figura 3.4.
Durante a insergao dos fluxos elementares, num primeiro momento, foi mantida a escala
de valores disponivel na base de dados do Ecolnvent, isto €, em geral valores

correspondentes a um quilograma de produto e a um quilograma de residuo gerado.

2 MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. Relatério técnico de adaptacdo de
dados de Inventario de Ciclo de Vida de materiais de construcéo. Porto Alegre: 2017.
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Posteriormente, como é descrito no item “3.2.3 Processo executivo no canteiro de obras”,
concluida a edicdo dos processos e dos respectivos fluxos elementares integrantes do
ciclo de vida dos produtos, a escala global dos fluxogramas foi alterada, conforme o
insumo, de modo que 0s inputs e outputs passassem a corresponder, em termos de
guantidade, a um metro quadrado de alvenaria, a unidade funcional do estudo.

Em relacdo aos inventarios utilizados no estudo, no que tange aos blocos
ceramicos e de concreto, a argamassa de assentamento e revestimento e a tinta latex
PVA foram adotadas as especificacbes de adaptacdo elaboradas por Moraga et al.
(2017, apud MORAGA, 2017). Na Tabela 3.1 sdo apresentados os médulos originais do
Ecolnvent, a partir dos quais foram introduzidas adaptac6es nos inventarios, as principais
modificacdes implementadas e as referéncias aos estudos que serviram como base as
alteracbes promovidas. Os inventarios completos com todos os fluxos adaptados sé@o

apresentados nas tabelas identificadas por AA.1 até AA.8 constantes no Anexo A do

trabalho.
Tabela 3.1. Adaptacdes no ICV dos insumos.
Médulo d:s:rﬁ)\}gf\?igzs Referéncias
Insumo original Descricdo do material para as
Ecolnvent por Moraga adaptacoes
(2017)
- Blocos ceramicos feitos de argila com -
Inventario adicdo de agua, com a considerac¢éo dos Transicao dos Lafontaine
para o ~ ~ vetores da
BI processos de extracdo e preparacdo da ~ et al. (2012,
0co mercado argila e moldagem e cozimento dos blocos “¢ >o0 2.2 para apud
ceramico brasileiro 9 ge aversio 3.3da P
desenvolvido usando forno alimentado com cavaco de base de dados Moraga,
ela ANICER madeira residual proveniente da industria do Ecolnvent 2017).
b moveleira como combustivel. '
Blocos de concreto feitos a partir de uma Dados do
Concrete mistura de cimento, areia, brita e agua, concreto e das o
Bloco de block inclusa prensagem, cura e embalagem rr:gtr!zes g %‘l’e'ra’
concreto production dos blocos. e.etrlcas €do 5
diesel
brasileiras.
» Resisténcia a compresséao de 25 MPa
Concreto aos 28 dias de cura. ]
convencional Concrete » Composicao: Fzrggzrlgn ud
(fabricagédo do production 1m? d Cimento Areia  Brita Dosagem. l(\/l - ap
EHED E1 20MPa comnchto (kg) (kg) (ko) zoolr%ga,
concreto) 385 840 900 '

TUm" 1 2,18 2,34

Fonte: adaptado de Moraga (2017).
*TUm: traco unitario em massa.
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Médulo Adaptagqes Referéncias
o . . desenvolvidas
Insumo original Descrigcdo do material para as
Ecolnvent [per MOy adaptac6es
(2017) ptag
Cimento Cal Areia
(kg) (kg) (kg) Dados da
Argamassa Cement Massa (kg) 194 126 1680 matriz elétrica, Franarim
(assentamento mortar Massa do cimento e da (2014, apud
e revestimento production especifica 2,83 1,60 2,65 areia;inclusdo Moraga,
da alvenaria) (kg/L) da cal 2017).
Volume (L) 68,55 78,75 633,96 hidratada.
TUV” 1 1,15 9,25
% Resisténcia caracteristica de 32 MPa;
% Taxas de substituicdo de clinquer:
Ciment e 15a50% (NBR 5736, ABNT CNI (2010
ozglér?ico Cement 1991); Processos apud
Fép NV - 32 production, o 32,5% (percentual adotado). energéticos Moraga,
(preparo da pozzolana +1kgdeCPIV: relacionadosa 2017)e
aF; ar:nassa e and fly ash e 0,610 kg de clinquer; producéo do SNIC (2013
dogconcreto) 11-35%, non- ¢ 0,325 kg de cinza volante; clinquer e do apud
us e 0,04 kg de sulfato de célcio (valor proprio cimento. Moraga,
normativo fixo); 2017).
¢ 0,025 kg de calcario moido (faixa
de variacdo normativa de 0-5%).
Cal produzida em forno rotativo conforme Incorporacao de John,
Li 0s principais combustiveis utilizados no parametros Punhagui e
ime . ~ 3 o .
Cal (preparo roduction Brasil: carvdo vegetal, coque de petréleo energéticos Cincoto
da argamassa) ﬁ draulic ' e géas natural. referentes a (2014 apud
y producéo Moraga,
brasileira. 2017).
Areia originaria da dragagem de leitos de Origem da
rios e lagos com a consideracdo dos matéria: de
Dados ~ i . :
. processos de extracdo, beneficiamento areia britada
. desenvolvidos . . Souza
Areia (preparo (secagem e peneiramento) e para areia
por Moraga et : . (2012 apud
do concreto e al. (2017) armazenagem, conforme a realidade que proveniente de Morada
da argamassa) pode ser constatada em diversas regibes processos de ga.
com base em | 2017).
Souza (2012) do Brasil. dr.agagem. de
' leitos de rios e
lagos.
e Tinta latex PVA (acetato de
. polivinila) branca, por ser propria Silva (2005,
A:I;;(;ﬂg%r;t para pintura em ambientes Caracterizaces apud
Tinta latex pro ' internos; . & Moraga,
white, water- : L . guimicas da
PVA branca e Resina do tipo latex com polimero = 2017) e
. based, i producéo de
(pintura da . vinilico; . o Uemoto
alvenaria) product in Diéxido de titani . tintas vinilicas (1998, apud
60% solution o iéxido de titanio como pigmento (PVA). ,y ap
state responsavel por conferir a cor Moraga,
branca, em volume de 40% do 2017).

total da resina.

**TUv: traco unitario em volume.

Fonte: adaptado de Moraga (2017).
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3.2.2 Transportes dos produtos

Em relacdo aos inventarios correspondentes aos transportes, realizados no
decorrer do ciclo de vida dos insumos, foi utilizado o médulo do Ecolnvent ‘transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EUROQ3”. De acordo com as informacdes expostas por
ANFAVEA (2012) e MMA (2011), é possivel inferir que o modelo de caminh&o de carga
europeu EURO Il é o mais condizente e representativo da atual frota brasileira. Os fluxos
elementares deste processo foram parametrizados, durante a modelagem, em fungéo
das variaveis carga util transportada e distancias de transporte, uma vez que o médulo
do Ecolnvent utilizado esta referenciado a unidade composta “tonelada X quilémetro”.
Portanto, foram levantadas as distancias e tonelagens do transporte por caminhao
conforme a realidade de cada material, tanto para o transporte da fabrica até o comércio
distribuidor, como deste ao local da obra.

Diferente do que ocorre em muitos paises, no Brasil, o transporte dos materiais
de construcao, bem como dos residuos gerados na obra, € realizado exclusivamente por
caminhdo de carga (CONDEIXA et al.,, 2014). Deste modo, um cuidado especial foi
atribuido neste trabalho ao levantamento dos dados associados as particularidades
deste meio de transporte segundo a realidade da cidade de Londrina. O retorno do
caminh&o ao local de origem né&o foi considerado, pois existe a possiblidade do caminh&o
realizar um novo transporte no trajeto.

As distancias para o transporte de materiais entre o local da sua fabricacéo e do
seu comércio e distribuicdo, bem como entre o local da comercializacdo e o da obra,
foram ambas quantificadas a partir da identificacéo da localizacdo provavel dos canteiros
de obra e dos principais fabricantes e fornecedores locais de material. Em todos os
casos, foram adotadas as distancias médias para 0s percursos mais curtos dos
caminhdes, seja por rodovias ou vias urbanas.

As tonelagens dos caminhdes, por sua vez, foram levantadas individualmente
para cada material com fundamento nas diretrizes da legislagdo brasileira (BRASIL,
2009) para o transporte de cargas e da montadora do modelo de caminhdo de carga
adotado (MERCEDES-BENZ DO BRASIL, 2017b). Aspectos relevantes como
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caracteristicas das embalagens, dos paletes e da pelicula retratil utilizada para proteger
a carga, foram levados em conta (FERRANDEZ-GARCIA et al., 2016).

3.2.2.1 Distancias de transporte das fabricas ao centro de comercializagédo

Foi definido um depodsito de materiais de construcdo, com localizacdo nas
coordenadas geograficas 23°18'06,3” de latitude sul e 51°10°09,3” de longitude oeste,
como o centro comercial fornecedor dos insumos necessarios a execuc¢ao das solucdes
de vedacdo estudadas. A escolha do estabelecimento ocorreu em decorréncia da
localizacdo central estratégica do mesmo no contexto urbano da cidade, da
disponibilidade dos insumos requeridos, além da sua influéncia reconhecida no mercado
da construcéo civil de Londrina.

Em seguida, foram identificadas as fabricas dos produtos requeridos com
localizacdo mais proxima a Londrina. A partir disto, foi possivel o calculo das distancias
de transporte entre a unidade fabricante e o centro comercial de fornecimento dos
produtos na cidade de Londrina (Tabela 3.2). Nas Figuras identificadas por A.1 até A.4,
constantes no Apéndice A do trabalho, sdo apresentados os trajetos percorridos por
caminhfes de carga, com as respectivas distancias estimadas com o auxilio das
ferramentas do programa computacional Google Earth (GOOGLE CORPORATION,
2017).

Tabela 3.2. Distancias de transporte estimadas entre a fabrica e comércio distribuidor.

Unidade fabricante Comércio distribuidor Distancia de
Insumo . . transporte
Empresa Localizacéo Empresa Localizagdo  gstimada (m)
Bloco ceramico A Jataizinho / PR 28.300
Bloco de concreto B Londrina / PR Deposito de . 5.351
Rio Branco do Sul ~ Mmateriais de Londrina /
Argamassas C /PR construcio PR 411.000
Tinta latex PVA D S&o Paulo / SP 535.000

Fonte: o autor (2017).
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3.2.2.2 Distancias de transporte do centro de comercializacdo aos locais das obras

Primeiramente foi tracado um perfil, inferido estatisticamente, da respectiva
localizacdo provavel das obras residenciais na cidade de Londrina com o padrédo
construtivo desejavel ao estudo, isto €, habitacbes de interesse social. Como a
localizacéo das instalacdes do fornecedor de insumos ja foi definida anteriormente, foi
possivel calcular a distdncia média de transporte dos materiais até o local das obras.

Foram definidos quatro marcos, correspondentes a quatro residéncias reais,
representativos da localizacdo provavel inferida para as obras com interesse para o
estudo. Cada marco estava localizado em uma das quatro zonas da cidade: norte, leste,
sul e oeste. O método aplicado, baseado na Estatistica Inferencial, é descrito
detalhadamente no Apéndice B do trabalho.

Em seguida, foram calculadas as distancias dos percursos pelas vias urbanas
relativos ao transporte dos insumos por caminhdes de carga desde o comércio
fornecedor até os quatro marcos adotados em cada uma das quatro zonas da cidade.
Nas quatro situacdes foram adotados os trajetos mais curtos entre a origem e o destino
final. Os trajetos e as respectivas distancias sdo apresentados no Apéndice C do
trabalho.

A média aritmética simples das quatro distancias, cujo valor é 7.273 metros
(Tabela 3.3), foi adotada como a distancia, empregada no inventario do ciclo de vida
(ICV), representativa do trajeto urbano para transporte, por caminhdo de carga, dos
materiais demandados do local do estabelecimento comercial fornecedor ao local das

obras.

Tabela 3.3. Distancias do transporte dos insumos por caminh&o de carga entre
o0 estabelecimento distribuidor de materiais e os locais das obras.

MARCO Norte Leste Sul Oeste MEDIA
DISTANCIA (M) 5.450 7.190 9.770 6.680 7.273

Fonte: o autor (2016).



66

3.2.2.3 Tonelagens das cargas dos produtos

As tonelagens das cargas de transporte foram definidas em fungcéo dos pesos
maximos autorizados pela legislacao nacional e pela montadora do modelo de caminhéo
de carga EURO lll adotado para realizar as estimativas.

O modelo de caminhdo de carga adotado foi o da linha Atego (Figura BB.1 do
Anexo B do trabalho) da fabricante Mercedes-Benz do Brasil Ltda. Segundo a Mercedes-
Benz do Brasil (2017a), trata-se de uma linha desenvolvida para atender as
necessidades de aplicagcbes tanto urbanas como rodoviarias de curtas a longas
distancias. Devido a esta versatilidade e a ampla utilizacdo do modelo nos mais diversos
tipos transporte no Brasil, neste trabalho foi privilegiado o emprego deste modelo de
caminh&o nos transportes dos insumos realizados da fabrica ao local da comercializagéo,
do comércio ao local da obra, bem como dos residuos gerados na obra até a unidade de
tratamento.

Mais especificamente foi adotado o veiculo Atego 1418, com distancia entre eixos
de 4.760 mm e configuragdo de eixos 6x2, isto €, com terceiro eixo adaptado para
otimizar a capacidade de carga (MERCEDES-BENZ DO BRASIL, 2017b). Para o
transporte de blocos e argamassas foi considerado o uso do veiculo com carrocaria do
tipo aberta (Figura BB.2 do Anexo B). No que se refere ao transporte da tinta foi adotado
0 caminh&o Atego com carrocgaria do tipo plataforma fechada e coberta (Figura BB.3 do
Anexo B), conforme a Resolucdo N° 420 da ANTT — Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (BRASIL, 2004) que regulamenta o transporte terrestre de produtos perigosos.

A Tabela BB.1 do Anexo B apresenta as prescri¢cdes relativas a admissibilidade
de carregamentos e configurac6es geométricas do chassi, carrocaria e cabine do veiculo
contidas no manual "Instru¢des para montagem de carrocarias e equipamentos — Atego”
(MERCEDES-BENZ DO BRASIL, 2017b) e também na Resolugéo N° 318 do CONTRAN
— Conselho Nacional de Transito (BRASIL, 2009).

De acordo com Mercedes-Benz do Brasil (2017b), a carga estatica minima no eixo
dianteiro Vdmin deve ser respeitada para a garantia da qualidade e da seguranca da

dirigibilidade do veiculo.
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Para a estimativa da carga util de transporte, foi elaborado um modelo estatico
(Figura D.1 do Apéndice D) com a representacdo dos carregamentos no veiculo e a
conformacgdo geométrica prescrita pelo fabricante. Foram considerados os pesos sobre
0s eixos dianteiro e traseiro devido a cabine e ao chassi especificados pelo fabricante,
bem como respeitados simultaneamente os parametros limitantes apresentados na
Tabela E.1.

A carga util maxima transportavel (Q) foi estimada com base nas equacgdes de
equilibrio fundamentais da Estatica, pautadas no Principio da A¢édo e Reac¢do. A carga
atil maxima (Q) foi checada sob duas hipéteses. Uma considerou o peso maximo
admissivel no eixo traseiro (Vt) igual a 17.000,00 quilogramas, e a outra, 0 peso maximo
admissivel no eixo dianteiro (Vd) de 4.700,00 quilogramas. As Tabelas D.1 e D.2,
constantes no Apéndice D, contém os resultados para a carga Gtil maxima (Q) segundo
as hipoteses descritas.

Para o caso da primeira hipotese, a do peso maximo admissivel no eixo traseiro
(Vt) de 17.000,00 quilogramas (Tabela E.2), ndo foram satisfeitos 0 peso maximo
admissivel no eixo dianteiro (Vd) de 4.700,00 quilogramas, nem o peso bruto total
admissivel (PBT) de 21.300,00 quilogramas. Ja em relacdo a segunda hipétese, a de um
peso maximo admissivel no eixo dianteiro de (Vd) de 4.700,00 quilogramas (Tabela E.3),
todos os requisitos foram atendidos. Neste caso, a carga Util maxima (Q) resultante foi
de 10.218,44 quilogramas. Este foi o valor limite adotado para a estimativa das cargas
GUteis de transporte dos insumos utilizados na execuc¢do das alvenarias.

Em seguida foram dimensionadas as cargas de transporte dos insumos com base
na carga Util maxima admissivel (Q) calculada anteriormente. As especificacdes
consideradas nesta quantificacdo sdo apresentadas na Tabela 3.4. O acondicionamento
das embalagens nos paletes, e destes por sua vez, na carrocaria do caminhdo foi
procedido de modo a privilegiar a otimizacdo do aproveitamento do espaco disponivel.
Com este intuito, estudos com o emprego do recurso de desenho técnico em CAD
(Computer aided design) 3D foram conduzidos (Figuras D.2 a D.12 do Apéndice D). No
transporte de argamassas, teve melhor adequagédo o uso do palete padrdo para

distribuicdo nacional PBR — I, com dimensfdes externas de 1,00 m x 1,20 m (CPP-ABRAS,
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2012). Ja em relacéo ao transporte de bloco ceramicos e de concreto e tinta latex PVA,

o palete especial com dimensdes externas de 1,20 m x 1,20 m foi mais propicio.

Tabela 3.4. Estimativa das cargas Uteis transportadas.

Caracteristicas dos materiais Transporte
Total
Pesoda Palete (kg) ik Peso total
unidade - Pelicula Unidades / Peso total do Paletes
Produto Formato s pecas dacarga
(kg / retratil palete palete (kg) / carga / (ko)
unidade) (kg/palete) carga 9
Bloco (0,09 X 36 (4:20x1.20)
ceramico 0,14 X 2,2 - 390* 312* 894,36* 722,76** 9* 3** 4446 10.217,52
padréo 0,19) m 0,36
Bloco de (0,09 X 36 (4:20x1.20)
concreto 0,19 X 7,5 - 104 156 816,36 1.206,36 11 1  1.300 10.186,32
padréo 0,29) m 0,36
Argamassa
de Saco (0,42 30 (001,20
assentamento X 0,30 X 20 - 32 24 670,30 510,30 12 4 480 10.084,80
e 0,10) m 0,30
revestimento
Lata (18 L);
densidade 36 120,20
; 4 =1,36 kg/L; o
e latex embalagem 29,67 - 25 777,75 13 325  10.110,75
=5,19 kg 0,36

Fonte: adaptado de Ferrdndez-Garcia et al. (2016).
*Dados referentes ao palete composto por 5 fiadas de blocos ceramicos (390 unidades).
**Dados referentes ao palete composto por 4 fiadas de blocos ceramicos (312 unidades).
Observacéo: ver os detalhes do acondicionamento das cargas dos produtos constantes no Apéndice D.

3.2.3 Processo executivo no canteiro de obras

Assumiu-se que as operacdes imediatas envolvidas ap6s a chegada dos materiais
ao local da obra, como descarga, instalacdo, posicionamento e acondicionamento, foram
desenvolvidas todas manualmente.

A operacao de preparo de argamassa foi considerada mecanica com emprego de
misturador horizontal do tipo betoneira. A estimativa do consumo de energia pelo
equipamento (Tabela 3.5) foi realizada com base nas especificacdes técnicas contidas
no Manual de Operacdo e Manutencdo da betoneira CS 400, com motor elétrico
monofasico e capacidade do tambor de 400 litros, da fabricante de maquinas para
preparo de concretos e argamassas CSM (CSM, 2015). As atividades de assentamento,

revestimento e pintura das alvenarias foram consideradas todas manuais. Os consumos
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de agua demandados no preparo da argamassa e da tinta também foram contabilizados.
Em todos os casos foram cumpridas as recomendacdes contidas em notas técnicas dos

fabricantes dos insumos.

Tabela 3.5. Estimativa do consumo de eletricidade para o preparo de 1 kg de
argamassa pronta.

Producéo Poténcia P Densidaded da Tempo t necessario .
L ; Consumo de energia
horaria PH do motor argamassa para produzir 1 kg de (kWh)*
(m3/h)* (CV)* (kg/m3)** argamassa (h)3
4,10 2 1.600 1,5244E-04 2,2424E-04

Fonte: o autor (2018); *CSM (2015); **Votorantim Cimentos (2012).

Em ambos os casos de alvenaria, a quantificacdo das unidades de blocos e dos
volumes de argamassas de assentamento e revestimento foi desenvolvida com base no
mapeamento de 1,00 m? de alvenaria com o emprego de recursos de desenho técnico
em CAD (computer aided design), conforme € mostrado nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7. De
acordo com relato anterior, inicialmente os fluxos elementares haviam sido inseridos nos
respectivos processos numa escala de valores correspondentes a um quilograma de
produto requerido e de um quilograma de residuo gerado. Contudo, ao término da
elaboracao dos fluxogramas do ciclo de vida dos insumos, 0S processos tiveram seus
fluxos ajustados para a execuc¢éo del1,00 m? de alvenaria, a unidade funcional do estudo.
Nas Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 € mostrada a quantificacdo de blocos ceramicos e de concreto
por metro quadrado de alvenaria, as areas de alvenaria executaveis com um quilograma
de argamassa e tinta PVA, além dos respectivos fatores de conversdo para o ajuste a
unidade funcional. Em relacdo as especificacdes sobre a densidade e o rendimento na

aplicacao foram seguidas prescri¢des feitas pelos fabricantes dos produtos.

Tabela 3.6. Rendimento dos blocos.

Quantitativo
Peso / Bloco TOTAL % de perda () por m?

QLEmineEeE (kg)* (kg/m2) (%) de alvenaria
(kg)®
Bloco ceramico 33,57 2,20 73,86 22,62** 95,45
3t = 1
PHxd
4 Consumo = P X t X 735,499 x 1073
TOTAL

5 —

1-% perda
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Bloco de concreto 16,72 7,50 125,43 22,62** 162,10

Fonte: o autor (2017); *Maquivibramassa (2017); **Condeixa et al. (2014).
Tabela 3.7. Rendimento da tinta latex PVA.
Area alv.
executavel % de
c/1kgde perda

Quantitativo

(q) por m?
de alvenaria

Densidade Rendimento NUumero n
d (kg/L) / deméo de demé&os

dut %
PRee T ey
PT\I/nAtablrgtr?é(a 1,36 21,11 m¥L* 2 7761 23 oare

Fonte: o autor (2017); *BASF (2016); **Hoch (2008).

Tabela 3.8. Rendimento das argamassas de assentamento e revestimento.

VolumeV  Areaalv.

Area arg. ;
9 arg./ m?  executavel

% de Quantitativo

Densidade / m?de (q) por m2
d (kg/m?) alvenaria B . Hase perda de alvenaria
2 alvenaria argam. (%) 9
(m?) (m?) (m?)8 (ka)
Assentamento
do bloco 1.600* 0,107 0,00963 0,06490 72,62** 56,27
ceramico
Assentamento
do bloco de 1.600* 0,079 0,00707 0,08846 72,62** 41,29
concreto
RGN 1.600* 1,000 0,04000  0,01563  72,62* 233,75

das alvenarias

Fonte: o autor (2017); *Votorantim Cimentos (2012); **Condeixa et al. (2014).

SA __ Rendimento
Teaalv = —d -
; _ 1
q Area x(1-% perda)
14 1
8 Area = -
alv Varg X d
9 q — 1

"~ Area x (1-% perda)
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Figura 3.5. Mapeamento de 1,00 metro quadrado da alvenaria de blocos ceramicos.
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Fonte: o autor (2017)

Figura 3.6. Mapeamento de 1,00 metro quadrado da alvenaria de blocos de concreto.
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Fonte: o autor (2017).
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Figura 3.7. Corte transversal de 1,00 metro quadrado das alvenarias de blocos
ceramico e de concreto.
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Fonte: o autor (2017).

3.2.4 Fase de uso

Por ocasido da fase de uso, foi considerado restritamente o cenario de
manutencdes e substituicdes de materiais estipulado na norma NBR 15.575 (ABNT,
2013) — EdificagBes Habitacionais / Desempenho, conforme os requisitos minimos de
desempenho previstos neste documento. Assim, a quantidade de substituices
implementadas nos sistemas envolvidos é definida em funcdo dos periodos de vida util
de projeto (VUP) minimos estabelecidos na NBR 15.575-1 (ABNT, 2013) e apresentados
na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Vida util de projeto (VUP) minima e nimero de substituicbes consideradas.

Sistema VUP minima  Substituic6es em 20 anos
vedacdao vertical interna 20
revestimento interno 13 1
pintura interna 3 6

Fonte: adaptado de ABNT (2013).
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Como a argamassa de assentamento integra conjuntamente com o bloco, no caso
dos sistemas de vedacdo constituidos por blocos, a estrutura basica da alvenaria e
também como néo hd, possivelmente por este mesmo motivo, na NBR 15.575-1 (ABNT,
2013) instrucdo normativa especifica sobre a VUP da argamassa de assentamento; a
vida util deste insumo foi considerada igual a da prépria vedacao interna.

Em virtude dos reparos no revestimento e na pintura simulados ao longo da vida
atil das alvenarias durante a fase de uso, foram atribuidos aos servigos correlatos a
substituicdo destes materiais 0s mesmos percentuais de perda designados
anteriormente na fase de construcéao.

As demais atividades operacionais da edificacdo geradoras de consumo de
energia, essencialmente eletricidade e calor (proveniente de gas liquefeito de petréleo —
GLP e aquecimento solar, entre outros) ndo foram consideradas, uma vez que neste
estudo pretende-se investigar, conforme os limites definidos no escopo, tdo somente o
ciclo de vida do sistema de vedacfes internas e ndo o da edificacdo como um todo.
Portanto, estdo além do escopo deste trabalho os ciclos de vida de aparelhos
eletrodomésticos; de sistemas de geracdo e uso de calor para coc¢ao de alimentos e
agquecimento de agua,; sistemas de aquecimento, ventilacdo, condicionamento de ar e
iluminacdo de ambientes; sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario;
mobiliario e processos de limpeza.

Como equipamento para a demolicdo das alvenarias ao fim de suas vidas util
foram consideradas escavadeiras hidraulicas abastecidas com diesel como principal
combustivel. O mddulo do Ecolnvent, referente a esta etapa é: “excavation, hydraulic

digger”.

3.2.5 Gerenciamento dos residuos da construcédo e demolicdo (RDC)

No que tange aos processos de gerenciamento dos residuos, tanto da construcéo
como da demolicdo, o estudo considerou 0s consumos energéticos e materiais, bem
como as emissdes envolvidas. Foram utilizados modulos da base de dados Ecolnvent
(versdo 3.3, 2016) com escopos de aplicacdo global. Estes inventarios ndo foram

adaptados com vistas a regionalizagcédo, uma vez que nao foram encontradas na literatura
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especificacdes para a adaptacdo. Além disso, na base Ecolnvent, os dados relativos aos
cenarios da gestao dos residuos oriundos da construgao e do “fim de vida” encontram-
se arrolados com a consideracdo da separacdo prévia dos residuos nos canteiros de
obra e de demolicdo com a possibilidade de trés destinos distintos: centro de separacao,
reciclagem, ou disposicédo final (aterro inerte ou sanitario, queima, entre outros). Trata-
se de um sistema com similaridades as possibilidades legais de gerenciamento de
residuos de construgéo e demolicdo no Brasil.

Os modulos do Ecolnvent, relacionados a gestdo de residuos, utilizados sao:
“treatment of waste brick, collection for final disposal’;, “treatment of waste cement in
concrete and mortar, collection for final disposal”; “treatment of waste paint, residual
material landfill”.

Deste modo, foi considerado como destino final dos residuos dos insumos
envolvidos no estudo a disposicdo em aterro inerte de construcdo civil. Apesar dos
residuos de blocos e de argamassas serem considerados inertes, sabe-se que
eventualmente o volume de RCD destes materiais encaminhado ao aterro pode conter
componentes nao inertes que na pratica ndo sdo separados previamente. Além disso, 0s
residuos de tintas que ndo sao inertes frequentemente também séo dispostos em aterros
de RCD juntamente com outros residuos inertes, de maneira desconforme com o0s
requisitos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos — lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), na
qual é prevista a submissdo de embalagens de tintas usadas na construcao civil a
logistica reversa. Portanto, admite-se que a consideracdo atribuida a gestdo dos
materiais no “fim de vida” pode ndo ser a ambientalmente mais adequada, contudo
consiste numa simulacdo razoavelmente condizente com a realidade brasileira da gestao
de residuos de construcdo e demolicdo uma vez que é possivel supor e constatar, frente
ao controle e estrutura insuficientes, a ocorréncia de praticas para a destinacédo ainda
mais inapropriadas. Deste modo, tem-se de antemédo a expectativa da presenca de
poluicdo sensivel a algumas categorias de impacto em virtude da simulacdo da
disposicao de fragbes nao inertes.

No Ecolnvent, os inputs e outputs correlatos aos residuos, de maneira similar ao
caso dos produtos da construcdo, encontram-se arrolados por quilograma de residuo de

construgdo gerenciado. Primeiramente, os fluxos relativos ao gerenciamento dos
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residuos foram inseridos segundo esta escala de quantificacdo nos respectivos
processos com o0 uso do software GaBi. Posteriormente, estes processos foram
ajustados a unidade funcional do estudo.

As estimativas da geracdo de residuos oriundos do processo construtivo foram
baseadas nos percentuais de perdas dos respectivos materiais na fase de execucdao.
Podem ser encontrados na literatura brasileira trabalhos com relevancia reconhecida nos
guais foi procedido o levantamento das perdas de materiais nos canteiros de obra. Na
Tabela 3.10 s&o apresentadas tais perdas, em termos percentuais, apuradas por
Condeixa et al. (2014) com base nos trabalhos de Formoso et al. (1996)*° e Agopyan et
al. (2001)*. Estes valores fundamentaram a adocéo dos percentuais para a geragéo de
residuos na construcao, usados neste trabalho. Contudo, os estudos mencionados nao
apresentavam valores especificos para a pintura. A este servico foi, portanto, associado
o valor médio (25 %) da faixa percentual de perda (20 % — 30 %) prescrita por Hoch

(2008) para pintura com rolo.

Tabela 3.10. Estimativas dos percentuais de perdas de materiais na obra.

MATERIAL % DE PERDA
Blocos 22,62%
Argamassas 72,62%
Pintura 25,00%

Fonte: Condeixa et al. (2014) e Hoch (2008).

3.2.4.1 Distancias do transporte dos residuos dos locais das obras ao CTR

As distancias do transporte dos residuos por caminhdo foram estimadas desde o
local das obras até a sede da empresa escolhida como responsavel pelo gerenciamento
dos residuos de construcéo civil. No caso, uma empresa especializada na gestdo de

residuos sélidos, que na atualidade monopoliza a atividade no municipio de Londrina e

10 FORMOSO, Carlos T.; CESARE, Claudia M.: LANTELME, Elvira M. V.; SOIBELMAN, Lucio. As perdas na
construgao civil: conceitos, classificagfes e seu papel na melhoria do setor. Nucleo Orientado para a Inovacgao da
Edificacdo (NORIE). Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, RS: 1996.

11 AGOPYAN, Vahan; SOUZA, Ubiraci Espinelli Lemes; PALIARI, José Carlos; ANDRADE, Artemaria Coélho.
Alternativas para a reducéo do desperdicio de materiais nos canteiros de obras. Revista Habitare; 2001. p. 26.
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esta localizada, segundo as coordenadas geograficas, a 23°23’50,1” de latitude sul e
51°07’49,2” de longitude oeste.

O procedimento adotado foi andlogo ao anteriormente utilizado no levantamento
das distancias de transporte dos insumos entre o comércio fornecedor e os locais das
obras. Foram considerados quatro trajetos, cada um com inicio em um dos quatro
marcos adotados como representativos da localizacdo das obras das residéncias, com
interesse para o estudo, e término no CTR (centro de tratamento de residuos) adotado.
Os percursos mais curtos entre a origem e o destino final foram considerados. Nas
Figuras E.1, E.2, E.3 e E.4 do Apéndice E sdo apresentados o0s trajetos e as respectivas
distancias.

A média aritmética simples destas quatro distancias, cujo valor € 14.580 metros
(Tabela 3.11), foi adotada como a distancia representativa entre os locais das obras e a

unidade de tratamento dos residuos.

Tabela 3.11. Distancias do transporte dos residuos dos insumos por caminhao
dos locais das obras ao centro de tratamento.

MARCO Norte Leste Sul Oeste MEDIA

DISTANCIA (M) 19.490 16.720 6.440 15.670 14.580
Fonte: o autor (2017).

3.2.4.2 Tonelagens das cargas dos residuos

As cargas de transporte dos residuos da construcdo e demolicdo também foram
dimensionadas com base na carga util maxima transportavel (Q) calculada anteriormente
para o caminhdo de carga Atego 1418/48 e configuragcédo de eixos 6x2. Contudo, neste
caso, foi adotada a adaptacéo da carrocaria com poliguindaste e cacambas de residuo.
As especificacBes levadas em conta na quantificacdo dos residuos gerados para todos
os insumos utilizados nas obras séo apresentadas na Tabela 3.12.

As cacambas foram consideradas, no que se refere as especificacoes
dimensionais e volumétricas, conforme o constante na NBR 14728 (ABNT, 2005):
Cacamba estacionaria de aplicacdo multipla operada por poliguindaste — Requisitos de

construcdo. Com vistas a otimizacdo do aproveitamento espacial, para a situacao do
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transporte dos residuos da tinta PVA, cujas embalagens tem relevancia expressiva no
processo, estudos logisticos com o0 emprego do recurso de desenho técnico em CAD 3D

foram desenvolvidos (Figura E.5 do Apéndice E).

Tabela 3.12. Especificacdes para a estimativa das cargas Uteis de residuos

transportadas.
Caracteristicas dos residuos Caracteristicas do transporte Pesos estimados (kg)
Eﬁifjoag: Yl Volume o ek CENE Peso total
Produto Densidade (kg / da e ek cacambas  unidades | Cacamba Poliguind. atil de RGETR
- dg de) cacamba p / carga / carga residuos 9
Bloco ceramico gklg?n?? 7 m3** 6,20 m? 1 1'59*2’00 3'09*2’00 5.697,55  10.197,55
E(')?]‘::?ec:g 1‘&%}}‘;0 4 m3* 3,75 m? 1 1.500,00 3.000.00 567951 10.171,51
Argamassade -4 44 g 1.500,00  3.000,00
assentamento / ka/m3 4 mB3** 3,50 m® 1 S re " rr 5.600,00 10.100,00
revestimento 9
Material =
Tinta PVA é’r?]i;gag‘; 710 | 7m¥ 7,00 m? 2 186 | 190000 300000 454735 10.207,32
=980 g*

Fonte: adaptado de Ferrandez-Garcia et al. (2016); *Latal Embalagens (2016); **ABNT (2005);
**Resgate Ambiental (2017).

3.3 Avaliacao do impacto do ciclo de vida

Concluido o inventério do ciclo de vida, a proxima etapa da metodologia do estudo
consistiu na avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV). Nesta fase, o método de
avaliacdo CML 2001 foi utilizado para a obtencdo de indicadores ambientais para
diferentes categorias de impacto.

As principais razdes para a escolha do método CML 2001 para a avaliagdo foram:
o fornecimento pelo meétodo de subsidios a afericho de impactos ambientais
diversificados, a abrangéncia global do seu escopo de aplicagédo e a sua ampla utilizacao

pela comunidade cientifica internacional, de maneira notavel em trabalhos destinados a
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analise ambiental de produtos e sistemas da construcéo civil (FERRANDEZ-GARCIA et
al., 2016; GAYARRE et al., 2016; CONDEIXA et al., 2014).

Na Tabela 3.13 sdo apresentadas as categorias de impacto que compuseram o
escopo da AICV. Sao indicados também os respectivos acrénimos e unidades de

medida.

Tabela 3.13. Categorias de impacto que compuseram a AICV.

Categoria de impacto Acrénimo Unidade Identificacdo convencional em inglés

Deplecéo de recursos abioticos kg Sb L .

_ elementos DRA equivalente Abiotic depletion - ADP elements

D?P'e‘??‘o de recursos abioticos DRAF MJ Abiotic depletion - ADP fossil

— fosseis

Potencial de Acidificagédo PA . Acidification potential (AP)
equivalente

. . kg PO,3 o .

Potencial de Eutrofizagéo PE . Eutrophication potential (EP)
equivalente

Aquecimento global AG kg C;Oz Global warming potential - GWP 100
equivalente years

Deplegéo do ozbnio , ,

estratosférico - estado DOE kg Rll Ozone layer depletion potential

. equivalente (ODP, steady state)

estacionario

Potencial de formacéo de PEOF kg CoHa Photochemical Ozone Creation

0z6nio fotoquimico equivalente Potential (POCP)

Fonte: o autor (2017).

Assim como procedido em relagdo a modelagem dos ciclos de vida dos insumos

e a elaboracado dos respectivos inventarios (ICV), a avaliacdo dos impactos do ciclo de
vida (AICV) também foi desenvolvida com o emprego do programa computacional GaBi
7.3.0.40 (verséo do banco de dados 6.115).
Os impactos ambientais totais gerados pelos processos avaliados neste estudo,
conforme o escopo definido, sdo agrupados em seis fases distintas:
e producdo: engloba os impactos incorporados nos insumos desde a aquisi¢ao das
matérias-primas até o término da produc¢éo;
e transporte: contempla os impactos gerados pelo transporte dos produtos
efetuado entre os locais: da industria e o da distribuicdo, do comércio distribuidor
e os locais das obras, e dos locais das obras até a unidade de tratamento de

residuos de construcdo e demoli¢ao.
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e execucdo: abrange os impactos devidos ao consumo de eletricidade e agua
oriundos da operacdo de preparo eletromecéanico das argamassas com
misturador do tipo betoneira. As demais atividades envolvidas nesta fase foram
consideradas todas manuais.

e fase de uso: representa os impactos atrelados as substituicbes de materiais
efetuadas no decorrer do periodo de vida atil de 20 anos das alvenarias, conforme
as especificacdes estipuladas na norma NBR 15.575 (ABNT, 2013).

e demolicdo: agrega os impactos decorrentes do desmantelamento das alvenarias,
ao fim da sua vida util, com o uso de escavadeiras hidraulicas.

e residuos: concentra os impactos oriundos da atividade de disposicao final dos

residuos de construcdo e demolicdo em aterro inerte de construcao civil.

N&do h& designacdo especifica de grupos de impacto associados aos processos
presentes na comercializacdo dos insumos, pois ndo h& impactos ambientais
relacionados a estas atividades, ou os mesmos nao foram computados durante a

modelagem dos ciclos de vida dos produtos por serem despreziveis.

3.4 Interpretacéo do ciclo de vida

A NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) define a interpretacao do ciclo de vida como a
fase da avaliacao do ciclo de vida na qual as constatac6es da andlise de inventario (ICV)
ou da avaliacdo de impacto (AICV), ou de ambas, sdo avaliadas com relacao ao objetivo
e escopo definidos a fim de se chegar a conclusdes e recomendacdes.

A interpretacao dos resultados obtidos consistird, para cada categoria de impacto,
na identificacdo da alternativa de vedacdo com maior contribuicdo. Também serdo
analisados, no ciclo de vida dos insumos, aqueles com maior contribuicdo, bem como os
respectivos processos integrantes com as contribuicdes mais expressivas, conforme as
categorias de impacto consideradas.

Serdo observados também os efeitos promovidos pela reciclagem dos residuos

dos blocos ceramicos e de concreto nos ciclos de vida de ambos, bem como na totalidade
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da cadeia produtiva de ambos os sistemas de vedacdo estudados, segundo as

categorias de impacto consideradas e as fronteiras definidas para a ACV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da AICV (avaliacdo de impacto do ciclo de vida) das solugbes de
vedacgao interna comparadas, sistemas de blocos ceramicos e de blocos de concreto,
sdo apresentados na forma de graficos (Figuras 4.1 a 4.11), conforme as categoria de
impacto definidas. Na Figura 4.1, os resultados sao representados em valores absolutos
para ambos os sistemas estudados com a diferenciacado dos impactos correspondentes
a cada insumo integrante dos sistemas. Assim, é possivel a identificagdo por categoria
de impacto da alternativa de vedacdo com maior potencial para geracao de impactos
ambientais, bem como € possivel constatar a contribuicdo relativa dos respectivos
insumos.

A interpretacé@o da avaliagdo do ciclo de vida é desenvolvida na medida em que
os resultados séo apresentados. Procurou-se durante a andlise dos resultados realizar
0 apontamento dos processos elementares pertinentes ao ciclo de vida dos insumos com
contribuicdes mais expressivas aos impactos verificados.

De maneira geral, ndo houve diferengca consideravel entre os montantes de
potencial de impacto registrados para ambos os tipos de alvenaria avaliados. Contudo,
numa analise preliminar dos resultados, mostrados na Figura 4.1, percebe-se que a
alvenaria de blocos ceramicos mostrou um potencial de impacto levemente maior que a
alvenaria de blocos de concreto, para as categorias deplecao de recursos abioticos —
elementos, deplecdo de recursos abioticos — fosseis, eutrofizacdo, deplecdo de ozbnio
estratosférico e formacdo de oz6nio fotoquimico. Enquanto o potencial de impacto da
alvenaria de blocos de concreto foi maior para as categorias acidificacdo e aquecimento
global. Observa-se que o maior potencial de impacto do sistema com blocos ceramicos
esta relacionado a argamassa de assentamento, cujo consumo € maior neste tipo
alvenaria.

Entretanto, quando comparados apenas o0s potenciais de impacto dos blocos
isoladamente, o bloco ceramico tende a apresentar melhor performance ambiental nas
categorias deplecdo de recursos abibticos — fosseis, acidificacdo, eutrofizacdo e

aguecimento global.
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Figura 4.1. Resultados da AICV em valores absolutos para ambos sistemas de vedacao avaliados com a contribuicéo individual de cada insumo representada.

a) b) 9) d)
Deplecao de recursos abidticos - Deplecao de recursos abidticos - Acidificacao (kg de SO?% equivalente) Eutrofizacdo (kg de PO,3 equivalente)
elementos (kg de Sb equivalente) fosseis (MJ) 3.500E-01 2 000E-02
6,000E-06 900,000 6,534E-02 6,372E-02
5,595E-06 825,910 823,565
5,364E-06 800.000 ’ ’ 3,000E-01 2,857E-01 2,882E-01 6,000E-02
5,000E-06
700,000 2,500E-01 5,000E-02
4,000E-06 600,000
2,000E-01 4,000E-02
500,000
3,000E-06
400,000 1,500E-01 3,000E-02
2,000E-06 300,000
1,000E-01 2,000E-02
200,000
1,000E-06 5,000E-02 1,000E-02
100,000
0,000E+00 0,000 0,000E+00 0,000E+00
Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto Alv. bloco cerdmico Alv. bloco de concreto
e) f) 9)
Aquecimento global (kg de CO, Deplecao do ozonio estratosférico (kg Formacao de ozonio fotoquimico (kg
equivalente) de R11 equivalente) de C,H, equivalente)
160,0000 3,000E-10 9,000E-02
8,044E-02
140,0000 133,4592 2 514E-10 8,000E-02 7,782E-02
124,8009 2,500E-10 2,393E-10 LEGENDA
120,0000 7,000E-02
2,000E-10 6,000E-02 . Bloco
100,0000
5,000E-02 . Argamassa de assentamento
80,0000 1,500E-10
4,000E-02 .
60.0000 | Argamassa de revestimento
1,000E-10 3,000E-02
40,0000 i
2,000E-02 . Tinta PVA
5,000E-11
20,0000 1,000E-02
0,0000 33320 0,000E+00 LOS/E1T 5. 198E-12 0,000E+00 _
Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto Alv. bloco ceramico Alv. bloco de concreto

Fonte: o autor (2018).
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O maior volume de argamassa consumido pela alvenaria de blocos ceramicos,
comparada a de blocos de concreto, por ocasido do assentamento dos blocos é
especialmente determinante ao maior potencial de impacto verificado para parede de
blocos cerdmicos na maioria das categorias de impacto. Isto se deve as dimensfes
reduzidas do bloco ceramico em relacdo ao de concreto, o que demanda, no caso da
parede ceramica, maior quantidade de argamassa para o assentamento de uma mesma
area de alvenaria. Este fato € sobretudo notério no caso das categorias de impacto
deplecdo de recursos abioticos (fésseis) e potencial de eutrofizacdo, para as quais o
potencial de impacto do bloco de concreto € superior ao ceramico, contudo, o impacto
final da alvenaria de bloco ceramico € maior que o da alvenaria de bloco de concreto.

No que se refere a alvenaria na sua integra, a conclusao parcial obtida no presente
trabalho de maior impacto causado pela parede de blocos ceramicos é condizente com
o resultado alcancado por Bueno (2014). Embora o trabalho tenha avaliado impactos
gerados por paredes externas de edificios com o emprego do método de avalicdo ReCipe
2008, a autora concluiu que tanto em nivel midpoint como em endpoint a alvenaria de
blocos ceramicos € ligeiramente mais impactante que a de blocos de concreto. Segundo
a autora, o maior poder de impacto gerado pela alvenaria de blocos ceramicos, ainda
que reduzido, é justificado sobretudo pelo maior potencial para esgotamento de recursos.
No entanto, no presente estudo observa-se que o maior potencial de impacto da
alvenaria de blocos ceramicos esta relacionado ao maior consumo de argamassa de
assentamento e portanto, ndo se limita apenas a categoria deplecdo de recursos
abidticos.

FerrAndez-Garcia et al. (2016), ao analisarem o ciclo de vida de cinco solucbes
de paredes internas, entre elas as alvenarias de bloco ceramico e de concreto, também
concluiram que a alvenaria de blocos ceramicos apresenta contribuicdo para a geracao
de impactos ambientais em potencial superior a de bloco de concreto, a excecado da
categoria de impacto aquecimento global em virtude do intenso consumo energeético
envolvido na producao do cimento utilizado na fabricagao do bloco de concreto.

Pode-se afirmar que o poder de impacto pronunciado verificado para as
argamassas € decorrente em grande parte do elevado percentual de perda (72,62%)

atribuido aos processos executivos que envolvem o material. Isto promove uma elevacéo
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dos impactos em todos os estagios do ciclo de vida do insumo. Quanto maior a perda,
menor o rendimento do produto e maior a quantidade exigida do mesmo. Com isso
maiores sao também os consumos de matéria-prima e energia e as emissdes envolvidas
na fabricacdo do insumo, maiores sdo o consumo de combustiveis fosseis e o
lancamento de gases do efeito estufa durante as etapas de transporte do produto e
maiores sdo também os impactos decorrentes do gerenciamento e disposicao final dos
residuos gerados.

Além disso, no caso da argamassa, cujo polo produtor mais préximo esta situado
na regido proxima a Curitiba, a 411 quildometros de Londrina, existe a tendéncia de uma
contribuicdo expressiva aos impactos exercida pelos processos relativos aos transportes
do material, principalmente para a distribuicdo do mesmo.

Durante a producdo da argamassa, em comparacdo a do bloco de concreto,
apesar de nao estarem englobados os impactos decorrentes da producao e suprimento
do agregado graudo (brita) presente no concreto, encontram-se embutidos os impactos
adicionais oriundos da producao da cal hidratada.

Esses fatores, concernentes ao ciclo de vida da argamassa, em conjunto
corroboram para o fato de pequenas mudancas no valor massico requerido para o
insumo repercutirem mudancas sensiveis nos impactos causados.

No caso especifico da argamassa de revestimento, além do maior consumo
mMAassico em comparacao a argamassa de assentamento que origina aumentos sensiveis
no impacto total ocorrido, ha ainda o agravante do cenario de substituicbes de material
ao longo do periodo de vida util da alvenaria. Os requerimentos relativos a manutencao
dos revestimentos das paredes estdo sujeitos a ser responsaveis pelas contribuicdes
mais relevantes no ciclo de vida da argamassa de revestimento, uma vez que agregam
simultaneamente a producéo e o transporte do insumo.

Os resultados encontrados neste trabalho para os blocos isoladamente séo
coerentes com as conclusfes a que chegaram Souza et al. (2016). De acordo com estes
autores, os impactos mais acentuados atrelados a producéo do bloco de concreto, os
quais sdo nitidos no caso das categorias aquecimento global e deplegcédo de recursos
fosseis, em comparagdo ao ceramico, sdo originados principalmente pela combustédo

mais intensiva, essencialmente de combustiveis fosseis, necessaria a producédo do
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cimento. Enquanto na producdo de blocos ceramicos a temperatura do forno para
cozimento do bloco é de aproximadamente 950°C, a producédo do bloco de concreto
demanda indiretamente, em virtude da producdo do cimento, 0S processos de
clinquerizagéo e calcinacao durante os quais séo alcancadas temperaturas da ordem de
1450°C.

Como se sabe, a densidade dos blocos de concreto é maior que a dos blocos
ceramicos, 0 que representa, por parte dos blocos de concreto, maior demanda material
por metro quadrado de alvenaria executada, a unidade funcional do estudo. Além disso,
0 bloco de concreto € produzido, em comparacdo ao processo de producédo do bloco
ceramico cuja matéria-prima béasica é essencialmente a argila, a partir de uma
guantidade maior de componentes (cimento, areia, brita), cada um deles com processos
produtivos com potenciais de impacto relevantes e sensiveis a varias categorias. Nos
resultados expressos através dos graficos da Figura 4.1, esta expectativa de maior
contribuicdo do bloco de concreto, em comparacdo ao ceramico, em relacdo aos danos
ambientais verificados no decorrer do ciclo de vida, sobretudo devido a producao, é de
certa forma confirmada, uma vez que em quatro das sete categorias nas quais 0s
impactos foram avaliados os potenciais de impacto apresentados pelo bloco de concreto
foram superiores aqueles apresentados pelo bloco ceramico.

No geral, o escore dos impactos associados a pintura das alvenarias €
relativamente pequeno, sendo quase imperceptivel em alguns gréaficos. Todavia, 0s
efeitos da pintura podem ser percebidos com destague nos graficos das categorias
deplecéo de recursos abiéticos (elementos) e deplecédo do ozbnio estratosférico. Nestas
categorias de impacto os resultados associados a pintura com tinta latex PVA foram
superiores inclusive aqueles verificados para os blocos, como insumo. Como a
durabilidade atribuida a tinta é baixa, conforme as prescricdées normativas contidas na
NBR 15.575-1 (ABNT, 2013), a potencializacdo dos impactos associados a recorréncia
das manutencdes tende a ser superior aquela verificada no caso dos revestimentos, cuja
durabilidade designada é seis vezes superior aguela considerada para a tinta latex PVA.

Nas Figuras com numeragao compreendida entre 4.2 e 4.7, os resultados da AICV
sdo apresentados individualmente por insumo, em termos percentuais, com a

distribuicdo do impacto total entre as fases do ciclo vida do produto. Dessa maneira, €
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possivel constatar para cada categoria, as fases do ciclo de vida de cada insumo com
maior potencial de impacto.

Como esta explicito nas Figuras 4.2 e 4.3, a etapa da produc¢éo tem contribuicdo
preponderante no ciclo de vida dos blocos, ceramicos e de concreto. No Brasil, durante
a producao de blocos ceramicos para o aquecimento do forno de cozimento do bloco séo
empregadas fontes de energia renovaveis como o cavaco de madeira residual e
biomassas descartadas por outras industrias (SEBRAE, 2015). Contudo, durante os
processos de extracdo, preparo e moldagem da argila, esta presente o uso de outras
fontes energéticas, entre elas os combustiveis fosseis, como € possivel inferir a partir da
analise do proéprio inventario do ciclo de vida do bloco ceramico (Anexo A). Em relagéo
ao ciclo de vida do bloco de concreto, a principal demanda energética é decorrente do
uso intensivo de combustiveis fésseis para a geragcdo de energia durante a producéo de

cimento (Paula et al., 2010).

Figura 4.2. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo
de vida do bloco ceramico.
4,23% 7,36% 9,18% 9,14% 8,37% 1,78% 6 70%

100%
0

o
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40%
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20%
10%

0%

DRA - DRA - PE AG - 100 DOE, estado
elementos fosseis Anos estacionario

® Producao Transporte ®mExecucdo mUso ®mDemolicdo ®Residuos
Fonte: o autor (2017).
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Figura 4.3. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo
de vida do bloco de concreto.
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Fonte: o autor (2017).

Dessa maneira, justifica-se o fato de ser registrado, em comparac¢ao reciproca e
em valores absolutos, potencial de impacto mais elevado para o bloco de concreto (1,4
vezes o0 do bloco ceramico) no caso da categoria deplecao de recursos abiéticos (fésseis)
e para o bloco ceramico (1,3 vezes o do bloco de concreto) no caso da categoria
deplecdo de recursos abioticos (elementos). No que se refere ao bloco de concreto,
durante o processo de clinquerizagdo necesséario a producdo de cimento também
ocorrem emissOes de gases do efeito estufa (Carvalho et al., 2010), cujos impactos
ocasionados sao retratados na categoria aquecimento global.

Bueno (2014) obteve, para a categoria esgotamento de recursos fésseis,
resultado adverso ao encontrado no presente estudo. No trabalho da autora, a alvenaria
de blocos ceramicos apresentou potencial de impacto cerca de cinco vezes superior ao
atingido pela alvenaria de blocos de concreto na categoria. Esta divergéncia, ao
comparar resultados obtidos pela autora com os alcancados no presente trabalho,

decorre possivelmente do fato da autora néo ter utilizado dados adaptados a realidade
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brasileira em sua pesquisa, considerando o gas natural como combustivel para o
aquecimento do forno durante a queima dos blocos ceramicos. Eis a razdo da
contribuicdo ampliada da producéao do bloco ceramico para o consumo de combustiveis
fosseis verificada por Bueno (2014). Esta constatacéo evidencia a relevancia da adocao
de dados ajustados ao contexto ao qual o estudo é dirigido.

De maneira geral, os resultados da AICV indicam um impacto mais expressivo
para o bloco de concreto, do que para o ceramico, na fase de gerenciamento dos
residuos de construcdo e demolicdo. Por ser o principal integrante da alvenaria em
termos de valor massico, o bloco apresentou, entre 0s insumos constituintes das
paredes, a principal contribuicdo aos impactos decorrentes da fase de demolicdo das
vedacgoes.

No que tange ao ciclo de vida das argamassas, 0S impactos relevantes
constatados em decorréncia da fase de producdo estdo em grande proporcao
associados ao consumo intensivo de combustiveis fosseis, como verificado no caso da
producédo do bloco de concreto, para a produgao do cimento. Entretanto, cabe ressaltar
a participacdo consideravel dos processos de transporte nos potenciais impactos
ambientais contabilizados. A concentracdo de parcela expressiva dos impactos, como é
possivel visualizar nos gréaficos das Figuras 4.4 e 4.5, na etapa de transporte € justificavel
em razdo das distancias para o fornecimento das argamassas substancialmente
superiores aquelas exigidas para o abastecimento dos blocos, conforme a localizacao
definida para as obras no estudo.

Embora os blocos (ceramico e de concreto), que possuem uma cadeia de
suprimento local, representem maior demanda massica que as argamassas para a
execucao das alvenarias, a distancia de transporte para o abastecimento deste ultimo
insumo, multiplas vezes superior as distancias de transporte para o suprimento dos
blocos, é determinante para a participacdo pronunciada da etapa de transportes no ciclo

de vida da argamassa.
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Figura 4.4. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo
de vida da argamassa de assentamento do bloco ceramico.
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Figura 4.5. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo

de vida da argamassa de assentamento do bloco de concreto.
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Fonte: o autor (2017).
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Diferentemente do que ocorre no ciclo de vida dos demais insumos, os resultados
expressos nas Figuras 4.6 e 4.7 atestam a relevancia da fase de uso no ciclo de vida da
argamassa de revestimento e da tinta latex PVA. A concentragdo dos impactos neste
estagio esta atrelada sobremaneira ao cenario de manutengbes simulado para o
revestimento interno e a pintura, conforme as respectivas durabilidades estipuladas para
ambos os sistemas na nhorma NBR 15.575-1 (ABNT, 2013).

Os impactos associados as substituices do revestimento e da pintura, conforme
confirmado nas Figuras 4.6 e 4.7, tendem a ser mais elevados do que os da propria
producdo dos materiais, pois agregam em multiplicidade, de acordo com a quantidade
de manutencfes ao longo da vida uatil dos sistemas, além dos impactos relativos a
producdo dos insumos também aqueles oriundos do transporte para o fornecimento.

O potencial para a geracdo de impactos obtido para a fase de uso é sobretudo
notorio no caso do ciclo de vida da tinta latex PVA devido a elevada recorréncia de
manutenc¢des requeridas pelo insumo: no total, sdo seis repinturas ao longo da vida util

de vinte anos das alvenarias.

Figura 4.6. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo
de vida da argamassa de revestimento.
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Figura 4.7. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do ciclo
de vida da tinta latex PVA.
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Nas Figuras 4.8 e 4.9 é apresentada, respectivamente, a contribuicdo aos
impactos, na fase de producao, dos principais componentes empregados na fabricacao
do bloco de concreto e da argamassa, uma vez que a analise do potencial para a geracao
de impactos associados a produgdo de ambos os insumos € especialmente complexa
em virtude do envolvimento de componentes primarios como cimento, areia, brita e cal,
cada um deles com processos produtivos com potenciais de impacto relevantes e
sensiveis a varias categorias.

No caso da producao do bloco de concreto, o cimento confirmou a expectativa de
superioridade na magnitude dos potenciais impactos gerados com larga diferenca em
relacdo aos demais insumos (Figura 4.8) em decorréncia do uso intensivo de
combustiveis fésseis para a geracao de energia durante a sua producdo, como discutido
anteriormente. Em relacdo a fabricacdo da argamassa, além do cimento, a cal hidratada
também apresentou relevancia em termos de participacdo nos impactos promovidos, na
medida em que a sua producao requer processos de calcinagéo similares aos ocorridos

na producéo do clinquer.
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Figura 4.8. Participacao relativa, em valores percentuais, dos principais componentes da fabricacéo do bloco de concreto.
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Figura 4.9. Participacao relativa, em valores percentuais, dos principais componentes da fabricacdo da argamassa.
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Nas Figuras 4.10 a 4.13, os impactos associados aos insumos que constituem
cada um dos sistemas de vedacdo comparados sao representados de maneira agrupada
em funcdo das etapas dos seus respectivos ciclos de vida. Deste modo, é possivel a
visualizagao de forma isolada da contribuicao efetiva aos impactos que ocorre em cada
um dos estagios do ciclo de vida considerados no estudo. A fase com maior participacao
no montante de impacto contabilizado foi a de uso, seguida em ordem decrescente da
producdo, dos transportes, da gestdo dos residuos, da demolicdo e, por ultimo da

execucao, a qual por sua vez totalizou apenas um centésimo percentual.

Figura 4.10. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do
ciclo de vida do sistema de vedacao de bloco ceramico.
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Fonte: o autor (2017).

A partir dos resultados finais da ACV, observa-se que o0s requerimentos
decorrentes da substituicdo de materiais durante a fase de uso sdo os mais relevantes
ao longo do ciclo de vida de 20 anos para a maioria dos impactos analisados. Os
percentuais proeminentes registrados para esta fase estdo sobremaneira relacionados
ao numero de substituicbes dos sistemas ao longo do ciclo de vida, conforme os valores
minimos de vida util de projeto (VUP) para materiais e sistemas estabelecidos na norma
NBR 15.575-1 (ABNT,2013).



Figura 4.11. Resultados da AICV em valores percentuais para as fases distintas do
ciclo do sistema de vedacéao de bloco de concreto.
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Fonte: o autor (2017).

Figura 4.12. Resultados da AICV em valores percentuais médios: distribuicdo dos
impactos ao longo do ciclo de vida do sistema de vedagao de bloco ceramico.

= Producdo = Transporte = Execucdo =Uso =Demolicdo = Residuos
Fonte: o autor (2017).
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Figura 4.13. Resultados da AICV em valores percentuais médios: distribuicdo dos
impactos ao longo do ciclo de vida do sistema de vedacéo de bloco de concreto.

= Producdo = Transporte =Execucdo =Uso =Demolicdo = Residuos
Fonte: o autor (2017).

Condeixa et al. (2014) concluiram que a fase de uso responde por 58% dos
impactos ocorridos, a maior contribuicdo entre as fases, ao longo do ciclo de vida de
paredes internas de blocos ceramicos assentadas e revestidas com argamassa de
cimento e areia. Cabe ressaltar que o estudo desenvolvido pelos autores levou em conta,
além das demandas requeridas pela manutencéo e substituicdo periddica de elementos
da alvenaria, também atividades operacionais da edificacdo geradoras de consumo de
energia, como aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar. Ademais, o cenario de
manutencdes, além do revestimento e da pintura das paredes, contemplou também a
substituicio e manutencdo de portas, janelas, revestimentos ceramicas, instalacoes
elétricas, hidrossanitarias e de gas. Isso ajuda a explicar o fato da participacdo média da
fase de uso obtida pelos autores no estudo ser superior as médias verificada no presente
trabalho, que séo de 41,71% no caso da alvenaria de blocos ceramicos e 42,19% no
caso da alvenaria de blocos de concreto.

Por outro lado, Ferrandez-Garcia et al. (2016) identificaram a fase de produgéo

dos materiais como o estagio que gera 0s maiores impactos ambientais. A concluséo
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obtida neste estudo pelos autores esta de certa forma alinhada ao resultado alcancado
no presente trabalho (cujo resultado apontou a producdo como a segunda fase mais
impactante depois do uso), pois Ferrandez-Garcia et al. (2016) ndo consideraram a fase
de uso da alvenaria no escopo da ACV.

Numa analise geral, pode-se inferir que as diferencas mais relevantes entre os
impactos ambientais verificados no estagio da producédo (conforme a alternativa de
vedacédo, 0 insumo ou a categoria de impacto analisados) decorrem de diferengcas nos
processos de transformacgdo dos recursos naturais. Entre tais processos destacam-se
aqueles que demandam o fornecimento de temperaturas elevadas e consequentemente
requerem um intenso consumo energético. Ferrdndez-Garcia et al. (2016) também
compartilharam de percepgédo semelhante ao constatarem que parcela consideravel da
magnitude dos impactos verificados decorre do consumo de energia, sobretudo de
combustivel (féssil ou ndo) e de eletricidade, envolvido nos processos produtivos dos
insumos.

Os resultados do presente estudo também denotam contribuicdo importante, ao
impacto global das solu¢cdes de vedacao, por parte das atividades relacionadas aos
transportes realizados ao longo do ciclo de vida dos materiais de construcdo. Cabe
salientar que na fase de impacto transportes estdo agregados os impactos associados
aos deslocamentos ocorridos desde o portdo da fabrica até o tratamento final dos
residuos (tumulo). Assim, estdo contabilizados neste grupo os efeitos ambientais do
transporte tanto para a distribuicdo dos materiais de construcéo desde o local da fabrica
até o local da obra como para a destinacéo dos residuos da construcao e demolicdo ao
CTR.

Os prejuizos ambientais representados pelos processos de transporte estdo
essencialmente atrelados ao peso dos materiais transportados e/ou gerenciados como
residuos de construcdo e demolicdo, bem como as distancias percorridas para a
distribuicdo dos insumos e encaminhamento dos residuos a unidade de tratamento.
Todavia, o deslocamento através de transporte rodoviario necessario ao abastecimento
de alguns insumos, com producdo em regides distantes da cidade de Londrina,
apresentou uma contribuicdo preponderante ao montante de impactos totalizados em

virtude dos transportes.
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A importancia relativa da fase de gerenciamento dos residuos pode ser justificada
em grande medida pelos percentuais expressivos de perdas atribuidos a alguns
materiais, COmo a argamassa, por ocasiao dos seus respectivos processos executivos.
Os impactos decorrentes da etapa de demolicdo das alvenarias apresentam, em escalas
menores, tendéncias similares aos impactos reportados pelos processos de transporte.
Este fenbmeno esta relacionado ao tipo de equipamento definido para o
desmantelamento das paredes, isto é, escavadeiras hidraulicas, que assim como 0s
caminhdes de carga empregados no transporte dos materiais e dos residuos, também

utilizam 6leo diesel como combustivel.

4.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade desenvolvida no presente trabalho tem como foco a
avaliacdo da influéncia exercida nos resultados pelos indices de perda atribuidos aos
insumos utilizados na construcdo dos sistemas de vedacédo avaliados, uma vez que o
percentual de perda de material proporcionalmente elevado, sobretudo da argamassa
(72,62 %), € um dos principais fatores levantados como hipotese para justificar o
desempenho ambiental negativo dos insumos, de maneira notéria da argamassa.

Os percentuais de perda de material originalmente adotados neste trabalho, para
representar a geracao de residuos oriundos do processo construtivo, foram levantados
por autores com influéncia reconhecida no meio cientifico da construcdo civil
(FORMOSO et al., 19962, AGOPYAN et al.,, 2001'%) e também republicados por
Condeixa et al. (2014). Porém, a distancia entre os contextos temporais e tecnolégicos
a luz dos quais estes estudos foram desenvolvidos e a realidade atual do setor da
construcdo civil € passivel de questionamentos. Além disso, tais estudos foram

realizados sob perspectivas conceituais bastante abrangentes segundo as quais sao

12 FEORMOSO, Carlos T.; CESARE, Claudia M.: LANTELME, Elvira M. V.; SOIBELMAN, Lucio. As perdas na
construcao civil: conceitos, classificagfes e seu papel na melhoria do setor. Nucleo Orientado para a Inovacgao da
Edificacdo (NORIE). Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, RS: 1996.

13 FORMOSO, Carlos T.; CESARE, Claudia M.: LANTELME, Elvira M. V.; SOIBELMAN, Lucio. As perdas na
construgao civil: conceitos, classificagfes e seu papel na melhoria do setor. Nucleo Orientado para a Inovacgao da
Edificac@o (NORIE). Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, RS: 1996.
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consideradas perdas no processo construtivo todas as atividades que demandam tempo
e geram despesas sem contudo agregar valor ao produto.

Desta maneira, na analise de sensibilidade promovida neste trabalho é proposta
a atribuicéo, ao ciclo de vida dos insumos (blocos, argamassa e tinta) durante a fase de
construcéo, dos indices de perda de material definidos na décima terceira edicdo da
Tabela de Composicédo de Precos para Orcamentos (TCPO, 2010). Estes indices séo
considerados inerentes ao processo produtivo e corrigueiramente adotados em
atividades de orcamentacao de obras e servicos como parametro para a estimativa das
perdas verificadas nos canteiros de obra. Na Tabela 4.1, sdo apresentados os indices
de perda, em termos percentuais, prescritos na TCPO/13 (2010), com base nos quais foi
checada a confiabilidade dos resultados alcangados com a modelagem originalmente
definida na metodologia do trabalho. Vale a pena ressaltar que, como nao foi localizado
um indice de perda expressamente definido na TCPO/13 (2010) para a pintura com tinta
latex PVA, a estimativa do valor adotado de 5,00 % foi realizada com base na
recomendacdao para a afericdo de quantitativos de pintura, contida no préprio documento,
de desconto de vaos de parede conforme a area de abertura dos mesmos. Os indices
de perda relacionados aos demais insumos, e constantes na Tabela 4.1, encontram-se
todos expressamente definidos na TCPO/13 (2010).

Tabela 4.1. indices perda de material durante o processo construtivo.

MATERIAL INDICE DE PERDA (%)
Bloco ceramico 5,00
Bloco de concreto 3,00
Argamassa industrializada 20,00
Pintura com tinta latex PVA 5,00

Fonte: adaptado de TCPO/13 (2010).

No conjunto de graficos da Figura 4.14, sdo apresentados os resultados da AICV,
segundo as condi¢Bes definidas no cenario proposto para a realizacdo da analise de

sensibilidade.
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Figura 4.14. Resultados da AICV em valores absolutos para ambos sistemas de vedacao avaliados com a contribui¢cao individual de cada insumo representada, conforme o cenario proposto
na analise de sensibilidade.
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Como é possivel constatar por meio dos graficos da Figura 4.14, a ado¢&o dos
indices de perda de material conforme as recomendac¢des da TCPO/13 (2010) conduz
a reducdes substanciais no potencial de impacto registrado pelos insumos, de modo
especial pelas argamassas de assentamento e de revestimento, cujos impactos
envolvidos no respectivo ciclo de vida, sob as condicbes por ora consideradas,
apresentam-se com valores mais proximos do poder de impacto reportado pelos
demais insumos.

Todavia, os potenciais de impacto associados a argamassa de revestimento
permaneg¢am predominantes sobre aqueles ocorridos ao longo do ciclo de vida dos
outros produtos considerados na analise. Este resultado é justificavel pelo fato de ter
sido introduzida, por ocasido da analise de sensibilidade e em comparacdo aos
valores adotados na modelagem original, uma reducéo geral nos percentuais de perda
de material atribuidos aos produtos, bem como pelo fato do indice de perda atribuido
a argamassa (20,00 %) permanecer consideravelmente elevado frente ao considerado
para os demais insumos (Tabela 4.1).

Os resultados alcancados mediante as condi¢cdes definidas na analise de
sensibilidade denotam a existéncia de outros fatores com contribuicdo ao
desempenho ambiental desfavoravel da argamassa industrializada em comparacao
aos outros insumos, como: o panorama de substituicbes dos revestimentos no
decorrer da vida util da parede e a distancia consideravel percorrida para o transporte
necessario ao fornecimento da argamassa. Porém, estes fatores nao tiveram a sua
confiabilidade testada em vista da dificuldade do estabelecimento de cenérios
alternativos devidamente fundamentados por parametros técnicos, cientificos,
normativos, legais ou empiricos conforme a realidade da cadeia local de producéo e
abastecimento de insumos.

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados da AICV, em valores absolutos
com a contribuicdo individual de cada insumo, obtidos através da simulagéo do
cenario proposto na andlise de sensibilidade. Na Tabela 4.3, sdo apresentadas as
reducdes percentuais no potencial de impacto, conforme as categorias consideradas
no estudo, mediante a implementacéo das alteracdes propostas nos percentuais de

perda de material.
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Tabela 4.2. Resultados da AICV em valores absolutos com a contribuicéo individual
de cada insumo, conforme o cenario proposto na andlise de sensibilidade.

Insumo

celiereilads cleiza o Argamassa de Argamassa de
impacto vedacao Bloco 9 gama Tinta Latex PVA
Assentamento  Revestimento
DRA - elementos  Bloco ceramico 2,835E-07 1,754E-07
(kg de Sb 1,450E-06 4,424E-07
equivalente) Bloco de concreto 2,110E-07 1,280E-07
-4 i Bloco ceramico 44,520 28,423
DA - ieehs 234,155 16,592
(MJ) Bloco de concreto 61,589 20,679
2-  Bloco ceramico 1,873E-02 1,001E-02
PA (kg de SO 8,225E-02 1,732E-03
equivalente)  Bloco de concreto  2,753E-02 7,264E-03
Bloco ceramico 4,795E-03 2,286E-03
PE (kg de PO,? 1,875E-02 2 080E-04
equivalente) Bloco de concreto 5,098E-03 1,656E-03
AG - 100 Anos  Bloco ceramico 2,7761 4,4702
(kg de CO2 36,9933 1,1355
equivalente) Bloco de concreto 12,5597 3,2670
Bloco ceramico 8,894E-12 8,246E-12
DOE (kg de R11 6,841E-11 1,370E-11
equivalente)  Bloco de concreto  4,226E-12 6,042E-12
Bloco ceramico 3,904E-03 3,000E-03
FOF (kg de CzHs 2 452E-02 1,013E-03
equivalente)  Bloco de concreto  3,861E-03 2,165E-03

Fonte: o autor (2018).

Tabela 4.3. Redugdes percentuais dos impactos promovidas pela implementagéo o
cenario proposto na andlise de sensibilidade.

Insumo
Categorias . = . P
: Sistema de vedacao Argamassa de Argamassade  Tinta Latex
de impacto Bloco
Assentamento Revestimento PVA
DRA - Bloco ceramico 17,61% 65,75%
65,30% 21,06%
elementos  Bloco de concreto 17,88% 65,30%
.. Bloco ceramico 16,91% 65,74%
DRA - fosseis 64,97% 21,01%
Bloco de concreto 18,06% 64,97%
Bloco ceramico 16,50% 65,55%
PA 64,56% 20,78%
Bloco de concreto 17,68% 64,56%
Bloco ceramico 16,51% 65,59%
PE 64,41% 21,06%
Bloco de concreto 16,68% 64,41%
Bloco ceramico 16,69% 65,76%
AG - 100 Anos 65,42% 21,01%
Bloco de concreto 19,49% 65,42%
Bloco ceramico 18,16% 65,76%
DIOE, E5E0E 0 0 65.64% 21,07%
estacionario  Bloco de concreto 18,70% 65,65%
Bloco ceramico 15,29% 64,46%
FOF 62,92% 20,12%
Bloco de concreto 15,84% 62,93%
Média 17,29% 65,13% 64,74% 20,87%

Fonte: o autor (2018).
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Foi constatada, uma reducédo média na magnitude dos impactos ocorridos, em
comparacao aos resultados originais do estudo (Tabela 4.3), de 17,29% para os
blocos, de 65,13% para a argamassa de assentamento, de 64,74% para a argamassa
de revestimento e de 20,87% para a tinta latex PVA.

Portanto, os resultados da analise de sensibilidade, expressos nas Tabela 4.2
e 4.3 e nos graficos da Figura 4.14, corroboram para a veracidade da hip6tese de que
os elevados percentuais de perda de material durante a construcédo das alvenarias
designados aos insumos por ocasidao da modelagem original desenvolvida no estudo
contribuem consideravelmente a performance ambiental negativa dos produtos,
sobretudo da argamassa, utilizados na construgdo de ambos os sistemas de vedacao
avaliados. Por outro lado, os resultados obtidos com a analise de sensibilidade
evidenciam a existéncia de outros fatores com contribuicdo ao poder de impacto

ampliado representado pela argamassa, em especial a de revestimento.



103

5 CONCLUSOES

De maneira geral, os resultados obtidos permitem inferir que os sistemas de
vedacdo interna avaliados ndo diferem consideravelmente entre si em termos de
potenciais de impactos ambientais totais registrados. Entretanto, os resultados
demonstram a influéncia da argamassa, tanto de assentamento como de
revestimento, nos potenciais impactos contabilizados no conjunto da alvenaria em
ambos os sistemas de vedacéo avaliados.

A partir dos resultados da avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é
possivel também concluir que o desempenho ambiental negativo de alguns insumos,
como a argamassa, esta vinculado sobremaneira aos elevados percentuais de perdas
de material considerados nos processos construtivos.

Assim, cabe ressaltar que o potencial de impacto reportado pelos insumos de
maneira geral poderia eventualmente ser atenuado pelo aperfeicoamento das préticas
executivas no canteiro de obras que conduziriam a reducéo do percentual de perdas
de material. No caso especifico da argamassa de revestimento e da tinta latex, esta
melhora na performance ambiental passaria também por avancos tecnolégicos nos
processos produtivos com vistas ao aumento da durabilidade e do desempenho
destes materiais, uma vez que os resultados denotam a importancia dos impactos
provenientes das manutenc¢des ao longo do ciclo de vida das alvenarias.

Outro modo de mitigar os impactos desfavoraveis ao desempenho ambiental
dos produtos consistiria na insercdo dos mesmos numa cadeia de reciclagem, cuja
implementagé&o ainda ndo tem ocorrido de maneira efetiva na unidade de tratamento
de residuos da cidade de Londrina. Entre os entraves a esta realidade possivelmente
esteja inclusa a necessidade de processos especializados e de alto custo para a

separacao de materiais no fim das suas vidas.
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APENDICES

APENDICE A - Trajetos percorridos por caminh&es de carga, com
as respectivas distancias estimadas, entre a unidade fabricante e o

centro comercial fornecedor dos produtos

Figura A.1. Trajeto do caminh&o entre a fabrica de blocos ceramicos e o comércio
distribuidor.

Jataizinho

(5 on
_«,iCeramlca Planalto
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caminhdo = 28.300 m

Fonte: o autor (2017).

Figura A.2. Trajeto do caminh&o entre a fabrica de blocos concreto e o comércio
distribuidor.
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Figura A.3. Trajeto do caminh&o entre a fabrica de argamassas e 0 comércio
distribuidor.
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Fonte: o autor (2017).

Figura A.4. Trajeto do caminh&o entre a fabrica de tinta latex PVA e o comércio
distribuidor.
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Fonte: o autor (2017).
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APENDICE B - Estimativa da localizac&o das obras das residéncias
com interesse social no contexto urbano da cidade de Londrina

com base na Estatistica Inferencial

Segundo Ferrandez-Garcia et al. (2016), a informagdo ambiental acerca de
produtos da construcéo suprida pela metodologia da avaliacéo do ciclo de vida (ACV)
pode ser combinada a dados de outros produtos para avaliar as constru¢des por
inteiro. Nesta perspectiva, com o intuito de tornar possivel, numa etapa posterior,
também a avaliacdo do sistema de vedacdes internas integralmente no contexto da
edificacdo, foi definido um projeto modelo de residéncia com padrdo construtivo
compativel com o interesse social, segundo o mercado imobilidrio da cidade de

Londrina.

B.1 Estimativa da area total construida da residéncia modelo

A residéncia adotada como modelo consistira numa edificacdo residencial
unifamiliar térrea de interesse social com caracteristicas, como area construida,
padrdo construtivo e configuracdo interna, tipicas das residéncias da cidade de
Londrina com esta finalidade. O projeto padrdo desta casa foi definido com base no
banco de dados de casas da cidade de Londrina pertencente ao acervo técnico da
empresa LGPH Avaliag6es e Pericias Ltda prestadora de servi¢cos a Caixa Econémica
Federal (CEF). Os elementos comparativos do referido banco de dados foram obtidos
através de pesquisas no mercado da cidade desenvolvidas desde agosto do ano de
2009 até outubro de 2016.

Inicialmente foi procedida a determinacdo da area construida média
representativa das residéncias de interesse social na cidade de Londrina. A amostra
de casas foi restringida a apenas residéncias com o padrao construtivo idéntico a
residéncia padrdo do estudo, isto €, residéncias de interesse social, uma vez que o
banco de dados empregado € composto por residéncias com 0s mais diversos
padrdes construtivos presentes no contexto urbano da cidade de Londrina.

No banco de dados, em termos de padréo construtivo, as residéncias estavam
classificadas conforme os coeficientes de enquadramento definidos no estudo
“Valores de edificacbes de imdveis urbanos" de 2002, publicado pelo Instituto

Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo (IBAPE/SP, 2002).
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Com base nas defini¢des e instrugdes contidas nesta publicacao, foi adotado o
padréo construtivo médio, mais especificamente o coeficiente com valor 1,2275, como
0 representativo das residéncias de interesse social. Portanto, para fins da
determinacdo da area construida da residéncia modelo do estudo, a amostra de
elementos comparativos foi limitada a casas com padrao construtivo classificado sob
o valor 1,2275, ou seja, a média entre os valores médio (1,155) e maximo (1,300) do
intervalo de valores dos coeficientes relativos ao padrdo construtivo médio de
residéncias.

A sequir, é transcrito o trecho do estudo “Valores de edificagbes de imoveis
urbanos" (IBAPE/SP, 2002) que contém a caracterizacao das residéncias com padrao
construtivo médio em termos de aspectos qualitativos:

[...] Edificacdes térreas ou assobradadas, podendo ser isoladas ou
geminadas de um dos lados, apresentando alguma preocupac¢ao com o
projeto arquitetbnico, principalmente no tocante aos revestimentos
internos. Compostas geralmente de sala, dois ou trés dormitérios
(eventualmente uma suite), banheiro, cozinha, dependéncias de
empregada e abrigo ou garagem para um ou mais veiculos. Estrutura
mista de concreto e alvenaria, revestida interna e externamente.
Cobertura em laje pré-moldada impermeabilizada ou telhas de barro
apoiadas em estrutura de madeira, com forro. Areas externas com pisos
cimentados ou revestidos com ceramica comum, podendo apresentar
jardins. Fachadas normalmente pintadas a latex sobre embogo ou
reboco, usualmente com aplicagdo de pedras, pastilhas ou
equivalentes, na principal. (IBAPE/SP, 2002)

A titulo de ilustracdo do perfil visual tipico das residéncias com padrédo

construtivo médio na cidade de Londrina sdo apresentadas as Figuras B.1, B.2, B.3,
B.4,B.5 e B.6:
Figura B.1. Fachada principal. Figura B.2. Cozinha.
i

Fonte: o autor (2016). Fonte: o autor (2016).
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Figura B.3. Dormitorio. Figura B.4. Banheiro.

Fonte: o autor (2016). Fonte: o autor (2016).

Figura B.5. Area-de-servico. Figura B.6. Fachada lateral.

Fonte: o autor (2016).1‘ o Fonte: o autor (2016).

Com o intuito de estabelecer a relacdo entre a residéncia ficticia modelo,
representativa do conjunto de residéncias de interesse social na cidade de Londrina,
e 0s elementos comparativos do banco de dados empregado, aplicou-se sobre a
amostra selecionada, em funcdo do padrdo construtivo conforme descrigcdo
anteriormente abordada, tratamento cientifico baseado na Estatistica Inferencial, mais
especificamente a aplicacdo direta do Método Linear dos Minimos Quadrados para
modelagem estatistica por Regressdo com Mdltiplas Variaveis. A amostra foi
composta por 369 elementos comparativos de casas.

Para a estimativa da area total construida da residéncia foram consideradas no
planejamento da pesquisa sete variaveis independentes: numero de vagas de
garagem (VAGA); area do terreno (ARE_TER); estado de conservacdo (CONSERV);
condominio (CONDO); data da informacéo (DATA); valor total do imével (VAL_TOT)
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e tipo de transagcao (TRANSAC). Todas mostraram probabilidade de exercer influéncia
na definicdo da varidvel independente area total construida (ARE_TOT).

ApOs os testes estatisticos, 0 modelo de Regressao com Mdltiplas Variaveis foi
desenvolvido e as variaveis relacionadas acima ratificaram as respectivas
consisténcias e significancias. A seguir, sdo descritas as variaveis empregadas:

e Numero de vagas de garagem (VAGA): variavel independente quantitativa
expressa em termos da quantidade de vagas de garagem existentes na
residéncia. Em geral, a area da garagem integra a area total construida da
edificacdo, portanto tende a exercer influéncia direta na varidvel independente
investigada. A amplitude da amostra aproveitada variou de 0 a 2 vagas.

e Area do terreno (ARE_TER): variavel independente quantitativa expressa em
termos da metragem quadrada de area do terreno da casa. A amplitude da
amostra aproveitada esteve entre 112,50m2 e 450,00m2,

e Estado de Conservacao (CONSERYV): varidvel independente proxy expressa
em termos do estado de conservacado, cujos coeficientes atribuidos foram
obtidos com auxilio da classificacdo de estado de conservacéo constante das
tabelas publicadas pelo IBAPE (2002).

e Condominio (CONDO): variavel independente dicotdmica expressa em termos
do tipo da localizacdo, ou seja, 0 para imoveis situados fora de condominios
residenciais fechados e 1 para imdveis localizados dentro de condominios
fechados, estando a amplitude da amostra aproveitada entre 0 e 1. Existe a
tendéncia dos imdveis localizados fora de condominios apresentarem area
construida maior, uma vez que tendem também a apresentar um menor valor
por metro quadrado construido.

e Data (DATA): variavel independente quantitativa expressa em termos do
numero de dias contados a partir de uma referéncia de data (neste caso, o dia
primeiro de janeiro de 2008), estando a amplitude da amostra aproveitada entre
597 e 3.201.

e VAL_TOT: variavel independente expressa em termos do valor de venda, tanto
de ofertas de mercado como de negadcios efetivamente realizados, estando a
amplitude da amostra aproveitada entre R$ 80.000,00 e R$ 449.000,00. Um

aspecto determinante que explica a utilizacdo desta variavel é o estreito vinculo
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existente entre o valor, de oferta ou negociacgéo, da residéncia acabada e a sua
area total edificada.

e TRANSAC: variavel independente dicotdmica estimativa da varia¢do de valores
entre a informacgdo de oferta para venda de imovel (0) e a informacédo de
negociacdo efetivamente realizada de imoével (1), estando a amplitude da
amostra aproveitada entre 0 e 1. O fato da amostra considerada possuir dados
tanto de valores de ofertas como de negociacdes realizadas justifica 0 emprego
desta variavel.

A seqguir, é apresentada a equacdo de regressdo do modelo inferido
estatisticamente para a estimativa da variavel dependente considerada, area total
construida (ARE_TOT):

In (ARE_TOT) = -3,476370456 +0,05042418986 * VAGA +0,0008778385577 *
ARE_TER +1,568806931 * CONSERYV -0,1553144587 * CONDO -0,4471533077 * In
(DATA) +0,9269406956 * In (VAL_TOT) +0,1430881943 * TRANSAC

Obtida a equacdo de regressdo, mediante a ponderacdo estatistica das
variaveis que exercem influéncia sobre a variavel dependente, foram entdo lancados
neste modelo os atributos de célculo conforme as caracteristicas desejaveis a

residéncia modelo do estudo de caso. A Tabela B.1 exprime estes valores:

Tabela B.1. Atributos de célculo para a estimativa da area total construida.

ATRIBUTO VALOR
VAGA 1
ARE_TER 125,00
CONDO 0
CONSERV 0,0000
DATA 3.201
VAL_TOT 145.000,00
TRANSAC 1

Fonte: o autor (2016).

Em seguida, sé&o apresentadas justificativas ao emprego dos valores
designados aos atributos de céalculo conforme a Tabela B.1:

e Numero de vagas de garagem (VAGA): foi considerada apenas uma vaga de

garagem externa e coberta, pois é a situacdo verificada com maior frequéncia

no caso de residéncias com interesse social em Londrina.
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e Areado terreno (ARE_TER): foi arbitrada a area minima de 125,00 m2 admitida
a terrenos, desmembrados ou ndo, em loteamentos, conforme a Lei Federal
namero 6.766 (BRASIL, 1979). Este consideracdo é decorrente do fato da
constatagcdo, no mercado londrinense da construcdo de residéncias de
interesse social, da tendéncia do maximo aproveitamento da ocupacéao do solo
urbano disponivel.

e Estado de Conservacdo (CONSERV): a casa foi considerada nova
(recentemente construida), portanto com coeficiente 0,0000 do estado de
conservacgao, conforme IBAPE (2002).

e Condominio (CONDO): foi designado o valor 0, tendo em vista a localizacéo
mais frequente de residéncias com o padrdo construtivo considerado fora de
condominios residenciais fechados.

e Data (DATA): foi atribuida a esta variavel a quantidade expressa em numero
de dias contados a partir da data de referéncia, 01/01/2008, até a data da
elaboracdo do modelo de regresséo, 06/10/2016, ou seja, 3.201 dias.

e VAL_TOT: foi atribuido o valor de R$ 145.000,00, o teto méaximo financiavel
pelo Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) na cidade de Londrina, um
dos principais propulsores do provimento de moradia nas areas urbanas
brasileiras a familias de baixa renda, na ultima década (CEF, 2016). Esta
consideracdo leva em conta a percepcdo da tendéncia das moradias de
interesse social serem edificadas na cidade de Londrina com vistas a
comercializacdo no valor do teto do programa do governo federal mencionado.

e TRANSAC: em relacdo a esta variavel, considerou-se uma aquisicao
efetivamente realizada (varidvel dicotdmica com valor 1) no valor de R$
145.000,00.

A Tabela B.2 apresenta os resultados para a area total construida, com
intervalo de confianga ao nivel de 80%. Os valores minimo, médio e maximo obtidos
para a area foram arredondados com a intencéo de facilitar a concepgéao projetual da
residéncia ficticia modelo do estudo de caso. Foi adotada a area média do intervalo
de confianca de 68,00 m? Observou-se que o0s resultados reportados foram
englobados pelo campo de arbitrio do modelo de regressdo, o que reforca a

confiabilidade dos mesmos.
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Tabela B.2. Resultados para a area total construida, com intervalo de
confianca ao nivel de 80%.

AREA INFERIDA AREA CAMPO DE
(M2 ADOTADA (M?) ARBITRIO
MINIMA 66,34 67,00 57,64
MEIDA 67,81 68,00
MAXIMA 69,31 69,00 77,98

Fonte: o autor (2016).

B.2 Estimativa da localizacdo das obras

As distancias e tonelagens de caminhéo, referentes ao transporte dos materiais
do comeércio fornecedor a obra, serdo levadas em conta no inventario do ciclo de vida
(ICV). Primeiramente foi tracado um perfil, inferido estatisticamente, da respectiva
localizac&o provavel da residéncia modelo do estudo. Em seguida, foi identificada a
localizag&o das instalagdes do principal fornecedor dos insumos demandados para as
solucdes de vedacao estudadas. Deste modo, foi possivel calcular a distancia média,
adotada no estudo, de transporte dos materiais até o local da obra.

Com o objetivo de estimar a localizagdo provavel da residéncia modelo do
estudo, foi empregada a mesma amostra, selecionada do banco de dados de
residéncias localizadas na cidade de Londrina, utilizada na determinacdo da
respectiva area total construida.

Os elementos comparativos contidos no banco de dados, em termos de
localizagdo, estavam todos georeferrenciados em relagdo a um ponto, com
coordenadas 23° 18' 55.8" de latitude sul e 51° 09' 56.0" de longitude oeste,
estrategicamente localizado na regido central da cidade, no cruzamento da Avenida
Higiendpolis com a Rua Goias, conforme a Figura B.7. Deste modo, estava disponivel
a informacédo das distancias em linha reta de um ponto localizado nos centros dos
terrenos das residéncias constituintes do banco de dados até o marco de referéncia
descrito.

A amostra, de 369 elementos comparativos, foi novamente submetida a
aplicacédo do Método Linear dos Minimos Quadrados para modelagem Estatistica por
Regressdo com Mudltiplas Variaveis, contudo agora para estimar a distancia média
entre o conjunto de locais em que se situam as residéncias com interesse social

recentemente construidas e ponto de referéncia. Desta vez, foram consideradas, em
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virtude das consisténcias e significancias apresentadas pelas varidveis regressoras,

cinco variaveis independentes: area total construida (ARE_TOT), idade estimada da
residéncia (IDADE), data da informacéo (DATA), valor unitario (VAL_UNI) e tipo de
transacdo (TRANSAC).

Figura B.7. Centro de referéncia do banco de dados de residéncias de Londrina.

A sequir, sdo descritas as variaveis empregadas com as razées que justificam

a utilizacdo das mesmas:

Area total construida (ARE_TOT): variavel independente quantitativa expressa
em termos de metragem quadrada de area total construida das casas, estando
a amplitude da amostra aproveitada entre 46,07 m2 e 280,00 mz2.

Idade estimada da residéncia (IDADE): variavel independente quantitativa
expressa em termos de anos de existéncia do imével, estando a amplitude da
amostra aproveitada entre 0 e 35 anos.

Data da informacdo (DATA): varidvel independente quantitativa expressa em
termos do namero de dias contados a partir de uma referéncia de data (neste
caso, o dia primeiro de janeiro de 2008), de maneira analoga ao procedido na
estimativa da area total construida. A amplitude da amostra aproveitada esteve
entre 597 e 3.201.

Valor unitario (VAL_UNI): variavel independente expressa em termos do valor
de venda, tanto de ofertas de mercado como de negécios efetivamente
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realizados, por metragem quadrada de &rea construida de casa, estando a
amplitude da amostra aproveitada entre R$ 520,00/m2 e R$ 3.464,54/mz,
Diferentemente do realizado no modelo para estimativa da area total
construida, no qual foi o valor total de venda (VAL _TOT), neste caso foi
empregado o valor unitario (VAL_UNI), que trata-se da relacdo entre o valor
total da casa e a respectiva area construida. Esta escolha foi decorrente do
melhor ajuste ao modelo, em termos de significAncia e consisténcia como
variavel regressora, do valor unitario (VAL_UNI) em comparacao ao valor total
(VAL_TOT).

e Tipode transacdo (TRANSAC): variavel independente dicotbmica estimativa da
variacdo de valores entre a informacao de oferta para venda de imével (0) e a
informacdo de negociagdo efetivamente realizada de imovel (1), estando a
amplitude da amostra aproveitada entre O e 1.

A equacao de regressado obtida para a estimativa da variavel dependente
considerada, distancia ao centro de referéncia (DIST), é a seguinte:
1/DIST =-0,0002956151491 +4,992945152E-007 * ARE_TOT +1,097504078E-006 *
IDADE -2,906556058E-008 * DATA +6,750364811E-005 * In (VAL_UNI)
+1,061305282E-005 * TRANSAC

Os atributos de calculo lancados no modelo, conforme as caracteristicas
pertinentes ao contexto da residéncia modelo do presente estudo sdo 0s expressos
na Tabela B.3:

Tabela B.3 Atributos de célculo para a estimativa da distancia ao
centro de referéncia.

ATRIBUTO VALOR
ARE_TOT 68,00
IDADE 0
DATA 3.201
VAL_TOT 2.132,35
TRANSAC 1

Fonte: o autor (2016).

As razdes que levaram a adocao dos atributos de célculo apresentados na Tabela
B.3 sdo as seguintes:
e Area total construida (ARE_TOT): foi considerada a area da residéncia modelo

do estudo, a qual foi anteriormente estimada via Estatistica Inferencial.
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e |dade estimada da residéncia (IDADE): a casa foi considerada nova
(recentemente construida), portanto com idade igual a O anos.

e Data da informacéo (DATA): foi atribuido a esta variavel o valor da quantidade
expressa em numero de dias contados a partir da data de referéncia,
01/01/2008, até a data da elaboracdo do modelo de regressao, 06/10/2016, ou
seja, 3.201 dias.

e Valor unitario (VAL_UNI): foi atribuido o valor de R$ 2.132,35 / m?, isto é, o
valor correspondente a relacédo entre o teto maximo financiavel pelo Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV) de R$ 145.000,00 e &rea total construida da
residéncia modelo do estudo estimada anteriormente.

e Tipo de transagcdo (TRANSAC): como ja procedido, foi considerada, no caso
desta variavel, uma aquisicao efetivamente realizada (variavel dicotbmica com
valor 1).

A Tabela B.4 apresenta os resultados, com intervalo de confianca ao nivel de
80%, para a distancia em linha reta entre o local em que se situa a residéncia ficticia
adotada no estudo e o centro de referéncia ao qual estéao referenciados os elementos
comparativos do banco de dados utilizado. Foi adotada a distancia média do intervalo
de confianca de 5.770 m, como a representativa da localizacdo da casa objeto do
estudo. Verificou-se que o campo de arbitrio abrangeu os resultados encontrados, o

que reforca a confiabilidade dos mesmos.

Tabela B.4. Resultados para a distancia da residéncia modelo ao centro de
referéncia de localizacdo, com intervalo de confianca ao nivel de 80%.

~ CAMPO DE
DISTANCIA INFERIDA (M) ARBITRIO
MINIMA 5.528 4.904
MEIDA 5.770
MAXIMA 6.034 6.635

Fonte: o autor (2016).

B.3 Estimativa das distancias de transporte entre o comércio

fornecedor de insumos e os locais das obras

Nas estimativas da localizacdo das obras e das distancias de transporte até os

locais das mesmas sera adotada a seguinte hipotese: a localizacdo de residéncias
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novas recentemente construidas sera considerada representativa da localizacao dos
canteiros de obra de residéncias similares em processo de execucdo. Esta
aproximacdo apresenta-se valida, frente aos objetivos do estudo e a rapidez do
processo executivo das residéncias com o padréao construtivo considerado, e decorre
das caracteristicas dos dados disponiveis, isto é, tratam-se de informacdes relativas
a imdveis ja acabados. Para alcancar a correspondéncia desejada, nos modelos
estatisticos inferidos serdo designadas as variaveis estado de conservacao e idade
da residéncia, respectivamente, os atributos de calculo 0,0000 e 0, ou seja, atributos
condizentes com a realidade de uma residéncia nova recentemente edificada.

Com o auxilio da ferramenta computacional Google Earth procedeu-se o
tracado de uma circunferéncia (Figura B.8), cujo centro e o raio séo, respectivamente,
o centro de referéncia localizado no cruzamento da Avenida Higienopolis com a Rua
Goias e a distancia inferida estatisticamente indicativa da localizacdo da residéncia
modelo, isto €, 5.770 m. Deste modo, todos 0s pontos constituintes do perimetro desta
circunferéncia representam a localizacao provavel da residéncia modelo do estudo,
em funcéo das caracteristicas definidas para a mesma.

Em seguida foram escolhidos quatro marcos, correspondentes a quatro
residéncias reais, cuja localizagéo coincide com o tragado da circunferéncia, cada uma
localizada em uma das quatro zonas da cidade: norte, leste, sul e oeste, como é

demonstrado na Figura B.8.

Figura B.8. Circunferéncia indicativa da localizag&o da residéncia modelo.

®

" e
= Marcol-l.este
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Fonte: o autor (2016).
Na escolha destes quatro marcos, embora sejam apenas representativos da

localizacéo inferida, foram privilegiadas residéncias com caracteristicas similares a
residéncia ficticia do trabalho, em termos de padrdo construtivo, estado de
conservacgao (recentemente construidas) e area total construida.
A seguir é descrita a localizagdo das quatro residéncias adotadas como marcos
representativos da localizag&o inferida.
a) Marco norte:
+ Coordenadas geograficas: 23° 15' 48,6" S; 51° 10' 10,4" O.

» Endereco: Rua Salim Sahao, esquina com a Rua Henrique Vitoreli, Jardim Alto

L)

da Boa Vista, Londrina, PR.
b) Marco leste:

% Coordenadas geograficas: 23° 18' 59,5" S; 51° 06' 33,4" O.

% Endereco: Rua Nelsom Bruneli, 765, Conjunto Alexandre Urbanas, Londrina,
PR.
c) Marco sul:

% Coordenadas geograficas: 23° 22' 00,6" S; 51° 09' 20,4" O.

% Endereco: Rua Carmo Antdnio Salum, esquina com Rua Hérculis Acorsi,
Jardim Acapulco, Londrina, PR.
d) Marco oeste:

% Coordenadas geograficas: 23° 18' 31,9" S; 51° 06' 17,6" O.

% Endereco: Rua Mateus Leme, 509, Londrina, PR.

O valor obtido para a distancia de transporte por caminhdo foi considerado
representativo da distancia entre o comércio fornecedor e o local da obra, uma vez
gue aos modelos estatisticos inferidos foram designados as variaveis estado de
conservacgao e idade da residéncia, respectivamente, os atributos de calculo 0,0000 e
0, ou seja, atributos condizentes com a realidade de uma residéncia nova
recentemente edificada. Em outros palavras, considerou-se a localizacdo de
residéncias novas recentemente construidas como representativa da localizacdo dos
canteiros de obra de residéncias similares, conforme o padrdo construtivo e outras

caracteristicas levadas em conta, em processo de execugao.
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APENDICE C - Trajetos percorridos por caminh&es de carga pelas
vias urbanas, com as respectivas distancias estimadas, entre o
comércio fornecedor e os marcos, representativos da localizacéo

das obras, situados em cada uma das quatro zonas da cidade de

Londrina

Disténcia do percurso
de caminhdo =7.190 m

8
¥

Fote: 0 autor (2017).
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Figura C.3. Trajeto do caminhdo entre o comércio distribuidor e o marco sul.

$5:Deposito Varcos
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APENDICE D - Estimativas das tonelagens das cargas dos

produtos para transporte por caminh&ao
Figura D.1. Esquema estatico: carregamentos no Veiculo Atego 1418/48.

Pd Pt
q=Q/I ‘

Vd Lt
a m c-m I b

c K

>3

Fonte: o autor (2017).
Legenda:

Vd: carga total transmitida ao eixo dianteiro;

Vtadm: carga total transmitida ao eixo traseiro;

Pd: peso sobre o eixo dianteiro (devido a cabina e ao chassi);
Pt: peso sobre o eixo traseiro (devido a cabina e ao chassi).
Q: carga util total admissivel na carrocaria;

g: carga util uniformemente distribuida ao longo do comprimento da carrocaria;
a: balanco dianteiro;

m: distancia do centro do eixo dianteiro a carrocaria,

c: distancia entre eixos dianteiro e traseiro.

K: distancia entre o eixo traseiro e o terceiro eixo;

b: balanco traseiro;

I: comprimento externo da carrogaria;

L: comprimento total do veiculo.

Tabela D.1. Carga util maxima (Q) para o peso maximo admissivel no eixo traseiro
Vt = 17.000,00 kg.

Cargas Trechos (m) Reacdes nos eixos (kg)
Pd (kg) Pt (kg) Q (kg) a m c K b | L Vvd Vt
2.940,00 3.110,00 16.780,18 | 1,44 0,42 4,76 1,25 2,485 8,0/5 9,935 | 5.830,18 17.000,00
22.830,18 Peso Bruto Total (kg) 22.830,18
NAO
0,
20% | 4.566,04 PASSAI

Fonte: o autor (2017).
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Tabela D.2. Carga util maxima (Q) para o peso maximo admissivel no eixo dianteiro

Vd =4.700,00 kg.

Cargas (kg)

Trechos (m)

Reacdes nos eixos (kg)

Pd (kg) Pt (kg) Q (kg) a m [ K b | L vd Vit
2.940,00 3.110,00 10.218,44 | 1,44 042 4,76 125 2,485 8,075 9,935 | 4.700,00 11.568,44
16.268,44 Peso Bruto Total (kg) 16.268,44
20% | 3.253,69 OK!

Fonte: o autor (2017).

Figura D.2. Acondicionamento dos paletes de blocos ceramicos na carrogaria do
caminhdo.

Fonte: o autor (2017).

Figuras D.3 e D.4. Detalhes dos paletes com 5 e 4 fiadas de blocos ceramicos,

respectivamente.

Fonte: o autor (2017).




137

Figura D.5. Acondicionamento dos paletes de blocos de concreto na carrocaria do
caminh&o.

Fonte: o autor (2017).

Figuras D.6 e D.7. Detalhes dos paletes com 2 e 3 fiadas de blocos de concreto,
respectivamente.

AS, 3B
AS, . S

P
>

N>

Fonte: o autor (2017).
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Figura D.8. Acondicionamento dos paletes de argamassa na carrocaria do
caminh&o.

Fonte: o autor (2017).

Figuras D.9 e D.10. Detalhes dos paletes com 4 e 3 fiadas de argamassa,
respectivamente.

/ '\'LQ

N

Fonte: o autor (2017).
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Figura D.11. Acondicionamento dos paletes de tinta latex PVA na carrocaria do
caminh&o.

Y

Fonte: o autor (2017).

Figura D.12. Detalhe isolado da carga de tinta latex PVA.

0
©
> N
N
N2

Fonte: o autor (2017).
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APENDICE E - Trajetos percorridos por caminhdes de carga pelas
vias urbanas, com as respectivas distancias estimadas, para o
transporte dos residuos gerados nas obras até a sede da gestora

do tratamento dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD)

Figura E.1. Distancia do percurso do caminh&o do marco sul ao centro de tratamento
residuos (CTR).

CE

Dist@ncia do percurso do
caminh@o = 6.440 m

P
Pe. 4

c‘Kunca Ambiental

Fonte: o autor (2017).
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Figura E.2. Distancia do percurso do caminhdo do marco leste ao centro de
tratamento de residuos (CTR).

| g ‘
jKurica"'Ambiental

Fonte: o autor (217).
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Figura E.3. Distancia do percurso do caminhdo do marco oeste ao centro de
tratamento de residuos (CTR).
R Py =y o) na D $; "

A

Distancia do percurso do
caminh&o = 15.670 m

3 ;
| jKurucé‘“Ambienlal

Fonte: o autor (2017).
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Figura E.4. Distancia do percurso do caminhdo do marco leste ao centro de
tratamento de residuos (CTR).

| jKuri'ca Ambiéntal

Fonte: o autor (2017).
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Figura E.5. Acondicionamento das embalagens e respectivos residuos de tinta latex
PVA na cacamba estacionaria de 7 m3.

Fonte: o autor (2017), adaptado de ABNT (2005).
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ANEXO A - Inventarios do ciclo de vida, adaptados a realidade
brasileira, dos insumos que constituem ambas solugcdes de
vedacao interna estudadas

Tabela AA.1. Inventario adaptado do bloco ceramico — para 1 kg de bloco ceramico.

Processo Quantia  Un. Entrada Quantia  Un. Localizacéo
Fluxo
Clay 1,00E+00 kg elementar
Occupgtlon,' mineral 170E-04 m2*a Fluxo
extraction site elementar
diesel, burned in
building machine 863802 MJ GLO
clay, at mine 9,83E+00 kg Tr_ansformauon_, to . 1,67E-05 m2 Fluxo
mineral extraction site elementar
Transformation, to 167E-05 m2 Fluxo
unknown elementar
Transformation, from 167E-05 m2 Fluxo
unknown elementar
re_cultlvat|on, bauxite 167E-05 m2 GLO
mine
clay brick, Market for tap water 1,60E-01 kg Row
preparation of 1,17E+01 Item (diesel, burned in
dough building machine 1,63E-01  MJ GLO
market for electricity, 8.33E-02 Kwh BR
medium voltage
. . lubricating oil
glagrgtrilgrl?sformmg 1,03E+00 Item production 1,17E-03 kg RER
P Market for heat, district
or industrial, natural 3,25E-02 MJ Row
gas
market for electricity, 000417 KWh BR
low voltage
market for furnace,
wood chips, hardwood 5,62E-09 Item GLO
clav brick. firing - storage area, 1000kW
woz d chiﬁs frgm market for transport,
1 H - - %
industry, mixed, 7.97E+00 MJ frelght, lorry 16-32 2,28E-03 t*km GLO
; metric ton, EURO3
SR [ e market for wood ash
1000kW : -4,90E-04 kg Row
mixture, pure
market for wood chips,
from post-consumer 760E-02 kg GLO
wood, measured as
dry mass
clay brick, drying 1,03E+00 Item market for inert waste -2,15E-02 kg Row
Fonte: Moraga et al. (20174, apud MORAGA, 2017). LEGENDA

Dado adicionado

Dado modificado

Dado removido

14 MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. Relatério técnico de adaptacéo
de dados de Inventério de Ciclo de Vida de materiais de construcdo. Porto Alegre: 2017.
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Tabela AA.2. Inventario adaptado do concreto convencional — para 1 m? de concreto.

Dado original Concrete production 20MPa, RNA
Dado adaptado Concreto convencional 25MPa
Localizacéo Quantidade

Fluxo de referéncia Unidade Comentarios

Ecoinvent Adaptada Ecoinvent Adaptada
market for acetic acid, without GLO acetic acid, without water, in kg
water, in 98% solution state 98% solution state

market for ethylene oxide GLO ethylene oxide ki

Unidade de processo

market for chemical, organic chemical, organic kg
market for concrete mixing factory GLO concrete mixing factory Item(s)
market for diesel, burned in diesel, burned in building
g ; GLO - MJ
building machine machine
\r;:;lggéfor BIEBELY, MECHT CA-QC BR electricity, medium voltage kWh Localizacdo modificada BR

market for heat, district or heat, district or industrial,

. . CA-QC GLO MJ Localizac&o modificada GLO
industrial, natural gas natural gas
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg

market for steel, low-alloyed, hot

rolled GLO steel, low-alloyed, hot rolled kg

market for synthetic rubber GLO synthetic rubber kg
Localizagdo modificada GLO.

market for tap water CA-QC GLO tap water 2,05E+02 1,93E+02 kg Quantidade estimada em 0,5
agua/cimento

market for waste concrete RoW waste concrete kg

market for wastewater from wastewater from concrete

. RoW . m3
concrete production production

Moraga et al. (2017, apud MORAGA, 2017).
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Tabela AA.3. Inventario adaptado do cimento — para 1 kg de cimento.

Dado original Cement production, pozzolana and fly ash 11-35%, non-US — CH
Dado adaptado Cement Production, BR
. Localizacéo Fluxo de Quantidade : ..
Slle B3 €12 PresEssn Ecoinvent Adaptada referéncia Ecoinvent Adaptada SIeEeis SIS
market for cement factory CH GLO cement factory Iltem(s) Mudanca localizacdo GLO
Localizacdo modificada para dado adaptado de
clinker production CH BR clinker 0,7315 0,65 kg producédo. Quantidade conforme média da faixa

de clinquer da norma brasileira (ABNT, 1991).
Mudanca localizagdo BR. Energia modificada

market for electricity, medium electricity, medium

voltage s I voltage R U2 SO segundo relatdrio setorial (CNI, 2010)
market for ethylene glycol GLO ethylene glycol kg
market for gypsum, mineral GLO gypsum, mineral kg

cement production,
pozzolana and fly ash 11- CH inert filler kg
35%, non-US

packing, cement RowW packing, cement kg

market for steel, low-alloyed GLO steel, low-alloyed kg
Fonte: Moraga et al. (2017*°, apud MORAGA, 2017).

LEGENDA
| Dado adicionado

Dado modificado
" |Dado removido

1> MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. Relatério técnico de adaptacdo de dados de Inventéario de Ciclo de Vida de materiais
de construcédo. Porto Alegre: 2017.
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Tabela AA.4. Inventério adaptado do clinquer — para 1 kg de clinquer.
clinker production - CH
clinker production - BR

Localizagéo

Fluxo de

Quantidade

Unidade de processo : . : Unidade Comentéarios
P Ecoinvent Adaptada referéncia Ecoinvent Adaptada

market for ammonia, liquid RER RoW ammonia, liquid kg Localizacdo modificada RowW

market for bauxite, without GLO - bauxite, without water kg

water

market for calcareous marl

market for diesel, burned in

GLO

calcareous marl

diesel, burned in

kg

building machine GLO - building machine 1,34E-02 4,06E-02 M) Ibid. Charcoal production
\%ig(géfor eliesialy, [meillim CH BR Sﬁgggty’ L 1,21E-01 8,57E-02 kwh Localizacdo modificada BR. Quantidade Ibid. Charcoal production
market for hard coal WEU RLA hard coal 3,70E-02 4,47E-03 kg Localizagdo modificada RLA. Quantidade Ibid. Charcoal production
market for heavy fuel oil [CH] CH RoW heavy fuel oil 7,58E-04 2,46E-04 kg Localizacdo modificada RoW. Quantidade Ibid. Charcoal production
market for industrial machine, industrial machine,
. GLO . kg
heavy, unspecified heavy, unspecified
market for light fuel oil CH RoW light fuel oil 2,00E-04 3,74E-04 kg Localizacdo modificada RoW. Quantidade Ibid. Charcoal production
E?:ﬁﬁlt for limestone, crushed, CH GLO Irlnnﬂlestone, crushed, for kg Localizaggo modificada GLO
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg
market for natural gas, high natural gas, high . - . . )
pressure CH GLO pressure 1,00E-04 4,82E-04 m3 Localizagdo modificada GLO. Quantidade Ibid. Charcoal production
market for petroleum coke GLO petroleum coke 8,91E-03 8,34E-02 kg Localizagdo modificada GLO. Quantidade Ibid. Charcoal production
market for pulverised lignite GLO pulverised lignite MJ Os relatérios setoriais ndo relatam o uso desse tipo de energia.
market for refractory, basic, GLO refractory, basic, K
packed packed 9
market for refractory, fireclay, refractory, fireclay,
packed GLO packed kg
) refractory, high

market for refractory, high A

7 ) ' GLO aluminium oxide, kg
aluminium oxide, packed packed
market for steel, chromium steel GLO steel, chromium steel K
18/8, hot rolled 18/8, hot rolled 9
market for tap water CH RoW tap water kg Localizagdo modificada RowW
market for urea, as N GLO urea, as N kg
"fluxo elementar” Water, unspecified m3

natural origin

Moraga et al

- (2017, apud MORAGA, 2017).



Tabela AA.5. Inventario adaptado da areia de dragagem — para 1 m2 de areia.
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Localizacéo

Quantidade

Unidade de processo adaptada Fluxo de referéncia Ecoinvent Adapiada Unidade Comentérios
market for electricity, BR Electricity, medium i 1,30E-04 KWh
medium voltage voltage
market for diesel RoW diesel - 3,00E-01 kg
market for industrial industrial machine, Processo criado tendo como referéncia
; - GLO . - 1,07E-03 kg ) L
machine, heavy, unspecified heavy, unspecified os dados obtidos em uma visita & uma
market for lorry, 16 metric GLO lorry, 16 metric ton ) 1,33E-07  item(s) mineradora _de grande porte na regido
ton metropolitana de Porto Alegre e
"fluxo elementar" - Occupation, dump site - 6,00E-02 m2*a complementados com dados de Souza
market for diesel - RoW Row diesel - 1,70E+00 kg (2012). Considerando massa unitéria de
market for industrial GLO industrial machine, i 9 88E-04 K 1500 kg/m?3 de acordo com Basilio
machine, heavy, unspecified heavy, unspecified ’ 9 (1995). Foi considerado a umidade final
diesel, burned in building diesel, burned in da areia sendo 4,2% de acordo com
machine GLO building machine i 5,50E+01 MJ _P_etrucci (1938). Cons_umq de
market for industrial industrial machine, eletricidade relacionado a iluminagéo e
- o GLO . - 6,50E-02 kg : ~ e :
machine, heavy, unspecified heavy, unspecified instalagdes administrativas.
"fluxo elementar" - Sand, quartz, in - 1,50E+03 kg
ground
"fluxo elementar" - Water, river - 6,50E-01 ms3

Fonte: Moraga et al. (2017, apud MORAGA, 2017).

1 MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. Relatério técnico de adaptacdo de dados de Inventéario de Ciclo de Vida de materiais
de construgao. Porto Alegre: 2017.
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Tabela AA.6. Inventario adaptado da argamassa industrializada — para 1 kg de argamassa.

Dado original cement mortar production - CH
Dado adaptado cement mortar production - BR
Localizagéo Quantidade
. Fluxo de ; 2
Unidade de processo . . ) Unidade Comentarios
Ecoinvent Adaptada referéncia Ecoinvent Adaptada

market for conveyor belt GLO conveyor belt m

market for electricity, electricity, medium

medium voltage CH BR voltage kWh Alterado para a matriz brasileira
market for industrial . . .
; industrial machine,
machln_e_, heavy, GLO heavy, unspecified kg
unspecified
market for packing, GLO packing, cement kg
cement

Fonte: Moraga et al. (2017%, apud MORAGA, 2017).
LEGENDA

-Dado adicionado

Dado modificado

" |Dado removido

”MORAGA, G.; MORALES, M.; KIRCHHEIM, A.; PASSUELLO, A. Relatério técnico de adaptacdo de dados de Inventéario de Ciclo de Vida de materiais
de construcédo. Porto Alegre: 2017.
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Tabela AA.7. Inventario adaptado da cal hidratada — para 1 kg de cal.
Dado original lime production - CH
Dado adaptado lime production - CH

Localizacéo A Quantidade . -
Ecoinvent Adaptada Fluxo de referéncia Ecoinvent Adaptada Unidade Comentéarios

market for ammonia, liquid ammonia, liquid ki

Unidade de processo

market for bauxite, without water GLO bauxite, without water kg

Market for cement factol CH GLO cement facto Item(s

Modificacéo localizagdo GLO

market for diesel, burned in building diesel, burned in building
machine machine
market for electricity, medium voltage electricity, medium voltage

Modificacéo localizagdo BR

market for industrial machine, heavy, industrial machine, heavy,

unspecified unspecified

:::thri“em el vosite, (et L CH GLO inert waste, for final disposal kg Modificacéo localizagdo GLO
market for lime GLO lime kg

market for lime, hydrated, loose weight CH GLO lime, hydrated, loose weight kg Modificacéo localizagdo GLO
market for lubricating oil GLO lubricating oil kg

market for municipal solid waste CH GLO municipal solid waste kg Modificacéo localizagdo GLO

market for refractory, basic, packed GLO refractory, basic, packed
market for refractory, fireclay, packed GLO refractory, fireclay, packed kg
market for refractory, high aluminium refractory, high aluminium oxide,

. GLO kg
oxide, packed packed
market for steel, chromium steel 18/8, steel, chromium steel 18/8, hot

GLO kg

hot rolled rolled
market for tap water CH RoW tap water kg Modificacéo localizagcdo RoW
"fluxo elementar" Water, unspecified natural origin m3

Moraga et al. (2017, apud MORAGA, 2017).
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Tabela AA.8. Inventario adaptado da tinta latex PVA branca — para 1 kg de tinta.

Dado original Alkyd paint production, white, water-based, product in 60% solution state - RER
Dado adaptado Vinyl paint production, white - BR
. Localizagéo Fluxo de Quantidade : ..
Unidade de processo : . : Unidade Comentérios
P Ecoinvent Adaptada referéncia Ecoinvent Adaptada

. . chemical factory,
market for chemical factory, organics GLO organics Item(s)
market for chemical, organic GLO chemical, organic kg - .

— - electricity, medium Os processos e_ngrg_etlcos e dfa !nfraestrutyra foram
market for electricity, medium voltage RER BR " ' kwh mantidos idénticos ao original. Seguindo

” fornh distri ndustrial h g disti metodologia presente na adaptagéo dos dados base

mar etl group for heat, district or industrial, RER . %at, .'Sltr'Ct or | MJ para Ecolabels em tintas europeias (KOUGOULIS et
natural gas It?ez-ijtSt(;IiIZt’riZ?:)urra gas al., 2012), Localizagéo modificada quando possivel.

market group for heat, district or industrial, RER industrial, other than MJ
other than natural gas
natural gas

market for titanium dioxide RER titanium dioxide 5,05E-01 1,60E-01 kg Quantidades baseadas em SILVA (2005).

 marketforwastepaint  RERCH  wastepant 16802 kg Asquantidades anteriormente eram distribuidas

market for waste paint CH RowW waste paint -3,90E-05 -1,68E-02 kg zrgrrr? a%jg;cg IZ%(?;?Z';ZS iﬁgtrz%zo (;I?: lch:)r\z;\/m

Moraga et al. (2017, apud MORAGA, 2017).



153

Tabela AA.9. Inventario adaptado do bloco de concreto — para 1 kg de bloco de concreto.

Dado original concrete block production - GLO
Dado adaptado concrete block production - BR
Unidade de processo : Culedlizaey FIUXP d_e : QUEMICETE Unidade Comentarios
Ecoinvent Adaptada referéncia Ecoinvent Adaptada
clay pit infrastructure GLO clay pit infrastructure 1,67E-10 unit
Concrete production Localizagcdo modificada BR. Dosagem
Concreto convencional 25 MPa RNA BR 20MPa, RNA 0,000375 m3 conforme Franarim (2014, apud Moraga, 2017).
diesel, burned in
market diesel, burned in building machine GLO BR building machine 0,0216 MJ Localizagdo modificada BR.
electricity, medium
market for electricity, medium voltage GLO BR voltage 0,002 kWh Localizagdo modificada BR.
packing, clay product GLO packing, clay product 1 kg
Water, unspecified
"fluxo elementar" natural origin 0,000184 m3
"fluxo elementar" Water (to fresh water) 0,0001564 m3
"fluxo elementar" Water (to air) 0,0000276 m3
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ANEXO B - Estimativas das tonelagens das cargas dos produtos para

transporte por caminhao

Figura BB.1. Modelo de caminh&o de carga da linha Atego da Mercedes-Benz do Brasil
LTDA.

Fonte: Mercedes-Benz do Brasi

Figura BB.2. Veiculo Atego 1418/48 com carrocaria do tipo aberta.

I G?

e

1/2

— L

B C _L _LSO%C+K

Fonte: Mercedes-Benz do Brasil (2017b).
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Figura BB.3. Veiculo Atego 1418/48 com carrocaria do tipo plataforma fechada e

coberta.

Fonte: Mercedes-Benz do Brasil (2017b).

Tabela BB.1. Parametros admissiveis ha montagem da carrocaria e no carregamento

para transporte do veiculo Atego 1418/48.

Parametros CONTRAN MERCEDEZ-BENS
Vdadm (k@) 6.000,00 4.700,00
Vdmin (kg) > 20 % do PBT
Vtadm (KQ) 18.000,00 17.000,00
PBT (kg) 45.000,00 21.300,00
Pmax (M) <60 % de (c + K) ou < 3,50
Kmin (M) 21,20
Imax (M) < 8,80
Lmax (m) 14,00
Fonte: BRASIL (2009) e Mercedes-Benz do Brasil (2017b).
Legenda:

e Vdadm: peso maximo admissivel no eixo dianteiro;

e Vdmin: carga estatica minima no eixo dianteiro

e Vtadm: peso maximo admissivel no eixo traseiro;

e PBT: peso bruto total admissivel;

e bmax: balanco traseiro maximo;

e Kmin - distdncia minima entre o eixo traseiro e o terceiro eixo;

¢ Imax: comprimento externo maximo recomendado para carrogaria.

e Lmax comprimento total maximo;

e c: distancia entre eixos;

e K: distancia entre o eixo traseiro e 0 terceiro eixo.



