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RESUMO

A poluicdo gerada no planeta torna-se maior a cada dia. A exploracdo exagerada dos recursos naturais
reduziram em grande quantidade as reservas de materiais e de dgua potavel. Dentro deste quadro pode-se
observar que a industria da construgdo civil tem sua grande parcela de responsabilidade. Este fato gerou um
aumento da consciéncia de preservagdo ambiental que traz em seu bojo uma importante ferramenta para a
prevencdo da poluicdo, a andlise do ciclo de vida (ACV). A ACV vem ganhando for¢a dentre as ferramentas
utilizadas na prevencéo da poluicdo, embora a sua aplicacdo ainda esteja um pouco restrita a produtos mais
simples. Este estudo de caso teve como ponto de partida o monitoramento de uma construcdo de um
condominio horizontal formado por oito unidades autbnomas de habitacdo unifamiliar, constituindo ao todo
uma area de 2.104 m?. A principio mediu-se as espessuras das juntas e as dimensdes dos tijolos desta obra, 0
traco e o tempo gasto para a mistura da argamassa na obra adotada. Realizada essa coleta inicial de dados,
partiu-se para a busca de dados relativos ao fluxo a jusante (o descarte da calica no aterro de inertes) e a
montante (a fabricacdo do cimento, a extracdo da areia, a manufatura dos tijolos e a producdo e
abastecimento de agua potavel) do canteiro de obras. Além destes também foram considerados os transportes
rodoviario e fluvial. Como resultados, verificou-se que os poluentes gerados neste estudo de caso estdo
ligados a seis impactos ambientais, sendo eles a chuva &cida, a toxicidade ao ser humano, o aumento dos
niveis de nutrientes, o efeito estufa, a produgdo de ozbnio a baixas altitudes e a reducdo das reservas
energéticas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise do Ciclo de Vida, Construcdo Civil, Meio Ambiente, Desperdicio, Poluigo.

INTRODUCAO

A degradacdo causada pelo homem ao meio ambiente tornou-se uma grande preocupagdo mundial. O ser
humano interfere na vida do planeta, interagindo em tudo o que se refere a dgua, ar e solo. A polui¢do gerada
no planeta torna-se maior a cada dia. Preocupado com este fato, o ser humano busca alternativas de preservar
0 meio ambiente desenvolvendo novas ferramentas.

A andlise do ciclo de vida (ACV) é uma das ferramentas utilizadas com destaque na prevencédo da poluicéo.
Para a sua utilizacdo deve-se observar uma seqiéncia de etapas pré-definidas. O primeiro passo para a
aplicagdo desta ferramenta é a boa definicdo da abrangéncia do trabalho. Definido o qudo abrangente devera
ser o estudo parte-se para a aplicagdo da analise do ciclo de vida propriamente dita. Esta analise é composta
de trés etapas basicas, analise de inventarios, analise de impactos e analise de melhorias (Heijungs et al.,
1996).
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Este artigo relata a aplicagdo da técnica de Andlise de Ciclo de vida as alvenaria portantes de um condominio
horizontal de casas individuais localizado no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.
Buscando-se definir a abrangéncia deste trabalho observou-se a montante a extracdo e/ou fabricacdo das
matérias-primas, e a jusante o descarte do material no aterro de inertes do Departamento Municipal de
Limpeza Urbana (DMLU) em Porto Alegre.

DESCRIGAO DO TRABALHO REALIZADO

O estudo de caso teve como ponto de partida o monitoramento de uma construcdo de um condominio
horizontal formado por oito unidades autbnomas de habita¢do unifamiliar. Cada unidade possuia um sub-solo
com garagens individuais, o pavimento térreo, o segundo pavimento e a cobertura, constituindo ao todo uma
area total de 2.104 m?,

Abrangéncia da Andlise

O ponto de partida para a analise realizada foi a alvenaria, que para a sua construcdo recebeu os materiais
provenientes de outras unidades produtivas externas, no caso de olarias, de indistrias cimenteiras, de
unidades de extragdo de areia e sistemas de abastecimentos de dgua. Os residuos resultantes do processo de
construcdo da alvenaria sdo destinados ao aterro de inertes do DMLU. Na Figura 1 a seguir é mostrado o
fluxograma geral do processo deste estudo de caso.

Figura 1: Fluxograma geral da analise da ACV.
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Ja definido como o processo principal deste estudo, a alvenaria foi avaliada em seu todo. Para tanto, iniciou-
se a observacdo quando da entrada do material na obra, seu estoque e sua utilizacdo. Ainda foram abrangidos
pelo estudo a quantidade de energia utilizada pela betoneira e a quantidade de 4gua consumida.
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Agua

Neste trabalho foi considerado o consumo tedrico de agua na obra, sendo adotado como perda apenas a
quantidade de &gua utilizada como insumo na argamassa que foi descartada com a quebra da alvenaria,
desconsiderando as demais perdas ocorridas no canteiro. Foram adotadas as perdas ocorridas quando da
distribuicdo da agua fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre (DMAE).

Ainda, os dados referentes ao lodo gerado no tratamento de agua aqui mostrados foram obtidos junto ao
DMAE.

Cimento

A fabricacdo do cimento envolve uma série de atividades por demais extensa para a abrangéncia a que de se
propos este trabalho. Resolveu-se entdo considerar na producdo de cimento apenas alguns dados retirados de
bibliografia, referentes ao consumo de energia elétrica e a quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera.

Areia

Para esta etapa do trabalho foi adotado a verificacdo das emissdes atmosféricas provocadas pelo transporte
fluvial, bem como as perdas de areia provocadas pela descarga no cais. Foram desconsiderados a extracdo da
areia no rio e a energia gasta para a sua descarga, bem como tudo a que se refere a extragdo e refino de
petroleo e transporte do 6leo diesel utilizado pelos barcos.

Tijolos

Neste item considerou-se praticamente toda a producdo de tijolos em olarias. Visando analisar os residuos
solidos provenientes desta atividade iniciou-se o estudo desde a extracdo da argila, passando por todos 0s
itens de produgdo e culminando com o carregamento do caminhdo. Como a fonte de energia utilizada é a
lenha, buscou-se verificar apenas as suas emissdes atmosféricas e o seu poder calorifero, desprezando o
plantio das arvores, seu corte e transporte. Ndo foram analisados na extragdo da argila as emissfes geradas
pelas maquinas utilizadas para este fim, bem como ndo obteve-se dados relativos a energia elétrica
consumida pelas olarias.

Quantificacéo e disposicao dos residuos

Aqui buscou-se analisar onde estavam sendo dispostos os residuos sélidos produzidos por esta obra.

Transporte rodoviario

Este item foi bastante abrangente, pois interagiu praticamente com todos os itens anteriores. Iniciou-se o
estudo analisando a rota efetuada pelo veiculo desde o fornecedor até a obra e vice-versa. Foram analisados as
emissdes atmosféricas dos veiculos transportadores. Descartou-se 0 estudo da extragdo e refino do petrdleo e
do transporte do 6leo diesel.

Analise de Inventarios

Na andlise de inventéarios foram abordados toda a coleta de dados e os fluxogramas das etapas envolvidas
neste trabalho.

Alvenaria

Dentro do canteiro de obras foram medidos as espessuras das juntas, as dimensdes dos tijolos macicos e o
tempo gasto para a mistura da argamassa. Analisou-se também o traco empregado em obra, comparando-o
com o fornecido pelo engenheiro responsavel. Para efeitos de quebra de argamassa adotou-se a quantidade
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quebrada de alvenaria em obra, porém para a quantificacdo da quebra de tijolos macicos foi adotado o valor
de desperdicio igual a 26% (Santos et al.,1996). Realizada esta coleta de dados, partiu-se para a busca de
dados relativos ao fluxo a jusante (o descarte da calica no aterro de inertes) e a montante (a fabricacdo do
cimento, a extracdo da areia, a manufatura dos tijolos e a producdo e abastecimento de agua potavel) do
canteiro de obras. Além destes também foi considerado o transporte rodoviario e fluvial. O fluxograma da
execucdo da alvenaria encontra-se na Figura 2.

Figura 2:Fluxograma da execucéo da alvenaria.
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Agua

A &gua utilizada na construcdo civil como um todo e conseqiientemente na producgdo da argamassa provém
das estacOes de tratamento de agua. Neste trabalho foi considerado o consumo tedrico de 4gua na obra, sendo
adotado como perda apenas a quantidade de agua utilizada como insumo na argamassa que foi descartada
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com a quebra da alvenaria, desconsiderando-se as demais perdas ocorridas no canteiro. Nesta etapa foram
adotadas ainda as perdas ocorridas quando da distribui¢do da agua fornecida pelo DMAE. Aqui ainda foi
incorporado a quantidade de energia consumida para a producdo da 4gua necessaria.

Cimento

A fabricacdo do cimento envolve uma série de atividades estendendo muito 0 acompanhamento de toda a sua
producdo. Para isso, aqui foi restringido este acompanhamento a apenas alguns dados, tais como o consumo
de energia elétrica onde relaciona-se que para a produgdo de uma tonelada de cimento sdo consumidos 5,8GJ
de energia (UNEP IE, 1996), e a quantidade de poluentes emitidos para a atmosfera tais como materiais
particulados, SOy, NO, e CO,

Areia

A areia utilizada na obra teve granulometria média, tendo origem em Charqueadas, no rio Jacui. A coleta de
dados foi efetuada através de visitas a empresa fornecedora e a construtora. Destes obteve-se que a capacidade
do barco é de 100 m® movido a um motor a diesel com um consumo calculado em torno de 1km/l, que
percorre-se em média 120km em uma viagem completa e que ocorre uma perda média em torno de 1% no
desembarque da areia no cais.

Verificou-se que as emissdes de poluentes geradas pelo éleo diesel sdo os materiais particulados, 0 CO,, 0
CO, 0 NOx e 0 SOx (Knijinik, 1994).

Tijolo
Para esta etapa do trabalho foram efetuadas visitas a olarias com o intuito de obter dados referentes a
fabricacdo dos tijolos, incluindo perdas no processo. Aliando-se a isto, buscou-se obter a quantidade de

energia incorporada através da lenha utilizada para a queima dos tijolos e as emissdes de poluentes geradas
pela lenha como. 0 CO,, 0 CO, 0 NOx e 0 SOx (Knijinik, 1994).

Descarte no aterro de inertes

O residuo sélido gerado na construcdo da edificacdo teve dois destinos distintos. Um deles (solu¢do mais
econdmica) era a reutilizagdo do material na propria obra, como material de enchimento e aterro, o outro
destino foi a disposicdo deste material no aterro de inertes Jodo Paris do DMLU. N&o foi realizada a
quantificagdo do material que seguia para o aterro, sendo adotado um dado médio que 50% do material que
era desperdicado em obra era encaminhado aos aterros sob a forma de entulhos.

Transporte

O transporte rodoviario é de extrema importancia para a construcdo civil. Com exce¢do de agua e energia
elétrica todos 0s insumos necessarios para a execucdo de uma obra sdo transportados por via rodoviaria. A
obtencdo dos dados utilizados nesta etapa do trabalho provém de visitas realizadas aos fornecedores de
tijolos, de cimento e de areia e a construtora. Para todos os transportes rodoviarios aqui utilizados
considerou-se que o consumo médio de diesel foi de 3,0 km/l. Ainda, observou-se as distancias entre a olaria
e a obra, do fornecedor de cimento a obra, da fornecedor de areia & obra e do aterro de inertes a obra.

Planilha de Inventérios

A planilha de inventéarios resume todos os dados obtidos anteriormente e podem ser vistas na Tabela 1.
Através desta planilha obteve-se a quantidade de energia média total consumida para a execucdo desta
alvenaria, bem como as suas emissGes médias totais para o ar, seus residuos solidos e liquidos. Nesta planilha
observa-se que a fabricacdo de tijolos responde pelo maior consumo de energia, bem como pela maior
emissdo atmosférica de poluentes e pela maior quantidade de residuos solidos.
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Tabela 1: Planilha de inventarios da ACV.

obtencdo| fabricagdo |extracdo de| fabricacdo | transporte | producdo | execucdo | TOTAL
de 4gua |de cimento| areia de tijolos | rodoviario de de
argamassa | alvenaria
contribuicdo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
energia

energia ' GJ| 009 | 27364 | 58 [ 61211 | 4669 | 090 | | 939,31

emissdes para o ar
CO; kg 23.600,00 | 440,00 |343.000,00| 3.500,00 370.540,00
Cco kg 6,00 3.000,00 50,00 3.056,00
hidrocarbonetos kg 1,00 3.500,00 8,00 3.509,00
NOX kg 150,00 5,00 1.000,00 34,00 1.189,00
SOx kg 63,00 2,00 156,00 16,00 237,00
material kg 40,00 1,00 1.000,00 3,00 1.044,00
particulado

residuos solidos
lodo kg | 1.230 1230
tijolos kg 25.824,80 | 24.322,69 95.599,38 |145.746,87
areia m3 1,35 0,00 1,35
saco de cimento un. 944,00 944,00
argamassa m? 1.626,90 | 1.626,90

residuos liquidos
4gua residual | kg | 2123 | | | [ 000 | [ 2123

Analise de Impactos

Cada substancia interage com o meio ambiente produzindo um determinado impacto ambiental. Para este
estudo de caso, as substancias incluidas para efeito de impactos ambientais foram CO,, CO, HC, NOx, SOx ¢
energia. As demais substancias, materiais particulados, residuos solidos e desperdicio de agua nao foram
incluidos por ndo terem valores de equivaléncia.

Verificou-se que as substancias incluidas para a continuagdo deste estudo de caso estdo ligadas a seis
impactos ambientais (Heijungs et al., 1996), sendo eles chuva &cida (CA), toxicidade ao ser humano (TH),
aumento dos niveis de nutrientes (ANN), efeito estufa (EE), ozdnio a baixas altitudes (OBA) e reducdo de
energia (REN). As tabelas 2 e 3 mostram a classificacdo e caracterizacdo para o processo produtivo de
alvenaria estudado.

Tabela 2: Fatores de equivaléncia ambiental.

CA (kg/kg) | TH (kag/kg) | ANN (kg/kg) [ EE (kg/kg) | OBA (kg/kg) | REN (GJ)
CO; 1,000
CO 0,012
Hidrocarbonetos 0,38
NOx 0,700 0,780 0,130
SOx 1,000 1,200
Material particulado
ENERGIA 1,000
Fonte:Heijungs, 1996
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Tabela 3: Impactos totais ndo normalizados.

CA (kg/kg) | TH (kg/kg) |ANN (kg/kg) | EE (kg/kg) | OBA (kg/kg)| REN (GJ)
CO, 0,00 0,00 0,00 370.540,00 0,00 0,00
CcO 0,00 36,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidrocarbonetos 0,00 0,00 0,00 0,00 1.322,89 0,00
NOXx 832,30 927,42 154,57 0,00 0,00 0,00
SOx 237,00 284,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Material particulado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ENERGIA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 939,31
TOTAL 1.069,30 1.248,49 154,57 370.540,00 1.322,89 939,31

Normalizacdo dos Escores

A normalizacdo de escores visa produzir uma visdo global das emissdes e da reducédo energética, trabalhando
com a mesma unidade, neste caso ano (a*10™?), e descrevendo assim o perfil ambiental de suas unidades
funcionais em nimeros normalizados e absolutos, podendo entdo ser comparado os outros perfis ambientais.

Para a confeccdo desta planilha utilizou-se os dados obtidos nos itens anteriores. Montou-se a planilha de
normalizacdo de escores mostrada na Tabela 4, ndo atribuindo valor comercial, sendo entdo atribuido valor
de contribuicéo igual a 1 para todos os componentes encontrados neste trabalho.

Tabela 4: Normalizacéo.

CA (kg/kg) | TH (kg/kg) JANN (kg/kg)| EE (kg/kg) | OBA (kg/kg)| REN (GJ)

unidades kg.a™.10° kg.a™.10° kg.a'.10° | kg.at10"? | kga'.10° | GJa™t.10°

mundo 286,00 576,00 74,80 37,70 3,74 235,00

TOTAL 1.069,30 1.248,49 154,57 370.540,00 1.322,89 939,31

Escore normlz;llizado 3.738,81 2.167,52 2.066,44 9.828,65 353.714,71 3.997,07
(a.10™)

A Tabela 4 mostra os impactos ambientais normalizados decorrentes da analise do ciclo de vida do processo
de execucdo da alvenaria. Observa-se que o maior impacto resultante desta atividade foi a produgdo de ozdnio
a baixas altitudes (OBA). Ainda, a Tabela 4 mostra que isso ocorre em fungdo da presenca de
hidrocarbonetos junto ao solo, e que estes poluentes sdo emitidos em sua grande maioria pelo processo de
producdo de tijolos (Tabela 1). Como as olarias ndo possuem equipamentos de prevencdo da poluicdo
atmosférica, considerou-se coerente o resultado obtido.

Anédlise de Melhorias

A andlise de melhorias aqui efetuada deve ser vista sob o enfoque de um exercicio de compreensdo do tema e
ndo como uma base cientifica, pois a comparacao efetuada para efeitos desta andlise foi realizada em cima de
uma obra hipotética. Alguns critérios foram adotados para esta etapa do trabalho: visto que o enfoque
principal desta ACV ¢ a alvenaria portante de uma obra, atribuiu-se perda zero dentro do canteiro de obras e
junta padrdo de 1,5 cm. Ndo foi efetuada analise nos fornecedores, deixando-0s com 0 mesmo processo
estudado quando da andlise de inventérios inicial. De posse dos dados descritos anteriormente, foi
confeccionada a planilha de inventarios para a obra hipotética (Tabela 5).
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Tabela 5: Planilha de inventario para a producéo de alvenaria da obra hipotética.

obtencdo | fabricagdo | extracdo [fabricacdo |transporte| producdo | execugdo | TOTAL
de 4gua |de cimento| de areia | de tijolos |rodoviario de de
argamassa | alvenaria
contribuicdo 1 1 1 1 1 1 1
energia

energia ' GJ| 007 | 20987 | 453 | 56169 | 5479 | 050 | | 831,45

emissdes para o ar
CO; kg 18.100,00 | 350,00 [315.000,00{ 4.070,00 337.520,00
Cco kg 5,00 2.700,00 | 55,00 2.760,00
hidrocarbonetos kg 1,00 3.200,00 9,00 3.210,00
NOX kg 115,00 4,00 900,00 40,00 1.059,00
SOx kg 50,00 2,00 143,00 19,00 214,00
material kg 31,00 1,00 890,00 3,00 925,00
particulado

residuos solidos
lodo kg | 940,00 940,00
tijolos kg 25.600,00 | 21.140,00 0,00 46.740,00
areia m3 1,04 0,00 1,04
saco de cimento kg 145,00 145,00
argamassa ms 0,00 0,00

residuos liquidos
4gua residual | kg [16.300,00] | | | [ 000 | [ 16.300,00

Observa-se através da comparacao entre as Tabelas 1 e 5 que a reducdo dos desperdicios no canteiro de obras
acarretam uma diminuicdo na emissdo de poluentes, tal fato deve-se pela reducdo de insumos adquiridos e
transportados para a produgdo da mesma quantidade de alvenaria. As emissdes atmosféricas foram reduzidas,
diminuindo-se em torno de 10%, ou 33 toneladas, a quantidade de CO, e aproximadamente 9% da emissdo
de hidrocarbonetos, o causador do principal impacto ambiental deste trabalho. A reducdo de residuos sélidos
foi bastante significativa, sendo que somente os tijolos obtiveram uma reducdo de aproximadamente 70%.
Verifica-se também que o desperdicio no consumo de agua para a obra hipotética foi reduzido em
aproximadamente 23%. Ainda, cabe salientar que mesmo adotando uma comparacdo com uma obra
hipotética e sem perdas, os tijolos continuam sendo os maiores responsaveis pelas emissfes dos
hidrocarbonetos, respondendo por mais de 99% das emissdes.

CONCLUSOES

Deve-se perseguir a reducdo dos desperdicios de materiais, energia e agua, pois tal enfoque acarreta uma
seqliéncia de beneficios ao meio ambiente como: a reducdo dos materiais extraidos do mesmo; a reducdo dos
materiais descartados nos aterros de inertes, prolongando assim a vida Util destes aterros; a redugdo do
consumo de energia incorporada a construgdo civil; a reducdo do consumo de agua; e a reducdo das emissdes
atmosféricas.

A redugdo dos desperdicios no canteiro de obras acarreta em uma diminui¢do na emissdo de poluentes. Tal
fato é obtido pela reducdo de insumos adquiridos e transportados. Os impactos ambientais descritos neste
estudo foram relativos a emissdes atmosféricas, consumo excessivo de material, desperdicio de materiais,
desperdicio de agua e desperdicio de energia.

Os residuos sélidos sdo impactos ambientais preocupantes, pois tem grande volume e devem possuir um local
apropriado para sua disposi¢do. No caso de Porto Alegre existem os aterros de inertes operando. A redugdo
da quantidade de residuos solidos implica em aumento de vida Util do aterro.

A ACV mostra que a execucdo de alvenaria contribui para a formacéo de seis principais impactos ambientais.
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Destes, 0 NOx interage juntamente com o SOx para a formacdo da chuva &cida; o CO, NOx e SOx
contribuem para a toxicidade ao ser humano; o NOx atua também no aumento dos niveis de nutrientes; as
grandes quantidades de CO, produzido sdo responsaveis pelo efeito estufa; os HC atuam para a formagéo do
ozobnio a baixas altitudes e as diversas fontes energéticas utilizadas causam a deplecao energética.

A reducdo dos desperdicios no canteiro de obras acarreta em uma diminuicdo na emissdo de poluentes
obtidos pela reducéo de insumos adquiridos e transportados.
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