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RESUMO

A construcao civil é, hoje, uma das atividades da sociedade que mais interfere
diretamente com o meio ambiente. Matérias-primas séo extraidas, energia € consumida
durante a construcdo e utilizacdo, residuos sao devolvidos ao ambiente natural, e
emissdes toxicas sdo geradas e expelidas na atmosfera. A maneira como esta
atividade vem sendo exercida atualmente resulta em uma destruicdo cada vez mais
acelerada dos recursos naturais disponiveis. Este quadro sé podera se modificar a
medida que houver maior conscientizacdo de todos os agentes envolvidos nesta
atividade, e que a pesquisa constante indicar novos caminhos para o desenvolvimento
de novos métodos e materiais de construgdo. Considerando-se este contexto, esta
dissertacdo busca, como objetivo geral, contribuir na selecdo de materiais para uma
residéncia sustentavel e, por consequéncia, na diminuicdo dos impactos dos residuos
gerados atualmente na construcao civil. Para tanto, se propbée a analisar os materiais
de construcao com maior freqiiéncia de utilizacdo no mercado, em termos de impactos
ambientais, para as principais etapas de uma residéncia unifamiliar. Entenda-se como
etapas as fundacdes e/ou estruturas, revestimentos de pisos, elementos de vedacao,
revestimentos de paredes, esquadrias, forros e revestimentos de telhados. A partir
dessa analise, este trabalho se propde apresentar uma proposta de "guia",
relacionando os materiais de acordo com os impactos ambientais causados ao meio
ambiente, principalmente pela geragao de CO,, hoje em dia, principal responsavel pelo
efeito estufa, além do consumo de energia despendida e percentagem de reciclagem,
dados obtidos através do software CES 4.2 Granta Design, tendo como base as
propriedades dos referidos materiais. Uma ampla revisdo bibliografica foi realizada,
além de pesquisas quanto aos métodos existentes para selecdo de materiais e analise
dos impactos ambientais causados, bem como a consulta com profissionais da area
para identificacdo dos materiais a serem estudados. Com a obtencado destes dados,
pode-se classificar os materiais que foram selecionados para este estudo em cada
etapa de uma residéncia unifamiliar. Nesta classificacdo, tomando como base a
emissao de CO,, a madeira sobressai-se em primeiro lugar, posicao deslocada se a
classificacao é baseada no consumo de energia ou ainda na reciclagem dos materiais.



ABSTRACT

The civil construction is today one of the activities of society that more directly
interfere in the environment. Raw materials are extracted, energy is consumed during
construction and use, residues are returned to the natural environment and toxic
emissions are generated and expelled in the atmosphere. The way these activities are
being held nowadays result in the destruction more and more accelerated of the
available natural resources. This framing can only be changed with the corresponding
growing of awareness from all the involved agents in this activity and the constant
research indicates new ways for the development of new methods and construction
materials. Considering this context this dissertation has as general objective to
contribute in the material selection for a sustainable residence and as a consequence in
the reduction of the impacts of residues generated currently in the civil construction. For
that it's proposed to analyze the construction materials more frequently used in the
market, considering the ambient impacts, for the main stages of an wunifamiliar
residence, like foundations and/or structures, floor covering, sealing elements, wall
covering, door and window frames, inner lining and roof covering. With this analysis can
be proposed a “guide”, relating the materials in an increasing order according to the
ambient impacts caused to the environment, mainly for the CO, generation, nowadays
the main responsible for the greenhouse effect, besides the consumption of expended
energy and the percentage of recycling, data obtained through the software CES 4.2 of
Granta Design, having as basis the properties of the refereed materials. An ample
bibliographic review was accomplished, including researches regarding the existing
methods for the material selection and analysis of the environmental impacts caused,
as well as the consultation with professionals of the area for the identification of
materials to be studied. With the attainment of these data, the materials selected for this
study can be classified in each stage of an unifamiliar residence. In this classification,
taking as reference the emission of CO,, the wood outstands in first place. This position
is dislocated if the classification is based in the consumption of energy or in the
recycling of materials.
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1 INTRODUGCAO

A selecdo de materiais na industria da construcao civil vem se consolidando
como uma pratica importante para a sustentabilidade, atenuando o impacto ambiental
gerado pelo setor e reduzindo os custos. O processo de P&D de novos materiais
precisa ser feito de forma cautelosa e criteriosa para garantir que a escolha seja

compativel com o desenvolvimento sustentavel.

Na escolha de um produto, os usuarios vém demostrando cada vez mais
interesse por comprar produtos que sao "environmentally friendly” (EF), levando em
consideracao o Ciclo de Vida do produto; ou seja, o impacto que ele ocasiona ao meio
ambiente desde sua extragdo (para produtos naturais), passando pela fase de
producdo, fase de utilizacdo até a fase de decomposicao (BILLET, 2000; DIETER,
1998). Isto leva os produtores a projetarem e comercializarem produtos "EF" (ou green
products) para obterem vantagens comerciais frente aos concorrentes (Marketing
Verde).

Os residuos sdo sempre gerados para bens de consumo duraveis (edificios,
pontes e estradas) ou ndo duraveis (embalagens descartaveis). Neste processo, a
producdo quase sempre utiliza matérias-primas ndo renovaveis. Este modelo nao
apresentava problemas até recentemente, em razdo da abundancia de recursos
naturais e menor quantidade de pessoas incorporadas a sociedade de consumo,
quando comparada aos dias atuais (JONH, 2000; GUNTHER, 2000; JOHN, 1999;
CURWELL, 1998; COOPER, 1998). Hoje, porém, com o crescimento populacional
global e com o aumento do impacto ambiental "per/capita”, agdes voltadas a
preservacao do meio ambiente sdo necessarias ao longo de toda a cadeia produtiva,
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ou seja, de todas as empresas e agentes envolvidos ao longo do tempo. Neste sentido,
este trabalho visa contribuir com o desenvolvimento sustentavel, focando-se
especificamente nos principais impactos causados pelos materiais utilizados na
construcao de edificacbes habitacionais. Portanto, busca, por meio de uma analise
detalhada, determinar e selecionar os materiais ecologicamente mais corretos
existentes no mercado, a fim de diminuir o impacto ao meio ambiente. Esta selecao
leva em consideracao a falta ou escassez de materiais naturais, o0 consumo de energia,
0 consumo de agua, poluicdo sonora e gasosa, os aspectos de saude, riscos de
desastres, reusabilidade e residuo.

O Ecodesign foi considerado, neste trabalho, como meio de otimizagao projetual.
Segundo KINDLEIN JUNIOR (2002), o Ecodesign tende a minimizar o impacto
ambiental, reduzir custos de producdo e possibilitar as empresas um diferencial
competitivo dentro de um mercado que, a cada dia, da maior énfase ao
desenvolvimento sustentavel, assumindo, assim, um papel fundamental no contexto
mundial, visto que a capacidade de se extrair matérias-primas da natureza vem se
esgotando em um ritmo acelerado. Assim, a utilizacdo de técnicas de desenvolvimento
de produtos deve conter em sua base itens que possibilitem a geragdo de produtos ao
Ecodesign, garantindo, entdo, o minimo de impacto ambiental. Essa base da
materializacao do conceito de desenvolvimento sustentavel esta na passagem gradual
e a longo prazo das atuais estruturas lineares de projetacao e producao mais ciclicas e
gue assentam as estratégias de Ecodesign e produg¢ao mais limpa.

Com isso, sao apresentadas, no presente estudo, as alternativas de selecao de
materiais usados, no mercado atual, em residéncias unifamiliares de classe média na
area metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, dependendo do grau do
impacto ambiental quando aplicado a construgéo habitacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa contribuir na selecdo de materiais para uma residéncia
sustentavel e, por conseqiéncia, na diminuicdo do impacto de residuos gerados
atualmente pela industria da Construcao Civil. Para tanto, se propde em analisar os
materiais de constru¢do existentes no mercado mais utilizados, em termos de impactos
ambientais. Com isto, apresentar uma proposta de "guia", relacionando os materiais
mais ou menos favoraveis ecologicamente nas etapas da construcao civil, no caso

especifico de residéncias unifamiliares em ambientes urbanos.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos pretende-se:

e através da revisdo bibliografia, apresentar alguns dos métodos existentes
para selecao de materiais e analise dos impactos ambientais causados,
assim como as definigdes de sustentabilidade, ciclo de vida e ecodesign;

e apresentar, para cada material selecionado, 0s principais impactos
ambientais relacionados ao ciclo de vida, desde a extragdo da matéria-prima,
processamento, transporte e utilizacdo de materiais até a disposicao final
destes materiais.
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e apresentar dados quantitativos relacionados quanto ao impacto ambiental,
causados pelos materiais em analise, baseados na aplicacdo do software de
Selecao de Materiais CES 4.2 Granta Design.
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3 METODOLOGIA DE ESTUDO

A metodologia deste estudo foi desenvolvido em trés fases descritas a seguir.

A primeira fase teve a finalidade de estudar apenas os materiais mais utilizados
para as principais etapas de construgdo de uma edificacado. Para isto, além da pesquisa
bibliografica, foram visitados escritérios de engenharia e/ou arquitetura, nos quais foi
aplicado questionario, onde se lista a maioria dos materiais existentes no mercado.
Logo a seguir, foi solicitado o preenchimento da planilha em ordem crescente, de
acordo com o uso de cada material por estes profissionais.

Apébs tabulacdo dos dados, obteve-se a listagem dos materiais de uso mais
freqiente e ainda os menos utilizados em cada etapa da construcédo civil. Logo a
sequir, jA com os materiais selecionados para analise, procedeu-se as visitas em obras
nos municipios de Viamao e Porto Alegre, localizados no estado do Rio Grande do
Sul), com a finalidade de obter material fotografico para elaboracao do "guia".

Na segunda fase, procedeu-se ao estudo destes materiais, de acordo com a
analise do ciclo de vida respectivamente, ou seja, desde a extracao da matéria-prima,
processamento da fabricacdo do produto, transporte e consumo de energia até a
disposicao final do mesmo, classificando-os entre materiais mais e menos favoraveis

ambientalmente.

Na terceira fase, com o auxilio do software de Selecao de Materiais CES 4.2
Granta Design, foram analisados os materiais sob uma analise quantitativa onde se
compara os numeros dos impactos ambientais. Entenda-se isto como geracao de CO,,
consumo de energia, percentagem de reciclagem, entre outros dados que sao
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fornecidos pelo programa, com a introdugéo inicialmente das propriedades dos

materiais a serem estudados, sendo possivel, assim, a comparag¢ao entre 0s mesmos.

Por ultimo, obtidos os dados tanto qualitativos quanto quantitativos, procedeu-se
a confeccao da proposta de "Guia" de materiais ecologicamente corretos. Neste "Guia"
consta os materiais, classificados na ordem crescente, principalmente pela quantidade
de geracdo de CO,. E idéia deste estudo oportunizar a atualizagdo deste guia através
da inclusdo de dados e fotos via internet. Para isso, elaborou-se um banco de dados
em linguagem PHP que pode ser acrescido de informa¢des a qualquer tempo via rede

(vide Apéndices).



21

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Construcao Civil e Sustentabilidade

O termo sustentabilidade vem sendo exaustivamente utilizado na atualidade,
muitas vezes sem que se tenha uma clara nocao do que ele realmente significa. O
conceito de desenvolvimento sustentavel gera muita confusdo porque, nas analises
econO6micas tradicionais, a énfase recai sobre 0s servicos e o0s materiais, sendo
necessario também pensar em termos de estoque de recursos naturais. Assim, o
desenvolvimento sustentavel pode ser definido como um aumento na quantidade de
servicos ao se aumentar a eficiéncia das relacdes servico-estoque e estoque-material
(DEMANBORQO et. al., 2004).

Para BRANDON (1998), a definicAo de desenvolvimento sustentavel mais
largamente divulgada atualmente € aquela definida pela "United Nations World
commission on environment”, em 1987, através do documento intitulado "Our Common
Future”, também conhecido como "The Brundtland Report”. Este documento define
desenvolvimento sustentavel como aquele que permite o suprimento das necessidades
humanas atuais sem comprometer as necessidades das futuras geracoes. O
documento coloca, ainda, que o desenvolvimento sustentavel representa um processo
de mudanca onde a exploracao de recursos, a direcao dos investimentos, a orientagao
do desenvolvimento tecnologico e a mudanca institucional devem estar em harmonia e
aumentar o potencial de suprimento das necessidades e aspiracdées humanas. Porém,
0 autor salienta que existem incertezas sobre os limites estabelecidos para as palavras

"necessidades" e "harmonia", utilizadas anteriormente, ndo se sabendo exatamente o
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que elas significam. Além disso, acrescenta que o termo sustentabilidade abrange toda
a existéncia humana e a complexidade das inter-relacées que formam o universo, ja
que as milhares de combinacdes entre fatos resultam em modificacdes das conclusdes
possiveis de serem alcancadas Isso demonstra as dificuldades para se definir
sustentabilidade. Esse conceito é também possivel de questionamentos, uma vez que
€ cbmodo para a presente geracdo dizer que nao se deve comprometer as
necessidades das futuras geragdes sem questionar as acdes da presente geracao
que ja comprometem as proprias necessidades atuais. Hoje ja ndao temos a
possibilidade de nos banhar em varios rios, nosso ar nas grandes cidades é de ma
qualidade, temos grandes problemas de disposicao de lixo, etc..

STAHEL et al. apud CURWELL et al. (1997), por sua vez, apresentam uma
terceira definicdo de sustentabilidade, onde abordam o termo "desenvolvimento
sustentavel", demonstrando grandes preocupag¢des em reduzir os processos de
producado, buscando minimizar o consumo de recursos naturais, assim como a geragao
de residuos. Esta abordagem prioriza 0s processos ciclicos através da maximizag¢ao do
tempo de vida util dos produtos, da sua reutilizacao, reciclagem, adaptacdo a novas
demandas da sociedade ao longo do tempo, dentre outros. Desta forma, processos
naturais ciclicos podem ser definidos, em resumo, como aqueles onde os residuos

gerados tornam-se novamente recursos, fechando-se um ciclo produtivo.

Entende-se ainda que o Desenvolvimento Sustentavel € um conceito muito mais
amplo do que o de protecdo do meio ambiente. O conceito de Desenvolvimento
Sustentavel inclui preocupagdes em nivel da qualidade de vida (e ndo apenas do
crescimento econémico), da equidade entre as pessoas no presente, incluindo a
prevencao da pobreza, da eqlidade entre as geracdes (as futuras geracdes tém o
direito de usufruir, pelo menos, de um ambiente igual ao atual) e das probleméaticas

sociais, sanitarias e éticas do bem-estar humano.

Resumindo, o Desenvolvimento Sustentavel assenta na convivéncia harmoniosa
e no equilibrio de trés dimensdes: econémica, social e ambiental. Neste sentido, o setor
da Construgdo apresenta uma elevada interligagdo com as trés dimensdes do

“Desenvolvimento Sustentavel”’, anteriormente referidas. Enquanto o setor da
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Construcao representa cerca de 6% do PIB (dimensao econémica), assegura cerca de
250000 postos de trabalho (cerca de 10% da populagédo ativa) e esta intimamente
relacionado com a qualidade de vida dos cidadaos (dimensao social), a Industria da
Construcao é responsavel por uma elevada producao de residuos e por um elevado
consumo de recursos, (ALMEIDA, 2005).

Essa abrangéncia da construgdo civil resultou em diversas medidas, visando
reduzir os impactos ambientais das edificacdes. Introduzidas ao longo da dltima
década, essas medidas culminaram em uma releitura da Agenda 21, especifica para a
construgdo civil que contempla, entre outros aspectos, medidas para reducdo de
impactos através de alteracbes na forma como as edificacbes sado projetadas,

construidas e gerenciadas ao longo do tempo (SILVA, 2000).

A International Council for Research and Innovation in Building and Construction
(CIB) formulou, entdo, a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel (CIB, 1999), que
pretende ser a intermediaria global entre as Agendas existentes, como o Relatério de
Brundtland e a Agenda Habitat, as Agendas nacionais/regionais requeridas e o setor de
construcao civil. Ela se propde a ser a estrutura conceitual que define as conexdes
entre o conceito global de desenvolvimento sustentavel e o setor de construcdo civil,
capacitando outras Agendas de niveis local ou sub-setorial a serem comparadas e

definindo medidas detalhadas apropriadas ao contexto local.
Os objetivos principais da Agenda 21 para a Construcao Sustentavel sao:

e criar uma estrutura global e uma terminologia que irdo adicionar valor para

todas as Agendas, em nivel nacional, regional ou sub-setorial;

e criar uma Agenda para as atividades de campo do CIB e para a coordenacao

do CIB, com suas organizacdes parceiras especializadas;

e fornecer um documento base para definir as atividades de pesquisa e

desenvolvimento.
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HUOVILA (1999) apresenta o conceito de construcdo sustentavel, contido na
Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel (Figura 01). O autor coloca que,
tradicionalmente, os fatores de competitividade em construgdo eram custo, qualidade e
tempo. Hoje estas palavras tém uma interpretacao diferente do que elas costumavam
ter. A qualidade das edificacbes ja pode incluir aspectos de qualidade ambiental que &,
freqientemente, entendida na forma de consumo de energia, mas, em alguns casos,
também como minimizacdo da exaustao de recursos, de emissdes perigosas e da
manutencdo da biodiversidade. Contrastes econdmicos, justica social e heranca

cultural sdo usualmente tidos como outras dimensdes de sustentabilidade em conjunto

Degradacao de Emissoes Restricbes
Custo recursos custt  perigosas, satide econdmicas

Qualidade

Qualidade Tempo Biodiversidade Qualidade gy ersinane  EQuUidade social,
ambiental heranca cultural

i CONSTRUCAO CONSTRUGAO

CONSTRUCAO |:> ECO-EFICIENTE |::> SUSTENTAVEL

com as questdes ambientais, trazendo, assim, um aspecto adicional no que diz respeito

as implicacdes do conceito de tempo.

Figura 01: Conceito de Construcao Sustentavel da Agenda 21. Fonte: adaptado de CIB, 1999.

Os elementos principais nas abordagens de construcao sustentavel de diversas

nacoes sao, entre outros:
a) a reducao do uso de fontes energéticas e a exaustao dos recursos naturais;
b) a conservacao de areas naturais e biodiversidade;

c) a manutencédo da qualidade do ambiente construido e um ambiente interno

saudavel.
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ARAUJO (2002), por sua vez, define Construgdo sustentavel como um sistema

construtivo que promove intervengdes sobre o meio ambiente, adaptando-o para as

necessidades de uso, producao e consumo humano, sem esgotar 0s recursos naturais,

preservando-os para as geragdes futuras. A construcdo sustentavel faz uso de

materiais ecologicamente mais corretos e de solugdes tecnoldgicas e inteligentes para

promover o bom uso e a economia de recursos finitos (materiais, agua e energia nao

renovavel), a reducao da poluicdo e a melhoria da qualidade do ar no ambiente interno

e o conforto de seus moradores e usuarios. Segundo o autor, entre as linhas-mestras

da construgéo sustentavel pode-se citar:

a gestado da obra, onde se inclui o estudo de impacto ambiental, a analise do
Ciclo de Vida dos materiais, planejamento sustentavel e aplicacao de critérios
de sustentabilidade, estudos de consumo de materiais e energia para

manutencéo e reforma;

a eficiéncia energética: racionalizacdo no uso de energia publica fornecida e,
quando possivel, aproveitamento de fontes de energia renovaveis, como

eodlica e solar; uso de dispositivos para conservacao de energia;

a gestao dos residuos gerados pelos usuarios, com a existéncia de area(s)
para coleta seletiva do lixo, destinacao e reciclagem;

o uso de produtos ecoldgicos e tecnologias sustentaveis para todas as

instancias da obra;

0 nao uso ou redugdo no uso de materiais condenados na construcao
sustentavel, como PVC, amianto e chumbo, dentre outros; ou seja, uma

selecao de materiais mais adequados ecologicamente;

a utilizacao de projetos modulados, ou seja, executar o projeto arquitetbnico
concomitantemente com a selecdo de materiais pré-determinados para cada
etapa da edificacédo; por exemplo, no caso do azulejo, pode-se dimensionar a
parede em funcdo do tamanho do azulejo a ser utilizado, evitando ou
reduzindo o volume de residuos gerado atualmente por recortes.



26

4.2 Conceito de Ecodesign

Ecodesign, Green Design ou Design for Environment sao apenas nomes
diferentes para o mesmo tema. O termo Design for Environment (DfE) é baseado no
conceito de Design for X (DfX, em que X é a variavel de design com as caracteristicas
desejaveis do produto). Neste caso, a varidvel ambiental é considerada como alta
prioridade de projeto. Porém, o conceito de Ecodesign é muito mais que uma simples

variavel de projeto.

Devido a influéncia de design no nascimento/desenvolvimento do produto, faz-se
necessario que esta atividade tenha responsabilidade social e ambiental com o
surgimento de novos produtos e o desenvolvimento sustentavel. Os préprios
profissionais de projeto devem entender que ha uma mudanga em curso, do antigo
paradigma de extracdo de recursos naturais para outro mais evoluido e sustentavel.

O Ecodesign propde, entdo, uma nova estratégia para o desenvolvimento de
produtos, associando o sistema de gestdao ambiental aos materiais e processos de
fabricacao. Alguns autores colocam o Ecodesign como uma técnica. Porém, esta visao
reducionista da a ele um carater limitado e muito aguém de suas possibilidades, pois o
Ecodesign tem seu campo de atuacdo na concepcao de novos conceitos € no
surgimento de novos padrées de consumo. O Ecodesign compreende uma visao
holistica. A partir do momento que conhecemos o0s problemas ambientais e suas
causas, passamos a influir na concepcado, escolha dos materiais, fabricacdo, uso,
reuso, reciclagem e disposicao final dos produtos industriais.

O Ecodesign tem seu campo de atuagéo na concep¢ao de novos conceitos e no
surgimento de novos padrbes de consumo. Integra as questdes ambientais no design
industrial, relacionando o que é tecnicamente possivel com o que é ecologicamente
necessario e socialmente aceitavel, em face da percepc¢ao crescente das necessidades
de salvaguardar o ambiente num contexto de desenvolvimento sustentavel, ou seja,
que atenda as necessidades sem comprometer a atual e a futura geracdo (ANNES,
2003).
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Segundo PEREIRA (2002), a introducdo da abordagem ambiental no universo
produtivo tornou-se um novo desafio, cujo objetivo é responder as exigéncias
legislativas e normativas, mas também a opinido publica. Desta forma, a concepcao de
novos produtos de consumo deve também ser adaptada a esta nova realidade,
introduzindo metodologias que permitam auxiliar a tomada de decisdes a favor do meio
ambiente, sempre respeitando as especificacbes de cada produto e as necessidades

dos usuarios.

Para que o papel do Ecodesign seja melhor compreendido, € importante analisar
as caracteristicas desejaveis dos chamados produtos "verdes", tais como 0 uso
reduzido de matéria-prima virgem; pouco consumo de energia durante a produ¢ao, uso
e descarte; nao gerar residuos desnecessarios, devido ao excesso de embalagens ou
a curta vida util; poder ser reusado; ter longa vida util; possibilidade de reciclagem;
capacidade de remanufatura.

4.3 Analise do Ciclo de Vida do Material

A Avaliacao de Ciclo de Vida - ACV é uma estratégia utilizada para a avaliacdo
do potencial impacto ambiental associado a um produto, processo ou atividade ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Talvez a definicdo mais difundida para a ACV seja
aquela proposta pela SETAC — Sociedade para Toxicologia e Quimica Ambiental, que

a define como um processo para:

a) avaliar as cargas ambientais associadas a um produto, processo ou atividade,
através da identificacdo e quantificacdo de energia e materiais usados e

residuos liberados;
b) avaliar o impacto da energia e materiais lancados no meio ambiente;

c) identificar e avaliar as oportunidades que afetam o melhoramento ambiental

durante todo o ciclo-de-vida do produto, processo ou atividade, envolvendo a
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extracao e o processamento de matérias-primas brutas, manufatura, transporte,

distribuicado, uso, reuso, manutencao, reciclagem e destinacao final.

A Avaliacao do Ciclo de Vida promove uma estrutura para identificar e analisar
cargas ambientais associadas com o ciclo de vida de materiais e servigos, numa
abordagem “do berco-ao-tumulo” (ou “do bergo-ao-bergo”, considerando a reciclagem
de materiais). A ACV é um processo, uma estrutura, um procedimento sistematizado
para melhor compreensao da interagdo do produto com o meio ambiente ao longo de
todo o seu ciclo de vida, com um carater dindmico e processual.

Um dos resultados apontados para a ACV, conforme indicado no item (b), é a
avaliagdo de impactos ambientais. Entretanto, um fator que deve ser levado em
consideracao é que a ACV determina os aspectos ambientais associados as matérias-
primas, energia e residuos do produto. Ao avaliar todo o seu ciclo de vida, ela nao
particulariza o entorno ambiental da etapa em estudo, caracterizando os impactos
ambientais de natureza global (como o aquecimento do planeta, por exemplo), assim

como os impactos locais.

A norma ISO 14040 descreve as seguintes situacdes onde a utilizagdo da ACV

pode ser util:

e na identificacdo de oportunidades de melhorias de aspectos ambientais de
produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;

e na orientacdo de tomada de decisdes na industria € em organizacoes
governamentais e nao-governamentais (ex.: planejamento estratégico,

definicao de prioridades, projeto ou reprojeto de produtos e processos);

e no marketing (ex.: numa afirmacéo ambiental, projetos de ecorotulagem ou

declaracdes ambientais de produtos).

Enquanto orientagdo para a tomada de decisdes, a ACV tem sido muito utilizada
na comparacao de produtos diferentes com a mesma funcionalidade (comparagdes ou

afirmacoes de que um produto é ambientalmente melhor), como “toalha de papel”’ e



29

“secador elétrico”, por exemplo. No entanto, tais comparagcées s6 devem ser feitas
dentro de critérios bastante especificos, ndo sendo possivel extrapolar o resultado
encontrado para outros cenarios. Cada analise feita carrega consigo uma série de
limitacdes, cortes e suposigcdes que podem eventualmente conduzir a um resultado
tendencioso. Mais importante que apontar produtos “vencedores” e “perdedores” é a
identificagdo dos pontos frageis em cada ciclo de vida, onde se buscam potenciais

melhorias.

O conhecimento das implicacbes ambientais de um produto na definicdo das
matérias-primas que o compordo leva a busca de materiais renovaveis, traz
consideragdes com relacédo ao transporte (distancia entre extracdo da matéria-prima e
seu beneficiamento, modal utilizado no transporte de produtos perigosos, embalagens

mais adequadas para sua estocagem, etc.).

Na producao, usualmente, estdo os cuidados ja levados em consideracdao no
processo regulatério, mas, desta vez, buscando a incorporacdo de aspectos das
tecnologias limpas, como a prevencao da poluicao, a redugéao da geracao de residuos,
a reducao de riscos no processo e reducao de desperdicios com embalagens.

No uso, passa-se a incorporar a preocupacao com a reducdo do consumo
energético e com a geragdao de emissdes e residuos. Na disposicao final, além dos
aspectos ja normalmente considerados na regulacdo de um ponto de disposicao final,
adicionam-se preocupacdes com a reciclagem do material, a sua degradabilidade e
suas caracteristicas intrinsecas, como sua combustibilidade, toxicidade, etc.

Se a ACV é conduzida na etapa de projeto (design) de um produto, pode-se
levar em consideragao os requisitos para todas as etapas, além da reducao do uso de
produtos toxicos ou agressivos e da inclusdo de consideracdes tipicas do final de vida
do produto, como facilidade para desmontagem, facilitando a sua reciclagem (no todo
ou partes), uso de materiais biodegradaveis, construcdo de equipamentos em blocos
(permitindo o seu aproveitamento em partes separadas), uso de materiais mais
duraveis, etc.
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Na construcdo, existe uma variedade muito grande de opcdes em termos de
materiais. Sé entre tijolos, cimentos, concreto, tintas, madeiras e acabamentos, o leque
de escolha abrange dezenas, se nao centenas, de possibilidades. Até recentemente,
critérios de economia, performance ou gosto pessoal eram os Unicos a presidir a
escolha. A Analise de Ciclo de Vida, porém, estd comecando a influenciar nas escolhas
de construtores particulares ou profissionais, por ela ser uma metodologia desenvolvida
para garantir que os materiais utilizados tenham o menor impacto ambiental e
energético. Nascida da preocupacdo de racionalizar o gasto energético das
edificacbes, a Analise de Ciclo de Vida evoluiu ja para um conceito mais abrangente
que integra todos os impactos ambientais. A maioria dos produtos existentes no
mercado requer um conjunto variado de processos de producéo, distribuicao, utilizagao
e rejeicdo, durante o seu ciclo de vida. Cada um destes processos produz uma
diversidade de "emissoes". E cada uma destas "emissdes" tem o seu efeito especifico
sobre o ambiente. A Anadlise de Ciclo de Vida - ACV, ou LCA, na terminologia original
anglo-saxénica (Life Cycle Assessment) - pretende inventariar e avaliar cada um destes
"impactos” para permitir uma escolha racional do ponto de vista do impacto ambiental.
Ou seja: escolhe-se a telha que em sua fabricagcdo tenha sido despendida menor
quantidade de energia, liberada menor percentagem de gases poluentes, ou que seja
revestida com o verniz que inclua menos componentes toxicos. O resultado é uma
construgcdo que respeita as regras do "desenvolvimento sustentavel'. O ponto de
partida da Analise de Ciclo de Vida é simples: "pensar de um ponto de vista global,
estudar as interacées entre as pecas”, (PINHEIRO, 1999).

Para a ACV, "uma telha ndo é s6 uma telha, uma janela ndo é s6 uma janela",
ou seja, cada elemento incorpora tudo aquilo que foi preciso para o produzir, para a
sua manutencao e ainda o "custo" ambiental do seu destino final, uma vez chegado o
fim da sua utilizagdo normal. "Pela analise de ciclo de vida pode-se saber onde se

produzem os maiores impactos na cadeia de fabricacdo de um certo produto”.

Junta-se a tudo isso uma filosofia de aproveitamento dos recursos naturais
locais. A madeira, a pedra e outros materiais sdo, na medida do possivel, oriundos da



31

regidao. Assim se poupa também em transportes e, desta forma, no consumo de
combustiveis fésseis.

A ACV pode ser aplicada a diferentes materiais, desde filtros para cafeteiras até
flocos de cereais, tendo um campo de aplicagdo muito especial no setor dos materiais
de construcdo e agrupando e sintetizando a informacao sobre os diversos "impactos
ambientais" dos componentes de uma edificacdo. A ACV, se for levada até o fim,
permite comparar a "sustentabilidade" dos produtos sobre os quais incide. Um
exemplo: através da ACV pode se saber que a produgédo de 1 kg de vidro tem maiores
impactos do que a producgao de igual quantidade de polietileno em termos de emissao
de um dos poluentes tradicionais, o 6xido nitroso. Porém, no que diz respeito a dois
outros compostos poluentes, o enxofre e 0 mondxido de carbono, a produgéao de 1 kg
de polietileno é bastante mais danosa para o ambiente, (PINHEIRO, 2001). A figura 02
apresenta o processo produtivo no Ciclo de Vida de um produto.
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Figura 02: Processos Produtivos no Ciclo de Vida de um Produto.
Fonte: adaptado de SILVA & SILVA.
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4.4 Impactos da Construcao Habitacional

De maneira geral, o impacto ambiental da construgcao habitacional é proporcional
a sua tarefa social, ou seja, quanto maior a demanda por este tipo de atividade, maior
serao os impactos no meio ambiente (SMIRNE e SOUZA, 2003).

As alteracdes que a construcao habitacional provoca na natureza se iniciam com
a extragdo de matérias-primas. Insumos como cimento, cal, vidro, a¢o, aluminio, blocos
ceramicos, entre outros, além de envolverem um elevado consumo de energia no seu
processo de producdo, envolvem a extracdo de jazidas, o desmatamento de florestas,

matas, etc.

Os materiais usados pelo homem tém sido tradicionalmente organicos (madeira,
fibras vegetais) e inorganicos (pedra, ceramica, metais). A partir do século XX, foram
adicionados os materiais sintéticos, obtidos a partir de recursos fésseis, tais como os
plasticos. Os materiais organicos sao produtos da biosfera e sdo renovaveis por si
mesmos. Os materiais inorganicos sao oriundos de processos extremamente lentos na
litosfera e ndo sdo renovaveis na escala temporal humana. Porém, a necessidade
crescente de tais materiais, sobretudo pedra, metais e cimento, € uma caracteristica
importante da sociedade atual (BROWN, 1975).

O crescimento da populacédo e da economia levam ao crescimento do consumo
de recursos naturais que servem de base para a fabricagdo dos bens de consumo
necessarios a sociedade (JOHN, 2000). O uso desses recursos naturais levam ao
esgotamento das fontes dos mesmos, conforme aponta LIPPIATT (1998). Este valor
revela a importancia de se considerar os impactos relativos ao uso de matéria-prima no
setor da construcdo civi. Segundo SMIRNE e SOUZA (2003), estima-se que a
construgao civil, como um todo, consome 50% dos recursos naturais extraidos do
planeta. Estes impactos dizem respeito a degradacdo das areas de extracdo, ao
esgotamento do recurso, se o mesmo nao for renovavel, e a geracdo de residuos
(rejeitos) que sao lancados ao solo, causando a perda de areas para manutencao da
biodiversidade e producado de alimentos, entre outros.
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O Quadro 01, a seguir, mostra alguns materiais usados na construcéo civil e

seus respectivos consumos anuais e anos de disponibilidade na natureza.

Quadro 01: Algumas Matérias-Primas da Industria da Construcao e a Avaliacao de sua Abundancia

. . L Disponibilidade L
Matéria- Prima Composicao Basica Avaliacao
(em anos)*
AGO Minério de ferro/carbono 231 N&ao abundante
ALUMINIO Bauxita 225 Nao abundante**
AREIA Silica Abundante
ARGILA Silica/alumina/oxidos de ferro/outros Abundante
BRITA AIumir]o§ilicatos/silicatos de ferro e Abundante
magnésio/outros
CAL Calcario Abundante
CIMENTO Calcario/argila/gipsita Abundante
CIMENTO-AMIANTO Calcar,io/argiIa/gipsita/siIicato de Abundante
magnésio e ferro
Em processo de
COBRE Cobre 62 esgotamento
Em processo de
ESTANHO Estanho 56 esgotamento
FERRO Ferro 231 Nao abundante
POLICLORETO DE . P Em processo de
VINILA (PVC) Petroleo/cloreto de sédio 75 esgotamento
. Em processo de
ZINCO Zinco 47 esgotamento

* As células em branco indicam valores nao encontrados na bibliografia pesquisada.
** A bauxita pode ser considerada como nado abundante na superficie terrestre, porém representa um
recurso menos escasso que o cobre, petréleo, chumbo, zinco, estanho, dentre outros.

Fonte: Adaptado de SPERB, (2000), LIPPIAT (1998), PETRUCCI (1982) e DASMACENO & STOROLLI
(1994).

Os aspectos relacionados a degradacédo da area podem ser reduzidos através
do emprego de técnicas adequadas de extracao (estudos prévios das areas, volume e
formas de extracdo, entre outros). Quando do esgotamento das jazidas de extragao,
novamente o emprego de técnicas adequadas garantirdo a recuperacao e reabilitacao
da area (KOPEZINSKY, 2000). Uma forma de reduzir o consumo de recursos nhaturais
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e impactos na extracdo da matéria-prima é incorporar, a mesma, residuos de outras

indUstrias.

Além disso, no Brasil, a tecnologia construtiva normalmente aplicada é
caracterizada pelo uso intensivo de mao-de-obra de baixa remuneragao, pela baixa
mecanizacao, pela baixa padronizacao dos produtos e processos, resultando numa alta
variabilidade, pela falta de planejamento e alta fragmentacdo das atividades. Cada
pessoa ou equipe focalizada somente no seu trabalho, ndo tendo uma visao sistémica
e integrada do processo como um todo (KOSKELA, 2000) — favorece o desperdicio,
aumentando o consumo de matérias-primas e, principalmente, os custos de produgao.
Uma pesquisa encomendada pela Associacédo Brasileira do Cimento Portland revelou
que, entre 0s insumos, 0 que mais se perde € o cimento (56%), seguido pela areia
(44%), pedra (38%), cal (36%), gesso (30%), ceramica (14%), blocos de tijolo (13%),
aco (10%) e concreto (9%), (SMIRNE e SOUZA, 2003).

A perda desses materiais acaba gerando uma grande quantidade de residuos
sélidos, que muitas vezes sao dispostos de forma irregular e acabam numa conjuncao
de efeitos deteriorantes do ambiente local, como o comprometimento da paisagem, do
trafego de pedestres e de veiculos, da drenagem urbana, entre outros (PINTO, 1999,
apud FUKUROZAKI et al, 2003).

Além dos impactos resultantes relacionados a forma de extracao e emprego das
matérias-primas, outros fatores da construcdo sdo relevantes e causam efeitos
negativos ao meio ambiente, tais como a emissdo de CO, das maquinarias usadas na
extracao e transporte, a perda da biodiversidade devido a degradacdo da area,
consumo de energia, entre outros. Com base na abordagem integrada (ou holistica),
proposta por Freitas et al. (2001), pode-se dizer que 0 meio ambiente consiste em um
determinado espacgo que apresenta um equilibrio dindmico entre as forgas concorrentes
dos meios fisico, biético e antrépico, as quais se organizam em um sistema de relagcbes

extremamente complexas e sensiveis as modificagdes de seus elementos constituintes.

O Quadro 02 apresenta alguns exemplos de alteracbes dos processos
ambientais em decorréncia da construcao de um edificio habitacional.
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Quadro 02: Segmentos do Meio Ambiente e Possiveis Alteragdes

Segmentos do Meio

Ambiente Alteracao de Processos

- aceleracao do processo erosivo;

- ocorréncia de escorregamento (solo e rocha);
Meio Fisico - aumento de areas inundaveis ou de alagamento;
- diminuicao da infiltracao de agua no solo;

- aumento da propagacao de ondas sonoras; etc.

- supressao da vegetagao;

Meio Bibtico N i
- danos a fauna; etc.

- aumento pela demanda de servigos publicos (coleta de lixo,

- aumento do consumo de agua e energia;
- aumento do trafego;

- alteracdes na percepcao ambiental;

- modificagdes de referéncias culturais; etc.

Meio Antrépico

Fonte: Adaptado de Freitas et al. ( 2001).

O consumo energético presente na produgcdo dos materiais de construcao,
chamado de conteudo energético ou energia incorporada, tem parcela significativa na
etapa de construcdo das edificacdes, conforme ilustra a Tabela 01, apresentado a

sequir.

Tabela 01: Consumo Energético na Etapa de Construcao de Edificacdes

Etapa do processo produtivo Consumo de energia (10°kcal/m?) Porcentagem
Producao dos materiais de construcao 698 96,41
Transporte dos materiais para a obra 10 1,38
Escavacgdes e terraplenagem 7 0,57
Construgao propriamente dita 9 1,24
Total 724 100,00

*Consumo de energia na construcao de edificio habitacional padrao.
Fonte: MASCARO (1998).
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A produgdo da maioria dos materiais de construgdo estd apoiada em fontes
energéticas nao renovaveis, tais como combustiveis fosseis, termoeletricidade e
hidroeletricidade, gas natural, entre outros, (GULISANO et al.,1998).

De acordo com MASCARO (1988, 1981), os materiais altamente industrializados
(como PVC, cimento amianto, etc.) apresentam maior consumo de energia em relacao
aos materiais tradicionais (madeira, pedras, etc). Como a industrializacao traz uma
substituicdo progressiva dos materiais tradicionais pelos industrializados, os niveis de
consumo energético no setor de materiais de construgao tende a aumentar cada vez
mais. A Tabela 02 mostra o conteudo energético de alguns materiais de construcéo.
Nota-se, observando esta tabela, que existe uma grande disparidade entre os valores.
Isto pode acontecer devido ao método utilizado para encontrar o conteludo energético
dos materiais ou pelas proprias caracteristicas de producao de cada pais.

Tabela 02: Contetdo Energético de Alguns Materiais de Construgdo em Alguns Paises

Conteudo Energético dos materiais de construcao em MJ/kg*
Pais Brasil Australia | Canada | Suica N. Zelandia | Holanda
Policloreto de vinila (PVC) |74,3 288,0
Aluminio 98,8 201,6 236,3 261,7 166,0 250,0
Cobre 87,7 57,6 70,6 100,0
Zinco 54,0 64,1 68,4 25,0
Aco 25,6 36,0 25,7 27,7 32,0 60,0
Madeira Compensada 241
Madeira Agolomerada 52 8,0
Madeira Serrada 3,3 3,2 2,5 5,0
Fibrocimento 3,6 7,6 13,1
Blocos de concreto 0,6 1,4 0,9 3,5
Bloco ceramico 3,1 43 49 3,1 2,5 7,0

*As celulas em branco indicam valores nao encontrados na bibliografia pesquisada
Fonte: Adaptado de SPERB (2000).
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Ja quanto aos residuos, gerados na producédo de materiais de construcao, pode-
se dizer que aumentam o impacto ambiental, pois implicam num consumo de recursos
naturais além do necessario, na necessidade de ocupacdo do solo para deposicao
desses residuos, que poderia ser ocupado para outras atividades, e no aumento dos
custos de producao. Os efeitos negativos para a saude, devido a exposicao de alguns
residuos da industria da construcdo, seja na fase de produgdo ou na fase de
construgao ou demolicéao, tais como asbestos e madeira tratada com residuos téxicos,
nao podem ser negligenciados quando da disposicao final destes residuos que sao
considerados, em geral, como inertes (LUND, 1993).

Essas perdas sao verificadas principalmente nas industrias com baixo nivel de
automacdo. Nas industrias altamente industrializadas, estas perdas sdo minimas e
inerentes ao processo. Isto porque as empresas véem na reducdo de perdas uma
forma de reduzir seus custos de producao, tornando-se mais competitivas. Quanto aos
residuos remanescentes, estes podem ser encaminhados para outras industrias,

servindo de matéria-prima.

A produgéo de materiais de construgcdo se constitui em uma importante fonte de
poluicao aérea (JOHN, 2000, LIPPIATT, 1998, GREEN BUILDING DIGEST, 1995). Na
producdo dos mais diferentes materiais de construgdo, sdo emitidos poluentes que
geram diversos impactos, tais como aquecimento global ou efeito estufa, destruicdo da
camada de 0zbnio, polui¢ao do ar por particulados e chuva acida (LIPPIATT, 1998).

O aquecimento global ou efeito estufa é causado pelo CO, , CHs , O3 e CFC
(cloro-fluorcarbono) (LIPPIATT, 1998). Alguns desses gases sdo emitidos na
combustdo dos combustiveis fosseis. O efeito estufa causa um aumento na
temperatura terrestre e oceénica, trazendo, como consequiéncias, mudancas no clima,
aumento do nivel médio dos mares e descongelamento das calotas polares. Ou seja,
uma mudancga drastica nas condi¢cées que sustentam a vida atual do planeta.

A reducao da camada de ozénio é causada principalmente pela liberacéo para a
atmosfera dos CFC’s. Este gas tem a fungdo de proteger a superficie terrestre da



38

radiacao ultravioleta cujos efeitos nocivos sdo o cancer de pele e danos a viséo,
podendo causar cegueira permanente (EPA, 1995; JOHNSON, 1993).

No que diz respeito aos recursos humanos, a Agenda 21 (BRASIL, 1997), numa
visdo global, focando os assentamentos humanos, e o CIB (1999), tratando
especificamente do setor da construcdo civil, deixam explicito a importancia das
questbes econdmicas, culturais e sociais relativas a sustentabilidade. Dentre as
diversas diretrizes apontadas na Agenda 21, esta o fortalecimento das economias

locais e, em consequiéncia, a geracao de empregos e melhor distribuicao de renda.

O CIB (1999), interpretando e aplicando as diretrizes apontadas, pela Agenda
21, lanca algumas questdes sobre a industria da construgdo e aspectos que podem
propiciar a geracao de empregos, melhor distribuicdo de renda e conseqiente melhora
das condi¢des de vida de forma geral. Entre outras questdes, estdo a descentralizacao
da producao, a integracao da empresa com a populacao local, a geracédo de postos de
trabalho, qualidade do ambiente de trabalho, acessibilidade ao trabalho, estabilidade no

emprego, possibilidades de aperfeigoamento.

Cada um dos itens acima citados exprime um aspecto da relacao entre empresa
e empregado, que abrange desde o ambiente de trabalho propriamente dito até os
impactos que a empresa causa na localidade onde esta inserida, que é o lugar de viver
de seus empregados € a motivacdo que ela induz nos mesmos para a busca de
aperfeicoamento e educacgido. Esses aspectos sdo fundamentais para a determinacao
dos impactos sociais da industria de materiais de construcao sobre o ambiente humano
no qual ela esta inserida.

Assim, percebe-se que os impactos da construcdo habitacional ndo terminam
com o fim da obra, mas se estendem ao longo de todo o ciclo de vida do “produto
habitacdo” (KLEIN e SELL, 2003). Dessa forma, os esgotos, lixos, ruidos, etc., que
fazem parte do “morar”, resultam em novas e constantes alteragbes no meio ambiente.
Do mesmo modo, ao final da vida de uma habitacdo, ou seja, na demolicdo de uma

edificacao, novas alteracées ambientais ocorrerao.
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4.5 Selecao de Materiais e Processos

Na pré-histéria o homem ja usava materiais associados a processos criativos,
quando fizeram seus primeiros artefatos e abrigos ("morar"). Durante milhares de anos
foi apenas a experiéncia empirica e a tradicado que governaram a selecao de materiais
e processos de fabricagdo. Ainda hoje, grande parte dessa selecao é feita baseada em
tentativas e erros ou em experiéncias passadas. Conforme DIETER (1998), aquilo que
funcionou uma vez é sempre uma solucdo, mas nao necessariamente a melhor
solucdo. Atualmente, estamos iniciando uma mudang¢a de abordagem para esse
problema através da aplicacao de métodos cientificos para selecao de materiais.

Um destes métodos utilizados, para uma selecado de materiais ecologicamente
mais corretos, analisa as propriedades de cada material através do software CES 4.2
Granta Design (2005). Neste caso, € possivel se realizar um comparativo destas
propriedades, aplicado & construgdo civil. E possivel ainda dividir o processo
construtivo em etapas da construcao e analisar separadamente cada fase. Uma parede
interna pode ser feita de alvenaria de tijolos ceramicos tradicionais, madeira, gesso,
etc., ou seja, analisa-se cada um destes materiais através das propriedades e se faz
uma comparacao entre eles, chegando a uma preferéncia tecnologicamente viavel e

ambientalmente favoravel. Assim, avaliam-se os elementos que compdem o projeto.

Segundo DIETER (1998), essa escolha esta intimamente ligada ao
processamento do material antes, durante e apds a concepcéo, realizacao e até apds o
descarte do produto. Até porque as propriedades dos materiais podem ser mudadas
pelo processamento, que altera também a performance do objeto projetado e
construido. Assim, a selecdo de materiais deve ser baseada tanto nas propriedades
quanto nos processamentos dos materiais e ainda no custo/beneficio. Isto torna o
namero de possibilidades de escolha praticamente inumeravel para o projetista.

Em muitas aplicagdes avancadas, como na engenharia aeroespacial, por
exemplo, os materiais estdo sujeitos aos limites de suas propriedades. No caso da
construcao civil, os materiais em servico, em sua maioria, sdo submetidos a esforgcos

constantes, tais como a carga do telhado sobre a estrutura e/ou ainda a variacdes de
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temperatura. Dependendo do material selecionado, o impacto ambiental pode se tornar
significativo, devido ao uso dado ao mesmo, bem como pelo tamanho e quantidade

utilizados.

Este processo de selecdo de materiais, adotado neste trabalho, baseia-se na
avaliacao de cada material utilizado, podendo ser considerado como uma combinagéo
da analise ambiental global e andlise do problema especifico da construcao civil. O que
significa que aspectos relevantes estdo sendo considerados, baseados em informagdes
disponiveis e atualizadas. Também nesse processo, procurou-se selecionar materiais
disponiveis no mercado, além de materiais adaptaveis a nossa realidade (no ambito
social, econdmico e geografico).

4.6 Exemplos de Métodos de Analise de Impacto Ambiental em Relacao aos
Materiais de Construcao

Numa revisdo do que foi publicado, pode-se observar uma grande preocupagao
com relacdo aos impactos ambientais que podem ser ligados ao setor da construcao
civil e, mais especificamente, aos materiais de construgdo utilizados. Contudo, a
grande maioria destas referéncias abordam o tema de forma genérica, nao
descriminando os impactos ambientais para cada classe de material. Reconhece-se
que, por este ser um assunto novo, existe ainda muitas lacunas a serem pesquisadas.
Dentro da bibliografia analisada, pode-se citar cinco autores (LIPPIATT, 2002;
WILSON, 2000; ANINK et al., 1996; LAWSON, 1996; GREEN BUILDIND DIGEST,
1995), que especificam mais detalhadamente os impactos ambientais relacionados

diretamente aos materiais de construgao.

LIPPIATT (2002; 1998) é responsavel pela criagao da versao 1.0 e, atualmente,
das versdes 2.0 e 3.0 do software denominado BEES (Building for Environmental and
Economic Sustainability), cujo projeto teve inicio no ano de 1994, implementando uma
técnica sistematica e racional para selecao de produtos freqlientemente utilizados na
construcao civil dos Estados Unidos da América, através de uma analise ambiental e
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econ6mica de todo o ciclo de vida. A técnica é baseada em procedimentos
padronizados e transparentes para o usuario do software. Foram utilizadas as normas
internacionais da série 1ISO 14040, oferecendo as bases para andlise de ciclo de vida

em termos ambientais.

E apresentado por LIPPIATT (2002) uma andlise de duzentos produtos onde
estdo incluidos, entre eles, a comparacao do concreto com trés variacées de adicao de
cinza volante, de quatro tipos de isolamento térmico, de dois tipos de revestimento
interno com variacoes para parede e teto, de seis tipos de revestimento exterior, de trés
tipos de cobertura, trés tipos de acabamento interno, dois tipos de aberturas, dois tipos
de divisérias e ainda de dezessete tipos de revestimentos para piso. Salienta-se que
estas informacdes exigem um estudo profundo e detalhado de cada classe de material
que compoe cada parte de uma edificacdo. Observa-se, contudo, que os produtos para
isolamento térmico e revestimento interno de paredes e tetos com chapas de madeira
sao caracteristicos da realidade norte americana, sendo que os demais produtos sao

mais adaptaveis a realidade brasileira.

A performance ambiental de cada produto, no software BEES, é obtida através
da associacado dos residuos sélidos, das emissées aéreas e dos efluentes liquidos
poluentes, causando seis impactos ambientais: o aquecimento global, chuva acida,
nutrificacdo do solo e agua, exploragdo de recursos naturais, geracdo de residuos
sélidos e qualidade do ar no interior de edificacoes. Entende-se com nutrificacéo a
adicdo de nutrientes minerais ao solo ou agua, sendo que a adicao de elevadas
quantidades de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, pode resultar em indesejaveis
modificacbes no numero de espécies do ecossistema local e reducdo da
biodiversidade. Os gastos energéticos, ao longo do ciclo de vida de cada produto,

também sdo avaliados.

Ressalta-se, entdo, que os resultados de impacto ambiental total de cada um
dos produtos analisados por LIPPIATT néo representam danos ambientais absolutos,
mas sim danos relativos entre o0s produtos alternativos comparados.
Consequentemente, a performance ambiental de determinado material ou produto

podera se modificar a partir da insercao ou remocao de uma ou mais alternativas sob
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consideracao. Desde que os produtos exercam a mesma funcao dentro da edificacao,
ou seja, desde que um possa ser substituido pelo outro, pode-se realizar uma
comparagao da performance ambiental entre eles. A performance econémica de cada
produto é obtida utilizando-se a norma americana ASTM E 917 (1994), que abrange os
custos envolvidos em investimentos iniciais, substituicdo, opera¢cdo, manutencao e
disposicao final. As performances ambiental e econémica sdo entdo combinadas em

uma performance total utilizando-se a norma americana ASTM E 1765 (1995).

WILSON (2000), por sua vez, a partir da verificagdo das dificuldades
encontradas nos métodos que utilizam a analise do Ciclo de vida, apresenta um
método elaborado pelo Environmental Building News - (EBN), que se baseia na
orientacdo do processo de escolha de materiais de construcdo mais adequados
ambientalmente, através de critérios qualitativos, atualizados por uma revisao
periédica. O EBN produziu uma lista denominada GreenSpec, de produtos

ambientalmente corretos, a partir desses critérios.

Os critérios adotados pelo EBN, criados de forma a serem atualizados
periodicamente, sdo também baseados no ciclo de vida dos materiais e apresentava os

seguintes itens:

o produtos feitos de materiais ambientalmente corretos:

- produtos que reduzem o consumo de materiais;

- produtos reutilizados;

- produtos como conteudo de material consumido reciclado;
- produtos de madeira certificada;

- produtos feitos a partir de residuos da agricultura;

- produtos naturais ou minimamente processados;
o produtos que sdo ambientalmente corretos pelo que nao contém:

- substancias alternativas a destruicdo da camada de ozénio;
- alternativos aos produtos feitos a partir do PVC e policarbonato;
- alternativos a madeira tratada com preservativos convencionais;

- alternativos a outros componentes considerados perigoso;
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o produtos que reduzem os impactos ambientais durante a construcéao,

reforma ou demolig¢ao:

- produtos que reduzem os impactos da nova construcao;
- produtos que reduzem os impactos das reformas;

- produtos que reduzem os impactos da demoli¢ao;

J produtos que reduzem os impactos ambientais durante o uso da

edificacao:

- componentes da edificacdo que reduzem as cargas de aquecimento e
resfriamento;

- equipamentos que conservam energia;

- equipamentos a base de energia renovavel e células de energia;

- acessorios e equipamentos que armazenam agua;

- produtos com durabilidade excepcional ou com baixa necessidade de
manutencao;

- produtos que previnem a poluicao ou reduzem a quantidade de residuos;

- produtos que reduzem ou eliminam os tratamentos pesticidas;
J produtos que contribuem para um ambiente interno seguro e saudavel:

- produtos que nao liberam poluentes significativos dentro da edificacao;

- produtos que blogueiam o desenvolvimento e proliferagao de
contaminantes no interior;

- produtos que removem poluentes do ambiente interno;

- produtos que alertam os ocupantes dos perigos a saude na edificacao;

- produtos que melhoram a qualidade da iluminagéo.

O autor diz que um determinado produto pode ser considerado ambientalmente
correto por mais de uma razdo. Um produto com multiplos beneficios pode estar apto
para ser incluido no GreenSpec, baseado no seu desempenho ambiental global,

mesmo que ndo atenda a um ponto em qualquer uma das categorias isoladamente.

Entretanto, ha dificuldade de andlise, devido aos critérios ndao terem o mesmo
grau de definicao, podendo ser superficiais em uns pontos e aprofundados noutros, em



44

diferentes etapas do processo produtivo de qualquer material. O préprio autor cita a
existéncia dessas diferencas, comentando que ha dificuldade de estabelecer pontos de
partida para comparacao. Muitos critérios sdo ainda vagos, sendo necessarios
julgamentos para cada caso (WILSON, 2000).

ANINK et al. (1996) apresentam uma analise de ciclo de vida simplificada de
materiais freqliientemente usados na construcdo de edificacbes na Holanda,
introduzindo um método de preferéncias, onde materiais que exercem a mesma funcao
numa edificacdo, possam ser substituidos dentro de quatro niveis de preferéncia com
base em critérios ambientais do maior ao menor impacto ambiental. Apds o
levantamento dos impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida de cada material
estudado, estes impactos sdo agrupados nos seguintes cinCo Qgrupos: recursos,
energia, emissdes aéreas e liquidas, danos ao ecossistema e residuos solidos.
Salienta-se que, além destes cinco grupos, também sdo considerados aspectos
ambientais como o potencial de reutilizacdo, a facilidade de manutencdo e a
durabilidade proporcionada pelos materiais. Desta forma, as alternativas de materiais
sdo comparadas através da construcao de uma matriz, onde os grupos e os aspectos
sdo analisados em conjunto. Esta matriz representa a base para a determinacao das

preferéncias ambientais entre as alternativas de materiais.

Por sua vez, LAWSON (1996) realiza uma analise de ciclo de vida de varios
materiais utilizados na construcdo civil da Australia, apresentando informacdes
qualitativas para cada material isoladamente, sem realizar comparagdes entre materiais
diferentes. Sao levantados alguns impactos ambientais relativos aos materiais
apresentados. Porém, ndo existe nenhuma sistematizacao para analise de todo o ciclo
de vida, sendo somente salientadas algumas emissdes ou residuos que possam vir a
gerar impactos ambientais. LAWSON n&o estuda cada etapa do ciclo de vida de cada
material separadamente, realizando uma andlise um tanto superficial. O autor divide os
materiais em trés grandes categorias: organicos, ceramicos e metalicos. Para cada
material salienta alguns aspectos ambientais dentro das caracteristicas gerais. Nao
associa os residuos solidos, as emissdes gasosas e os efluentes liquidos gerados ao
longo do ciclo de vida de materiais de construcdo com outros impactos ambientais,
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como, por exemplo, o aquecimento global, somente fornecendo informagdes gerais dos

residuos produzidos.

O trabalho do GREEN BUILDING DIGEST (1995) caracteriza-se por levantar
impactos ambientais relevantes ao longo de todo o ciclo de vida de cada material,
sendo este representado por duas grandes etapas: producédo e utilizagdo. A etapa de
producdo inclui as fases de extracdo, processamento, producao e distribuicdo de um
material, e a etapa de utilizacdo aborda as fases de instalacido, uso e disposicao final
do material. Portanto, o trabalho procura analisar todas as etapas durante a vida dos

materiais de construcao.

Nesse método, as questdes ambientais levantadas durante o ciclo de vida de
cada material sdo associadas a impactos ambientais tanto globais quanto locais. Os
impactos relacionados a etapa de producao envolvem gastos energéticos, exploracao
de recursos naturais, aquecimento global, chuva acida, reducdo de camada de ozénio,
emissao de substancias téxica, também ¢é salientado alguns aspectos sobre a saude
dos operarios. Ja os impactos relacionados a etapa de utilizacdo referem-se a
durabilidade e manutencdo, aos riscos a saude dos ocupantes da edificacdo, a
reciclabilidade, ao potencial de reutilizacdo e ao tipo de disposicado final de cada
material. Deve ser ressaltada, assim, que a analise dos impactos ambientais é
composta por argumentos qualitativos. Estes impactos alcangados sao classificados
dentro de uma escala com cinco niveis, representados por um maximo impacto
ambiental (nivel 4), um grande impacto ambiental (nivel 3), um pequeno impacto
ambiental (nivel 2), um minimo impacto ambiental (nivel 1) e, por fim, nenhuma

evidéncia de impacto ambiental significativo (nivel 0).

A partir da anélise desse conjunto de métodos, observa-se que, pelas questoes
ambientais envolvidas nos métodos serem similares em paises com diferentes graus
de desenvolvimento, ha possibilidade de aplicagdo dos mesmos a contextos de paises
em desenvolvimento, com algumas adaptacdes relativas a tradicdo construtiva e
habitos de uso, determinados pelo clima local. No entanto, é verificado que nao estao
presentes, nesses tipos de métodos, 0os aspectos sociais ou econdmicos anteriormente

mencionados, considerados importantes na adequacdo dos materiais a
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sustentabilidade nos paises em desenvolvimento (ou subdesenvolvidos), o que indica a
necessidade de desenvolvimento de procedimentos que permitam a inclusdo desses
outros.

A grande maioria dos pesquisadores deste assunto busca analisar um produto
do "berco ao tumulo" (cradle to grave), ou seja, desde a extracdo de matéria-prima,
manufatura, transporte, instalagdo, utilizacdo manutencdo, recuperacdo, até a
disposicao final dos materiais de construcdo, pois todos os estagios de vida de um
produto geram impactos ambientais e devem, portanto, ser analisados.

4.7 Ecodesign para Selecao de Materiais

Segundo TURRA, ECHEPARE e KINDLEIN (2002) o Ecodesign é uma forma
ecolégica de desenvolvimento de produtos, que se pode traduzir em projeto para o
Meio Ambiente. Esta metodologia vem se tornando uma aliada fundamental para a
inovacao tecnoldgica de responsabilidade ambiental, suas possibilidades estdo sendo
consideradas vitais para a garantia do desenvolvimento sustentavel e para a reducao
do impacto ambiental de novos produtos. Os autores indicam que a partir do momento
em que se conhece os problemas ambientais e suas causas, pode-se estabelecer a
escolha de materiais, a fabricacédo, o uso, o reuso, a reciclagem e disposicao final dos
produtos industriais.

A ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida do Produto), a qual € normalizada pela ISO
14040, tem relacao direta com o Ecodesign por ser uma metodologia que permite a

comparacao e escolha entre duas ou mais opgdes que oferecam o menor impacto.

Conforme mencionado anteriormente, para DIETER (1998), selecionar o material
mais adequado envolve mais do que escolher um material cujas propriedades provéem
a performance requerida pelo design. Devera ser considerado, em conjunto, o
processamento do material durante todo seu ciclo, sendo que as propriedades podem
ser alteradas, modificando com isto a performance do objeto projetado. O autor relata
que a selecdo de materiais se da por uma combinacdo entre design, materiais e
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processos (com um numero quase infinito de opgdes). Quando ocorre erro na selegéao

de materiais, também ocorre falha no design.

Ainda segundo DIETER (1998), escolher materiais apenas folhando catalogos

de empresas, apds a definicido do design basico, € um procedimento arriscadissimo,

uma vez que os catalogos, nado raras vezes, sdo tendenciosos e tem por funcédo a

divulgagéo das qualidades do produto do fabricante, ndo tendo, na maioria das vezes,

a responsabilidade da comparagdo com os concorrentes. DIETER (1998) organiza o

processo de selecdo de materiais da seguinte forma:

analise dos requerimentos de design quanto a selecdo de materiais,
determinando-se quais sdo as condigcdes em servigo, inclusive do ambiente,
e traduzindo essa informacdo em termos de propriedades necessarias

requeridas dos materiais;

eliminagcdo de materiais e processos candidatos, comparando as
propriedades necessdarias com a maior base de dados de materiais possiveis
e selecionando os materiais mais provaveis de atender aos requerimentos
por faixas de propriedades genéricas das familias de materiais. O importante,
nesta fase, como no método ASHBY, é diminuir o nimero de possibilidades,
independente da definicdo do design, passando para a fase seguinte apenas

0s materiais que meregam ser melhor analisados;

selecdo de materiais candidatos, analisados em temos das relagbes
performance x custos x aplicabilidade x disponibilidade. Na comparagédo de
materiais, verifica-se a possibilidade de alterar o projeto para aceitar
materiais diferentes. No final dessa fase, deve-se ter alguns bons
"casamentos" de materiais ligados a conceitos de design. Ou seja, selecionar

materiais € uma questao de compromisso entre engenharia e design;

desenvolvimento das informacbées de design ja ligados aos materiais.
Determina-se as propriedades chave dos materiais candidatos e compara-se
com as alternativas de design (estimando as performances). Nesta fase,
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determina-se o melhor conceito de design ja relacionado com o melhor
material através do melhor processamento em cada fase. As alternativas
persistem enquanto se procede a melhoramentos no design, mas pode ser
necessario retomar os critérios de selecao, se o projeto sofrer modificacoes
em seu desenvolvimento (mesmo na fabricacdo, instalacdo, modificacao,
etc.). Pode-se, também, desenvolver analises especificas: custos versus
performance; classificacdo de indices especiais (design x materiais); analise
de valor; analise de falha; analise custo/beneficio; etc.

Método ASHBY de Selecao de Materiais

Procurando evoluir as técnicas de selecao de materiais, ASHBY (2003) e seus
colaboradores aprimoraram uma metodologia de selecao, através da compilacao de um
banco de dados com propriedades de inUmeros materiais, contemplando ainda a
constante exploracdo de uma otimizacdo multi-objetivada, através do software de
Selecao de Materiais, nomeado de Cambridge Materials Selector ® - CMS 2.0,
conforme observado na figura 03. Com o apoio da Granta Design®, é utilizado como
ferramenta para balancar a performance exigida contra os aspectos de custo das

decisdes entre materiais e processos.
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Fonte: CMS 2.0 (Software - Granta Design)

O procedimento sistematico para a selecdo de materiais estabelecidos por
ASHBY (2003) é baseado na comparacdo dos atributos requeridos pelo design
(necessidades de projeto), com aqueles oferecidos pelos materiais (propriedades
mecanicas, fisicas, elétricas, térmicas, etc. dos materiais), de modo a atingir o melhor
conjunto entre os problemas de projeto e as solugdes possibilitadas pelos diferentes
materiais hoje disponiveis no mercado. Assim, inicia-se o processo de sele¢cao por uma
andlise da funcdo dos componentes do elemento a projetar (requerimento e objetivos
do design), para, dai entdo, identificar os grupos de propriedades de materiais que
atendem aos critérios de selecao estabelecidos (indice e limites), visando ainda os

impactos ambientais ocasionados por estes materiais.

Deste modo, o software permite separar os materiais ditos adequados ao projeto
proposto, limitando-os a poucas unidades para aplicacdo apds varias etapas de
restricdes. Forma-se, assim, mapas de propriedades, que sdo graficos visualizados de
tal forma que os materiais enquadrados, na etapa de selecdo, sao apresentados
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através de elipses que, determinando areas de ocupacdo, apontam seu
posicionamento diante de outros materiais através do cruzamento de suas

propriedades.

A construcao de mapas de propriedades permite ao Designer ou Engenheiro a
observacédo da situacdo de cada classe de materiais ou cada material dentro de uma
classe, no que diz respeito as suas caracteristicas especificas, confrontadas duas a
duas, estabelecendo-se comparativos seqlenciais na busca de definicdes da escolha

dos materiais.

No decorrer de sua utilizacéo, os criadores do software agregaram novas tarefas
ao programa, com base nas necessidades percebidas pela constante evolugcao no
desenvolvimento de produtos. Onde a influéncia da forma aliada a funcionalidade,
explorada através dos projetistas, passou a se tornar requisito de projeto e interagir na
atividade de selecdo de materiais. Consequentemente, o programa adquiriu nova
versdo, sendo chamado de Cambridge Engeneering Selector® -CES EduPack 2005.
Este programa foi utilizado, nesta dissertacdo, de forma que a variavel processos de
fabricacao, “processability’, entre outras, pode entrar no cruzamento de necessidades,
para a selecao de materiais, principalmente pela sensibilizagdo com os fenébmenos
ambientais, definidos pelo impacto da producao industrial que influenciou no aspecto
de selecdo de materiais deste software. Possibilita, também, a identificacdo de
parametros relacionados a propriedades ecoldgicas (eco properties), visualizadas na
figura 04, onde destacam-se atributos como, recursos de fonte renovavel,
biodegradabilidade, producdo de gas carbbnico, ciclo de vida, incineracao, disposi¢ao
em aterro, custo energético e reciclabilidade do material, contribuindo cada vez mais na
inclusdo das variaveis do Ecodesign, julgando-se importante esta etapa do processo

criativo, que deve ser vinculada ao periodo inicial de projetacao.
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Figura 04: Definicao de atributos ambientais
Fonte: CES 4.2 (Software - Granta Design — Edupack 2005).

As demais especificacées técnicas dos materiais quanto a impacto ambiental e
possiveis identificagdes previstas no cédigo internacional para materiais reciclaveis, ou
seja, a sinalizacdo que identifica o material, viabilizando sua correta separacao apés
descarte, bem como observacdes relacionadas as usuais aplicacées de determinado

material, sdo também listadas, conforme observado na figura 05.

Para todos os atributos, a visualizacao resultante ocorre, também, através dos
mapas de selecao graficamente representados, onde se pode eleger uma éarea de
abrangéncia em que os valores importantes ao projeto sejam eleitos pelo usuario. No
entanto, para realizar um projeto em que a escolha de parametros tenha definicdes
precisas entre uma escala de valores minima e maxima, é necessario estabelecer uma

busca detalhada através do software, identificada na figura 06, podendo-se
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A intervencdo do consumidor ou usuario do produto, no sentido de passar a
exigir melhor qualidade, custo e competitividade na venda ou aquisicao de seus
produtos, refletiu significativamente neste processo de selecdo dos materiais, impondo
aos fabricantes, dos mesmos, a busca no atendimento destes quesitos, possibilitando a
expansao e aceitacdo dos produtos no mercado. Neste sentido, observagdes, quanto a
quesitos de durabilidade, foram também aperfeicoadas no programa, caracterizando
bons recursos para a melhor compatibilizacdo dos materiais avaliados diante das acbes
das intempéries, promovendo, assim, uma analise qualitativa quanto a flamabilidade do
material, comportamentos frente a agua doce e salgada, solventes organicos, raios

ultravioleta, entre outros, conforme identificado na figura 07.
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Figura: 07: Definicdo de atributos de durabilidade
Fonte: CES 4.2 (Software - Granta Design — Edupack 2005)

Observando-se ainda a evolugcao dos materiais nas ultimas décadas, constata-se
a influéncia dela no banco de dados da versao anterior, apresentada pelo CMS 2.0, de
tal forma que a visualizacao global dos materiais, através dos tradicionais mapas de
selecdo, passaram a ser mais completos e complexos ao mesmo tempo, podendo-se
realizar filtragens prévias para iniciar a pesquisa em bases pré-selecionadas,
estabelecendo-se niveis de pesquisa em grau 1, 2, e 3, representando seu nivel de
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detalhamento e abrangéncia da base de dados dos materiais. A figura 08 apresenta um
exemplo do cruzamento das familias de materiais quanto as propriedades selecionada
para analise dentro da ampla variedade de materiais, numa determinada etapa, neste
caso da dissertacao, de uma residéncia unifamiliar.

Em termos de precos, no método de selecdo de materiais estudados, as
comparagbes de custo especifico, entre os varios materiais candidatos, sdo feitas
numa base equalizada (média) do custo daquele material em cada parte componente
do produto inteiro. O preco dos materiais € cotado por massa unitaria (do componente),
e o volume da parte em questao € determinado a partir de suas dimensdes (geometria,
peso, etc.). Assim, para efeito de comparacdo, a partir do volume, os materiais séo
convertidos em massa, usando-se a densidade especifica do material em questao.
Basicamente, os sistemas computadorizados de selecao de materiais se utilizam de
uma conversdo direta de um valor mundial (em ddlares) por tonelada do material
(obtido de bancos de dados nem sempre padronizados). Obtém-se, assim, um preco
genérico do principal componente material por quilograma. Isto pode parecer muito
basico e muito genérico, mas € muito Util nas etapas iniciais da selecado de materiais.
Os custos deverdo ser devidamente bem verificados, conforme as circunstancias

especificas (localizacao, disponibilidades, fornecedores, processos possiveis, etc.).

Com os dados coletados, o método ASHBY nos fornece um mapa em escalas
logaritmicas, onde se cruzam as familias de materiais quanto as propriedades
selecionadas para analise, fornecendo, assim, uma série de materiais com as mesmas

caracteristicas solicitadas. A seguir, a figura 08 € um exemplo deste mapa.
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De acordo com as pesquisas realizadas, ha outros métodos para a selecao de
materiais, mas eles ndo diferem muito do método ASHBY. E necessario dizer que os
métodos de selecdo de materiais do tipo ASHBY sao genéricos e normalmente sao
mais adequados a produtos de consumo. Para a construgao civil € muito importante um
enfoque nas diferentes etapas de construcéo, a fim de se poder classificar as diferentes
possibilidades e analisar separadamente as disponibilidades de selecao.

Posto este cenario, apresenta-se a seguir uma relacdo das etapas da
construgdo, sendo que, dentro delas, incluem-se os materiais com preferéncias
"ambientalmente mais corretos”, ou seja, relacionam-se os materiais e as preferéncias

ambientais entre as alternativas apresentadas.
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5 COMPARATIVO DOS MATERIAIS SELECIONADOS PARA CADA ETAPA DA
CONSTRUCAO DE UMA RESIDENCIA UNIFAMILIAR EM AMBIENTE URBANO

Inserido no amplo contexto dos impactos ambientais relacionados a edificagdes
em geral, pode-se salientar a preocupacao especifica com os materiais de construgéao
selecionados para este estudo. Neste sentido, HALLIDAY (1994) afirma que a industria
da construcao consome grandes quantidades de materiais e produz uma quantidade
significativa de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A extracao de algumas
matérias-primas causa danos a paisagem, aos habitats naturais e ecossistemas, quase
sempre constituindo danos irreversiveis. Adicionalmente, materiais de construgéo
necessitam de gastos energéticos para a sua producao e podem gerar poluicao para o
ar, agua ou terra, durante sua extragcdo, manufatura, utilizacdo e disposicao final.
Ainda, segundo HALLIDAY (1994), deve-se entdo adotar uma estratégia para
maximizar o uso de recursos renovaveis, a reciclagem e reutilizacdo dos materiais

utilizados, priorizando também a sua origem local para reduzir os gastos em transporte.

Considerando-se 0 conceito de andlise de ciclo de vida, a avaliacdo dos
principais impactos ambientais, relacionados a materiais de constru¢do, pode ser
dividida em cinco fases de estudo: primeira, uma andlise detalhada dos impactos
referentes a aquisicdo das matérias-primas; segunda, os impactos durante a
manufatura dos materiais de construcdo; terceira, os impactos devido ao transporte
destes materiais; quarta, os impactos durante a utilizacdo destes materiais em
edificacbes; e por fim, os impactos referentes a disposicao final dos mesmos. Além
destas fases, leva-se em consideracao os recursos humanos envolvidos nos sistemas
de producdo. Deve-se salientar que cada uma destas etapas basicas esta diretamente
relacionada a determinados inputs e outputs, responsaveis pela geracao de impactos
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ambientais. Enquanto os inputs podem representar 0os recursos materiais, energéticos,
entre outros, os outputs podem abranger as emissdes aéreas, efluentes liquidos,
residuos solidos, etc., (SPERB, 2000). Posto este cenario, apresenta-se a seguir as
etapas da construcdo de uma residéncia unifamiliar tipica, constituida em ambiente
urbano com as respectivas alternativas de materiais, as quais foram selecionadas em
funcdo de pesquisa bibliografica e com profissionais da area (engenheiro e/ou
arquitetos), tendo como base um questionario elaborado pela autora, onde os mesmos
classificaram os materiais listados de acordo com a freqiéncia de utilizagdo em
construcdes de residéncias unifamiliares. Salienta-se ainda que os materiais, aqui
estudados para cada etapa, sdo analisados isoladamente, ou seja, no caso do
revestimento de parede ou piso com ceramica, ndo se levou em consideracao a

argamassa de assentamento deste material, sendo avaliada apenas a ceramica.

5.1 Fundacoes e/ou Estruturas

Para a execucdo da fundagao e/ou estrutura de uma construcao de residéncia
unifamiliar, pode-se citar, como materiais utilizados com maior freqtiéncia no mercado
atual, conforme figura 09, o concreto armado convencional (para fundacdes e/ou
estruturas) e pedra natural (fundacdes). Apesar de pouco utilizados, pode-se
acrescentar também estruturas em aco, madeira e ainda as fundagdes em concreto
armado com agregado reciclado, este, por sua vez, ainda em estudo, e, por
consequéncia, muito pouco utilizado no estado. Estes materiais podem ainda ser
combinados, como, por exemplo, pedra natural e viga de concreto armado ou estacas

de madeira com blocos de concreto armado.
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Fundacoes e/ou Estruturas

Preferéncia de Utilizacao
(Mercado)

Concretoamado  Pedranaturd Aco

Materiais

Figura 09: Preferéncia de Utilizacdo no Mercado X Materiais para Fundagbes/ Estruturas.

5.1.1 Materiais Utilizados para Fundagdes e/ou Estruturas

As fundagbes em concreto armado convencional (figura 10) podem ser do tipo
direta ou profunda. Ambos os tipos utilizam insumos similares, tais como cimento,
areia, brita e aco. A variacdo é dada pela forma de sua utilizacdo e execucdo nas
fundagbes diretas em sapatas e blocos de fundacao e nas fundagdes tipo profundas
como estacas escavadas, Franki, pré-fabricadas, entre outros. Os principais impactos,
advindos da utilizacdo do concreto armado, dizem respeito a extracdo no meio
ambiente dos compostos do cimento (calcario, argila, etc.), de seus agregados (brita e
areia), bem como o minério de ferro e carvao, para fabricagdo dos componentes do
aco. Este material é amplamente utilizado em estruturas, ou seja, pilares, vigas e

fundacoes.

Analisando os componentes do concreto armado (cimento, areia, brita e aco),
percebe-se que a extracdo de areia pode se configurar em atividade danosa ao
ambiente se ndo tomadas as medidas de resguardo adequadas, como, por exemplo, a

concentracdo da extragdo no centro do curso d' agua e somente no pacote de areia de
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assoreamento, a fim de nao ser alterado o seu leito, monitoramento do equilibrio do
canal, entre outros, (SMA, 1997). Os principais danos sao a retirada de cobertura
vegetal, erosdo/assoreamento e alteracdo paisagistica (ocasionado pelas cavas de
extragao ao ar livre). Além disso, sabe-se que a camada de areia funciona como filtro
fisico e bioldgico para as aguas subterraneas e que, portanto, sua retirada representa a
diminuicdo destas importantes fungdes no ecossistema local. Acresce-se também o
alto consumo de energia gasta com este material na extracdo e no transporte da fonte
até o local da obra. Em mineracbes regulamentadas, a extragdo tem baixo impacto,
pois esta se da com a retirada da areia do fundo do leito de rios através da dragagem.
Desta forma, apesar de modificar a evolugao natural dos rios, a extragdo ameniza o

efeito de enchentes, ndo permitindo o assoreamento dos rios.

No caso do cimento, composto essencialmente por argila, calcario, alumina e
oxido de ferro, a sua producéao gera um volume imenso de didxido de carbono, ou seja,
para cada tonelada de cimento que emerge dos fornos, cerca de uma tonelada de CO-
é disponibilizada para a atmosfera (CONPET, 2005). A producao de cimento é
responsavel por cerca de 7% a 10% das emissOes artificiais totais de diéxido de
carbono no mundo (CONPET, 2005). Isso se deve, em parte, a grande quantidade de
energia necessaria para elevar as temperaturas dentro dos fornos de cimento aos
1450°C, indispensaveis para calcinar o carbonato de calcio. Nos fornos, os
combustiveis mais utilizados sado coque de petréleo, resultante do processo de
cragueamento de residuos pesados, essencialmente constituido de carbono (90 a
95%) e que queima sem deixar cinzas; ou carvao mineral, combustivel féssil extraido
da terra por mineragdo, composto primeiramente por atomos de carbono e
hidrocarbonetos, além de outros elementos, inclusive enxofre; ou ainda carvao vegetal,
obtido através da queima de madeira de acacia-negra, em fornos de tijolos com barro,
provocando grande poluicdo atmosférica pela utilizacdo de qualquer um dos
combustiveis mencionados (ENCARNACAO, 2001). Junto a isto, ainda se tem a
contaminacao do ar por pds provenientes da producao propriamente dita do cimento,
ou seja, na mistura de clinquer e do gesso, que sao 0s componentes basicos do

cimento.
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Ja no caso do terceiro componente do concreto armado, ou seja, a brita, os
principais impactos ambientais causados pela extragdo destes materiais sdo o po6
proveniente na detonacdo da pedreira, e a desfiguracdo da paisagem natural. Esta
area explorada pode ser recuperada com o plano de recuperagcdo ambiental o qual
pode incluir a colocacdo de terra vegetal, a sementeira e plantacdo de vegetacado da

regido.

Além destes materiais expostos, 0 acgo, utilizado na forma de vergalhdes, entra
como quarto componente no concreto armado, dando a armadura necessaria para
fundacdo. Por sua vez, o aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro e
carvao. A fabricacdo do ago pode ser dividida em quatro etapas: preparacao da carga,
reducao, refino e laminacdo (IBS - Instituto Brasileiro da Siderurgica, 2005). Na
preparacao de carga, onde o minério de ferro é aglomerado, utiliza-se cal e finos de
coque, resultando num produto chamado sinter. O carvao por sua vez é processado na
coqueria e transformado em coque. Na reducdo, essas matérias-primas sao
carregadas no alto-forno em temperaturas acima de 1000°C, onde o carvao, em
contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga metalica e da inicio ao
processo de reducao do minério de ferro em um metal liquido: o ferro-gusa (ferro-gusa
é uma liga de ferro e carbono com um teor de carbono muito elevado). No refino,
utilizando aciarias a oxigénio ou elétricas, transforma-se o gusa liquido ou sélido e
sucata de ferro em aco liquido. Nessa etapa, parte do carbono, contido no gusa, é
removido juntamente com impurezas. A maior parte do ago liquido € solidificada em
equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e
blocos, passando pelos laminadores que transformaram estes semi-acabados em uma
grande variedade de produtos siderurgicos cuja nomenclatura depende da sua forma
e/ou composi¢ao quimica (IBS, 2005).

Na siderurgia, o que antes era residuo hoje é produto. Pds, lamas e escoérias,
gerados no processo de producdo, sado utilizados na fabricagdo de cimento, onde as
escéria de alto-forno sao quimicamente parecidas com o clinquer Portland, pois contém
uma quantidade consideravel de silicato dicalcico e, por vezes, silicato tricalcico
(GEORGE & SORRENTINO, 1980), podendo ser substituido. A substituicdo parcial do
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clinquer, obtido a partir de calcinacédo da argila e calcario por escoéria de alto-forno, tem
como vantagens uma economia de energia, devido a reducao do calor de formagéo do
clinquer e a diminuicdo da formacdao de gases, especialmente o CO,, nocivo a
atmosfera (SERSALE et al., 1986), além de reduzir a exploracao de reservas naturais
de calcério e argila, matérias-primas do clinquer. Estes residuos também podem ser

utilizados na pavimentacao de estradas, como base ou como agregados e no concreto.

Ao mesmo tempo, a siderurgia gera 28% da energia elétrica que consome (15,0
milhdes de Mwh), aproveitando os gases gerados em seu processo produtivo. Nos
ultimos anos, alterou sua matriz de consumo energético, aumentando o consumo de
gas natural (combustivel mais limpo) para cerca de 800 milhdes de Nm®. E, ao
recircular 85% das aguas usadas em seus processos, deixa de captar 26,5 milhdes
m%/dia de agua dos rios (IBS, 2005). Entre as caracteristicas desfavoraveis na
producdo do aco estd a alta geracdo de emissdes toxicas, tais como didxido de
carbono (CO,), provocado principalmente pela queima de carvao mineral, utilizado nos
fornos da produgado do aco, além do elevado custo por m?.

Figura 10: Fundagao em Concreto Armado Convencional.



62

Pedra natural (figura 11), neste caso, destaca seu uso principalmente nas
fundacdes. Esta modalidade requer adaptacdo das cargas, da concepcao arquiteténica
e do tipo de solo para o uso de fundacdes diretas em pedra natural. O uso de pedras
do tipo grés (arenito), granito e basalto possuem praticamente os mesmos pros e
contras estabelecidos na utilizagdo destes materiais como elementos de pavimentacgéao,
que sdo a extracdo destes materiais naturais, causando impactos na paisagem do
local, vibragdes do terreno, arremesso de fragmentos e poeiras. Estes sdo alguns dos
impactos percebidos pela populacdo durante a exploracdo. Cavas abandonadas,
inundadas e desmoronamentos (estes menos frequentes) sdo problemas que a
populacdo percebe apdés a exaustdo dos recursos econdmicos da pedreira.
Paralelamente, a pedreira, impelida a se deslocar para regides cada vez mais distantes
dos centros consumidores, devido as interferéncias negativas elencadas, gera um
impacto adicional, com intensificacdo do transporte de seus produtos por maiores
distancias e aumentando o preco final do produto.

Os impactos gerados sao decorrentes das atividades de perfuragcéao, detonacao,
processamento e abertura da cava da pedreira. Se tais atividades forem minimizadas
ou complementadas, 0 mesmo ocorrerd com todos os impactos gerados por estas, com
consequente aumento da vida util da pedreira. Isto € conseguido, utilizando-se os
equipamentos e instalagdes da pedreira como meio de reducdo de impacto ambiental
de outras atividades e agregando estas as atividades da pedreira. Trata-se da atividade
de reciclagem e disposi¢dao de entulhos de demolicdo e construgédo, que utiliza a cava
ja explorada a custo zero (COELHO, 1999). Ou ainda, com a recuperacao paisagistica
da pedreira que inclui a definicdo da configuracéao final da area, com colocacao de terra
vegetal, sementeira e plantacdo de vegetacdo da regido e por ultimo a recuperacao
final de toda a area, que inclui as zonas ocupadas com as instalacées de apoio a
pedreira, que pode ser feito simultaneamente enquanto ocorre a exploragdo, ou seja,
enquanto uma area esta sendo explorada, a area anteriormente explorada tem sua

recuperacao iniciada. Isto classifica 0 material entre os favoraveis ambientalmente.

Como exemplo de recuperacao de areas degradadas, cita-se o Rincao Gaia,
localizado no municipio de Pantano Grande, a 120 km da cidade de Porto Alegre/RS.
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Onde hoje funciona a sede rural e social da Fundacao Gaia, situado sobre uma antiga
jazida de basalto. No lugar dos antigos buracos das pedreiras, existem hoje lagos e no
seu entorno grande variedade de plantas tipicas de ambientes aridos, que junto as
rochas, formam jardins de rara beleza. Além disso, o local € um centro de educagéao
ambiental e de divulgacdao da agricultura regenerativa. E ainda estruturado para
receber grupos de pessoas fornecendo hospedagem e alimentagdo, o Rincdo Gaia

cedia cursos e seminarios direcionados a promogao de desenvolvimento sustentavel.

Figura 11: Fundacdo em Pedra Natural (Granito ).

O aco (perfil metélico), que recebe a sua nomenclatura em funcdo do formato e
aplicacéao, é utilizado como fundacéo e/ou estrutura, como pode ser visto na figura 12.
Conforme foi exposto nos componentes do concreto, no que se refere a fabricacdo do
aco, o material € quase 100% reciclavel. Quando utilizado isoladamente e quando
usado em conjunto com outros materiais, devido as suas propriedades magnéticas, o
aco é facilmente separado de detritos e refugos domésticos, (CBCA, 2005). Além disso,
a coleta seletiva de sucata possibilita sua incorporagao ao processo produtivo de modo
otimizado. Tal vantagem faz com que o ago seja o material mais reciclado no mundo
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(ANINK, 1996). O processamento da escoéria dos alto-fornos em cimento evita a
extragdo de 4,5 milhdes de toneladas de calcario por ano, economiza 350.000
toneladas de carvao e reduz as emissdes de CO, em 2 milhdes de toneladas (CBCA,
2005). Contudo, o0 aco no seu processo produtivo € um dos materiais mais poluentes,
apesar dos esforcos para reduzir as emissdes de gases nocivos empreendidos nas
ultimas décadas (50% nos ultimos 40 anos) Gera 2 toneladas de CO, para cada
tonelada de aco fabricado, (FOLHA DE SAO PAULO, 2005).

Figura 12: Estrutura Metélica.

A madeira, utilizada como estrutura ou ainda em raros casos como fundacao,
no passado com casos classicos, como boa parte da cidade de Veneza, apresenta
aspectos importantes que a distingue de outros materiais, tais como a renovabilidade,
consubstanciada na possibilidade crescente de viabilizagdo técnico-econémica da
producdo sustentada de florestas nativas (manejo florestal) e nas modernas técnicas
silviculturais empregadas nos plantios florestais, as quais permitem alterar a qualidade
da matéria-prima de acordo com o uso final desejado. Do ponto de vista de consumo
de energia, a madeira apresenta um balango positivo em relacdo a outros materiais de
construcao (ZENID, 2001). A madeira, como um material renovavel e de baixo
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consumo energético, ndo sofre as limitagdes de outros materiais cuja disponibilidade é
determinada pela extracao ou producdo, que sao balizadas por jazidas finitas ou pela
existéncia de recursos energéticos para a sua obtencdo. Sob o ponto de vista de seu
emprego como um material de construcéo, ela traz a vantagem de ser mais simples de
produzir que o concreto ou o ago. Consequentemente, as demandas de investimentos
industriais e de controle de poluentes sdo muito menos onerosas € a qualificacdo da

mao-de-obra a ser empregada € menos exigente.

A madeira € um material que pode ser usado para estruturas, conforme figura
13. Entre as mais usadas estdo o eucalipto, ipé, itauba, jatoba entre outras. Ela
apresenta ,ainda, uma série de vantagens em relacdo a outros materiais tais como
cimento e 0 ago. Estas vantagens se devem ao fato da madeira possuir, em geral,
6tima resisténcia mecénica em relagdo ao seu peso, (a madeira pesa apenas 1/3 do
concreto e 1/8 do aco, FUSCO, 1989), facilidade de usinagem, bom isolamento
térmico, versatilidade na utilizacdo, podendo ser serrada, laminada, cortada em

particulas, desfeita em fibras, além de ser um bem renovavel (FREITAS et al., 1998).

Usando a madeira para construgdo, economiza-se a quantidade de energia em
duas etapas: uma, na formagdo da matéria-prima que se faz através da absorcao de
energia solar (fotossintese) e a outra, em relagcdo ao consumo de energia, para o
processamento € montagem da construcao, pela possibilidade de aproveitamento de
seus residuos como energia calorifica ( WINTER, 1998 apud BARBOSA & INO, 2001).
O consumo energético para producdo de madeira € 70 vezes menor que o consumido
na producdo de aluminio, 17 vezes menor que na do ago e 3 vezes menor que na
producado do concreto. Outro aspecto relevante é que a madeira se destaca pelo fato
de ter uma emissao negativa, pois retém parte do carbono na atmosfera. O tijolo, por
exemplo, emite 149 kg carbono/ton e o concreto 46 kg carbono/ton. (ABIMCI, 2004).
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Figura 13: Estrutura em Madeira. Fonte: ORBITAL, 2005

Outro material ainda pouco utilizado, no Brasil, € o concreto reciclado, da figura
14, ou seja concreto com agregado reciclado, proveniente de demoligdes e/ou residuos
da construgdo civil (entulho). No processo de reciclagem, envolve, inicialmente, a
remocao dos componentes ndo minerais do entulho, como madeira, plasticos, metais,
papelao, etc., e a conseqlente britagem de sua fracdo mineral (geralmente processada
por usinas de reciclagem em britadores de impacto). O material britado é entao
utiizado como agregado podendo ser graudo usado no concreto em substituicdo do
agregado natural, dependendo da resisténcia desejada, ou ainda como agregado
miudo substituindo a areia na argamassa. A mistura € a tradicional, com cimento e
agua, esta em quantidade bastante superior, devido a grande absorgcdo dos residuos
de construcéao e demolicido (RCD) (ZORDAN, 1997).
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Figura 14: Concreto Reciclado. Fonte: ZORDAN, 1997.

A utilizacdo deste concreto ainda apresenta algumas limitacbes, como a
presenca de faces polidas em materiais ceramicos (pisos, azulejos, etc.) que interferem
negativamente na resisténcia a compressao do concreto produzido. Algumas das
vantagens desta reciclagem de residuos de demolicdo e construgdo (RCD) podem ser
citadas:

e utilizacdo de todos os componentes minerais do RCD (tijolos, argamassas,
materiais ceramicos, areia, pedras, etc.), sem a necessidade de separagao de

nenhum deles;

e economia de energia no processo de moagem do RCD (em relagdo a sua
utilizagdo em argamassas), uma vez que, usando-o no concreto, parte do

material permanece em granulometrias graudas;

e possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do RCD produzido, como o
proveniente de demolicbes e de pequenas obras que nao suportam o

investimento em equipamentos de moagem ou de britagem;
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No caso de concreto estrutural, é preciso maior acuidade para dosar e
especificar o material reciclado. Vale lembrar que o médulo de elasticidade do material
produzido podera ser menor do que aquele verificado para concretos convencionais,
enquanto podera haver aumento da relacdo agua cimento em funcdo da maior
absorcdo de agua dos agregados ceramicos. No entanto, a mistura entre o agregado
reciclado e o agregado normal traz bons resultados. Uma adicdo de até 25% de
agregado reciclado no agregado normal tem baixa influéncia na qualidade do produto
(ANINK, 1996; ZORDAN, 1997). Mas esta alternativa, hoje em dia, ainda esta em
estudo, além de ser economicamente inviavel, visto as despesas necessarias para o

processamento de separacao e moagem dos residuos (instalacao de britadores).

5.1.2 Selegao por Ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

Com o exposto acima, apds uma analise qualitativa, observando os impactos
ambientais causados pelos processos de produgdo de cada material, assim como a
reciclagem ou nao dos mesmos, procedeu-se a analise quantitativa através dos dados
fornecidos pelo software CES 4.2 Granta Design. Para isto, introduz-se dados
referentes as propriedades dos materiais escolhidos, obtendo-se uma série de
parametros, onde destacam-se as emissdes de CO,, percentagem de reciclagem,
energia despendida e ainda o custo dos materiais. Estes dados sdo de fundamental
relevancia para o meio ambiente e foram dispostos na tabela 03, onde é possivel fazer
um comparativo entre os diversos materiais para o mesmo fim; neste caso, apenas das

emissodes gasosas, como CO..

Tabela 03: Pardmetros dos Materiais, pela Geracdo de Co,, para Fundagdes e/ou Estruturas

DENSIDADE |PRODUCAO| PRODUCAO
MATERIAIS (kg/m°) DE CO, DE CO,
(kg/kg) (kg/m®)
Madeira 700 a 1350 -1,10 a-1,05 (-)735
Pedra natural (pedra grés, granito, etc.) 2500 a 2700 0,01 a 0,04 108
Concreto armado 2200 a 2600 0,16a0,18 468
Aco 7800 a 7900 1,90 a 2,30 18170
Concreto reciclado (com agregado reciclado) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
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Com isto, os materiais sdo classificados do ponto de vista ambiental para a
etapa da construgdo "fundacdes e/ou estruturas" da seguinte maneira: em primeiro
lugar, a madeira, apesar de atualmente ser pouco utilizada em fundacdes
especificamente, mas de uso frequente, tratando-se de estruturas, por exemplo, em
residéncias no meio rural e de lazer. Este material apresenta uma geracdo de CO,
negativa, ou seja, ao invés de gerar emissdes toxicas, a madeira absorve CO, do meio
ambiente; em seqliéncia, na classificacao, esta a pedra natural, tendo como justificativa
a reduzida geracao de CO. e a pouca energia despendida para a extracao e utilizacao
da mesma; em terceiro lugar estd o concreto armado convencional, apresentando, por
sua vez, uma geracao de CO. elevada, causada principalmente na fabricacdo do
cimento, componente do concreto, além da energia despendida pela extracao dos
outros componentes do mesmo (brita e areia); em quarto lugar, o aco que, apesar de
ter um alto indice de reciclagem dos residuos durante e apds a producao do mesmo,
causa maior impacto ao meio ambiente, pela quantidade de emissdes toxicas geradas.
Por sua vez, o aco tem a tendéncia de se tornar o primeiro da classificacdo, com a
utilizacdo de carvao vegetal ao invés do carvao mineral, jA que, de acordo com o
estudo comparativo entre ambos, indica que o coque libera 1,65t de CO; e fixa 1,536 t
de O, por tonelada de ago produzido, ao passo que o carvao vegetal absorve 16,336 t
de CO. e regenera 1,536 t de O, por tonelada de ago produzido no ciclo completo,
desde a plantagao do eucalipto até a producao do aco, (MCT, 2005). A substituicdo do
carvao mineral pelo carvao vegetal traz ainda beneficios sociais (geracdo de emprego
e condicdes de saude e trabalho), ambientais (biodiversidade, qualidade do ar) e
econOmicos, sendo, com isto, muito provavel que atenda a qualificacao dos critérios do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM) do Protocolo de Kyoto,
conseqlentemente, um desenvolvimento sustentavel. Por ultimo, na classificagéo, cita-
se o concreto reciclado, utilizando materiais reciclaveis. Este, por sua vez, foi
classificado nesta posi¢ao, tendo em vista que o software utilizado para este estudo
nao disponibiliza dados quanto aos parametros ambientais em analise, entenda-se
emissoes toxicas geradas, consumo de energia, entre outros. Este material esta ainda

em estudo e a sua execugao ainda € economicamente inviavel.
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5.2 Revestimento de Pisos

Para revestimentos de pisos de uma residéncia unifamiliar, cita-se, como
materiais de maior freqiiéncia de uso no mercado atual, de acordo com resultado da
pesquisa realizada para este trabalho, apresentado na figura 15, a ceramica, a madeira
(tacos, assoalhos, parqués, etc.) e os laminados melaminicos. Apresenta-se, ainda,
materiais um pouco menos utilizados, como revestimentos em pedra natural (granito,
marmore, etc.), vinilicos e carpetes téxteis. A seguir, descreve-se 0s materiais
propriamente ditos, desde a extracao, passando pelo periodo de utilizacdo, até o seu
reuso/reciclagem ou descarte dos mesmos, expondo assim, os impactos por eles

causados.

Revestimentos de Pisos

Preferéncia de Utilizacédo
(Mercado)

Ceramica Madeira Melaminicos Pedra natural Vinilicos Carpetes
Téxteis

Materiais

Figura 15: Preferéncia de Utilizacao no Mercado X Materiais para Revestimentos de Pisos.
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5.2.1 Materiais Utilizados para Revestimentos de Pisos

A ceramica, como revestimento, como mostra a figura 16, de acordo com
MITIDIERI & CAVALHEIRO (1988) é um dos materiais mais utilizados na industria da
construcao civil. O Brasil ocupa o0 4° lugar no ranking mundial de produc¢ao de ceramica
vermelha. Porém, o setor enfrenta uma série de problemas ambientais, econémicos e
de qualidade dos produtos fabricados. Entre eles, pouca inovacdo das técnicas de
producdo de material ceramico; concorréncia predatoéria baseada na diminuicao das
dimensbdes como forma de diminuicdo de custo; dificuldade de obtencdo de mao-de-
obra qualificada para colocacgao; irregularidade na atividade extrativa da lenha e argila
usadas para a producdo do produto; dificuldade de gerenciamento da producéao;
desperdicio de matéria-prima pela exploragdo nao planejada de argilas; desperdicio de
energia e inexisténcia de controle de qualidade efetivo e constante, (ROMAN &
GLEIZE, 1998).

Segundo VILLAR (1988), os produtos ceramicos sao silicatos que, pelo
aquecimento a elevadas temperaturas (queima), reagem, adquirindo propriedades
especificas de resisténcia e rigidez. Sdo compostos, tradicionalmente, por trés tipos
basicos de matérias primas: argila, feldspato e areia.

Conforme MOTTA et al. (2001), do ponto de vista da matéria-prima, o setor de
ceramica vermelha utiliza, basicamente, argila comum, em que a massa é do tipo
monocomponente (sé argila) e pode ser denominada de simples ou natural. Possui
baixo teor de matéria organica e outras impurezas, principalmente fundentes minerais
de ferro que lhe conferem tendéncias de sinterizar, adquirir resisténcia mecanica a
temperaturas entre 900°C e 1100° C.

O processo produtivo da ceramica estd composta pelas seguintes etapas:
extracdo da matéria-prima, preparo, moldagem, secagem, esmaltacdo, queima e o
produto final. A seguir, apresenta-se o0 processo industrial de producdo de
revestimentos ceramicos esmaltados, seguido de um breve resumo de cada etapa.
Onde, aplicando-se a ACV ao processo produtivo de matérias de ceramica, identificou-
se 0s impactos ambientais gerados em cada fase do processo produtivo, observando
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os itens: recursos humanos (RH), energia (E), recursos naturais (RN) , residuos (R) e
emissoes gasosas (EG), ou seja, geracao de CO, através de sua origem e sua possivel

assimilacao.

- Extracdo da Argila: A matéria-prima basica para a fabricagdo de produtos de
ceramica vermelha é a argila, considerada um recurso abundante na natureza
(PETRUCCI, 1980; VERCOZA, 1987), porém a sua extragdo provoca danos ao meio
ambiente. Os principais impactos relacionados ao uso de recursos naturais dizem
respeito a degradacdo das areas de extracdo da matéria-prima, ao esgotamento do
recurso, se o mesmo nao for renovavel, e a geracdo de rejeitos lancados ao solo,
contaminando-o ou degradando-o. A principio, todas as areas de extracao de argila
devem seguir o processo de licenciamento junto aos 6érgaos estaduais e federais
responsaveis, onde € exigido um planejamento para a recuperagao das areas
degradadas. Para reduzir tais impactos, devem ser empregadas técnicas de extracao
adequadas (retirada da cobertura vegetal, técnicas de escavacao, encaminhamento
dos rejeitos, etc.), incorporar a matéria-prima outros recursos, tais como residuos
provenientes de outras industrias, quando possivel, e usar recursos locais, para evitar
consumo de energia e emissbes aéreas devido ao transporte dos mesmos, além da
recuperacao das areas degradadas. Em pesquisa elaborada por MANFREDINI, 2001
em 40 industrias do ramo, obteve-se dados das empresas questionadas a respeito de
como haviam sido recuperadas as jazidas ja esgotadas e como o0 processo se daria
futuramente nas jazidas em atividade. As industrias deram respostas variadas como:
recuperacao da mata nativa, reflorestamento (em alguns casos para gerar lenha para a
prépria industria), aterramento do local e acudes para criagdo de peixes, inclusive
recuperacao da area de extracdo, com a implantacdo de uma area de lazer para os

funcionarios da industria, com agudes, churrasqueiras e quiosques.

- Preparacao de Matérias-Primas: O processo de preparag¢ao da argila para producao
de pisos e revestimentos cerdmicos pode ser realizado por via seca ou Umida. No
processo de via seca, os torrdes de argila sao reduzidos, através de destorroamento,
que consiste na passagem de roletes metalicos puxados por tratores sobre a argila.
Este procedimento pode ser realizado tanto no local da extracao quanto nos patios das
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industrias onde a argila € armazenada ao ar livre. A argila é desidratada em condicées
naturais e, em seguida, é encaminhada para a moagem. Em cada fase de moagem é
realizada a classificacdo granulométrica da argila. O material classificado é
encaminhado para um umidificador/granulador que, por meio de um ciclone e
pulverizacdo com agua, faz com que as particulas colidam entre si, aderindo umas as
outras e formando granulos arredondados que sao, entao, estocados em um silo, para

as etapas posteriores do processo produtivo.

O processo de via Umida consiste na moagem da argila com agua. Inicialmente,
uma composicao de diferentes tipos de argila € introduzida em um moinho rotativo (de
bolas ou roletes), a fim de se obter uma mistura com caracteristicas pré-determinadas.
Em seguida, adiciona-se uma determinada quantidade de agua a mistura, para a
realizacdo da moagem, gerando um fluido viscoso, conhecido como barbotina. Este
processo pode ser realizado em batelada ou de forma continua. A barbotina é estocada
em um tanque subterraneo e mantida com agitacéo constante até ser bombeada para a
parte superior do atomizador, onde é pulverizada para seu interior. Um fluxo de ar
quente € injetado na parte inferior do atomizador sobre a barbotina aspergida,
promovendo a colisdo e a desidratacao das goticulas de barbotina até a formacao de
pequenos granulos de argila que sao recolhidos na parte inferior do equipamento e
transportadas para o silo de armazenagem, onde permanecem por um determinado

periodo de tempo para homogeneizacao.

- Moldagem: Esta etapa é responsavel pela conformacao da peca, efetuada com auxilio
de prensas mecanicas ou hidraulicas. Esta etapa esta estritamente relacionada com o
teor de agua da pasta de argila. Quanto maior a quantidade de agua, maior a
plasticidade e mais facil a moldagem, causando uma redugcéo no consumo de energia.
No entanto, na etapa da secagem das pecas, havera um elevado consumo energético
e possivel deformacéao das pecas (PETRUCCI, 1982), bem como maior retracédo, o que
causa trincas, deformacdes e quebra de pecas (SANTOS & SILVA, 1995)

- Secagem: A secagem € necessdria para que a pec¢a atinja a umidade e resisténcia
adequadas para as etapas subsequentes de esmaltacdo e queima. Em geral, as pecas

apresentam 8% de umidade ao entrar no secador e saem com aproximadamente 1%.
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Em relacdo a geracdo de residuos sélidos, os principais sdao decorrentes das
perdas de produto acabado. Embora nas fases de moldagem e secagem haja perdas
significativas, os residuos em si podem ser incorporados ao processo, nao causando
impactos ao ambiente. No entanto, o produto, apdés a queima, nao pode ser
aproveitado como matéria-prima sem antes sofrer um processo prolongado de
decomposicdo. Portanto, deve ser encaminhado corretamente. E importante reduzir as
perdas de produto acabado através do desenvolvimento de programas de qualidade e
aperfeicoamento da mao-de-obra.

- Esmaltacao: Esta etapa pode compreender varias diferentes operagdes. Dentre estas,
destacam-se: limpeza da peca por meio de escovagdo; aplicagdo de engobe ou
esmalte de base; aplicacdo de vapor de agua e cola, que antecedem a decoragao ou
serigrafia; aplicagcdo de esmalte, etc. A escolha das operacdes a serem realizadas e o
tipo de esmalte e decoragéao requeridos dependem do tipo do produto final desejado
(por exemplo, piso ou revestimentos em diversos tamanhos e diferentes padroes

estéticos).

- Queima: A queima € a etapa final de fabricacdo de pecas esmaltadas. Este processo
€ 0 que da resisténcia mecanica, resisténcia a agua, as intempéries e aos agentes
quimicos (SANTOS & SILVA, 1995). Para tanto, sao utilizados fornos horizontais de
comprimentos variados (cerca de 100m), providos de roletes de material refratario que
transportam as pecas recém esmaltadas por toda a extensao do forno. As pecas sao
submetidas a um gradiente de temperatura e pressao atmosférica rigorosamente
controlados. As temperaturas podem atingir 1120°C, fundindo o material vitreo dos
esmaltes sobre a superficie das pecas que, apds resfriamento até a temperatura
ambiente, se transforma em uma camada protetora, conferindo as pecgas brilho,

impermeabilidade, dureza e resisténcia a abrasao.

As emissoOes, geradas no processo, sado devidas a queima do energético: lenha,
refil, 6leo BPF, entre outros. Também existem emissdes associadas ao transporte dos
insumos e transporte do produto acabado até o consumidor. Em relacdo a queima da
lenha e do refil, o CO,, gerado na combustdo, é absorvido pela propria biomassa
cultivada, para produzir a madeira, fazendo parte de um ciclo. Neste sentido, o uso da
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lenha como energético, apresenta um melhor desempenho do ponto de vista ambiental.
Ja o 6leo, além das emissdes de CO,, também emite SO,, responsaveis pela chuva

acida.

- Secdo de Classificacdo e Embalagem: A classificacado € realizada para a separacao
dos pisos de acordo com sua qualidade. Tanto a classificagdo como o condicionamento
das pecas, podem ser feitos de forma manual ou automatica. A selecdo e embalagem
podem ser realizadas através de linha automatizada, acionada por motores elétricos,

desta maneira implicando em consumo de energia elétrica.

LAWSON (1996) apresenta um estudo de alguns materiais ceramicos, segundo
critérios ambientais. Estes critérios sdo: disponibilidade de matéria-prima, impacto
ambiental na extracdo, conteddo energético, durabilidade, manutencao e possibilidade

de reutilizacéo e reciclagem.

O Quadro 02 mostra o desempenho ambiental de revestimentos ceramicos,
segundo os critérios de LAWSON (1996).

Quadro 03: Impactos Ambientais de Alguns Materiais Ceramicos

Critérios Revestimento Ceramico
Disponibilidade de matéria-prima Muito boa
Impactos ambientais na extracao Boa
Eficiéncia na energia incorporada Boa
Durabilidade Excelente
Manutencao Excelente
Reutilizagao Péssima
Reciclabilidade Boa

Fonte: Adaptado de LAWSON (1996).

Segundo as informagdes do quadro 02, os revestimentos ceramicos apresentam
um desempenho satisfatério em praticamente todos os critérios adotados. Mas
apresentam um desempenho abaixo do desejado no que diz respeito a reutilizacdo ao

final de sua vida util.
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Por outro lado, em relagdo ao consumo de energia, deve-se considerar a
renovabilidade da fonte energética, os impactos gerados na sua produc¢éao, distribuicao
e consumo do energético, bem como o conteldo energético dos materiais, ou seja, a
energia gasta no processo de producao dos mesmos. Portanto, & importante o uso de
fontes renovaveis de energia cuja producdo seja local, para reduzir impactos com
distribuicdo, e buscar fontes energéticas em cuja producdo a degradacdo ambiental

seja minimizada.

Segundo BELTRAN e MARTINEZ (1999), a energia utilizada pela industria
ceramica é de dois tipos: energia elétrica, principalmente para moagem, movimentacao
e queima e energia térmica, para preparacao de matérias- primas, secagem e queima
das pecas (tabela 04). A etapa central do processo ceramico, a queima, é a principal
consumidora de energia térmica, com aproximadamente 50% do total. A secagem por
atomizacdo da matéria-prima, nos processos via Umida, apresenta um consumo
préximo a 40% do global. Finalmente, a energia térmica € utilizada para secagem das
pecas, numa etapa posterior a prensagem (tabela 05). O consumo elétrico encontra-se
muito repartido entre as diferentes unidades produtivas, sendo, os principais
consumidores, 0s moinhos, as prensas e os fornos (tabela 06).

Tabela 04: Distribuicdo de Consumo Energético na Industria Ceramica

Consumo Especifico kcal/kg Total (%)
Térmico 900-1200 85-90
Elétrico 110-150 10-15
Total 1000- 1400 100

Fonte: Beltran e Martinez (1999).

Tabela 05: Distribuicdo De Consumo Térmico Na Industria Ceramica

Kcal/kg Total (%)
Atomizagéo 390 - 500 35-45
Secagem 80- 130 10-15
Queima 460 - 720 45-55
Total 900 - 1200 100

Fonte: Beltran e Martinez (1999).



77

Tabela 06: Distribuicdo de Consumo Elétrico na Industria Ceramica

Kcal/kg Total (%)

Moagem 17-28 12-16
Atomizacao 22-33 14-18
Prensagem 17-22 12-15
Secagem 11-16 5-8

Esmaltagéo 17-28 12-16
Queima 20-41 18-23
Vérios* 15-30 15-18
Total 130-180 100

* Classificagao, embalagens e auxiliares.
Fonte: Beltran e Martinez (1999).

Um dos aspectos ambientais mais importantes do setor ceramico diz respeito as
emissoes gasosas resultantes dos processos térmicos a alta temperatura, a queima.
Na industria ceramica de revestimento, a gama de poluentes e de processos emissores
€ bem maior que na industria da ceramica vermelha (tijolos), principalmente devido as
etapas de preparacado de esmaltes e esmaltacdo, onde ha utilizacdo de componentes
quimicos, como os o6xidos, por exemplo, que durante a queima liberam diversos

poluentes.

Nas diversas emissdes gasosas do processo ceramico, exercem influéncia sobre
as caracteristicas das emissdes 0s seguintes aspectos: tipo de combustivel, matérias
primas utilizadas (com suas impurezas) e 0 modo de operacédo dos equipamentos. As
emissoes sao constituidas, principalmente, por particulas sélidas, mondxido de
carbono, didxido de carbono, didxidos de enxofre, éxidos de enxofre, fluoretos e metais

pesados.

Na industria de revestimentos ceramicos, quando se utiliza gas natural como
combustivel, a maior parte das emissdes de didéxido de carbono provém do processo
de combustdo, e somente nos revestimentos é significativa a emissado de diéxido de
carbono gerado nas reagdes de decomposicdo, fundamentalmente do carbonato de

célcio, que ocorre durante a etapa de queima.
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Figura 16: Revestimento de Piso em Ceramica.

A madeira é um recurso natural que proporcionou ao homem, desde os
primérdios, combustivel, ferramentas, alimentos e protegdo (JONHSON, 1994).
Apresenta boa resisténcia e rigidez em relagdo ao peso e uma facilidade de
modelagem, pois exige ferramentas simples (MADEIRA, 2001). A madeira é um
material heterogéneo de estrutura anisotropica (GONCALVES, 2000), sendo
constituida de células ou elementos que passaram por varias fases de

desenvolvimento.

Conforme ja citado na etapa de fundacdes e/ou estruturas, a madeira apresenta
um balangco ambiental positivo em relacdo a outros materiais de construcao
(ZENID,2001). Ela, como um material renovavel e de baixo consumo energético, nao
sofre as limitagbes de outros materiais cuja disponibilidade é determinada pela
extragdo ou producdo, que sdo balizadas por jazidas finitas ou pela existéncia de
recursos energéticos para a sua obtencdo (no caso da argila para a producao da
ceramica). Além disso, absorve as emissdes toxicas do ambiente, como CO».
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Os pisos de madeira utilizados incluem os carpetes de madeira, os assoalhos,
tacos e parqué (figura 17). Estes sao feitos, via de regra, com madeiras nobres, na
maioria das vezes, com a peroba-rosa (RIPPER, 1995) e, ainda, ipé, jatoba entre
outras. Estes por sua vez, devem ter um controle rigoroso contra umidade, evitando,

assim, os empenamentos.

No caso dos assoalhos, sao feitos de réguas de madeira macica que podem ter
comprimento, espessura e largura conforme a necessidade e a geometria, sendo elas
aplicadas diretamente sobre contrapiso (piso em acabamento) e barroteamento
(pequenos pedacgos de madeira embutidos na argamassa ao nivel do piso, nos quais
serdo aparafusadas ou pregadas). Lateralmente, as pecas sao encaixadas de modo a
nao deixar qualquer espaco vazio, com sistema de encaixe macho-fémea. A colocacao
pode ser feita também em diagonal e até mesmo de maneira mista. Ja o parqué, que é
composto por pequenos grupos de placas de madeira coladas lateralmente, formando
uma espécie de mosaico, pode ser colado com cola especifica, diretamente no
contrapiso. Para obtencdo de um bom acabamento sdo necessarias as seguintes

etapas:

e Raspagem e nivelamento: depois que estiverem bem nivelados e assentados
os barrotes no contrapiso e colocado o assoalho, faz-se o lixamento com
maquina apropriada;

e calafetacao: é colocado entre as juntas e falhas da colocagao dos assoalhos
uma massa feita do pé da prépria madeira raspada, misturada com a cola
branca e o verniz e espalhada em todo o piso;

e primeira demao (seladora) depois que estiver a superficie limpa, coloca-se
verniz ou resina, diluidos em alcool ou thiner, para preparar a superficie.
Depois, a madeira seca ¢ lixada;

e segunda deméao (base): ja com o piso limpo, passa-se a 0 verniz ou a resina
menos diluidos;

e demao final: passa-se o verniz ou a resina puros. O trabalho deve ser feito na

contraluz, para um resultado mais uniforme.
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Os impactos ao meio ambiente pela utilizagdo da madeira, provém,
principalmente, do verniz utilizado no acabamento dos assoalhos ou tacos, visto a
composicao do mesmo que, entre outros componentes, estdo aguarras, metil etil
cetoxima, polimero vinilico entre outros. Os efeitos adversos a saude humana sao
devido a inalacdo. Podem causar irritacdo das vias respiratérias, além de dores de
cabeca. Na pele podem causar ressecamento e/ou irritagdes e nos olhos podem causar
conjuntivite quimica. Por ser insoluvel, o produto permanece nos rios, etc., podendo
afetar o ecossistema (CORAL, 2005).

Existem, basicamente, quatro alternativas de aproveitamento dos residuos
(sobras) do processamento de madeira por serrarias: geracao de energia,
compostagem agricola, celulose e a producao de chapas ou painéis compostos de
madeira. Esta ultima alternativa amplia o percentual de utilizagdo da tora de madeira e
traz um impacto ambiental positivo. A vantagem da producao de chapas ou painéis nao
se deve somente a geracao de poucos residuos e do alto indice de aproveitamento das
toras no processo, mas também porque a utilizacdo de residuos de madeira, como
matéria-prima das fabricas de painéis ou chapas, podem gerar beneficios ecolégicos
importantes como a fixacdo de CO,, por parte da madeira e dos produtos de madeira
(FAGUNDES, 2003). A utilizag&do de residuos e sobras unicamente como combustivel,
ainda que seja uma alternativa mais correta que a deposi¢do inadequada ou simples
queima, incrementa a emissdo de CO, e pode contribuir para o agravamento da
escassez de matéria-prima ao setor. Considera-se ainda o fato de que a compostagem
agricola também libera CO,, ja que a compostagem é um processo biolégico onde
ocorre a desintegracao dos residuos como conseqiiéncia da decomposicao aerdbica.
Os residuos sdao decompostos nas suas unidades mais simples e absorvidos e
oxidados pelos microrganismos decompositores (bactérias, fungos e outros),
transformando-se em biomassa microbiana. Ha grande desprendimento de CO, e
vapor de agua, e grande parte da energia liberada pelo metabolismo dos
microrganismos é desprendida na forma de calor. Para isso, o material utilizado pode
incluir diversos residuos vegetais (palha, cascas, podas e aparas, etc.) e também
alguns residuos de origem animal (restos de abatedouro, penas e escamas) misturados
ao esterco (EMBRAPA, 2004).
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Figura 17: Revestimento de Piso em Madeira (Parqué).

O piso laminado melaminico (figura 18) é um revestimento produzido a partir
de uma aglutinacédo de fibras de madeira de média densidade com resina sintética e
acao conjunta de temperatura e pressdo. Para a obtengcédo das fibras, a madeira é
cortada em pequenos cavacos que, em seguida, séo triturados por equipamentos
denominados desfibradores, ou, ainda, com a utilizacdo de residuos, conforme exposto
para revestimento de pisos em madeira. Algumas caracteristicas mecanicas deste tipo
de revestimento aproximam-se a das de madeira maciga, caracterizando-se, também,

por possuir boa estabilidade dimensional e grande capacidade de usinagem.

As chapas de revestimento com laminado de baixa pressdao sao produzidas
através da sobreposicdo de uma folha de papel especial, impregnada com resina
melaminica, que € fundida através de pressao e temperatura ao painel de fibras,
resultando em uma chapa ja acabada.

A principal matéria-prima utilizada é a madeira (fibras), e no Brasil esta é obtida

de reflorestamento, utilizando-se espécies selecionadas de pinus, em funcdo do melhor
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rendimento agro-industrial. Além desse aspecto, as fibras de pinus proporcionam uma

chapa de cor clara, mais valorizada pelo mercado (REMADE, 2001).

O piso laminado melaminico estd composto por quatro capas que sao prensadas

sob altas temperaturas e altas pressoes.

Primeira camada: composta por um filme cristalino de celulose com particulas
de 6xido de aluminio, impregnado com resina melaminica, que garante ao
piso laminado alta resisténcia a riscos e a abrasdo. Sua baixa porosidade
evita a absorgao de liquidos e facilita a limpeza do piso laminado;

segunda camada: composta pelo laminado, ou seja, o revestimento
decorativo de celulose, impregnado com resina melaminica, que determina o

padrao visual do piso laminado;

terceira camada: é o substrato composto de um painel de madeira de média a
alta densidade, produzido, normalmente, com particulas de eucalipto, no
formato alongado e agulhado, entrelagadas e coladas com resina melaminica
em processo continuo com alta temperatura e pressao. Esta metodologia
proporciona uma camada lisa e compacta, a fim de receber o revestimento do

piso laminado;

quarta camada: é o balanceador, sendo uma camada constituida por lamina
de celulose, impregnada com resina melaminica, que garante a estabilidade
dimensional do piso, além de protegé-lo contra a umidade proveniente do

contrapiso.

Vantagens deste material: o piso ndao se arranha facilmente, nem é fortemente

afetado com a luz do sol, aumentando a durabilidade do material. Além disso, é de
baixa manutencéo, (REMADE, 2001).

Importante para o reaproveitamento do material, a instalagdo no local, € feita na

forma de macho e fémea, permitindo o encaixe e nao precisando, com isto, colagem

entre as pecas, permitindo o reparo, caso necessario, apenas do material com defeito,
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evitando, assim, o desperdicio. E hipoalergénico, sua instalacdo é rapida e, além disso,
seu substrato é fabricado de madeiras provenientes de reflorestamento e residuos
(EDO, 2002).

As matérias-primas das chapas de fibras sdo: as fibras que sdo obtidas da
madeira natural e residuos de madeira, numa propor¢do de 90% e 10%,
respectivamente; os aditivos que se incorporam para melhorar as propriedades; o
combustivel para o transporte das matérias-primas até a fabrica; o consumo energético
e combustivel necessarios na maquinaria utilizada nas operacoes de fabricagao;
resinas do tipo termoendurecedor de ureia-formaldeido, numa propor¢dao aproximada
de 10% de resina uréia e 90% de fibras, sendo que o uso do formaldeido traz prejuizo
ambiental e provoca consequiéncias para a saude humana (problemas respiratorios e
cancerigenos), (EDO, 2002). Segundo USEPA (2001), qualitativamente as emissoes,
durante a producao da chapa, deve-se as fibras durante o processo de geracao das
mesmas, a compostos organicos volateis (COV), gases da combustdo (CO, CO; e
NO.), se utilizado caldeira para a geracao de calor, formaldeido e outros COV' s,
durante o processo de pressao e esfriamento da chapa e particulas durante a lixacao
final da chapa.

Os consumos energéticos correspondem ao combustivel para a caldeira que
proporciona o calor necessario para iniciar a reagao quimica de polimerizacao, energia
elétrica e combustivel para o transporte de todas as matérias-primas até o local de
fabricacao da resina (EDO, 2002).

No caso da resina, as principais matérias-primas utilizadas na sua fabricagéao
sao: aldeidos (formaldeido) e grupos amidas (uréia e melamina); os endurecedores,
com a finalidade de conseguir um endurecimento mais rapido no processo de
fabricacdo das chapas de revestimentos; agua, utilizada como veiculo para poder obter
misturas de viscosidade adequada. Esta, por sua vez, evapora-se com introducéo de

calor no processo de fabricacdo das chapas.
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Figura 18: Revestimento de Piso em Laminado Melaminico.

Na seqiéncia de revestimento de piso, apresenta-se as pedras naturais
(basalto, granito, marmore, caxambu, ardédsia, etc.), as quais sao utilizadas em grande
escala. Seus beneficios sdo decorrentes da relativa abundancia, sendo encontradas
em todo o territério nacional. A durabilidade dos pisos em pedras naturais € muito

maior que qualquer outro material.

7

Este tipo de revestimento (figura 19) é obtido através da transformacado de
blocos de rocha provenientes de desmonte em pedreiras, em placas ou chapas polidas.
Chapas dimensionadas e polidas comportam as seguintes operagdes: corte, polimento
e operagdes de acabamento, (BRODKOM, 2000). O autor descreve, a seguir, cada

operacao.

- Serragem: esta operagao pressupde que os blocos chegam ao local de serragem, ja
com a forma mais ou menos paralelepipédica que lhe foi dada junto a extragdo com o
auxilio de monolaminas ou maquinas de monofio. Consiste na divisdo dos blocos em

chapas normalizadas em espessura, por maquinas de grande porte, denominadas
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engenhos, que serram a rocha com laminas dotadas de movimento retilineo, pendular
ou misto, nas quais sao soldados segmentos diamantados de corte, para calcarios e
marmores, ou laminas de ferro as quais sdo adicionadas uma mistura de granalha
abrasiva e cal, para os granitos. A zona de transmissao constituida pelas bielas e
correias tera de ser protegida para isolar os trabalhadores de possiveis contatos. O
corte das chapas devera ser acompanhado de inje¢cdo de agua para evitar as poeiras,
assim como uma cortina transparente para evitar a proje¢cdao da agua utilizada. Uma
vez efetuado o corte de um bloco, as chapas seguem para o respectivo local de

armazenamento, aguardando a operacao seguinte.

- Corte: para corte de blocos de dimensdes reduzidas, utiliza-se, em lugar do engenho,
uma maquina de corte que pode operar em dois planos ortogonais. O corte é realizado
por meio de disco de grande didmetro (1,0 a 1,2 metros), ndo dispensando a inje¢éo de
agua e a sua cortina de protecao. O disco deve ser convenientemente protegido.

- Polimento: o polimento das chapas é conseguido por um conjunto de cabecas
horizontais com movimento de rotagdo, os quais estdo munidos de graos de diferentes
calibres de carboneto de silicio.

- Operacbes de acabamento: sao operacdes realizadas por um conjunto de maquinas
de corte, de calibracdo e de polimento, que exigem minimizacdo de emissao de poeiras
e ruidos.

As operacdes nas instalagdes de beneficiamento de pedras naturais implicam
alguns riscos para o ambiente, de maior ou menor significado, que podem passar
desde a forte contaminacéo de aquiferos e linhas de dgua até a ferida na paisagem de
um pequeno aterro de residuos sélidos. Os principais fatores de risco, provenientes das
operacoes de beneficiacdo sobre o ambiente, sdo as poeiras, os ruidos, os residuos
sélidos e fluidos, que se distribuem de diversos modos pelas suas componentes: ar,
agua, solo, paisagem, biodiversidade, homem e suas comunidades.

De acordo com BRODKOM (2000), no caso do ar, os principais riscos

identificados nestes tipos de instalacées sdo, sem dlvida, as poeiras e os ruidos. Para
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evitar que os perigos, que eles originam no interior das instala¢des, extravasem para o
ambiente que as rodeia, 0 mais adequado é o0 seu isolamento por meio de cobertura
total, devendo, ao mesmo tempo, instalar-se sistema de ventilagdo e aspiragéo central
por meio de ciclone ou qualquer outro sistema. Cortinas arbéreas em volta das
instalagbes, se possivel, favorecem igualmente o amortecimento dos impactos das

poeiras e ruidos.

No caso da agua, no local de transformacao de pedras naturais, em que as
operacdes sdao sempre efetuadas por via Umida e forte desprendimento de material
fino, os efluentes sdo mais lodosos, constituindo o que se costuma designar por
"natas". Para amortizar este impacto, adota-se o depdésito dos efluentes em bacias

emparedadas de decantagao.

Ja no solo, nas instalagcdes mais antigas, mas em atividade, tem de haver o
maior cuidado quanto a sua contaminacao, preservando-o de lancamentos de éleos

queimados ou efluentes, contendo substancias toxicas.

Ao contrario do setor extrativo que pode, efetivamente, ferir a paisagem, as
instalagdes de beneficiacdo de minerais ndo sdao um fator de risco para o ambiente
paisagistico, excecao que apenas pode ter lugar se houver forte concentracao destas

instalac6es, em area relativamente pequena.

A éarea de exploragao da pedreira, com plano adequado de recuperacao, pode
ser recuperada, conforme foi exposto na etapa "Fundacdes e/ou Estruturas"; exemplo
disto, a Fundacdo Gaia, (RINCAO, 2005).
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Figura 19: Revestimento de Piso em Pedra Natural (Granito).

Outro material para revestimento de piso é o vinilico (figura 20), que possuli
cadeia produtiva bem elaborada. Por ser impermeavel e praticamente sem juntas, a
manutencdo € facil e permite boa higienizagdo, oferece boa aderéncia ao
escorregamento, tem boas caracteristicas térmicas, proporcionando agradavel
sensagao ao contato direto com a pele, e ainda diminui o ruido do ambiente,
amortizando o som provocado pelo transito de pessoas, além da durabilidade em
funcdo da sua resisténcia ao desgaste.

O piso vinilico, composto principalmente por PVC (policloreto de vinila),
apresenta as caracteristicas ambientais desfavoraveis, visto que a producdo e o
processamento do residuo do PVC causam problemas, principalmente, devido as
substancias prejudiciais, tais como asbesto e mercurio, assim como a estocagem e

transporte de cloreto, envolve risco de acidentes (ex. vazamentos), (ANINK, 1996).

O PVC, devido a sua estrutura molecular, € obtido a partir de 57% de insumos
provenientes do sal marinho ou da terra (salgema) e 43% de insumos provenientes de
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fontes ndo renovaveis, como o petroleo e o gas natural (RODOLFO Jr. et al., 2002). O
cloro presente na estrutura molecular deste material € proveniente do sal marinho ou
cloreto de sddio. Portanto, para a sua fabricacdo, igualmente a outros processos
industriais que utilizam cloro, implica na formagdo e emissées ao meio ambiente de
substancias organocloradas téxicas, persistentes e bioacumulativas. Os gases, aguas
residuais e residuos emitidos e vertidos pelas fabricas deste tipo de plastico contém
cloreto de vinil, hexaclorobenzeno, dioxinas e muitas outras substancias
extremadamente toxicas, (ROMANO, 1997).

A fabricacdo deste plastico requer ainda um elevado indice de energia,
necessaria para separar o cloro do sodio, ao que se encontra forte e estavelmente
unido, formando o sal comum. Os produtos de PVC podem conter ainda até 60% de
aditivos que Ihe conferem estabilidade, plasticidade ou rigidez, cor, etc., convertendo-o
em um coquetel de compostos quimicos, muitos dos quais sao téxicos (ROMANO,
1997). O autor ainda salienta que os produtos flexiveis, no caso do piso vinilico, contém
plastificantes, e as substancias que sao utilizadas, como tal, sdo os "ftalatos"” ,que tem
apresentado resultados cancerigenos em animais de laboratério. Além disso, sao
estrogénicos, isto é, podem alterar o sistema hormonal (ROMANO, 1997).

Apés o fim do ciclo de vida, o PVC, aqui no Brasil, pode ser reciclado de trés
formas distintas (RODOLFO JR, 2002):

e Reciclagem mecanica: consiste na combinacdo de um ou mais processos
operacionais para aproveitamento do material descartado, transformando-o

em material apto para a fabricacdo de novos produtos;

e reciclagem quimica: consiste em processos tecnologicos de conversao do
residuo do PVC em matérias-primas petroquimicas bésicas. Alguns
processos encontram-se disponiveis para reciclagem quimica do PVC,
consistindo, basicamente, nas seguintes rotas: pirélise e dddo doridrico,
carvao coque e hidrocarbonetos; incineragdo ¢ addo doricrico, mondxido de

carbono e agua; entre outros;
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e reciclagem energética: consiste na compactacao dos residuos e subseqlente
incineragao, convertendo a energia quimica contida nos mesmos, em energia
calorifera ou eletricidade. Este, por sua vez, gera gases toxicos com
impactos para a atmosfera, e ainda as cinzas resultantes deste processo séo

dispostas em aterros.

Contudo, segundo apresentado em GREEN BUILDING DIGEST (1996 a), as
emissoes toxicas inviabilizam a incineracdo de PVC, devido a geracdo de didxinas,
organoclorados e gas cloridrico, altamente corrosivo, que podem corroer a camada
superficial de cromo da maquinaria, além de transformar 90% da massa original do
plastico em residuos de sais sem nenhuma utilidade. Além disso, em GREEN
BUILDING DIGEST (1997) observa-se que outro grave problema para a reciclagem de
PVC refere-se a dificuldade de distincao entre ele e o polietileno teraftalato (PET),
durante a separacéo dos mesmos nos entulhos. O PVC funde a uma temperatura muito
menor que o PET. Comeca a queimar quando o PET inicia a sua fusdo, criando marcas
pretas no PET, inviabilizando o mesmo para muitas aplicagcbes. WILSON (1998)
acrescenta que pode existir a emissdo de dioxinas, que sdo substancias altamente

cancerigenas, durante a manufatura e queimas acidentais do PVC.

Porém, mesmo com todas estas dificuldades que, praticamente inviabilizam a
reciclagem de PVC, observa-se a existéncia de pesquisas que estimulam a reciclagem
do mesmo. Por exemplo, BURGAUD (1995) afirma que o processo de reciclagem do
PVC é praticamente isento de complicacdes, sendo que a etapa mais dificil refere-se a
coleta do PVC inserido no entulho. Coleta esta que, como ja foi visto anteriormente,
pode inviabilizar totalmente a reciclagem do PVC e do PET. Neste sentido, MALIN e
WILSON (1994) colocaram o tema em discussédo, questionando a eliminagéo ou ndo do
PVC do mercado. MALIN e WILSON (1994) comentam que, por um lado, a industria do
PVC afirma que o PVC refere-se a um material isento de quaisquer problemas e que,
por outro, grupos de defesa ambiental afirmam que o PVC é relacionado a inUmeros
problemas, devendo-se banir totalmente este material. Pode-se observar que néo
existe nada em comum entre ambos os lados. Somente para fins de exemplificacao,
PIVA e WIEBECK (1999), representando os produtores de PVC, afirmam que o PVC é
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um material reciclavel e que, uma vez recuperado, pode ser reprocessado com a

prépria resina virgem ou com outras, para produzir uma grande variedade de produtos.

Sob outro ponto de vista, MALIN e WILSON (1994) afirmam que a reciclagem de
produtos de PVC, po6s-consumo, € dificil, devido a ampla variedade de aditivos e
formulagdes quimicas inseridas nestes produtos. Dentre os aditivos mais utilizados,
pode-se citar os plastificantes, usados com a finalidade de proporcionar uma maior
flexibilidade aos produtos de PVC, e os estabilizantes, usados com a finalidade de
reduzir a tendéncia de degradacgéo sob variadas circunstancias.

Deve-se salientar que, além da dificuldade inerente ao processo de reciclagem
de PVC, este também tem a capacidade de complicar a reciclagem de outros plasticos,
por exemplo, o PET, ja salientado anteriormente. Além disso, o acido cloridrico, gerado
durante a fusdo do PVC, causa graves problemas nos incineradores, destruindo as
superficies metalicas e de alvenaria dos mesmos, exigindo maiores gastos para
manutencao e troca de pecas. Por outro lado, com excecdo do espaco ocupado, a
disposicao de materiais de PVC em locais especificos dos centros urbanos nao
causam maiores problemas.

Figura 20: Revestimento de Piso em Vinilico. Fonte: FEDEMAC, 2005
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O carpete (figura 21), geralmente apreciado por seu valor estético e por suas
propriedades de isolamento térmico e acustico, constitui também uma das superficies

mais seguras, resistentes, econdmicas e faceis de instalar (MELLER, 2005).

Na atualidade, as fibras mais usadas sdo poliamida (nailon), 1a ou polipropileno,
sendo que cada fibra tem caracteristicas préprias que as distinguem umas das outras.
Por exemplo, para melhorar a limpeza e reduzir a acumulacdo de sujeira, o nailon
incorpora aditivos que repelem a sujeira, tratando-se de um tratamento permanente ja
incorporado a matéria-prima que lhe confere a superficie dos filamentos (pélos do
carpete) propriedades anti-aderentes e anti-umidificantes. O nailon possui, ainda,
propriedades interessantes nesta aplicacdo, como dureza, resisténcia a compressao,
ao desprendimento de penugem e excelente retencdo da textura do pelo. Um carpete
tecido com fiado de nailon pode adquirir tingimentos diferenciados, um carpete tecido
com la tem caracteristicas de suavidade e conforto e os de polipropileno sdo de facil
limpeza e os mais econdmicos do mercado (MELLER, 2005).

Por outro lado, o processo industrial atualmente em uso, emprega acido nitrico
para oxidagao de cicloexanol, através do qual sdo produzidas anualmente cerca de 2,2
milndes de toneladas de acido adipico, matéria-prima na fabricacdo da poliamida
(nailon-6.6). Um dos subprodutos desta reagdo é o N>,O, um dos gases responsaveis

pela destruicdo da camada de ozbnio e também pela chuva acida (SATO et al., 1998)

Os carpetes sintéticos sao fabricados a partir de acrilico, poliéster e poliamida
(nailon), com varios compostos derivados de formaldeidos (formol) e os carpetes de 1a
recebem um tratamento contra mofo com uma variedade de pesticidas. As substancias
exaladas por estes carpetes novos incluem etilbenzeno, formaldeido, acido metacrilico,
tolueno, benzeno, ciclopentadieno-etenil-2-etileno, entre outros. Para citar os efeitos
téxicos de apenas algumas destas substancias: o formaldeido pode causar irritagcdo do
trato respiratério, dor no peito, dor de cabeca e fadiga; o benzeno pode causar varios
tipos de canceres, incluindo cancer nas vias respiratérias e de pulmao e leucemia; o
xileno pode causar nausea, dores de cabeca e vertigem; o dodecilsufato de sodio é
conhecidamente causador de irritacdo de olho e pele, desconfortos respiratérios
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severos e dores de cabeca; o estireno pode causar leucemia; o tolueno pode causar
varios canceres gastrointestinais (NUTRIVEG, 2005).

Em pesquisa pela EPA (Agéncia de Protecao Ambiental), 1987, foi determinado
qgue alguns usudrios apresentaram sintomas, tais como irritagdo dos olhos, febres,
irritacdo de garganta, tontura, entre outros, apds reforma, na qual o carpete tinha sido
trocado. Este estudo apontou o composto quimico 4-fenilciclohexeno (4-PC), que
apresenta-se como uma combinagdo de estireno e butadieno, necessaria para a
fabricacdo do latex, utilizado na face inferior do carpete. Esta substancia é a
responsavel pelo aroma caracteristico de carpete novo, permanecendo por varios

meses os vapores expelidos (NUTRIVEG, 2005).

Estes impactos, por sua vez, podem ser diminuidos com a substituicao da fibra
de nailon, elaborada com derivados do petroleo, pelas fibras feitas a partir do milho,
sendo este um material biodegradavel, ainda em estudo (ANDERSON, 2005).

Figura 21: Revestimento de Piso com Carpete.
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5.2.2 Selegao por Ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

Com este cenario, apdés uma analise qualitativa, observando os impactos
ambientais causados pelos processos de producdo de cada material utilizado para
revestimento de piso, assim como reciclagem, reutilizagado ou disposicdo dos mesmos,
procedeu-se a analise quantitativa pelo software CES 4.2 Granta Design. Conforme foi
aplicado na etapa de Fundagdes e/ou Estruturas, introduziu-se as propriedades dos
materiais em estudo, obtendo-se uma série de parametros ambientais, onde se pode
destacar as emissdes de CO,, percentagem de reciclagem e energia despendida.

Com isto, os materiais sdo classificados do ponto de vista ambiental, pela
geracao do CO,, conforme exposto na tabela 07, para a etapa da construcao
"Revestimentos de Pisos" da seguinte maneira: em primeiro lugar estd a madeira,
sendo que este material apresenta uma geracao de CO, negativa. Ou seja, ao invés de
gerar emissdes toxicas, a madeira absorve CO, do meio ambiente que, por sua vez,
esta absorcado, € maior que a dos revestimentos melaminicos, que consta em segundo
lugar. Mesmo sendo madeira a matéria-prima deste material, a fabricacdo deste tipo de
revestimento despende um consumo de energia maior, além de utilizar resinas,
provocando, com isto, impactos ao meio ambiente. Em terceiro lugar, estdo as pedras
naturais (granito, marmore, etc.), tendo como motivo, entre os materiais restantes
analisados, a menor geracao de CO. e pouca energia despendida para sua obtencgao.
Em quarto lugar, estdo os revestimentos de pisos com vinilicos. Mesmo apresentando
as boas caracteristicas térmicas e sonoras (absorcdo de ruido) este revestimento é
fabricado, basicamente, a base de policloreto de vinila que, na sua producédo e
processamento de residuo, causa varios problemas ambientais, tais como asbesto e
mercurio. A fabricacdo deste plastico requer, ainda, um elevado indice de energia,
necessaria para separar o cloro do sodio, ao que se encontra forte e estavelmente
unido. Em quinto lugar, cita-se a ceramica que, apesar de ser a mais utilizada,
conforme referéncias bibliograficas e pesquisa realizada neste trabalho, apresenta um
alto indice de geragao de CO., para cada kg de cerdmica produzida (em torno de 2
kg/kg, CES 4.2, Granta Design). E por ultimo, nesta classificacdo, cita-se o

revestimento com carpete téxtil, no qual as fibras mais usadas séo poliamida (nailon),
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& ou polipropileno, sendo a poliamida a matéria-prima mais prejudicial ao meio

ambiente e a saude humana, visto as emissdes toxicas expelidas, tais como

etilbenzeno, formaldeido, entre outras.

Tabela 07: Pardmetros dos Materiais, pela Geracao de Co,, para Revestimentos de Pisos.

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO

MATERIAIS (kg/m®) DE CO, DE CO,

(ka/kg) (kg/m®)

Madeira 700 a 900 -1,10 a-1,05 (-)735

Melaminicos 600 a 900 -0,90 a -0,80 (-)480
Pedra natural (granito, marmore, etc.) 2500 a 2700 0,01 a 0,04 108
Vinilicos 1000 a 1250 1,90a2,10 2625
Ceramica 2500 a 2600 1,80 a 2,00 5200
Carpetes Téxteis 1000 a 1200 4,00 a 4,50 5400
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5.3 Elementos de Vedacao para Paredes

Para as paredes, neste caso, se tratando dos Elementos de Vedagdo de uma
residéncia unifamiliar, cita-se, como materiais de maior freqiiéncia de uso no mercado
atual, a alvenaria de tijolos e blocos cerdmicos, o gesso acartonado, os blocos de
concreto e a madeira. Pode-se ainda apresentar materiais um pouco menos utilizados,
como as placas cimenticias, o concreto celular autoclavado e o concreto reciclado. A
seqguir, descreve-se 0s materiais propriamente ditos, na ordem, conforme resultado da
pesquisa de preferéncia de utilizacdo (mercado), apresentada na figura 22, desde a
extracao, a utilizacdo até a sua reutilizacao, reciclagem ou descarte, expondo, assim,

os impactos por eles causados.

Elementos de Vedacao para Paredes
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Figura 22: Preferéncia de Utilizagdo no Mercado X Materiais para Elementos de Vedagao para Paredes.
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5.3.1 Materiais Utilizados para Elementos de Vedacao de Paredes

Alvenaria de tijolos ou blocos ceramicos (figura 23) composta por
argamassa, além dos tijolos ou blocos, que é elaborada a partir do cimento, areia e cal
nos seus respectivos tragos (quantidades). Trata-se, a seguir, cada componente deste
elemento de vedagéo.

Analisando o processo produtivo do tijolo ou bloco ceramico, pode-se dizer que
esta composto pelas seguintes etapas: extracao, preparo da matéria-prima, moldagem,
secagem, queima e o acabamento (produto final). Conforme foi exposto na etapa de
Revestimento de Pisos (Ceramica), cada uma das fases do processo produtivo do
bloco ceramico gera impactos ao meio ambiente. No entanto, a diferenca na cadeia
produtiva de um revestimento ceramico para um bloco cerdmico esta na esmaltagao,
que, para este caso, ndo se faz necessario, diminuindo os impactos gerados no
consumo de energia, além do que este material, sem a camada de esmalte (tijolo),
pode ser reaproveitado ou ainda reciclado. Exemplo disto € a sua utilizacdo no

concreto reciclado.

As emissoes geradas no processo, conforme foi apresentado no capitulo
Revestimentos de Pisos, séo devidas a queima do energético: lenha, refil ou 6leo BPF,
além das emissdes resultantes do transporte.

Os componentes da argamassa, cimento, areia e cal, sdo detalhados a seguir.
Como ja exposto anteriormente na etapa de Fundagdes e/ou estruturas, o cimento é o
maior causador de impactos ambientais, pela geracdo elevada de CO,, cerca de 1
tonelada, para cada tonelada de cimento produzido (CONPET, 2005). No caso da
areia, os impactos sdo a erosao/assoreamento, retirada da cobertura vegetal e a
alteracao paisagistica, além da energia gasta na extracao, bem como no transporte da
fonte até a obra.

No caso da cal, € uma substancia proveniente da calcinagdo de minerais
normalmente obtidos em grandes pedreiras de rochas calcarias. Na industria dos

minerais calcinados, a extragdo e a fragmentacao ocorrem como processos integrados,
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com efeitos ambientais bastante diferentes dos do processo de calcinagao,
(CEMBUREAU 1998). A disponibilidade deste recurso favoreceu a instalagdo de
indastria de beneficiamento e transformagdo do calcario, provocando poluicao
atmosférica, derivado do pé do calcario, ruido e vibragdes, o impacto visual, o trafego
proveniente de caminhdes de transporte de material, biodiversidade e da combustédo de
lenha usados na transformacgédo da cal, liberando gases téxicos (ALBUQUERQUE,
2005).

Figura 23: Parede de alvenaria de tijolos.

Elementos de vedacdo de gesso acartonado sdo painéis compostos,
principalmente, de gipsita (gesso natural hidratado), papel (entre 4 a 12%), fibras de
vidro, vermiculita, argilas (até 8%), amido, hidroxido de potassio (KOH), agentes
espumantes (sabdes), dispersantes, hidro-repelentes nas placas resistente a agua,
(JOHN, 2003). Nao existe dados disponiveis sobre a composicdo dos gessos
acartonados nacionais. A bibliografia reporta que algumas jazidas de vermiculita podem
conter amianto (ADDISON,1995). A bibliografia também registra a presenga de metais
pesados, conforme exemplo da Tabela 08.



Tabela 08: Composi¢ao Quimica Incluindo a Presenga de Metais Pesados em Gesso
Acartonado Norte-Americano.
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Caracterizacao Quantidade Caracterizacao Quantidade

Quimica (%) Quimica (ppm)
Material Seco 96,19 Sodio 161,20
Cinzas 82,89 Manganés 114,40
Nitrogénio 0,15 Fosforo 85,50
Enxofre 17,60 Boro 48,10
Calcio 2,00 Zinco 40,20
Magnésio 7,40 Cromo 21,70
Potassio 0,10 Cobre 10,30

Chumbo 3,60

Mercurio 1,20

Os valores apresentados sao a média de quatro réplicas de amostras de gesso acartonado.
Fonte: Carr & Munn, 1997.

A gipsita € um mineral abundante na natureza e, como tal, existem jazidas
espalhadas pelo territorio nacional. Quimicamente é um sulfato de calcio hidratado cuja
formula é CaS04.2H,0 e tem a composicao estequiométrica média de 32,5% de CaO,
46,6% de SO; e 20,9% de H.O. Dentre as suas propriedades fisicas vale destacar a
dureza 2 na escala de Mohs, a densidade 2,35 g/cm?®, o indice de refracdo 1,53%, a
elevada solubilidade e a cor que, a depender das impurezas contidas nos cristais, varia
entre incolor, branca, cinza e amarronzada, (SINDUSGESSO, 2003). A sua extracao
gera 0s mesmos impactos causados pela pedra e calcario, mencionados nas etapas
anteriores, ou seja, poeira, ruido e vibragdes, deformacao de paisagens entre outros.
Quando calcinada, com a temperatura na ordem de 160°C, a gipsita desidrata-se
parcialmente, originando um hemi-hidrato conhecido comercialmente como gesso
(CaS04.72H,0). Os termos “gipsita”, “gipso” e “gesso” sao freqlentemente usados
como sinénimos. Todavia, a denominagdo gipsita € reconhecidamente a mais
adequada ao mineral em estado natural, enquanto gesso é o termo mais apropriado
para designar o produto calcinado, (SINDUSGESSO, 2003).
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O processo de calcinagao varia de acordo com o tipo de forno utilizado. Destes,
existem, basicamente, quatro tipos: panela, marmita, rotativo tubular e marmita rotativo.

O tipo de combustivel utilizado nestes fornos pode ser a lenha ou 6leo BPF.

A fabricacdo do painel do gesso acartonado é feito a partir da gipsita (gesso
mineral), que é estocada ao ar livre, passando por um britador de impacto, que reduz a
sua granulometria. Em seguida, é triturada e levada por uma correia transportadora até
um silo, seguindo, entdo, para a fase de moagem e calcinacdo, onde perde cerca de
75% de agua, tornando-se o pé que conhecemos como gesso. Por sua vez, 0 gesso é
misturado a agua e aditivos, formando uma pasta langada num processo de laminacao
continua entre duas folhas do cartdo (papeldo em espessura maior), que aderem
quimica e mecanicamente ao gesso, formando painéis estruturados. Em seguida,
passam pelo processo de secagem e cura, durante o qual as moléculas do gesso se
reagrupam em cristais, readquirindo sua formacao rochosa original, porém com um

nivel de pureza elevado.

Pelas suas propriedades fisico-quimicas, o gesso nao é inflamavel, é inodoro,
nao agride a pele, nao forma fibras e nao libera poeira depois de instalado (CURSI,
2004).

As placas de gesso acartonado sdo parafusadas sobre uma estrutura metalica
de aco galvanizado, conforme representado na figura 24, ou ainda em madeira,
permitindo, com isto, a construcdo das paredes internas de edificacées residenciais,
substituindo o uso de blocos ou tijolos ceramicos, com vantagens como: execucao
rapida, leveza, montagem com redugdo de entulho ou desperdicio de material,
facilidade nas instalacdes hidraulicas e elétricas, resisténcia, desde que trabalhado
com fios de algodao ou sisal que garantam essa caracteristica, recebendo bem ,ainda,
todos os tipos de pintura e acabamento. A sua manutengéo € simples.

Os componentes basicos do sistema de montagem sao: os parafusos para
fixacdo das chapas de gesso acartonadas a estrutura; a fita de papel reforcada,
empregada nas juntas entre chapas ou em reforcos ou em acabamentos de canto; a
massa especial para rejuntamento a base de gesso e aditivos, inclusive resinas que
conferem maior trabalhabilidade e plasticidade; cantoneiras metalicas para acabamento
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e protecao das chapas em cantos e em bordas cortadas; e, por fim, 1a de vidro para
enchimento das paredes, visando melhor desempenho acustico, sendo que a inclusao
deste material depende da solicitagdo ou ndo no projeto (MITIDIERI FILHO, 1997). E
ainda, de acabamento podem receber diversos tipos de revestimentos: pintura, texturas
e até mesmo revestimento em azulejos e ceramicas. Areas sujeitas & umidade
(banheiros, cozinhas, etc.) exigem placas proprias para esta finalidade, (LAFARGE,
2005).

O aco, no entanto, utilizado como estrutura, € um material altamente reciclavel,
mas, entre as caracteristicas desfavoraveis, conforme foi exposto na etapa de
Fundacdes e/ou Estruturas deste trabalho, o aco apresenta uma quantidade elevada de
geracao de CO,, em torno de 2 toneladas de CO, para cada tonelada de ago produzido
(FOLHA DE SAO PAULO, 2005).

Quanto a contaminagédo dos residuos de gesso, pode-se dizer que, além das
matérias-primas, tipicamente incluem contaminantes diversos, oriundos do processo de
construgao, gestdao dos residuos em canteiro e de uso. Os residuos de gesso
acartonado, no caso de reforma ou desmontagem, podem estar contaminados com
metais (pregos, perfis), madeira, tinta. A auséncia de procedimentos adequados de
gestdo dos residuos de gesso no canteiro ou durante a fase de demolicdo podem
introduzir outros contaminantes. As perdas na construcdo sao significativas, devido as
atividades de corte. Elas dependem muito da modulacédo da obra. Estima-se que 5% do
gesso acartonado € transformado em residuos durante a construcao (JOHN, 2000).

O gesso em contato com umidade e condi¢ées anaerdbicas, com baixo pH e sob
acao de bactérias redutoras de sulfatos, condigcbes presentes em muitos aterros
sanitarios e lixdes, pode formar gas sulfidrico (H.S), que possui odor caracteristico de
ovo podre, téxico e inflamavel (Environment Agency, 2002; CIWMB, 2003).

A reciclagem dos residuos de gesso acartonado que contém outros compostos,
segundo experiéncia internacional, é tecnicamente possivel, produzindo aglomerantes,
desde que sejam removidos contaminantes incorporados no processo de geracao de
residuos. Mas a viabilizacdo da reciclagem em escala comercial depende de varios
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fatores, inclusive de caracteristicas regionais. No entanto, o processo de reciclagem é
mais complexo que o de produc¢ao a partir de matéria virgem e consome mais energia e
requer mais mao-de-obra. A necessidade de sistemas complexos de coleta e diferentes
processamentos, visando a remog¢ao de contaminantes, ndo estdo presentes quando
se usa matéria-prima natural (MARVIN, 2000; CAMPBELL, 2003). O consumo de méo-
de-obra e o investimento em equipamentos, certamente, tornam o processamento
industrial da reciclagem do gesso mais caro que o0 processamento da matéria-prima
natural.

A resolucdo CONAMA 307 (2002) classificou 0 gesso como o unico material do
tipo C que "sao residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem/recuperagao”, ou
seja, o produto ndo podera ser misturado aos outros residuos, nem podera ser
confinado em areas de aterros sanitarios. Hoje em dia, ainda ndo existem empresas

que facam triagem para reciclagem do produto.

Figura 24: Parede de Gesso Acartonado. Fonte: DBGRAUS, 2005.
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O Bloco de Concreto (figura, 25) é composto por cimento, agregados (areia,
pedra, argila expandida etc.) e 4gua, sendo ainda permitido o uso de aditivos, desde
que nao acarretem prejuizo as caracteristicas do produto (SINAPROCIM, 2005). De
acordo com o que foi exposto no item 5.1.1 - Fundagdes e/ou Estruturas de concreto,
constata-se que o maior poluidor ambiental deste material € proveniente também da
fabricacdo do cimento, visto que, apesar de provar-se barato de fabricar e
imensamente versatil (a cada ano, cerca de 1,7 bilhdo de toneladas de cimento
Portland s&o produzidas no mundo, num total de cerca de 250 quilos por habitante do
planeta), gera um volume imenso de dioxido de carbono (cerca de 1 tonelada para
cada tonelada de cimento produzido), que escapa para atmosfera (CONPET, 2005).
Isso se deve em parte a grande quantidade de energia necessaria para elevar as
temperaturas dentro dos fornos de cimento aos 1.450°C necessarios para calcinar o
carbonato de célcio (oriundo do calcario), além do processo de conversao em si gerar
diéxido de carbono.

A produgao de cimento € responsavel por cerca de 7% a 10% das emissdes
artificiais totais de didéxido de carbono no mundo (CONPET, 2005).

Quanto aos agregados utilizados para producao do concreto, os principais
impactos causados ao meio ambiente, pela extracdo destes da natureza, sdo a poeira
proveniente da detonacao da pedreira e a desfiguracao da paisagem. Ja no que diz
respeito a areia, 0s impactos séo a retirada da cobertura vegetal, erosdo/assoreamento

e alteracao paisagistica (ocasionado pelas cavas de extracdo ao ar livre).

A producdo do bloco de concreto se da, principalmente, através de quatro
etapas, sendo estas: a preparagao do concreto (mistura das matérias-primas), vibracao
e prensagem do bloco. Ou seja, a massa de concreto é vibrada e prensada nas formas
especificas, logo ap6s a retirada dos blocos da matriz, onde os blocos séo
desmoldados e conduzidos a uma area coberta para a primeira cura e, finalmente,
transportados para a secagem final ao relento, sofrendo sempre aspersdes de agua até
a sua cura completa. Apds 48 horas, o material pode ser utilizado.
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O equipamento utilizado no processo de producdo dos blocos depende,

principalmente, da energia elétrica, reduzindo com isto os impactos ao meio ambiente.

O bloco de concreto, se comparado ao tijolo comum ou ao de solo-cimento,
rende mais, em funcdo do tamanho ser maior. Por conseqiéncia, a mao-de-obra
executa a alvenaria mais rapidamente, é mais resistente de todos e o desperdicio
causado pelas quebras do material € muito inferior ao tijolo. Além disso, € preciso
menos argamassa de assentamento e camadas mais finas de reboco, principalmente

nas paredes internas. No entanto, oferece menor conforto térmico (INDI, 2005).

Apesar de causar problemas, o entulho deve ser visto como fonte de materiais
de grande utilidade para a construcao civil. Seu uso mais tradicional - em aterros - nem
sempre € 0 mais racional, pois ele serve também para substituir materiais normalmente
extraidos de jazidas ou pode se transformar em matéria-prima para componentes de
construgcdo, de qualidade comparavel aos materiais tradicionais, neste caso, o proprio
bloco de concreto vazado.

E possivel produzir agregados - areia e brita para uso em pavimentacio,
contengao de encostas, canalizacdo de cérregos e uso em argamassas e concreto. Da
mesma maneira, pode-se fabricar componentes de construcao - blocos, briquetes,

tubos para drenagem, placas, etc.

A reciclagem de entulho pode ser realizada com instalacées e equipamentos de
baixo custo, apesar de existirem opcdes mais sofisticadas tecnologicamente. Havendo
condicdes, pode ser realizado na propria obra que gera o residuo, eliminando os custos
de transporte. E possivel contar com diversas opgdes tecnolégicas, mas todas elas
exigem areas e equipamentos destinados a selecao, trituracdo e classificacdo de
materiais. As opgbes mais sofisticadas permitem produzir a um custo mais baixo,

empregando menos mao-de-obra e com qualidade superior.
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Figura 25: Parede de Alvenaria de Bloco de Concreto.

No caso da madeira (Figura 26), conforme foi citado na etapa de Fundacdes
e/ou estruturas e na etapa de Revestimentos de Pisos, esta apresenta um balanco
positivo em relacdo a outros materiais de construgédo (ZENID,2001). A madeira, como
um material renovavel, € de baixo consumo energético, visto que o processo de
producdo dos elementos de vedacdao em madeira necessita de pouca energia, se
comparado a métodos usados para obtencao de outros materiais. Além disto, nao sofre
as limitagbes de outros materiais, cuja disponibilidade é determinada pela extragdo ou
producdo, que sao balizadas por jazidas finitas ou pela existéncia de recursos
energéticos para a sua obtencao (no caso da argila para a producao da ceramica).

As paredes em madeira permitem que a residéncia se torne mais adequada as
variaveis de umidade e temperatura, j& que a madeira absorve e expulsa a umidade e
desta forma ajuda a regularizar a umidade interior. Com isto, contribui, por exemplo, na
prevencao de doencas, como reumatismo e problemas respiratorios. As propriedades
acusticas sao 6timas, levando em conta que a madeira absorve ondas sonoras que

recebe, proporcionando um ambiente com menos barulho.
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As madeiras utilizadas, para este fim, sdo as madeiras duras e pesadas, ou seja,
com densidade acima de 750 kg/m?®, tais como angico preto, italba, magaranduba,

jatoba, tatajuba, ipé, cumaru, sucupira preta e outras de caracteristicas similares.

Figura 26: Parede de Painéis de Madeira.

As placas cimenticias (figura 27) pertencem a uma nova geragao de placas
sem amianto e utilizam cimento reforgado com fios sintéticos. S&o produzidas a partir
de uma mistura balanceada de cimento Portland, celulose e agregados naturais
reforcados com fios sintéticos de polipropileno. Este, por sua vez, veio na substituicao
da utilizacdo do amianto, comprovadamente cancerigeno, evitando com isso 0s

impactos gerados pelo mesmo (ALDE, 2005).

Entre as vantagens deste material estdo a velocidade na execugao das paredes
em fechamentos externos ou internos, tendo, como consequéncia, aumento de
produtividade. As placas séo leves e de facil manuseio, ganho de area util, em fungéo
da menor espessura das paredes, pequena geracao de entulho, elevada resisténcia a
impactos e agao da umidade, reducdo de cargas nas estruturas e fundagdes, devido ao
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menor peso por m2 de parede acabada, sdo incombustiveis e podem receber os
revestimentos finais, tais como: azulejos, granito, marmore, etc., (PEZENTE, 2005).

Estas placas sdo fixadas em guias, podendo ser de aco ou madeira,
previamente aderidas ao piso e no teto com parafuso e bucha, pregos ou pinos de aco,
espacados entre elas. O sistema de montagem segue o mesmo procedimento dos
elementos de vedacdo com gesso acartonado, ou seja, podem ser instalados, ainda,
com ou sem isolante térmico, dependendo da exigéncia ou nao em projeto, sendo este
em |& mineral (14 de vidro ou 14 de rocha).

No entanto, a placa cimenticia € composta principalmente por cimento. Este
apresenta, como ja referido nas etapas anteriores: Fundacdes e/ou estruturas, geragao
de emissodes toxicas, tais como CO,, em torno de uma tonelada para cada tonelada de
cimento produzido (CONPET, 2005). Quanto aos agregados naturais, refere-se a areia,
da qual os impactos causados pela sua extragdo foram apresentados na mesma etapa
da construcao citada. A celulose, proveniente das arvores, € um material natural que
para ser obtido ( a matéria-prima sao troncos ou talos herbaceos), deve ser limpo e
descascado e depois submetido a trituracdo mecanica em maquinas de laminas
multiplas. Posteriormente, o produto é lavado, depurado e embranquecido.

Quanto a reciclagem deste material, bem como dos residuos por ele gerado,
atuam na mesma direcdo dos blocos de concreto, ou seja, aproveitamento dos
residuos na elaboracao de agregados para a producao de blocos de concreto, concreto

reciclado, entre outros.
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Figura 27: Parede de Placa Cimenticia e detalhe. Fonte: BRASILIT, 2005

A fabricacdo do bloco de concreto celular autoclavado (Bloco CCA),
inicialmente chamado de concreto aerado autoclavado, (figura 28), acontece pela
mistura de cimento Portland, areia, cal, p6 de aluminio e agua, colocando-se num
molde, onde a reacdo do aluminio com o concreto causa a formacado de pequenas
bolhas de hidrogénio, resultando na expansao do concreto em aproximadamente cinco
vezes 0 seu volume original. Apds a evaporacao do hidrogénio, corta-se o concreto ja
aerado em tamanhos e formas desejados e seca-se a vapor em uma camara de
pressdo (um autoclave), obtendo-se, assim, um material ndo organico, ndo toxico e

hermético.

Entre os tipos de bloco estruturais disponiveis no Brasil, € um dos menos
empregado. Mesmo sendo macico, € utilizado apenas em obras de alvenaria nao
armada. A resisténcia a compressao do bloco de concreto celular autoclavado pode
chegar até 6 MPa, o que inviabiliza a execucdo acima do quarto pavimento,

(TECHNE,1998). Oferece bom isolamento acustico e resisténcia ao fogo.
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Quanto aos elementos que compdem este bloco, analisa-se apenas o aluminio,
visto que os demais componentes, entenda-se cimento, areia € a cal, ja foram
analisados em etapas anteriores deste trabalho, expondo as vantagens e

desvantagens dos mesmos.

O pd de aluminio, componente do bloco de concreto autoclavado, € produzido a
partir da atomizacado do aluminio (proveniente da bauxita) em estado liquido. Aspirado
para uma camara onde se introduz um jato de ar pressurizado, o aluminio liquido
desintegra-se em pequenas particulas de formato semi-esférico que depois é
peneirado e classificado de acordo com a sua granulacdo (ALCOA, 2005). O processo
de fabricacdo deste material se da através de energia elétrica, ndo gerando
importantes impactos ao meio ambiente, no que diz respeito a geracdo de gases
téxicos. No entanto, a producao de aluminio gera em torno 11,3 toneladas de escérias
primarias, o que representa o equivalente a 1% da producao de aluminio que, segundo
a Associagao Brasileira do Aluminio, em 2001 atingiu 1,13 milhdo de toneladas. Estas
escorias costumam ser descartadas de forma inapropriada, principalmente por
recicladores secundarios, ou seja, recicladores de escéria primaria ou de sucata de
aluminio, como, por exemplo, o aluminio retirado de escérias de fundicbes que as
jogam em lagos, rios e campos, causando graves prejuizos ao meio ambiente
(ARAUJO, 2002).

Outros impactos causados pelo p6é de aluminio sdo os relativos a saude
humana. Apos contato direto podem ocorrer irritacdo na pele e se inalado pode causar
sintomas semelhantes aos da gripe, ou seja, febre, tosse e até danos ao pulméo por
inalacao de 6xidos de metais (3D SYSTEM, 2005).

As grandes dimensdes e leveza das pecas permitem uma maior produtividade
da mao-de-obra e menor consumo de argamassa de assentamento, comparativamente
aos resultados obtidos com tijolo ceramico e de concreto. A textura e a uniformidade
dimensional do Bloco CCA possibilitam a eliminacdo dos revestimentos tradicionais,
como chapisco e emboco para regularizacdo de parede, obtendo-se, também, uma
reducao de aproximadamente 60% no peso das alvenarias.
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Figura 28: Parede de Bloco de Concreto Autoclavado e detalhe.
Fonte: TOOLBASE, 2005.

Outro material ainda pouco utilizado no Brasil € o Concreto reciclado (ver figura
14), ou seja, concreto com agregado reciclado, proveniente de demolicdes e/ou
residuos da construcéao civil (entulho). No processo de reciclagem, envolve inicialmente
a remocao dos componentes ndo minerais do entulho, como madeira, plasticos, metais,
papeldo, etc. e a consequente britagem de sua fracdo mineral (geralmente processada
por usinas de reciclagem em britadores de impacto). O material britado é entao
utilizado como agregado no concreto em substituicao do agregado natural, dependendo
da resisténcia desejada ou ainda em substituicdo da areia, com granulometria menor. A
mistura & a tradicional, com cimento e agua, esta em quantidade bastante superior
devido a grande absorcdo do entulho. A utilizacdo deste concreto ainda apresenta
algumas limitagdes como a presenca de faces polidas em materiais ceramicos (pisos,
azulejos, etc.) que interferem negativamente na resisténcia a compressao do concreto

produzido.

Este material, por sua vez, foi exposto na etapa "Fundacdes e/ou Estruturas”,

onde se apresentam as vantagens e desvantagens da utilizagdo do mesmo.
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5.3.2 Selegéo por Ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

Com o que foi exposto no item 5.3.1, apés uma analise qualitativa, observando
0s impactos ambientais causados pelos processos de producao de cada material
utilizado para elementos de vedacao para paredes, assim como os materiais utilizados
para a sua producao e ainda a reciclagem ou ndo dos mesmos, procedeu-se a analise
quantitativa pelo software CES 4.2 Granta Design, conforme foi aplicado nas etapas
anteriores, obtendo-se uma série de parametros ambientais, onde se pode destacar as
emissées de CO, (em kg/m®), percentagem de reciclagem (%), energia despendida

(MJ/m®) e ainda o custo destes materiais (R$/kg).

Com isto, os materiais sao classificados do ponto de vista ambiental, conforme
tabela 09, principalmente pela geracdo ou absorcdo de CO, (kg/m®) para a etapa da
construcdo "Elementos de Vedacado para Paredes" da seguinte maneira: em primeiro
lugar consta a madeira, visto que, ao invés de gerar emissbes tOxicas, a madeira
absorve CO, do meio ambiente. Em segundo lugar, esta a alvenaria composta de
blocos de concreto autoclavado, em funcao do reduzido peso especifico do material
resulta em menor produgdo de CO, em comparagdo aos materiais em estudo. Em
terceiro lugar, a alvenaria composta por blocos de concreto vazado, que apresenta um
pequeno acréscimo na geracao de didxido de carbono, em comparacao do bloco CCA,
assim como no caso das placas cimenticias e a alvenaria de tijolos ou blocos

ceramicos que classificou-se em quarto e quinto lugar, respectivamente.

Tendo em vista que o software utilizado para este estudo nao disponibiliza dados
quanto aos parametros ambientais, acima referidos, para os materiais de gesso
acartonado e concreto reciclado, os mesmos foram apresentados nesta ordem no final
da classificacdo, tendo em vista que o concreto reciclado estd ainda em estudo, além

do que a sua execucao ainda é economicamente inviavel.



Tabela 09: Parametros dos Materiais, pela Geracdo de Co,, para Elementos De Vedagao.
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DENSIDADE |PRODUCAO| PRODUCAO

MATERIAIS (kg/m®) DE CO, DE CO,

(kg/kg) (kg/m®)

Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735
Concreto celular autoclavado 400 a 900 0,16 a 0,18 162
Blocos de concreto 1400 a 1600 0,16 a 0,18 288
Placas cimenticias 1400 a 1700 0,16 a 0,18 306
Tijolos e blocos ceramicos 1900 a 2100 0,14a0,16 336

Gesso acartonado

nao existem dados no software CES 4.2 Granta

Concreto Reciclado

nao existem dados no software CES 4.2 Granta
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5.4 Revestimento de Paredes

Para revestimento de paredes, de uma residéncia unifamiliar, cita-se materiais
de maior freqiiéncia de uso no mercado atual: 0 embogo e/ou reboco, a ceramica e a
pasta ou argamassa de gesso. Pode-se, também, apresentar materiais menos
utilizados, como madeira e a pedra natural (granito, marmore, etc.). Salienta-se porém
que, a mao-de-obra pouco qualificada para aplicacdo da argamassa de gesso, que
provoca um volume elevado de desperdicio de material aumentando o custo final e a
consulta com profissionais, para esta dissertacao, ter sido em numero reduzido (10),
podem levar esta alternativa a ser classificada em ordem diferente de utilizagdo no
mercado. A seguir, descreve-se 0s materiais propriamente ditos, apresentados na
ordem resultante da pesquisa realizada para este trabalho, conforme figura 29, onde
destaca-se a preferéncia de utilizacdo de mercado, desde a extracdo de materiais, a
utilizacédo até a sua reutilizagao, reciclagem ou disposi¢ao final dos mesmos, expondo,
assim, os impactos por eles causados. Tem-se em vista, também, que os materiais a
serem estudados nesta etapa possuem as mesmas matérias-primas dos materiais
apresentados anteriormente, nos Materiais Utilizados para Fundacdes e/ou estruturas
(item 5.1.1), bem como nos Materiais Utilizados para Revestimentos de Pisos (item
5.2.1) e nos Materiais Utilizados para Elementos de Vedacédo (item 5.3.1), onde a
geracdo ou nao de impactos por eles causados foram referenciados para cada

material.
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Figura 29: Preferéncia de Utilizagdo (Mercado) X Materiais para Revestimentos de Paredes.

5.4.1 Materiais Utilizados para Revestimentos de Paredes

Revestimento de parede de argamassa, composto por cimento, cal hidratada e
areia num traco em volume de 1:2:9, (figura 30), é a etapa da obra cuja principal
finalidade é regularizar as superficies da alvenaria de tijolos ou blocos ceramicos e

proteger das acdes das intempéries.

Em uma construgdo convencional, o revestimento de uma parede é constituido
por trés camadas (chapisco, emboco e reboco), conforme figura 31. O chapisco
(cimento e areia grossa lavada) € uma camada preparatoria necessaria utilizado
apenas nas paredes externas, para promover a aderéncia do emboco. O emboco
(cimento, cal e areia) é a camada de regularizacdo da superficie, ndo devendo ser
superior a 3cm. A sua aplicacdo se da somente apds o endurecimento total do
chapisco e ja com as tubulagdes de instalacdes elétricas, hidraulicas, de esgoto, de
gas, etc., embutidas nas paredes. J& o reboco (cimento, cal e areia) tem pequena
espessura (0,50 cm), sendo uma camada fina que serve para preparar a superficie

para receber o acabamento final, como, por exemplo, a pintura.
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As matérias-primas secas da argamassa para emboco e reboco sao o cimento, a
cal e a areia nos seus respectivos tracos, misturadas a agua. Neste caso, a andlise dos
impactos ambientais causados por estes materiais ja foi apresentada no item 5.1.1
Fundacbes e/ou estruturas - Concreto Armado, relacionando-se, principalmente, o
consumo elevado de energia na producdo do cimento, assim como a geracao de CO,
proveniente da utilizagdo de fornos para calcinacado do carbonato de calcio, onde os
combustiveis mais utilizados sdo coque de petréleo, resultante do processo de
cragueamento de residuos pesados, essencialmente constituido de carbono (90 a
95%) ou carvao mineral, ou seja, combustivel féssil extraido da terra por mineragéao e
ainda a contaminagcdao do ar, por pés provenientes da producdo propriamente dita.
(ENCARNACAO, 2001).

Quanto a cal, os impactos causados pela extragao do calcario, assim como pela
transformacao, foram apresentados no item 5.3.1, Materiais Utilizados para Elementos
de Vedacéao de Paredes - Alvenaria de tijolos ou blocos ceramicos.

No que diz respeito a areia, os impactos gerados foram apresentados no item
5.2.1, 0 que envolve desde a extracdo em fonte natural até o transporte e consumo de
energia até o local de utilizagéo.

Dentro do canteiro de obras, o material passa por diversas etapas até o seu
destino final, ou seja, ele é recebido, estocado, processado e, por fim, aplicado, sendo
que, entre cada uma dessas etapas, se faz uso do transporte.

Na figura 32, apresenta-se o fluxograma do processo de execucdo de um
revestimento em argamassa produzida na prépria obra, adotando-se o procedimento
de “descansar” a argamassa de cal antes de compor a argamassa final com cimento.
Através dele, identificam-se as varias possibilidades de ocorréncia de perda de
material. Nesse exemplo especifico, pode-se ter perda no recebimento devido a sacos
rasgados, perda na dosagem dos materiais na produgdo da argamassa, perda durante
o transporte e, por fim, perda na aplicacao, que podera resultar em entulho (argamassa
que cai no chao e nao é reaproveitada) ou ser incorporada na edificacdo (na forma de
sobreespessura de revestimento). Segundo estudos de PINTO apud ZORDAN (1997),
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esta ocorréncia de residuos pode chegar a mais de 70%, provocando, com isto,
desnecessarios recursos financeiros e consumo de energia em transporte e
reciclagem. Este material como residuo pode ser utilizado como agregado no concreto
reciclado, conforme exposto no item 5.1.1 Fundagdes e/ou estruturas, deste trabalho.

Figura 30: Revestimento de Parede com embog¢o e/ou reboco

Figura 31: Detalhe do Revestimento de Parede com chapisco, embogo e/ou reboco.
Fonte: BANET, 2005
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Figura 32: Fluxograma do processo de execugao de argamassa. Fonte AGOPYAN, 1998.

Em segundo lugar, em ordem de utilizacdo, de acordo com a pesquisa realizada
com profissionais da area e revisao bibliogréafica, esta o revestimento ceramico (figura
33), que, por sua vez, foi analisado no item 5.2.1 Materiais Utilizados para
Revestimentos de Pisos - ceramica, onde analisa-se desde a extracdo da matéria-
prima até a producéao das placas.

A producado de placas de revestimento ceramico gera impactos ambientais no
que se refere a emissao na atmosfera de pds e gases, a descarga de aguas residuais,
rejeitos e residuos de fabricagdo, (BUSANI et al., 1995; BLASCO et. al., 1997).

Diferenciar o uso do revestimento ceramico para piso ou parede significa,
principalmente, diferenciar caracteristicas de resisténcia a abrasdo e resisténcia de
ruptura. Para paredes é aceitavel PEI 0, ou seja, resisténcia minima ao desgaste:
modulo, 18 N/mm?2 e carga de 400 N e ceramica exclusiva para revestimentos de
paredes. Um método de avaliacdo visual utilizado para classificar a resisténcia a
abrasao € o chamado PEI (Porcelain Enamel Institute). Através da alteracao de cor de

uma peca ceramica esmaltada submetida a um ensaio de abrasao, verifica-se o nivel
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de resisténcia ao desgaste de tal peca. O PEI é classificado em numeros de zero a

cinco e quanto maior o indice, mais resistente a abrasao, além de verificar a resisténcia
fisica e quimica, onde PEI 5 inclui ceramicas de uso em areas publicas.

Para pisos, implica observar diversas caracteristicas nao exigidas para parede: o
trafego de pessoas define preocupacdes com a resisténcia a abraséo, o tipo de carga e
a possibilidade de impacto no revestimento define a resisténcia a ruptura, o coeficiente
de atrito € dado em funcao do escorregamento do chdo, (ESCOLHA, 2003).

Figura 33: Revestimento de Parede com Ceramica.

A pasta ou argamassa de gesso (figura 34) é composta, tradicionalmente, do
gesso de construcdo que € um material em pd obtido pela calcinacdo da gipsita
(CaS04.2H.0 - dihidrato) e é constituido, basicamente, por sulfato de calcio hidratado,
tendo como componente principal a bassanita (CaS04.0,5H,0) - hemidrato). Também
sdo detectadas as presencas de anidrita, gipsita e impurezas de rocha (NOLHIER,
1986). As reacoes quimicas para a obtengdo do gesso sdo mostradas a seguir:
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CaS04.2H,0 (dihidrato) + energia = CaS04.0,5H,0 (hemidrato) + 1,5 H.O (140°C)
CaS04.0,5H,0+ energia = CaSO4 + 0,5H,0 (anidrita soluvel) (1502 C)

CaSO0, (anidrita soluvel) + energia = CaSQO4 (anidrita insoluvel) (>350°C)

A mistura das fracdes hemidrato ou anidrita sollvel com a agua a temperatura
ambiente provoca o seu endurecimento através de um processo que envolve a
dissolucao do gesso em agua, seguida de precipitacédo na forma de dihidrato, liberando

calor:
CaS0,4.0,5H,0 (hemidrato) + (1,5 + x)H.O = CaS0,4.2H.0 (dihidrato) + x H.O

A producao anual de gesso no pais em 2002 foi de 595.000 toneladas (DNPM,
2002). Os principais fatores que interferem no custo do gesso séao a distancia entre a
fonte produtora e consumidora (ANTUNES, 1999) e o tipo de combustivel utilizado nos
fornos de calcinacdo (LYRA, 2002).

Entre as vantagens da utilizacdo do gesso para revestimento estdo: a
trabalhabilidade que possui possibilitando a facil aplicacdo; a possibilidade de ser
aplicada apenas uma camada com espessura maxima de 7 a 10 cm diretamente sobre
as paredes de superficie; a secagem rapida (uma semana); o isolamento térmico e
acustico em funcdo da sua alta porosidade e resisténcia ao fogo pela sua
incombustividade, (INGESEL, 2005).

O gesso aplicado como revestimento diretamente sobre alvenaria gera grande
quantidade de residuos, especialmente devido a grande velocidade de endurecimento
(em torno de 30 minutos) do gesso de construgdo brasileiro, associada a aplicacao
manual por mao de obra, freqientemente, com baixa qualificagdo. Estima-se que a
perda tipica medida pelo projeto FINEP HABITARE, que estimou o desperdicio na
construcgao civil, é de 45% (AGOPYAN, 1998), enquanto os fabricantes do gesso em p6
estimam perdas em torno de 30% da massa de gesso. Parte das perdas permanecem
na parede como excesso de espessura e sera incorporado aos residuos de construcao
quando da demolicdo da edificacdo. Outra parte se torna residuo de construgdo. A
reducado deste desperdicio deve ser prioridade da industria, pois o custo do material
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perdido, somado ao da gestao dos residuos, pode afetar a competitividade da solugao.
Ela depende de alteracbes da formulagdo do gesso, visando ampliar seu tempo Uutil,
conforme proposto por ANTUNES (1999) e em treinamento de mao de obra. A
ampliacdo do tempo util também apresenta grandes vantagens em termos de
produtividade da mao de obra (ANTUNES, 1999).

Quanto a reciclagem, a resolucao (CONAMA 307) classificou os produtos de
gesso como "sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao”
(CONAMA, 2002), conforme foi apresentado no item 5.3.1 Elementos de vedacgéo para
parede.

Figura 34: Revestimento de Parede com gesso. Fonte: PALEGESSO, 2005

O revestimento de parede em madeira (figura 35) é composto por painéis
elaborados a partir madeira de reflorestamento e a execugdo dos mesmos se da da
mesma forma que dos pisos laminados melaminicos. Portanto, as vantagens e
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desvantagens, bem como a analise ambiental da utilizacdo deste material, esta exposto

no item 5.2.1 Materiais Utilizados para Revestimentos de Pisos, deste trabalho.

Figura 35: Revestimento de Parede com madeira.

No caso da pedra natural utilizada no revestimento de paredes (figura 36),
apresenta impactos ao meio ambiente relacionados a sua extragdo e polimento,
conforme foi exposto no item 5.2.1 Revestimento de Pisos - Pedras Naturais, onde cita-
se o0 processamento de producdo das placas de pedra.

Salienta-se, ainda, que a producdo de rochas ornamentais, na maioria das
empresas brasileiras, é feita a partir da serragem, em chapas, de grandes blocos de
pedra, em equipamentos chamados teares. Na serragem, cerca de 25% a 30% dos
blocos sao transformados em po6, que é depositado nos patios das empresas. No
Brasil, a quantidade estimada da geracao conjunta do residuo de corte de marmore e
granito é de 240 mil toneladas/ano, distribuidas entre Espirito Santo, Bahia, Ceara,
Paraiba, entre outros estados (CALMON, 1997), causando um grande problema para o
meio ambiente. No entanto, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e o Centro de
Tecnologia de Minerais (CETEM) desenvolveram um método para aproveitar o pé de
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rocha em linhas de producado industriais. A partir disto, o poluente ambiental (pd) se
transforma em matéria-prima que podera ser usada na fabricacdo de argamassas para
a construgao civil. Segundo PEITER (2004), essa nova massa é similar as preparadas
em canteiros de obra, sendo possivel fazer uma mistura homogénea, substituindo a cal
por esses residuos. Obtém-se, assim, um produto final da mesma qualidade ou até
superior e 0 custo para a fabricacdo da argamassa também é reduzido, pois o p6 é

adquirido a custos minimos.

Figura 36: Revestimento de Parede com Pedra Natural

5.4.2 Selecao por ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

Com esta andlise qualitativa do item 5.4.1, observando-se os impactos
ambientais causados pelos processos de producdo de cada material nesta etapa,
assim como os materiais utilizados para a sua producao e ainda a reciclagem ou nao
dos mesmos, procedeu-se a analise quantitativa pelo software CES 4.2 Granta Design,
conforme foi aplicado nas etapas anteriores, obtendo-se uma série de parametros
ambientais, onde pode-se destacar as emissdes de CO, (em kg/m®), entre outros.
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Com isto, os materiais sdo classificados do ponto de vista ambiental,
principalmente pela geracdo ou absorcdo de CO, (kg/m®), de acordo a tabela 10, para
a etapa da construgdo "Revestimentos de Paredes" da seguinte maneira: em primeiro
lugar a madeira, visto que este material apresenta uma geracao de CO, negativa, ou
seja, ao invés de gerar emissdes tdxicas, a madeira absorve CO, da atmosfera. Em
segundo lugar, o revestimento com pedras naturais (granito, marmore, entre outros)
devido a sua reduzida geracao de CO,. Em terceiro lugar, o revestimento com
ceramica, classificado nesta posicao, pela alta geracao de diéxido de carbono, um dos
principais responsavel pelo efeito estufa.

O software, utilizado para este estudo, ndo disponibiliza dados para os materiais
de revestimento: a argamassa de gesso e a argamassa convencional (para esboco ou
reboco), no que se refere aos parametros ambientais em estudo. Portanto, esses
materiais foram apresentados nesta ordem no final da classificacdo, tendo em vista
que, de acordo com o estudado até este momento, a producdo do cimento € um dos
materiais que mais provoca impactos ao meio ambiente, no que diz respeito a geracao
de COQ

Tabela 10: Pardmetros dos Materiais, pela Geracdo de Co,, para Revestimentos de Paredes.

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO

MATERIAIS (kg/m®) DE CO, DE CO;

(kg/kg) (kg/m’)

Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735
Pedra natural (granito, marmore, etc.) 2500 a 2700 0,01 a 0,04 108
Ceramica 2500 a 2600 1,80 a 2,00 5200

Pasta ou argamassa de Gesso nao existem dados no software CES 4.2 Granta

Embocgo e/ou Reboco (argamassa convencional) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
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5.5 Esquadrias (Portas e Janelas)

Tratando-se de esquadrias, entenda-se portas e janelas, de uma residéncia
unifamiliar, as quais tem a finalidade de permitir a entrada ou saida de pessoas e de
ventilacdo e iluminacéo natural, respectivamente, pode-se citar os materiais com maior
freqUéncia de utilizacdo que sdo, segundo resultado da pesquisa realizada para este
trabalho, representada na figura 37, as esquadrias de madeira em primeiro lugar,
seguida pelas esquadrias de aluminio, as esquadrias de policloreto de vinila (PVC) e,
por ultimo, as esquadrias de aco. Salienta-se que os materiais .aqui relacionados, com
excecao do aluminio, foram previamente tratados nos itens anteriores a esta etapa,
neste caso, a madeira e 0 ago no item 5.1.1 e o PVC no item 5.2.1. Portanto,
apresenta-se, neste capitulo, as referéncias bibliograficas resumidas para estes
materiais e de forma mais detalhada para o caso do aluminio.

Esquadrias (Janelas e Portas)

Frequéncia de Utilizacao
(Mercado)

M adeira Aluminio

Materiais

Figura 37: Preferéncia de Utilizacdo (Mercado) X Materiais para Esquadrias.
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5.5.1 Materiais Utilizados para Esquadria (Portas e Janelas)

As esquadrias de madeira, (figura 38), de acordo com pesquisa realizada para
este trabalho, apresenta-se como o material mais utilizado. Em estudo realizado por
FERNANDES (2004), os fabricantes demonstraram preferéncia, para a producédo de
qualquer componente das folhas e quadros das esquadrias, pela utilizacdo de madeiras
moderadamente pesadas, com densidade média, isto €, que varia entre 700 a 900

kg/m?®.

A madeira por sua vez, conforme foi exposto nos capitulos anteriores, além de
ser um material renovavel e absorver emissdes tdxicas, tais como CO,, apresenta, na
sua utilizacdo, vantagens, como resisténcia mecanica tanto aos esforcos de
compressao como aos esforgos de tracao e flexao, resisténcia a substancias quimicas
inorganicas, 4acidos, bases e sais que somente atacam quando fortemente
concentrados e sob acdo prolongada. Apresenta, ainda, boas caracteristicas de
isolamento térmico e absorcdo acustica, tem custo reduzido de producéo e, em seu
estado natural, apresenta uma infinidade de padrbes estéticos e decorativos. Entre as
desvantagens da sua utilizacdo estdo a degradacdo de suas propriedades e o
surgimento de tensdes internas, decorrente de alteracées em sua umidade, a marcante
heterioridade e anisotropia, préprias de sua constituicao fibrosa orientada, limitacdo em
suas dimensdes e a deterioracdo ou alteragcdo de sua durabilidade quando em
ambientes que favorecam a proliferagdo dos principais agentes de deterioracao:
fungos, insetos, (URIARTT, 1999).

A producédo de esquadrias de madeiras inicia-se com o corte das arvores, em
toras com dimensdées adequadas ao transporte (URIARTT,1999). Nas serrarias,
desenvolve-se a falqueadura e o desdobro, onde é retirado o alburno, localizado na
regido mais externa da tora, procurando o recorte de um prisma que melhor aproveite o
cerne, indicado para utilizacdo em esquadrias (ABCI, 1991). Estes procedimentos de
manejo e processamento da madeira sdo precedidos de processos de beneficiamento,
processos de preservagao ou tratamento e a transformacao do material.
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O principal processo de beneficiamento da madeira, utilizado para manter sob
controle os inconvenientes desse material, é a execug¢do de secagem natural, onde o
tempo de secagem € maior do que 4 meses para pegas com espessura superiores a 25
mm, sendo que o processo € lento variando de acordo com a espécie, a densidade e
condicées de deposito. No entanto, € o processo mais adequado para fabricagdo de
esquadria, segundo informacdes de fabricantes do estudo realizado por FERNANDES
(2004). Na secagem artificial o tempo de secagem é de 18 a 21 dias para madeiras
densas, ou 10 dias para madeiras de baixa densidade, (SECAGEM, 2001).

Quanto ao tratamento da madeira, segundo CAVALCANTE (1985), existem dois
métodos de tratamento: o tratamento preventivo que € feito antes da utilizacdo da
madeira, prevenindo a deterioracdo em uso, e o tratamento curativo, que é feito para
erradicar algumas deterioragdes em andamento. A madeira tratada tem diversas
vantagens (PROCESSO, 2001), apresentando algumas das caracteristicas, tais como:
aumento da durabilidade de 4 a 6 vezes; protecao contra ataque de fungos e insetos,
como brocas e cupins; é altamente resistente a lixiviacao (o produto nao escorre para o
solo). A madeira, quando tratada, adquire coloragdo esverdeada, aceitando, assim,
acabamentos de pintura e protecdo externa. Entre os produtos imunizantes, pode-se
classificar os Oleos preservativos (creosoto), solugcdes alcalinas hidrossoluveis (entre
eles CCB - cobre, cromo e boro; CCA - cobre, cromo e arsénio; ACA - arsénio, cobre e
solucdo amoniacal) e solugdes salinas sollveis em 6leo (pentaclorofenol), (URIARTT,
1999; DURABILIDADE, 2001). A utilizagdo destes produtos, por exemplo, o CCA, além
de terem custos elevados, podem trazer problemas ambientais.

O processo de producdao da esquadria comeca pelo desdobro em pranchas,
seguido pela secagem da madeira, pré-corte, corte final, desempenamento,
aplainamento, fresamento, furagao, lixamento, pré-montagem, colocacao de ferragens,

montagem, travamento e inspecao.

Quanto as perdas com residuos, na producdo das esquadrias em madeira,
variam de 40 a 50%, o que praticamente duplica o custo da matéria-prima adquirida em
pranchas brutas. A geracao de residuos de material ocorre no corte e aplainamento
das pranchas. A serragem é vendida para as olarias ou doada para produtores de
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aves. Entretanto, os retalhos curtos, finos ou estreitos podem ser aproveitados como
baguete, palheta de veneziana ou miolo para porta semioca.

Figura 38: Esquadria de Janela em Madeira

Em segundo lugar da classificagdo, conforme a sua utilizagdo, destaca-se as
esquadrias de aluminio (figura 39). Este, por sua vez, apresenta destaque quanto a
evolugado da sua produgdo do mundo. Segundo relatérios do Programa da Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), nos ultimos 100 anos a produgcdo mundial
passou de 1000 toneladas em 1900 para 32 milhdes de toneladas em 2000, sendo
destes 24 milhdes de aluminio primario e 8 milhées de metal reciclado, tornando-o o
material mais utilizado em varias industrias. No setor da construcao este indice alcanca
0s 20% da producado. A maior contribuigdo do aluminio para a sustentabilidade global
esta, principalmente, na reducao do peso e a durabilidade deste material, por exemplo,
em relacao ao aco e a madeira, provocando a substituicdo dos mesmos.
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Os problemas ambientais, relacionados a esta industria, estdo associados a
mineracdo, que altera profundamente rios, solo e subsolo locais e produz rejeitos
téxicos, como a lama vermelha, emissao de gases (perfluorcarbonos ou PFCs) e alto
consumo de energia para beneficiamento do minério primario. A energia gasta
corresponde cerca de 25% do custo total do aluminio. Os maiores avan¢os na solucao
destes problemas ambientais, na ultima década, referem-se as emissdes de PFCs.
Embora a producao de aluminio tenha crescido 24% nos ultimos 10 anos, as emissdes
foram reduzidas em 39%, segundo estimativas do PNUMA (JOHN, 2005).

O aluminio, em si, é proveniente do minério bruto da bauxita, que é uma mistura
de argila rica em 6xido e hidréxidos de aluminio. E o terceiro mineral mais presente na
crosta terrestre, representando 8% da mesma. No entanto, s6 é economicamente
viavel desde que se possa contar com depoésitos de grandes volumes e de boa
concentracdo de minério, sendo a bauxita o principal, contendo no minimo 30% de
alumina, visto que sao necessarias quatro toneladas de bauxita para producéo de duas
toneladas de alumina que geram uma tonelada de aluminio (BULLETIM, 1998). Esta
tonelada de aluminio requer de energia entre 12 a 16 kWh por quilo de metal, o
equivalente a, aproximadamente, 1,7 toneladas de petréleo. No entanto, o uso de
material reciclado pode economizar até 95% de energia, sem se considerar, entretanto,
aquela consumida na coleta e separacdo de material usado (BULLENTIM, 1998).
Salienta-se ainda que mais de 90% da producao mundial de alumina se destina a
fabricacdo de aluminio e o restante é utilizado pela industria de papel, fabricagdo de
vidros e outros (ALCOA, 2005).

A alumina, 6xido de aluminio de alta pureza, é obtida do processamento da
bauxita em operacdes quimicas. Nesta etapa, conhecida como refinaria, onde acontece
a transformacdo do minério em alumina, passando pela moagem, digestao,
filtragcdo/evaporacéo, precipitacdo e calcinagcdo, o minério é transformado em alumina
calcinada, que sera utilizada em seguida no processo eletrolitico, como o principal
insumo para a produgao de aluminio (ABAL, 2005).

Na etapa da digestdo mencionada, no paragrafo anterior, € onde a producao de
alumina resulta na geracdo de uma grande quantidade de residuo de bauxita
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conhecido como "lama vermelha", que é o residuo gerado ap6s a solubilizacdo da
alumina contida na bauxita, utilizando-se de uma solucéao de hidréxido de sddio a altas

temperaturas e pressdes (GOIS, 2003). Esta etapa é altamente poluente.

Os residuos gerados pela producdo de aluminio, além da "lama vermelha"
mencionada, estima-se que sejam geradas em torno de 11,3 toneladas de escéria
primaria, sendo que esse valor equivale a 1% da producao de aluminio, que foi de 1,13
milhdo de toneladas em 2001, segundo dados da Associacao Brasileira de Aluminio.
Estes residuos costumam ser descartados de forma inapropriada, principalmente por
recicladores secundarios (reciclagem da escoéria primaria ou de sucata de aluminio),
como, por exemplo, aqueles que retiram o aluminio de escoérias de fundicées. A
geracao de CO, pode variar de 7 a 13 toneladas para cada tonelada de aluminio
produzido (BULLETIM, 1998).

Em se tratando da reciclagem do aluminio, salienta-se que para reciclar uma
tonelada deste material € necessario apenas 5% da energia necessaria para produzir a
mesma quantidade de aluminio pelo processo primario, economizando a extragdo de 5
toneladas de bauxita por tonelada reciclada, além da "lama vermelha" (residuos de
mineracao) que é evitada, (RECICLAGEM, 2005). Qualquer produto feito em aluminio
pode ser reciclado infinitas vezes, sem perder suas qualidades no processo de
reaproveitamento, ao contrario de outros materiais. Isto confere ao aluminio uma
combinacdo de vantagens em que se destacam a protecdo ambiental, a economia de
energia e o papel multiplicador na cadeia econémica, por meio da renda gerada pela
coleta de sucata.

A reciclagem, além das vantagens mencionadas, traz outras como o
favorecimento ao desenvolvimento da consciéncia ambiental, promovendo um
comportamento responsavel em relacdo ao meio ambiente por parte das empresas e
dos cidadaos, incentiva a reciclagem de outros materiais, redu¢cdo do volume de lixo

gerado e a otimizac&do do uso dos recursos ambientais.
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Figura 39: Esquadria de Janela e Porta em Aluminio (anodizada).

Em terceiro lugar, na pesquisa deste estudo, constam as esquadrias de
policloreto de vinila (PVC), (figura 40), que, no mercado brasileiro, ainda é um
produto novo. Essas esquadrias apresentam como vantagem o isolamento térmico,
reduzindo, assim, a energia necessaria dentro da residéncia, levando-se em
consideragcao que um tergco da energia gasta para condicionamento dos ambientes
residenciais é inutilizada, devido a ma vedagédo das janelas (ESQUADRIAS, 2005).
Entre outras vantagens deste material estdo a resisténcia a corrosdo, a nao
necessidade de pintura, a facilidade de limpeza e manutencdo, sdo autoextinguiveis,
ou seja, ndo propagam chamas em caso de incéndio, capacidade de manutencao da
temperatura interna dos ambientes, sdo resistentes aos agentes biol6gicos, ndo sendo
atacadas por fungos, bactérias, brocas ou cupins. (PEZENTE, 2005).

Analisando propriamente a matéria-prima das esquadrias, ou seja, o PVC, este é
um material plastico dentre os mais comuns, que nao € 100% originario do petroleo
(57% de cloro e 43% de petrdleo). A sua produgado, assim como 0 processamento do
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residuo, causam problemas ambientais, devido as substancias prejudiciais, como

asbesto, mercurio, entre outros, (ANINK,;1996).

Quanto ao indice de energia, a producao do PVC, € uma das mais econdmicas
em comparagao ao aluminio ou ao ago, ja no caso da madeira, esta necessita apenas

um décimo desta energia para a sua produgao.

Os principais impactos ambientais, bem como a possibilidade de reciclagem do
PVC, foram tratados anteriormente no item 5.2.1 Materiais Utilizados para
Revestimentos de Pisos, no que se refere aos revestimentos em vinilicos.

Figura 40: Esquadria de Janela em PVC.

Por ultimo, as esquadrias de ago (figura 41) sao ainda bastante utilizadas, seja
pelo baixo custo em comparacdo aos materiais mencionados anteriormente ou pela
facilidade de se adequar a todo tipo de projeto. Porém, oxida facilmente, perdendo a
sua resisténcia. Para isto, é necessaria a conservagdo com pintura adequada, para
evitar o progresso da corrosao e, consequente, degradagcédo do material.
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A andlise ambiental, no que diz respeito as vantagens e desvantagens, assim
como aos impactos ambientais gerados pela producédo do ago, foram apresentadas no
item 5.1.1 Materiais Utilizados para Fundagbes e/ou estruturas, onde constata-se que,
apesar da producao do ago gerar 2 toneladas de CO, para cada tonelada de ago, é um
material 100% reciclavel, atenuando com isto os impactos gerados ao meio ambiente.

|
]
-
L |
-

Figura 41: Esquadria de Janela em Aco.

5.5.2 Selecao por Ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

Com esta analise qualitativa exposta no item 5.5.1, onde se observou os
impactos ambientais gerados pelos extracdo e/ou processos de producdo de cada
material, assim como a reciclagem ou ndo dos mesmos, procedeu-se a analise
quantitativa através do software CES 4.2 Granta Design. Conforme foi elaborado nas
etapas anteriores, constatou-se que a ordem ambiental destes materiais, pela geragéao
de emissoes toxicas, tais como CO,, conforme é apresentado na tabela 11, comeca em
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primeiro lugar pelas esquadrias de madeira, em funcédo, principalmente, da geragéao
negativa de emissdes de CO.. Ou seja, ao invés de gerar CO, a madeira absorve este
gas da atmosfera. Em segundo lugar, vém as esquadrias de PVC, também pela menor
geracao deste gas em comparacdo as esquadrias de acgo. Estas, por sua vez,
classificam-se em terceiro lugar. Em quarto lugar aparecem as esquadrias de aluminio,
tendo em vista o alto indice de geracdo de CO.,. Nesta etapa, particularmente, tomando
como base a energia despendida para a producao destes materiais, esta classificacdo

se mantém na mesma ordem.

Tabela 11: Pardmetros dos Materiais, pela Geracao de Co,, para Esquadrias

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO
MATERIAIS (kg/m®) DE CO; DE CO,
(kg/kg) (kg/m®)
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735
PVC 1200 a 1600 1,70 22,00 3200
Aco 7800 a 7900 1,90 22,30 18170
Aluminio 2500 a 2900 11,60 a 12,80 37120
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5.6 Forros

Definindo-se a expressao forros, tem-se que o forro é constituido por tabuas com
que se reveste interiormente o teto de uma residéncia, onde o teto é a face superior
interna do aposento, portanto, o forro € o revestimento abaixo do teto. Para isto,
existem varios tipos de revestimentos, sendo entre eles, segundo a pesquisa realizada
para este estudo e apresentada na figura 42, os forros de gesso, madeira e de

policloreto de vinila (PVC).

Da mesma maneira, como foi mencionado na etapa anterior, 0s materiais aqui
relacionados, classificados de acordo com o resultado da pesquisa realizada para este
estudo, foram tratados na sua extensao e, mais detalhadamente, no caso do gesso, no
item 5.3.1 - Materiais Utilizados para Elementos de Vedacdo de Paredes, para a
madeira, no item 5.1.1 - Materiais Utilizados para Fundacdes e/ou Estruturas e para o
policloreto de vinila (PVC) no item 5.2.1 - Materiais Utilizados para Revestimentos de
Pisos. Portanto, serdo descritos, a seguir, apenas as vantagens e desvantagens de
cada material, sendo que o processamento de fabricagdo, impactos ambientais e
reciclagens foram abordados, conforme exposto, nos itens mencionados.

Forros

Freuéncia de Utilizacdo
(Mercado)

De Madeira
M ateriais

Figura 42: Preferéncia de Utilizacado (Mercado) X Materiais para Forros.
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5.6.1 Materiais Utilizados para Forros

O sistema de forro com gesso acartonado ou placas de gesso (figura 43) é
adaptado a todos os tipos de constru¢cées novas ou antigas para os mais variados
usos. Entre as vantagens deste sistema pode-se mencionar a aparéncia do forro o qual
apresenta-se sem juntas aparentes e pode receber todo tipo de acabamento. As
variacbes de temperatura e de umidade relativa do ar ndo provocam variagdes
dimensionais expressivas no gesso, é adaptavel a toda forma de estrutura de
arquitetura, onde forros horizontais ou inclinados, com sancas trabalhadas, forros em
relevo, em arcos ou abobadados, artesanais e qualquer outra forma especial, fora de

padrao, sdo realizaveis com o material, apresentam bom isolamento térmico e acustico.

Quanto as desvantagens, no caso do gesso acartonado, salienta-se que, em
geral, aberturas sdo possiveis de serem executadas. Porém, no caso das luminarias,
estas devem ser de peso reduzido ou instaladas do nivel do forro. E indispensavel que
este equipamento tenha sua fixagdo prépria efetuada na laje ou parede, visto que a
estrutura do forro foi projetada apenas para sua prépria sustentacdo. Além disso, as
placas sao higroscépicas (absorvem agua), ndo sendo recomendadas em ambientes

Umidos.

Figura 43: Forro de gesso em placas.
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No caso dos forros de madeira, (figura 44), salienta-se que a madeira € um
material muito usado em construcdes, apresentando uma série de vantagens em
relacdo a outros materiais tais como: plasticos, gesso, cimento e metais. Estas
vantagens se devem ao fato da madeira possuir, em geral, étima resisténcia mecéanica
em relacao ao seu peso, facilidade de usinagem, bom isolamento térmico, versatilidade
na utilizagdo, podendo ser serrada, laminada, cortada em particulas, desfeita em fibras,
além de ser um bem renovavel (HUNT & GARRAT, 1967 apud FREITAS et al., 1998).

O uso da madeira na construgdo gera economia na quantidade de energia em
duas etapas: uma na formacédo da matéria-prima que se faz através da absorcédo de
energia solar (fotossintese) e a outra em relacdo ao consumo de energia, para o
processamento € montagem da construgcao, pela possibilidade de aproveitamento de
seus residuos como energia calorifera (WINTER, 1998 apud BARBOSA & INO, 2001).

Entre as madeiras mais utilizadas para este fim, estdo o angelim, cedrinho cerne
e cedrinho misto, pinus, entre outras, sendo que a densidade destas madeiras varia
entre 700 e 900 kg/m°. (MADEREIRA, 2005).

Uma vantagem adicional da utilizacdo de madeira de reflorestamento, em
comparacdo com madeiras nativas, reside na contribuicdo que as florestas plantadas
podem trazer para o controle do efeito estufa causado pela queima de combustiveis
fosseis. Levando em conta a composicao quimica média da madeira (50% celulose,
25% hemicelulose), cada tonelada de madeira representa a retirada (por absor¢éo) 1,8
toneladas de géas carb6nico da atmosfera (pelo chamado efeito carbono aprisionado) e
a reposicao de 1,3 toneladas de oxigénio (consumo de gas carbénico e liberacdo de
oxigénio). Para neutralizar 4,5 toneladas de CO,, bastariam 0,2 hectares de um plantio
de eucalipto com uma produtividade em torno de 35 metros cubicos por hectare/ano,
para compensar esta producao de CO,, (FREITAS & NETO, 1993).

Além das vantagens da matéria-prima que este forro apresenta, 0 mesmo possui
boa funcionalidade, visto que este material dispde-se no mercado em pegas de lambris
do tipo macho e fémea, ndo possuindo emendas notdrias
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Figura 44: Forro de madeira

Os forros de PVC, (figura 45 e 46), em terceiro lugar, de acordo com a pesquisa
de trabalho, apresentam-se cada vez mais acessiveis e tém as seguintes vantagens:
as pecas de PVC se encaixam entre si, tipo macho e fémea, sem emendas, facilitando
o transporte e a instalacdo, apresentam boa resisténcia mecéanica e superficie
resistente a contaminacgdes, possuem um bom isolamento elétrico, térmico e acustico,
sao auto-extinguiveis e nao propagam chama, a superficie ndo apresenta porosidade,
diminui a possibilidade de manchas e contaminagdes do material e ainda ndo necessita
de pintura ou envernizamento. Entre as desvantagens deste material estdo o custo em
relacao ao lambris de madeira, com o tempo perde a coloracao original , ndo pode ser
renovado como o de madeira natural e ndo pode ser escurecido ou mudar o
acabamento através de tingidores ou vernizes. Além destas desvantagens técnicas no
que se refere a instalagdo e acabamentos, existem, principalmente, as desvantagens
ocasionadas ao meio ambiente com a producédo do PVC, visto que, a mesma, causa
problemas (ANINK, 1996). Ao mesmo tempo, a fabricacdo deste plastico requer ainda

um elevado indice de energia, necessaria para separar o cloro do sédio, ao que se
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encontra forte e estavelmente unido formando o sal comum (ROMANO, 1997),
conforme exposto no item 5.2.1.

Figura 45: Forro de PVC.

Figura 46: Detalhes de Forro de PVC. Fonte: ALGELFIRE, 2005.
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5.6.2 Selegao por Ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

De acordo com o que foi exposto no item anterior, observando-se os impactos
ambientais gerados pelos extracdo e/ou processos de producdo de cada material,
assim como a reciclagem ou ndo dos mesmos, procedeu-se a analise quantitativa
através do software CES 4.2 Granta Design. Conforme foi elaborado nas etapas
anteriores constatou-se que a ordem ambiental destes materiais, pela geracdo de
emissoes tdxicas, tais como CO,, ,conforme tabela 12, classifica-se ,em primeiro lugar,
a madeira, visto a absorcao de CO, da atmosfera, além das vantagens apresentadas
em relacdo ao consumo reduzido de energia na sua produgdo, bem como ao
aproveitamento dos residuos por ela gerada. Em segundo lugar, ficou o forro de PVC.
(Policloreto de Vinila), tendo em vista a elevada geragdo de emissdes toxicas, neste
caso, de CO.. Ja o forro de gesso ficou em terceiro lugar, em funcdo de que este

material ndo possui dados ambientais no software mencionado.

Tabela 12: Parametros dos Materiais, pela Geracao de Co,, para Forros.

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO
MATERIAIS (kg/m®) DE CO, DE CO,
(kg/kg) (kg/m®)
De Madeira 700 a 900 -1,10 a-1,05 (-)735
De PVC 1200 a 1600 1,70 a 2,00 3200
De Gesso nao existem dados no software CES 4.2 Granta
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5.7 Revestimentos de Telhados

Os telhados tem a funcdo de receber as aguas da chuva, proporcionar
isolamento térmico e proteger de outros acontecimentos atmosféricos. Composto de
telhas inclinadas, colocadas de maneira a canalizar as aguas para o solo, tem também
uma funcéo estética. As telhas analisadas, para este estudo, seguem a ordem de
utilizacdo no mercado, conforme foi adotado nas etapas anteriores e apresentado na
figura 47. Portanto, as telhas, aqui em estudo, sao as telhas ceramicas, as telhas de

fibrocimento, as telhas de concreto e ainda as telhas asfalticas.

Revestimentos de Telhados

Ordem de Utilizacao
(Mercado)

Telha de Ceramica Telha de Fibro-cimento Telha de Concreto Telha asfaltica

Materiais

Figura 47: Preferéncia de Utilizacdo (Mercado) X Materiais para Revestimentos de Telhados.

5.7.1 Materiais Utilizados para Revestimento de Telhados

A industria de telhas ceramicas, assim como tijolos, blocos ou qualquer outra
industria, busca produzir determinados produtos com certas caracteristicas exigidas
pelo mercado, utilizando insumos, como matérias-primas, recursos humanos e energia
(IKEDA, 1980). Seu objetivo € produzir o maximo possivel em quantidade e qualidade,
reduzindo ao minimo as perdas durante o processo, conforme esquematizado na figura

48, abaixo.
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Figura 48: Insumos e perdas na producéo telhas ceramicas, tijolos e blocos.
Fonte: Adaptado de IKEDA (1980).

Na producao de telhas ceramicas (figura 49), assim como dos tijolos e blocos,
0s processos sao tdo variados quanto os produtos, havendo desde os mais
rudimentares até os automatizados. No entanto, para qualquer processo, as etapas
fundamentais estdo sempre presentes: extracdo das matérias-primas, preparacao,
moldagem, secagem, queima e o produto final. Estas etapas foram detalhadas
sucintamente no item 5.2.1 - Materiais Utilizados para Revestimentos de Pisos, onde
caracterizou-se os insumos de cada uma delas, bem como 0s principais equipamentos
necessarios para o processamento da matéria-prima nessas etapas, indicando ainda

os impactos gerados, respectivamente.

Existem diferentes tipos de telhas que podem ou néo receber tratamento vidrado
(transparente) ou esmaltacao (colorido). Os tipos de telhas mais comuns, conforme o
seu formato sdo: capa e canal (colonial, plana, paulista, etc.), francesa, romana,

portuguesa e germanica.

Em cada fase do processo de producao é fundamental o controle de qualidade.
Segundo MITIDIERI & IOSHIMOTO (1988), nos ultimos anos, a necessidade de uma
racionalizacdo do consumo de energia, a necessidade de mecanizagcao dos processos
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para reduzir custos com a mao-de-obra e a competitividade de outros setores (como
telhas de fibrocimento), forcaram uma mudanca de filosofia, de forma a aprimorar o

processo produtivo e o controle de qualidade.

Em relacdo a geragcao de residuos sélidos e liquidos, os principais residuos
gerados por este setor industrial sdo decorrentes das perdas de produto acabado.
Embora nas fases de moldagem e secagem haja perdas significativas, os residuos em
si podem ser incorporados ao processo, reduzindo, com isto, os impactos ao meio
ambiente. No entanto, o produto, apés a queima, nao pode ser aproveitado como
matéria-prima sem antes sofrer um processo prolongado de decomposicao. A industria
de ceramica vermelha praticamente ndo usa dgua em seu processo, salvo no caso de
hidratacdo da matéria-prima, ainda assim em pequenas quantidades que serao
evaporadas na etapa de queima. Efluentes liquidos sdo gerados na limpeza das

maaquinarias, que é feita ocasionalmente, nao representando impactos significativos.

Quanto a utilizacdo destes residuos, estes podem ser aproveitados para outros
fins, tais como lastro de pavimentacéo, aterro para construgdo ou aproveitamento como
agregado graudo obtido através de britagem, este a ser utilizado no concreto reciclado,
por exemplo. Para isso, deve haver um trabalho conjunto dos diferentes setores da
construgdo para que este recurso desperdicado seja utilizado, diminuindo, assim, o

consumo de outras matérias-primas, como, por exemplo, a brita.
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Figura 49: Revestimento de Telhado com telha cerdmica

As telhas de fibrocimento (figura 50), da mesma forma que as placas
cimenticias, fazem parte de uma nova geracéo de telhas sem amianto, ou asbesto, que
€ uma fibra de origem mineral, derivada de rochas metamérficas eruptivas, que, por
processo natural de recristalizacao, transforma-se em material fibroso, dividindo-se em
dois grandes grupos: serpentinas (crisotila ou amianto branco) e anfibdlios (tremolita,
actinolita, antofilita, amosita e crocidolita, etc.).

Na atualidade, o amianto é ainda muito utilizado como matéria-prima na maioria
das industrias dos paises de economia periférica, principalmente, na producao de
artefatos de cimento-amianto para a industria da construgao civil (telhas, caixas d’agua,
divisérias, painéis acusticos, forros e pisos, etc.). E considerado uma substancia de
comprovado potencial cancerigeno em quaisquer das suas formas ou em qualquer
estagio de produgéo, transformacéo e uso. De acordo com a Organizagdo Mundial de
Saude (OMS), a crisotila estd relacionada a diversas formas de doenga pulmonar
(asbestose, cancer pulmonar, entre outras), ndo havendo nenhum limite seguro de

exposi¢do para o risco cancerinogénico de acordo com o Critério 203, publicado pelo
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IPCS (International Programme on Chemical Safety)/WHO (Organizacdo Mundial da
Saude), (WHO, 1998).

No Brasil, o amianto tem sido usado em larga escala durante muitas décadas.
Estima-se que a populacao brasileira direta e ocupacionalmente exposta ainda seja de
500.000 pessoas, das quais cerca de 20.000 sao trabalhadores da industria de
exploracao e transformacgao, ou seja, mineragédo, cimento-amianto, materiais de friccao
e outros (ALGRANTI, 2001).

Desde setembro de 2004, é proibida a utilizacdo de amianto no Estado do Rio
Grande do Sul. A Lei Estadual de niumero 11643, sancionada em 21 de junho de 2001,
deu trés anos de prazo para as industrias se adaptarem e substituirem a matéria-prima
amianto em seus produtos. (REVISTA, 2004).

Atualmente estas telhas sao produzidas a partir de uma mistura balanceada de
cimento reforcado com fios sintéticos (CRFS), sendo que, para isto, a op¢ao tem sido a
utilizacdo de fios de polivinilico alcool (PVA) ou polipropileno (PP), juntamente com
fibras de celulose, em substituicdio do amianto. Estas telhas, depois das telhas
ceramicas, sdao, no mercado, as mais utilizadas pela sua versatilidade e ainda
apresentam, como diferencial, a possibilidade de vencer vdos consideraveis sem uso
de apoios intermediarios. Com isso, obtém-se um ganho de espaco interno e reducao
de custos na estrutura do telhado. Estas telhas apresentam ainda resisténcia a
atmosferas agressivas, ndo sofrendo, por exemplo, o efeito da corrosado, reduzindo,

assim, o desperdicio na substituicdo de telhas.

Por outro lado, as telhas fibrocimento sdo compostas, principalmente, por
cimento, o qual, conforme exposto no item 5.1.1 - Materiais mais Utilizados no Mercado
para Fundacdes e/ou Estruturas, apresenta uma geracao de CO. bastante elevada,
(CONPET, 2005).

Quanto aos residuos, a industria de fibrocimento com tecnologia CRFS, gera

passivo ambiental baixo, uma vez que quase todo o rejeito pode ser reciclado e re-
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incorporado no processo produtivo, reduzindo a producao de residuos sélidos, (IDPN,
2004).

Figura 50: Revestimento de Telhado com telha de fibrocimento.

As telhas de concreto (figura 51) sdo compostas por cimento, areia, agua,
pigmento e, opcionalmente, aditivos plastificantes. Entre as vantagens deste material,
pode-se citar a durabilidade e a alta resisténcia a maresia, além do melhor conforto
térmico nas telhas de cores claras, provocado pela menor absor¢dao de calor. Outra
caracteristica refere-se a alta resisténcia a flexdo que estas telhas apresentam. Se elas
forem apoiadas nos sarrafos, ao invés das ripas, podem receber uma carga pontual na
parte central em toda a sua largura , em média, 250 kg (outros tipos de telhas, de boa
qualidade, suportam apenas 150 kg). Em funcdo do tamanho das telhas, a quantidade
de pecas necessarias, por metro quadrado, é de 10,5 telhas de concreto, enquanto
que, no caso das telhas ceramicas, sdo necessarias 17 telhas, em média, para a
mesma area, dependendo do modelo utilizado. Esta telha tem uma baixa absorcédo de
agua (em torno de 10%) e possui rapida instalacdo, necessitando trés vezes menos
tempo que a montagem com outras telhas, devido aos seus encaixes, reduzindo, com

isto, 0 custo da mao-de-obra, (MEDEIROS, 2005). O produto também apresenta uma
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importante vantagem ambiental, em comparacdo a fabricacdo de telhas feitas com
outros materiais, as quais requerem muita energia, liberando, em seus processos de
producao, grande quantidade de CO,, (CHAVES, 2005).

A semelhanga dos blocos de concreto, as telhas de concreto sdo produzidas
com maquinas extrusoras automatizadas a base da energia elétrica, reduzindo, com
isto, 0 consumo de energia necessaria para a sua producdo. No entanto, estas telhas
também, em semelhanca aos blocos de concretos, tém, como principal matéria-prima,
o cimento, o qual, na sua fabricacdo, gera um alto indice de gases téxicos (CO,) que
variam em torno de uma tonelada, para cada tonelada de cimento produzido,
(CONPET, 2005).

Os residuos deste material sdo favoravelmente utilizados na confeccao de
concreto reciclado, conforme visto no item 5.1.1 Materiais Utilizados para Fundagbes
e/ou Estruturas na forma de agregados, trazendo, como uma das vantagens, a
economia de energia no processo de moagem, uma vez que, usando-o no concreto,

parte do material permanece em granulometrias graudas.

Figura 51: Revestimento de Telhado com telha de concreto.
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Telhas Asfalticas do tipo “shingle”, (figura 52 e 53) sao constituidas,
basicamente, por trés componentes responsaveis e longa durabilidade das coberturas,

o estruturante, o asfalto e os granulos minerais.

O estruturante é o material basico do tipo véu de fibra de vidro que tem como
objetivo incorporar os demais componentes e conferir a telha resisténcia para suportar
0 processo de produgdo, manuseio, instalacdo e as condicbes de desempenho
exigidos na sua utilizacdo. Este véu de fibra de vidro, por sua vez, proporciona
vantagens como a facilidade na impregnacdo do asfalto, ndo ocorrendo o risco de
delaminacdo entre o asfalto e o estruturante, melhora a resisténcia ao impacto, bem

como ao envelhecimento natural além de permitir maior resisténcia ao fogo.

A massa asfaltica utilizada nos “shingles” sdo compostos de asfalto, do tipo
oxidado ou modificado com polimeros, cargas minerais inertes e plastificantes,
fornecendo resisténcia por longo prazo as variagbes térmicas e intempéries. Além do
asfalto que compde a telha propriamente dita, utiliza-se também uma faixa de asfalto
adesivo, colocado ao longo de cada telha em seu sentido longitudinal, que tem por
objetivo a aderéncia dos “shingles” sobrepostos, resistindo, desta forma, a incidéncia
de ventos fortes e evitando o refluxo de agua.

O asfalto destinado a fabricacdo de "shingles" deve ser ajustado de modo a
desempenhar funcdes diferentes. No processo de fabricacdo do asfalto, este deve ser
muito fluido nas temperaturas de processamento, de modo a permitir a perfeita
impregnacdo do estruturante e permitir a 6tima adesdo dos grdos minerais que
recobrem a superficie do "shingle". O asfalto € o elemento fundamental na
impermeabilidade do mesmo, devendo permitir a flexibilidade e maneabilidade das
telhas, tanto na estocagem, como no manuseio, instalagao e servico. Dependendo das
condigdes climaticas na regido, a massa de asfalto utilizado nos "shingles" pode sofrer
mudancas de formulacdo, podendo ter um ponto de amolecimento entre 205 a 245°C
para climas quentes, ou 160 a 170°C para climas frios. Uma boa parte dos fabricantes
incorporam polimeros de APP (polipropileno atatico) na massa asfaltica, ja que melhora
sua estabilidade fisico quimica, a temperatura e a resisténcia aos raios ultra violeta.
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No entanto, a utilizacdo do petréleo para fabricacdo do asfalto, traz grandes
riscos para o meio ambiente desde o processo de extracdo, transporte, refino, até o
consumo, como a producao de gases que poluem a atmosfera. Os piores danos podem
acontecer durante o transporte de combustivel, se houver vazamentos em grande
escala de oleodutos e navios petroleiros. Na industria do petréleo, a principal fonte de
emissao de CO, é no processo de combustdo, além das perdas de metano nas
diversas etapas do processo, (SCHMOLL, 2005).

s

E nos processos de extracdo, separacao, refino e transporte que se queima os
combustiveis e emite-se os gases de efeito estufa. Uma das maiores refinarias do
Brasil elaborou uma estequiometria (calculo da proporcao entre reagentes e produtos
em uma reacao quimica) de combustao para calcular a quantidade de CO, emitido nos
processos de combustao, resultando, na época (1998), numa estimativa de emissao
global de aproximadamente 25 mil toneladas por ano, para todas as operacbes da
empresa, (MUDANGCAS, 2002).

Segundo SCHMOLL (2005), para o petréleo ser separado, ha uma fase de
destilacdo e outra de cragueamento, nas quais uma grande quantidade de energia é
necessaria, seja para gerar vapor ou para aquecer o 6leo que sera destilado. O vapor é
usado para aquecimento durante todo o processo e armazenagem de 6leos pesados
(6leos combustiveis e asfaltos) e é produzido, em geral, com a queima de oOleo

combustivel ou gas natural.

Para o acabamento das telhas séo utilizados granulos minerais, tipo ardésia,
quartzo e ceramica, que recebem um tratamento de coloragdo com corantes
aglutinados com resinas termofixas. Estes granulos minerais tem a finalidade de
proteger a massa asfaltica contra a incidéncia dos raios ultravioleta, proteger a telha
dos impactos de chuva de granizo, fornecer rugosidade superficial para permitir o
transito dos instaladores, dar efeito estético, dar caracteristicas de resisténcia ao fogo e

a umidade, fungo e mofo.
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Figura 52: Revestimento de Telhado com telha asféaltica. (ONDULINE, 2005)

Figura 53: Detalhe da Telha Asfaltica. (ONDULINE, 2005)
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5.7.2 Selegao por ordem Ambiental dos Materiais Utilizados

De acordo com o analise qualitativa no item 5.7.1, observando-se os impactos
ambientais causados pelos processos de producdo de cada material utilizado para
revestimentos de telhados, assim como os materiais utilizados para a sua producao e
ainda a reciclagem ou ndao dos mesmos, procedeu-se a analise quantitativa através da
utilizacdo do software CES 4.2 Granta Design, conforme foi aplicado nas etapas
anteriores, obtendo-se a relacdo de parametros ambientais, onde se pode destacar as
emissdes de CO, (em kg/m®), percentagem de reciclagem (%), energia despendida
(MJ/m®), além do custo atualizado (R$).

Com isto, tomando-se como referéncia as emissdes de CO,, classificou-se 0s
materiais para revestimento de telhados, conforme consta na tabela 13. Em primeiro
lugar, vém as telhas de concreto, visto que este material em comparacao aos demais
materiais analisados apresenta menor geracao deste gas. Em segundo lugar, as telhas
de ceramica, tanto pela grande geracdao de CO,, conforme mencionado, como pela

energia despendida.

Porém, o software utilizado para este estudo, CES 4.2 Granta Design, no caso
dos materiais estudados para esta etapa, nao disponibiliza os parametros ambientais
adotados na andlise. Portanto, a classificacdo para estes materiais é isoladamente
qualitativa, de acordo com as referéncias bibliograficas. Por isso, as telhas de
fiborocimento, com tecnologia CRFS (Cimento Reforcado com Fio Sintético),
posicionam-se em terceiro lugar, seguida das telhas asfalticas, em quarto lugar.

Tabela 13: Parametros dos Materiais, pela Geracdo de Co,, para Revestimentos de Telhados

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO
MATERIAIS (kg/m®) DE CO; DE CO,
(kg/kg) (kg/m’)
Telha de Concreto 1200 a 1600 0,16 a 0,18 288
Telha de Ceramica 2500 a 2600 1,80 a 2,00 5200
Telha de Fibrocimento nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Telha Asfaltica nao existem dados no software CES 4.2 Granta
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as avaliagcdes dos resultados obtidos a partir da
andlise dos dados coletados com profissionais da area de engenharia civil, material
bibliografico e, por ultimo, dos dados obtidos através do software CES 4.2 Granta
Design, com relacédo aos materiais selecionados para cada etapa de uma construcao
residencial em area urbana. Salienta-se, ainda, que a escolha de materiais de
construcao adequados € de fundamental importancia para a sustentabilidade de todo o
sistema, pois, segundo o CIB (1998) apud YUBA et al. (2001), estima-se que a
construgdo consuma cerca de 40% do total de energia, seja responsavel por 30% das
emissoes de CO, e gere aproximadamente 40% de todos os residuos produzidos pelo

homem.

6.1 Exploracao de Recursos Naturais

Como apresentado no capitulo anterior, péde-se identificar as matérias-primas
basicas, necessarias para a producdo de cada um dos materiais de construgcao
selecionados para as fundacdes e/ou estruturas, revestimentos de pisos, elementos de
vedacao, revestimentos de paredes, esquadrias, forros e revestimentos de telhados,
sendo estas as etapas de uma construcdo residencial urbana. Consequentemente,
pdde-se também verificar o grau de disponibilidade destes recursos naturais, através
dos dados descriminados anteriormente no Quadro 01.

De acordo com o resultado da pesquisa, representado na tabela 17, observa-se
que, o material sempre presente em todas as etapas da construcao é a madeira, nas
suas diversas formas, tendo, como excecdo, apenas o0s revestimentos dos telhados.

Portanto, considera-se a madeira, para a construcdo civil, um bem indispensavel.
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Como a madeira €, a principio um recurso natural renovavel, ela foi considerada neste

trabalho como uma matéria-prima abundante na face terrestre.

Quanto aos demais materiais de construcao em estudo, observa-se que 0 aco e
as placas ceramicas necessitam de matérias-primas cujas reservas naturais ja estao
em escassez segundo LIPPIATT (1998). Salienta-se que, no caso da placa ceramica, é
considerada um material proveniente de recursos naturais ndo abundantes, devido,
principalmente, a camada de acabamento final do mesmo, que normalmente exige a
presenca de chumbo e estanho, segundo PETRUCCI (1980), os quais representam

recursos naturais ndo renovaveis e ja em escassez, de acordo com LIPPIATT (1998).

Neste sentido, deve-se buscar reduzir ou até eliminar a utilizacdo destes
materiais através da substituicio dos mesmos por materiais alternativos, para fins de
minimizacdo dos impactos ambientais causados pela escassez de recursos naturais.
Além disto, deve-se sempre ter em mente a necessidade de reducédo da exploragéo de
recursos naturais em geral, visando reduzir os impactos ambientais relacionados a

mesma.

A partir destes dados, buscou-se realizar uma andlise qualitativa de todos os
materiais envolvidos nas diferentes etapas da construcao residencial, salientando os
pontos mais relevantes relacionados a exploracéo de recursos naturais nao renovaveis,
atualmente ndo abundantes. Esta andlise qualitativa, no entanto, ndo tem a finalidade
de esgotar o tema de pesquisa. Muito pelo contrario, simplesmente visa discutir melhor
o tema em questéo, proporcionando alguns subsidios para posteriores trabalhos nesta
area de pesquisa.

6.2 Geracao de Emissoes Toxicas

Os gases precursores do efeito estufa, como o gas carbdnico (CO,), o metano
(CH4), o oxido nitroso (N2) e o vapor d' agua (HO), sdo responsaveis pelo chamado
"efeito estufa". Misturando-se a atmosfera, eles a fazem se comportar como uma

estufa, retendo o calor solar proximo a superficie terrestre. Em excesso, entretanto, o
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efeito estufa causa um superaquecimento que pode levar a conseqiéncias deletérias,
como o derretimento de parte das calotas polares e a consequiente elevacao do nivel

dos oceanos.

A emissao de diéxido e monoxido de carbono (CO. e CO), cloro-fluor-carbono
(CFC), gas metano (CHy), éxidos de nitrogénio (NOy), didxido de enxofre, aménia (NH3)
e hidrocarbonetos (HC) sao responsaveis por desequilibrios ambientais numa escala

local, regional e mundial. Dai a preocupacao em conter essas emissoes.

O foco principal desta dissertacdo € contribuir na selecao de materiais para a
construcdo de uma residéncia unifamiliar. Com isto, além de reduzir o volume de
residuos gerados pela obra, analisou-se os materiais de cada etapa, principalmente
pela exploracao dos recursos naturais e pela geracdo de CO,, sendo que, para este
ultimo, além da bibliografia encontrada, foi possivel complementar com a aplicagao do
software CES 4.2 Granta Design, o qual forneceu as quantidades de emissdes toxicas
geradas por cada material em estudo. Existem algumas caréncias de informacoes, por
parte do software, destes dados para o concreto reciclado, gesso (argamassa ou
acartonado), argamassa convencional, fibrocimento e ainda para as telhas asfalticas.
Motivo pelo qual estes materiais foram classificados no final da ordem, nas suas

respectivas etapas.

A tabela 14 apresenta a classificacdo por ordem ambiental dos materiais em
estudo, de acordo com a geracao de CO, gerado pelos mesmos, para cada etapa da
construgcdo. Observa-se que, como ja mencionado nos capitulos anteriores, a madeira
apresenta geracao de CO, negativa, ou seja ao invés de gerar emissoes, esta absorve
0s gases existentes na atmosfera. Isto faz com que a madeira seja a primeira
classificada em todas as etapas, com excec¢ao dos revestimentos dos telhados (sem
madeira entre os materiais). No entanto, esta classificacdo dos materiais modifica
consideravelmente, mudando a ordem de classificacdo, se levada em consideracao o

consumo de energia necessario para a producao e transporte de cada material.



Tabela 14: CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS, PELA GERAGAO DE CO,, PARA CADA ETAPA DE CONSTRUGAO OBTIDOS DO SOFTWARE
CES 4.2 GRANTA DESIGN 2005

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUCAO ENERGIA ENERGIA RECI- CU.STO
ITEM MATERIAIS (kg/m?) DE CO2 DE CO32 DESPENDIDA DESPENIgIDA CLAGEM (ver unidade em
(kg/kg) (kg/m”) (MJ/kg) (MJ/m~) c/etapa)
Madeira 700a21.350 | -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 [R$ 1200,00/m"
FUNDAGOES E/OU Pedra natural (pedra grés, granito, etc.) | 2500 a 2700 | 0,01 a 0,04 108 0,18 20,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 384,00/mz
ESTRUTURA Concreto armado 220022600 | 0,16a0,18 468 1,05a1,16 3016 0,05 a 0,10 |R$ 565,00/m
Aco 7800 a 7900 | 1,90a2,30 18170 24,00 a 33,50 264650 0,70 a 0,90 |R$ 4,50/kg
Concreto reciclado (c/ agreg. reciclado) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 [R$ 25,00/m*
Melaminicos 600 a 900 -0,90 a -0,80 (-)480 25,00 a 28,00 25200 0,10 a 0,20 |R$ 45,00/m”
REVESTIMENTOS |[Pedra natural (granito, marmore, etc.) 2500a 2700 | 0,01 a0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 120,00/m”
DE PISOS Vinilicos 100021250 | 1,90a 2,10 2625 70,00 a 80,00 100000 0,02 a 0,04 |R$ 40,00/m”
Ceramica 250022600 | 1,80a2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,00 a 0,50 |R$ 25,00/m*
Carpetes Téxteis 1000 a2 1200 | 4,00 a 4,50 5400 100 ,00a 115,00 138000 0,40 a 0,60 |R$ 30,00/m*
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,0a216,0 11200 0,40 a 0,50 |R$ 50,00/m°
Concreto celular autoclavado 400 a 900 0,16 20,18 162 1,05a1,16 1044 0,05 a 0,10 |R$ 40,00/m”
ELEMENTOS DE Blocos dg con’cr.eto 140021600 | 0,16a0,18 288 1,05a1,16 1856 0,05a0,10 |IR$ 25,00/mz
VEDACAO Placas cimenticias 140021700 | 0,16 20,18 306 1,05a1,16 1972 0,05a0,10 |R$ 30,OO/m2
Tijolos e blocos ceramicos 190022100 | 0,14a0,16 336 1,00 a 3,00 6300 0,00 a 0,50 |R$ 16,00/m
Gesso acartonado nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Concreto reciclado (c/ agreg. reciclado) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,0a16,0 11200 0,40 a 0,50 |[R$ 30,00/m*
REVESTIMENTOS PedAra patural (granito, marmore, etc) 250022700 | 0,01 a0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 120,00/n212
DE PAREDES Ceramica 2500 22600 | 1,80 a 2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,00 a 0,50 |R$ 25,00/m
Pasta ou argamassa de Gesso nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Emboco e/ou Reboco nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 |R$ 615,00/(1,5x1,2)
ESQUADRIAS PVC 1200 a 1600 | 1,70a 2,00 3200 64,0 2 79,0 126400 0,02 a 0,60 |R$ 950,00/(1,5x1,2)
Aco 7800 a 7900 | 1,90a2,30 18170 30,50 a 33,50 264650 0,70 a 0,80 |R$ 171,00/(1,5x1,2)
Aluminio 2500 a 2900 | 11,60 a 12,80 37120 184,00 a 203,00 588700 0,80 a 0,90 |R$ 254,00/(1,5x1,2)
De Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 [R$ 10,50/m*
FORROS De PVC 120021600 | 1,70a2,00 3200 64,0 a 79,0 126400 0,02 a 0,60 |[R$ 14,50/m*
De Gesso (acartonado ou gesso) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Telha de Concreto 1200a 1600 | 0,16a0,18 288 1,05a1,16 1856 0,05 a 0,10 |R$ 12,60/m”
REVESTIMENTOS |Telha de Cerémica 2500 a 2600 | 1,80 a2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,00 a 0,50 |R$ 28,70/m”

DE TELHADOS

Telha de Fibro-cimento

nao existem dados no software CES 4.2 Granta

Telha Asféltica

nao existem dados no software CES 4.2 Granta







6.3 Energia Despendida

Os aspectos relacionados aos potenciais de poluicao de cada fonte energética
dao uma imagem dos impactos relacionados com seu uso e sua producao. Associados
aos impactos da producéo de energia, também ha os impactos relativos a distribuicéo,
tais como perda de areas para manutencao da biodiversidade, fatores estéticos, riscos

a saude e acidentes (campos eletromagnéticos e explosdes, por exemplo) (EPA, 1995).

De acordo com MASCARO (1988), para determinar o contelido energético de
materiais de construcao, deve-se levar em conta nao somente a energia consumida no
processo industrial propriamente dito, mas também a energia usada em todos os
processos prévios, transporte, equipamentos, administracdo e gerenciamento. Os
materiais altamente industrializados apresentam maior consumo de energia em relagao
aos materiais tradicionais e, tendo em vista que a industrializagao traz uma substituicao
progressiva dos materiais tradicionais pelos industrializados, os niveis de consumo

energético no setor de materiais de construcao tende a aumentar cada vez mais.

Para esta dissertacdo, a analise do consumo de energia foi inicialmente
qualitativa, complementada posteriormente com os dados obtidos através do software
CES 4.2 Granta Design, conforme tabela 15, onde se pode observar que a
classificacao, tendo como base a energia consumida, provoca uma variacao bastante
diferenciada em comparacdo a classificagdo pela geracdo de CO.. Observa-se,
também, que nenhum dos materiais em estudo € usado diretamente da natureza, ou
seja, todos os itens estudados utilizam a energia desde o transporte da fonte natural ao

local da obra até a transformagéo dos mesmos.



Tabela 15:

CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS, PELA ENERGIA DESPENDIDA, PARA CADA ETAPA DE CONSTRUGAO OBTIDO DO SOFTWARE
CES 4.2 GRANTA DESIGN 2005

DENSIDADE PRODUCAO |PRODUCAO| ENERGIA ENERGIA RECI- CUSTO
ITEM MATERIAIS kg/m®) DE CO2 DE CO2 | DESPENDIDA |DESPENDIDA CLAGEM (ver unidade em
(kg (kg/kg) (kg/m?) (MJ/kg) (MJ/m?®) cletapa)
Pedra natural (pedra grés, granito, etc.) | 2500 a 2700 | 0,01 a 0,04 108 0,18 20,45 1215 0,40 a 0,50|R$ 384,00/m2
= Concreto armado 2200 a 2600 | 0,16a0,18 468 1,05a1,16 3016 0,05 a 0,10|R$ 565,00/m
Eg#‘gﬁgggf E/OUl\adeira 70021.350 | 1,102 1,05 | (-)735 | 14,002 16,00 | 11200 _ |0,40 a 0,50|R$ 1200,00/m°
Aco 7800a7900 | 1,90a2,30 18170 24,00 a 33,50 264650 0,70 a 0,80|R$ 4,50/kg
Goncreto reciclado (c/ agreg. Recicl.) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Pedra natural (granito, marmore, etc.) 250022700 | 0,01 a0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50|R$ 120,00/m°
Madeira 7002900 | -1,10a-1,05 (-) 735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50|R$ 25,00/m*
REVESTIMENTOS |Melaminicos 6002900 | -0,90a-0,80 (-)480 25,00 a 28,00 25200 0,10 a 0,20|R$ 45,00/m°
DE PISOS Vinilicos 100021250 | 1,90a2,10 2625 70,00 a 80,00 100000 0,02 a 0,04|R$ 40,00/m*
Ceramica 2500 a 2600 | 1,80 a 2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,00 a 0,50{R$ 25,00/m*
Carpetes Téxteis 1000 a 1200 | 4,00 a 4,50 5400 100 ,00a 115,00 138000 0,40 a 0,60{R$ 30,00/m*
Concreto celular autoclavado 400 a 900 0,16a0,18 162 1,05a1,16 1044 0,05 a 0,10|R$ 40,00/m”
Blocos de concreto 1400a 1600 | 0,16a0,18 288 1,05a1,16 1856 0,05 a 0,10|R$ 25,00/m”
ELEMENTOS DE |Placas cimenticias 140021700 ] 0,16 20,18 306 1,05a1,16 1972 0,05 a 0,10|R$ 30,00/m®
VEDACAO PARA [Tijolos e blocos ceramicos 1900 22400 | 0,14a0,16 384 1,00 a 3,00 5700 0,00 a 0,50|R$ 16,00/m°
PAREDES Madeira 7002900 | -1,10a-0,90 (-)630 14,02 16,0 11200 0,40 a 0,50|R$ 50,00/m°
Gesso acartonado nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Concreto reciclado (c/ agreg. Recicl.) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Pedra natural (granito, marmore, etc.) 250022700 | 0,01 a0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50|R$ 120,00/r£12
Madeira 7002900 | -1,10a-1,05 (-) 735 14,0 2 16,0 11200 0,40 a 0,50|R$ 30,00/m
REVESTIMENTOS [Ceramica 250022600 | 1,80 22,00 | _ 5200 | 36,002 40,00 | 104000 _ 0,00 a 0,50|R$ 25,00/m’
Pasta ou argamassa de Gesso nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Embogo e/ou Reboco
Madeira 7002900 | -1,10a-0,90 (-) 735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50|R$ 615,00/(1,5x1,2)
ESQUADRIAS PVC 1200 a2 1600 | 1,70 a 2,00 3200 64,0 279,0 126400 0,02 a 0,60|R$ 950,00/(1,5x1,2)
Aco 780027900 | 1,90a2,30 18170 30,50 a 33,50 264650 0,70 a 0,80|R$ 171,00/(1,5x1,2)
Aluminio 2500 a 2900 | 11,60 a 12,80 37120 184,00 a 203,00 588700 0,80 a 0,90|R$ 254,00/(1,5x1,2)
De Madeira 7002900 | -1,10a-1,05 (-) 735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50|R$ 10,50/m*
FORROS De PVC 120021600 | 1,70a2,00 3200 64,0 2 79,0 126400 0,02 a 0,60|R$ 14,50/m"
De Gesso (acartonado ou gesso) néo existem dados no software CES 4.2 Granta
Telha de Concreto 12002 1600 | 0,16 20,18 288 1,05a1,16 1856 0,05 a 0,10|R$ 12,60/m°
REVESTIMENTOS |Telha de Cerdmica 2500 a 2600 | 1,80 a 2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,00 a 0,50|R$ 28,70/m*

DE TELHADOS

Telha de Fibrocimento

nao existem dados no software CES 4.2 Granta

Telha Asféltica

nao existem dados no software CES 4.2 Granta

eSl



6.4 Reciclagem

Através do que foi descrito no capitulo anterior, pode-se analisar o potencial
de reciclabilidade dos materiais de construcdo selecionados para as principais
etapas de construcdo de uma residéncia. Entre elas, estdo fundacbes e/ou
estruturas, revestimentos de pisos, elementos de vedacdo, revestimentos de
paredes, esquadrias, forros e revestimentos de telhados. Onde, para cada uma
destas etapas, foi avaliado, de uma forma genérica, o indice de reciclabilidade,
através da abordagem ampla e geral.

A partir disto, apdés andlise de todos os materiais, constatou-se que o
fibrocimento, mesmo vetado no Brasil, continua sendo utilizado por algumas
capitais dentro da construgéo civil, mesmo sendo este material o Unico que nédo é
reciclavel, devido ao componente amianto na sua composi¢cdo. Nao é o caso do
estado do Rio Grande do Sul, onde a sua utilizacao é proibida, sendo substituido
por fio sintético que, por sua vez, é reciclavel, conforme estudo no capitulo anterior.
Outro material ainda que pode ser considerado como nao reciclavel € a madeira

tratada com produtos quimicos téxicos, dependendo do grau destes produtos.

Na tabela 16, é possivel constatar que, conforme exposto anteriormente,
todos os materiais apresentam uma taxa de reciclabilidade, podendo ser esta de
2% no caso dos vinilicos, até 90% no caso do aco e o aluminio. Além disso,
constata-se que a ordem ambiental dos materiais, para cada etapa, difere da
classificacdo apresentada tanto pela geragcdo de CO, como pelo consumo de

energia.



Tabela 16: CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS, PELA % DE RECICLAGEM, PARA CADA ETAPA DE CONSTRUGAO OBTIDO DO SOFTWARE
CES 4.2 GRANTA DESIGN 2005

DENSIDADE PRODUCAO | PRODUGAO ENERGIA ENERGIA RECI- CU.STO
ITEM MATERIAIS (kg/m?) DE CO2 DE CO2 DESPENDIDA |DESPENDIDA CLAGEM (ver unidade em
9 (kg/kg) (kg/m®) (MJ/kg) (MJ/m?®) c/etapa)
Aco 7800 a 7900 | 1,90 a 2,30 18170 24,00 a 33,50 264650 0,70 a 0,90 |R$ 4,50/kg
FUNDACOES E/OU I;’/Iadeira _ . 700a 1350 | -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 |R$ 1200,00/n313
ESTRUTURA edra natural (grés, granito, etc.) 2500 a 2700 | 0,01 a 0,04 108 0,18 20,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 384,00/m3
Concreto armado 2200 a 2600 | 0,16a0,18 468 1,05a1,16 3016 0,05 a 0,10 |R$ 565,00/m
Concreto reciclado (c/ agreg. Recic.) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Carpetes Téxteis 1000 a 1200 | 4,00 a 4,50 5400 100,00a 115,00 138000 0,40 a 0,60 |R$ 30,00/m"
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 |R$ 25,00/m*
REVESTIMENTOS |Pedra natural (granito, marmore, etc.) | 2500 a 2700 | 0,01 a 0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 120,00/m*
DE PISOS Melaminicos 600 a 900 -0,90 a -0,80 (-)480 25,00 a 28,00 25200 0,10 a 0,20 |R$ 45,00/m°
Ceramica 2500 a 2600 | 1,80 a 2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,10 a 0,20 |R$ 25,00m°
Vinilicos 100021250 | 1,90a2,10 2625 70,00 a 80,00 100000 0,02 a 0,04 |R$ 40,00/m*
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,0a16,0 11200 0,40 a 0,50 |R$ 50,00/m*
Tijolos e blocos cerdmicos 120021900 | 0,14a0,16 304 1,00 a 3,00 5700 0,10 a 0,20 |[R$ 16,00/m°
ELEMENTOS DE |Concreto celular autoclavado 400 a 900 0,16a0,18 162 1,05a1,16 1044 0,05 a 0,10 |R$ 40,00/m*
VEDACAO PARA |[Blocos de concreto 1400a 1600 | 0,16 20,18 288 1,05a1,16 1856 0,05 a 0,10 [R$ 25,00/m°
PAREDES Placas cimenticias 1400a 1700 | 0,16 a 0,18 306 1,05a1,16 1972 0,05 a 0,10 |R$ 30,00/m2
Gesso acartonado nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Concreto reciclado (c/ agreg. Recic.) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,0a16,0 11200 0,40 a 0,50 |R$ 30,00/m"
REVESTIMENTOS PedAra patural (granito, marmore, etc.) | 2500 a 2700 | 0,01 a 0,04 108 0,18 a 0,45 1215 0,40 a 0,50 |R$ 120,00/n212
DE PAREDES Ceramica 2500 a 2600 | 1,80 a 2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,10 a 0,20 |R$ 25,00/m
Pasta ou argamassa de Gesso nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Embocgo e/ou Reboco nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Aluminio 2500 a 2900 |11,60 a 12,80 37120 184,00 a 203,00 588700 0,80 a 0,90 |R$ 254,00/(1,5x1,2)
ESQUADRIAS Aco 7800 a 7900 | 1,90a 2,30 18170 30,50 a 33,50 264650 0,70 a 0,90 |R$ 171,00/(1,5x1,2)
Madeira 700 a 900 -1,10a-1,05 (-)735 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 |R$ 615,00/(1,5x1,2)
PVC 1200 a 1600 | 1,70 a 2,00 3200 64,0 a 79,0 126400 0,02 a 0,60 |R$ 950,00/(1,5x1,2)
De Madeira 700 a 900 -1,10a-0,90 (-)630 14,00 a 16,00 11200 0,40 a 0,50 |R$ 10,50/m°
FORROS De PVC 120021600 | 1,70 22,00 3200 64,0 2 79,0 126400 0,02 a 0,60 |R$ 14,50/m"
De Gesso (acartonado ou gesso) nao existem dados no software CES 4.2 Granta
Telha de Ceramica 250022600 | 1,80a2,00 5200 36,00 a 40,00 104000 0,10 a 0,20 |R$ 28,70/m*
REVESTIMENTOS |Telha de Concreto 1200 a 1600 | 0,16 2 0,18 288 1,05a1,16 1856 0,05 a 0,10 |R$ 12,60/m*
DE TELHADOS Telha de Fibrocimento nao existem dados no software CES 4.2 Granta

Telha Asféltica

ndo existem dados no software CES 4.2 Granta

ICT



7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como foi definido inicialmente, o objetivo principal da presente dissertacdo era
contribuir na selecdo de materiais para uma residéncia mais sustentavel e, por
consequéncia, na diminuicdo dos impactos dos residuos gerados atualmente pela
industria da Construcao Civil. Analisou-se, para isto, com base na geracao de CO,, os
materiais mais utilizados no mercado, para cada etapa da construgdo aqui
relacionadas, resultando em um "guia" onde constam os materiais ecologicamente

mais ou menos favoraveis.

Para isto, a revisdo bibliografica realizada possibilitou a constatacido da
relevancia que esta sendo dada, atualmente, em nivel mundial, aos impactos
ambientais relacionados a edificagbes e, mais especificamente, relacionados aos
materiais de construcdo selecionados para as mesmas. Neste sentido, destaca-se que
a avaliacao de comparacao de alguns métodos de analise ambiental do ciclo de vida de
materiais de construcdo pdde ampliar o conhecimento do tema de pesquisa,
demonstrando, ao mesmo tempo, possibilidades variadas de comparacao ambiental de
alternativas de materiais. Verificou-se, ainda, a importancia dada por estes métodos
para andlises do "berco ao tumulo" (cradle-to-grave), ou seja, desde a extracdo de
matérias-primas, fabricacao, transporte, utilizacéo, até a disposicao final dos materiais
de construcdo, ou ainda do "berco ao berco" (cradle-to-cradle) quando inclui a

reciclagem de materiais, ndo descartando etapas do ciclo de vida dos mesmos.

No entanto, pode-se destacar que somente alguns dos impactos ambientais
envolvidos ao longo do ciclo de vida de materiais de construcdo, puderam ser
detalhados a tal ponto de possibilitar uma classificacdo ambiental entre os mesmos.
Isto aconteceu, principalmente, pelo fato de que muitos estudos de pesquisa sobre o



assunto apresentam resultados dispersos e a grande maioria das referéncias
bibliograficas apresentam abordagem geral do impactos envolvidos nas etapas do ciclo
de vida. Contudo, a classificacdo ambiental apresentada neste trabalho s6 foi possivel
com a aplicacdo do ja mencionado software CES 4.2 da Granta Design, que
possibilitou quantificar os parédmetros ambientais: entenda-se, geracdo de CO,,
consumo de energia e reciclagem, os quais nada mais ratificaram os dados

encontrados na bibliografia.

Constatou-se, com isto, que, como ja mencionado, a classificacdo ambiental de
todos os materiais analisados, nas diferentes etapas de uma construgdo de uma
residéncia unifamiliar, levam a madeira como sendo a melhor alternativa desde a
fundacao até o forro, pelo fato importante de absorver CO, da atmosfera, desde que
seja classificado, tomando como base a geracdo de CO,, visto que esta ordem é

alterada, caso seja baseado no consumo de energia para a produ¢ao do material.

No entanto, salienta-se que o presente tema de pesquisa ainda se encontra em
fase inicial de investigacao, sendo de extrema relevancia o desenvolvimento de outros
trabalhos sobre impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de materiais de
construgdo, assim como ao longo do ciclo de vida de edificacdes, para fins de uma

caracterizacao abrangente e ao mesmo tempo minuciosa do tema.
Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se indicar as seguintes acoes:

] Realizar analise quanto aos materiais nas etapas da construgdo, que néo
foram abordados nesta dissertacdo, devido ao grande numero (ver apéndice
9.3).

] Caracterizar, em detalhe, outros impactos ambientais envolvidos no ciclo de
vida de edificagdes, além dos impactos referentes aos materiais de

construcao utilizados;

] Realizar anélise dos impactos ambientais dos materiais em conjunto com os

sistema de sustentabilidade de uma residéncia.
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9 APENDICES



Apéndice 9.1: Questionario Elaborado Especificamente para este Trabalho



9.1 Questionario Elaborado Especificamente para este Trabalho

O questionario elaborado para este trabalho, conforme apresentado a seguir, foi
aplicado em dez escritérios de engenharia e/ou arquitetura, os quais foram respondidos
pelos profissionais responsaveis e com atividades na é&rea de construgao
especificamente de residéncias unifamiliares, na area metropolitana de Porto Alegre,
Rio Grande do Sul.

O resultado desta pesquisa é apresentado na tabela 14, no fim deste item, onde
pode-se observar a média dos dados obtidos, resultando na classificacdo, por ordem
de utilizagdo no mercado, dos materiais para cada etapa da construgao.



PESQUISA PARA SELEGCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Classificar em ordem crescente a utilizagdo, numa residéncia unifamiliar, dos seguintes materiais em cada
etapa da construgdo, de 7 a 1 conforme cada caso, onde ( 7 ) representa o produto mais utilizado e (1) o
menos ou n&o utilizado.

1.

Fundacoes

Freqliéncia de Utilizacao
(Mercado)

Concreto armado

Pedra natural (pedra grés, granito, etc.)

Aco

Madeira

Concreto reciclado (com agregado reciclado)

Revestimentos de Pisos

Ceramica

Madeira (taco, assoalho, parqué, etc.)

Melaminicos

Pedra natural (granito, marmore, etc.)

Vinilicos (paviflex, duraflex, etc.)

Carpetes Téxteis

Elementos de Vedagao

Tijolos e blocos cerdmicos

Gesso acartonado

Blocos de concreto

Madeira

Placas cimenticias

Concreto celular autoclavado

Concreto reciclado (com agregado reciclado)

Revestimentos de Paredes

Emboco e/ou Reboco (argamassa convencional)

Ceramica

Pasta ou argamassa de Gesso

Madeira

Pedra natural (granito, marmore, etc.)

Esquadrias

Madeira

PVC

Aluminio

Aco

Forros

De Gesso (acartonado ou gesso)

De PVC

De Madeira

Revestimentos de Telhados

Telha de Ceramica

Telha de Fibrocimento

Telha de Concreto

Telha Asfaltica

OBS: Colocou-se de 7 a 1 visto que a etapa de elementos de vedagdo possui 7 alternativas, mas
as outras etapas podem serde 3a 1,4 a 1, 5 a 1 e assim sucessivamente, sendo nestes

Casos o ultimo numero a alternativa menos ou néo utilizada.




Tabela 17: RESULTADO DA PESQUISA PARA SELECAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Etapa de Construcao/ Materiais Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa | Pesquisa Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. |Fundacoées e/ou estruturas
Concreto armado 5 5 5 5 5 3 5 4 4 4 4,5
Pedra natural 4 3 4 4 4 2 4 5 5 5 4,0
Aco 3 4 3 3 3 4 3 2 3 3 3,1
Madeira 2 2 1 1 1 5 1 3 2 2 2,0
Concreto reciclado 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1,4
. |Revestimentos de Pisos
Ceramica 6 6 4 6 6 6 5 5 6 6 5,6
Madeira 5 4 5 3 5 1 3 6 5 5 42
Melaminicos 4 5 6 5 1 5 6 3 2 3 4,0
Pedra natural 3 2 3 1 3 3 4 1 4 2 2,6
Vinilicos 2 3 2 4 2 4 1 4 1 1 2.4
Carpetes Téxteis 1 1 1 2 4 2 2 2 3 4 2,2
. |Elementos de Vedacao para Paredes
Tijolos e blocos ceramicos 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,0
Gesso acartonado 6 5 5 5 5 6 6 4 3 6 5,1
Blocos de concreto 5 6 3 6 6 4 5 5 6 4 5,0
Madeira 4 4 6 5 4 5 4 6 5 5 4,8
Placas cimenticias 3 3 4 2 3 3 3 3 4 3 3,1
Concreto celular autoclavado 2 1 2 3 2 1 2 2 1 2 1,8
Concreto reciclado 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1,3
. |Revestimento de Paredes
Emboco e/ou Reboco 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 49
Ceramica 4 3 3 3 4 3 4 2 4 4 3,4
Pasta ou argamassa de Gesso 3 4 4 5 1 4 2 4 1 1 29
Madeira 2 1 2 2 2 1 1 3 3 3 2,0
Pedra natural 1 2 1 1 3 2 3 1 2 2 1,8
. |Esquadrias (Janelas e Portas)
Madeira 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 3,8
Aluminio 2 2 1 3 4 3 4 3 3 2 2,7
PVC 3 3 3 1 1 2 2 1 1 3 2,0
Aco 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1,5
. |[Forros
De Gesso 3 3 3 2 3 3 3 1 2 3 2,6
De Madeira 1 1 2 3 2 2 2 3 1 2 1,9
De PVC 2 2 1 1 1 1 1 2 3 1 1,5
. |[Telhados
Telha de Ceramica 4 4 4 3 3 4 4 4 3 4 3,7
Telha de Fibro-cimento 3 3 1 4 4 3 3 3 4 2 3,0
Telha de Concreto 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1,7
Telha asfaltica 1 1 2 1 2 1 1 2 1 3 1,6




Apéndice 9.2: Programa Criado Especificamente para este Trabalho



9.2 Programa Criado Especificamente para este Trabalho

Com o proposito de apresentar material fotografico proveniente da pesquisa dos
materiais mais utilizados em construcées unifamiliares, e seu status ambiental, foi

criado software especifico para abrigar as informacdes em forma de banco de dados.

Para tanto, foi utilizada a linguagem de programacdo PHP que com banco de
dados mySQL e arquivos fotograficos em JPG, armazenados em um computador com

sistema operacional Linux e servidor de Internet Apache.

Para consulta ao banco de imagens é necessario acessar o sistema e fornecer

nome e senha do usuario, junto ao Laboratério de Design e Selecdo de

Materiais/lUFRGS, representado na figura 1.
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Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | o
-0 -HEwPLrea|-Sw-3

Enderec [£] http:/fwww. ndsm.vfrgs. brfportaltestefnorma) = Br
msn* - | || P Busca v # marcador | 4] Opgties | | Fap-ups Permitidos ~ - Hotmal i Messenger |2 Meu MSN

usuario ]
senha
L]

[&] concluida [ [ meernet

#micar| | (5 2 & @ 3O B JW T Microsoft Wurd-APENDI.‘.I
Figura 1: Pagina do sistema, Identificacao do usuério
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O sistema habilita qualquer pessoa autorizada a consultar e introduzir
informacdes com a finalidade de aumentar o referido banco de dados. Para isto, insere-
se no programa, através do "Cadastrar Elemento" (figura 2), informando a Etapa da
Construcao em montagem, colocando-se a foto que vai ser introduzida (figura 3),
identificando a mesma dentro dos materiais da lista "verde" ou "vermelha" sendo estas

mais ou menos favoraveis do ponto de vista ambiental, respectivamente (figura 4).
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Figura 2: Pagina do Sistema. Menu de Acesso.
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Apéndice 9.3: Listagem das Etapas de Construcao que nao foram abordados
nesta Dissertacao



9.3 Listagem das Etapas de Construcao que nao foram abordados nesta
Dissertacao

Como mencionado, este trabalho abordaria inicialmente todas as etapas de
construcdo de uma residéncia unifamiliar em ambiente urbano, conforme relagéo a
seqguir, da qual foram extraidas as etapas que foram analisadas nesta dissertacdo. As
etapas restantes nao foram possivel em tempo habil da elaboracao deste trabalho.

1 Esgoto e Drenagem Externa

2 Calcamento de Acessos

3 Divisérias de Jardim

4 Fundacodes

5 Construcao de Pisos

5.1 Pisos Internos

5.2 Pisos Externos

6 Construcao de Paredes Internas

6.1 Paredes Internas (Divisorias)

6.2 Paredes Internas Sdélidas

7 Paredes Externas

8 Isolamento de Paredes

9 Telhados

9.1 Formas de Telhados

9.2 Materiais para Estrutura de Telhados
9.3 Isolamento dos Telhados

9.4 Materiais para Revestimento de Telhados
10 Aberturas Externas e/ou Internas (Janelas e Portas)
11 Revestimento de Paredes

12 Revestimento de Pisos Secos

13 Revestimento de Pisos Umidos

14 Escadas e Corrimaos

15 Vidros

16 Selantes



16.1 Selante para Juntas

16.2 Selante para Rachaduras
16.3 Selantes Plasticos

17 Reboco

17.1 Reboco Interno

17.2 Reboco Externo

18 Decoracéo de Pisos e Paredes
18.1 Decoracao de Pisos

18.2 Decoracédo de Paredes

19 Pintura

19.1 Pintura em Madeira

19.2 Pintura em Paredes Internas e Externas
19.3 Pintura em Metais Ferrosos
20 Calhas e Tubos de Descarga
20.1 Calhas

20.2 Tubos de Descarga

21 Encanamentos

22 Instalacoes Elétricas

23 Forros



GLOSSARIO
- ASTM A36: nomenclatura dada ao aco utilizado para estrutura ou fundacoes.

- Alburno: parte da madeira, situada entre o cambio e o cerne, normalmente é mais
macia, de coloracdo mais clara, mais permeavel e menos duravel. A propor¢cdo do

alburno varia, conforme a espécie, de 25 a 50% de lenho.

- Batente: o mesmo que marco, constituido de duas ombreiras, uma verga e um
peitoril ou soleira. Pode ser considerado o rebaixo na ombreira onde se encaixa a

folha de uma porta ou janela de abrir.

- Baguete: "perfil utilizado para a fixagdo do vidro ou de painéis nos quadros fixos,
folhas méveis, geralmente encaixados por meios mecéanicos nos perfis das folhas ou

quadros, podendo ser removidos para a troca de vidros" (ABCI, 1991).
- CA- 50: aco para concreto armado utilizado na armadura de fundagdes.

- Cerne: nucleo inativo mais antigo e rijo de uma arvore, constituido de tecido morto,
sem seiva, amido ou acucar, normalmente mais escuro, denso e duravel do que o
alburno que o envolve. O cerne tem maior densidade, compacidade, resisténcia
mecanica e durabilidade, pois ndo é atrativo aos insetos e outros agentes de

deterioracao.
- Coque: Residuo soélido da destilacao do carvao mineral.

- Desdobro: Corte das toras feito pelas serrarias para formagdo dos pranchdes. E
também cortes destes pranchdes, para formacao de tdbuas, vigas e barrotes

- Emboco: A primeira camada de argamassa, ou de cal, na parede, e que serve de

base ao reboco.

- Engobe: Mistura de argila liquida, 6xidos e outros componentes que pode ser
aplicada em uma peca antes da esmaltacdo. E utilizada em pecas cruas (ponto de
couro), mas pode também, de acordo com alguns ceramistas, ser aplicada em

pecas biscoitadas



Madeira dura: € a madeira proveniente de arvores frondosas (dicotledéneas, da
classe Anfiosperma, com folhas achatadas e largas), de crescimento lento e massa
especifica aparente (Ms) superior a 950 kg/m® , como jatob4, itatiba, peroba, ipé,
aroeira, carvalho, etc.; as madeiras duras de melhor qualidade sdo também
chamadas madeira de lei.

Madeira macia: € a madeira proveniente em geral das arvores coniferas (da classe
Gimnosperma, com folhas em forma de agulhas ou escamas e sementes agrupadas
em formas de cones), de crescimento rapido e massa especifica aparente (Me)
inferior a 500 kg/m®, como pinheiro-do-parana e pinheiro-bravo, ou pinheirinho,

pinheiros europeus, norte-americanos etc.

Madeira Serrada: é o produto estrutural de madeira mais comum. O tronco é
cortado nas serrarias, em dimensdes padronizadas para o comércio, passando
depois por um periodo de secagem. Além de defeitos oriundos da sua fabricacao, a
madeira serrada apresenta limitagdes geométricas tanto em termos de comprimento

quanto de dimensdes da secao transversal.

Madeira bruta ou rolica: é empregada em forma de tronco, servindo para estacas,

escoramentos, postes, colunas, .etc.

Madeira flaquejada: é a madeira que tem as faces laterais aparadas a machado,
formando secdes macicas, quadradas ou retangulares, utilizada em estacas,
cortinas cravadas, pontes, etc.

Oleo BPF: 6leo com baixo poder de fusdo, sendo residuo da producdo de diesel e
gasolina, oriundo da refinaria de petréleo.

Refil: residuo proveniente de serrarias, serragem e cavaco, das industrias de
méveis, possui forma de sarrafos, com comprimentos e do papel, proveniente da

industria calcadista



