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4.1 Introducao

Em apenas 250 anos, a sociedade industrial dobrou a expectativa de vida do ser humano, multiplicando
por seis a populacdo do planeta. Este feito é resultado do desenvolvimento técnico-cientifico que gerou
um complexo industrial, dependente de fluxo constante e crescente de materiais, que vai da extragdo de
recursos naturais ndo renovaveis, sua transformacdo em materiais que, ao final da via util, irdo se somar
aos residuos gerados em cada etapa do processo. Atualmente este consumo ja ultrapassa 10 t/hab.ano. A
participacdo da cadeia produtiva da construcdo civil neste processo vem crescendo rapidamente,
representando, atualmente, mais da metade do total. Diferentemente dos nossos antepassados, boa
parte dos materiais que utilizamos sdo artificiais, oriundos da transformagdo de matérias-primas naturais.
O acumulo destes materiais artificiais na biosfera — particularmente materiais “pétreos” cimenticios e
derivados da fissdo nuclear - levou recentemente cientistas a proporem o reconhecimento de que
estamos em uma nova era geoldgica, o antropoceno (WATERS et al., 2016).

Os impactos ambientais dessas atividades industriais, imprescindiveis a manutencdo da vida da populagdo
humana na Terra, sdo hoje solidamente documentados. A manutengdo da producdo industrial nos
padrdes atuais é insustentavel no médio e longo prazo, apesar de 45% da humanidade permanecer pobre
e pouco participar dos beneficios ou contribuir para os problemas ambientais. Mantidas as tecnologias
atuais, as metas de reducdo da pobreza implicardo em significativo crescimento destes impactos,
agravando a crise ambiental. Em consequéncia, novas solugdes de menor impacto ambiental, com
desempenho técnico melhor ou igual as existentes, e que sejam economicamente vidveis precisam ser
desenvolvidas. As atividades de pesquisa e desenvolvimento destas inovagdes devera ser o centro da
carreira dos melhores e, possivelmente, mais bem pagos engenheiros e arquitetos das proximas geragoes.
Os materiais do futuro serdo novos produtos ou versdes aperfeicoadas dos que usamos hoje. Mesmo os
projetos de engenharia mais simples irdo incluir uma avaliagao quantitativa do impacto ambiental ao
longo do ciclo de vida e uma demonstra¢do dos esfor¢cos de minimizagdo destes impactos.

A recente aprovacgdo da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC (Lei N2 12.187, de 29 de
dezembro de 2009) e da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N2 12.305, de 2 de agosto de 2010)
demonstra que esta discussdo amadureceu na sociedade. Elas criam incentivos para que as empresas
busquem solucionar os problemas relacionados ao meio ambiente. A capacidade de gerir e reduzir os
impactos ambientais dos projetos serd cada vez mais parte das atividades didrias de todos os engenheiros
e arquitetos e um fator determinante do sucesso profissional. Como os cursos de engenharia e
arquitetura ainda ndo refletem esta tendéncia, e como a compreensao destes problemas avanga
rapidamente, a formacgdo continuada sera parte do dia a dia dos futuros profissionais.

Este capitulo pretende introduzir a tematica do impacto do ciclo de vida dos materiais no meio ambiente,
apresentando os conceitos e fatos ja estabelecidos, lacunas do conhecimento e as tendéncias atuais. Ele
passa ao largo do tema green buildings que tem sido apresentado como a solugdo para os problemas
ambientais da construgdo, pois nao existem evidéncias e ndo é razodvel esperar que alguns poucos
edificios sofisticados possam alterar o desempenho ambiental daquele que é o maior setor industrial.
Também ndo aborda os impactos na sociedade e na economia, dimensdes do desenvolvimento
sustentavel que relevantes na atividade profissional. Espera-se tornar evidente que nosso futuro depende
do esforco de cada um de néds, e em especial dos engenheiros e arquitetos, em cada uma de suas
atividades, incluindo o mais simples dos projetos.

Sem esgotar o tema, serdo apresentados os conceitos e ferramentas que podem ser utilizados para
analisar e mitigar estes impactos. Ndo é objetivo deste capitulo apresentar em detalhes o impacto
ambiental de cada um dos materiais de constru¢dao em particular. DiscussGes sobre materiais especificos
sdo apenas os exemplos com os quais o autor esta mais familiarizado. Tampouco serao discutidos os
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importantes impactos sociais e econdmicos da produc¢do de materiais de construgao.

O capitulo inicia discutindo as implicagdes ambientais do fluxo dos materiais de constru¢cdo na economia
e suas implicacGes para a principal fonte dos problemas ambientais por eles causados: a escala de
producgdo, que pode ser adequadamente analisada pela ferramenta de fluxo de materiais.

Assim, boa parte do capitulo estd dedicada a Avalia¢3o do Ciclo de Vida!, metodologia que ainda é pouco
conhecida no Brasil, particularmente pelos engenheiros civis, e aos temas lixiviagcdo e teor de compostos
volateis e que permitem medir impactos ambientais na fase de uso. Em ambos os aspectos foram
observados avangos desde a edi¢do anterior deste livro.

N&o existe material de construcdo que ndo cause impacto ambiental. Cabe ao técnico selecionar para
cada situacdo o material que permita cumprir a fun¢do requerida com o minimo impacto ambiental e
que, simultaneamente, garanta o desempenho técnico adequado, seja vidvel economicamente e satisfaca
0s requisitos estéticos.

4.2 Recursos naturais, o fluxo dos materiais e o ambiente

Nenhuma atividade humana é realizada sem o suporte de um ambiente construido com materiais. Em
consequéncia os materiais de construgdo sdo ubiquos e, por esta razdo, ndo sdo percebidos pelo nosso
consciente no dia a dia. Mas para engenheiros e arquitetos, os materiais constituem a esséncia da cadeia
de valor.

O conforto, a crescente longevidade dos seres humanos e a atividade econ6mica sdo sustentados por um
fluxo exponencialmente crescente de materiais extraidos da natureza (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2004). Estima-se que, no século XX, a populacdo do planeta tenha quadruplicado, enquanto a demanda
por recursos naturais cresceu 8 vezes e o PIB, 20 vezes (KRAUSMANN et al., 2009). Estima-se que em 2004
foram extraidos pouco menos de 60Gt de materiais, e atualmente esta extragdo supere 75Gt/ano, cerca
de 10 t/hab.ano (KRAUSMANN et al., 2009). Estes valores incluem os residuos de minerac¢do e industriais
gerados, bem como as eventuais perdas de massa durante processos de calcinacdo. E certo que todos os
materiais comercializados também se tornardo residuos: uma parte durante o transporte, estoque e a
construgao e o restante ao final da sua vida Util. Esta crescente demanda tem sido associada as crescentes
pressGes socioambientais, incluindo o avan¢o da mineragdo em areas de interesse ambiental ou
paisagistico, o acumulo de residuos, e até a escassez localizada de recursos naturais em concentragao ou
localizagdao economicamente atrativa. Em consequéncia, crescem os conflitos, o que vem tornando a
producdo e emprego de materiais e a gestdo de seus residuos uma atividade cada vez complexa.

O consumo de minerais de construcdo, rochas naturais, agregados, minérios para producdo de cimento e
ceramica tem crescido mais rapidamente que a demanda global de materiais, e atualmente, ja representa
algo em torno de 40% do total extraido (Figura 1). Mas a industria da construgdo como um todo também
consome outros materiais, como a biomassa, tanto para combustivel como madeira para a construgdo, os
metais — cerca de 56% do aco (ALLWOOD et al., 2011), o metal mais produzido — e os combustiveis. Assim,
é razodvel estimar que a construcdo é responsavel por mais de 50% dos recursos naturais extraidos no
planeta. A quase totalidade dos materiais utilizados é ndo renovavel.

1 De acordo com a Norma 1SO 14040: “A Andlise de Ciclo de Vida é uma técnica para determinar os aspectos ambientais e
impactos potenciais associados a um produto: juntando um inventdrio de todas as entradas e saidas relevantes do sistema,
avaliando os impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas, e interpretando os resultados das fases
de inventdrio e impacto em relagdo com os objetivos de estudo”. Ver mais detalhes sobre este tema no item 4.8 deste
capitulo
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Figura 1 — Evolugdo da demanda global por recursos naturais e a distribuigdo entre diferentes tipos de materiais no século
XX
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Fonte: KRAUSMANN et al. (2009)

Materiais cimenticios — cimento, agregados e energéticos - sdo a maior parte da demanda de materiais.
Considerando apenas os materiais comercializados, os produtos a base de cimento Portland
provavelmente representam 17Gt/ano, enquanto cerdmica e madeira (esta em parte transformada em
combustivel), 2Gt cada e aco, 1Gt (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016). Esse resultado ndo é
surpreendente: edificios de todos os tipos e sistemas de agua e esgoto formando cidades, conectadas por
rodovias, aeroportos, pontes e ferrovias e alimentadas por adutoras e barragens, muros que separam
vizinhos e paises, etc. sdo feitos de materiais de construgdo. O surpreendente é que as grandes obras, as
Unicas para as quais se realizam estudos de impacto ambiental, consomem parcela insignificante dos
materiais. Os edificios, obras via de regra triviais, consomem 85% dos materiais e a pavimentagao para
ruas e rodovias, 14% (SCHANDL et al., 2016). O crescimento sustentado no uso dos recursos naturais tem
levado, a nivel internacional, a crescente discussdo de politicas publicas que induzam um aumento da
produtividade e eficiéncia do uso destes recursos (OECD, 2008; SCHANDL et al., 2016). Fora da industria
da construgdo civil, ja é possivel observar claramente os resultados da adogdo de estratégias de
desmaterializagdo?. E razoavel esperar que, no futuro préximo, o setor venha a ser progressivamente
pressionado a aumentar a eficiéncia do uso de recursos. A tarefa ndo sera facil, pois existem limites para a
reducdo do tamanho do ambiente construido.

Uma parte significativa do consumo de recursos decorre de perdas ao longo da cadeia de valor,
particularmente, durante atividade de construgdo, seja na forma de residuos do processo, seja na forma
de excesso de materiais incorporado na obra, em pecas de dimensdo superior ao necessario. As perdas na
construgao foram, detalhadamente, estimadas para obras de edificios de multiplos pavimentos, geridas
por construtoras e seus engenheiros e os nimeros revelados mostram a extensdo do problema na ocasido
(Fonte: a partir de dados de ). As melhores construtoras apresentam, atualmente, perdas
significativamente inferiores, pois adotaram medidas de gestdo. Mas ndo existem evidéncias que estas

2 A desmaterializagéo implica na redugdo da quantidade de materiais e energia utilizada ao longo do ciclo de vida do
produto.
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medidas se tornaram o padrao do mercado em geral. Mesmo considerando o ganho de mercado de
produtos industrializados como concreto e argamassas, o problema continua bastante importante. A
reducdo destas perdas depende, fundamentalmente, de melhorias de gestdo e de um maior grau de
industrializacdo (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016; SOUZA et al., 1998), particularmente, dos materiais
minerais a serem preparados em obra — cimento e agregados.

Figura 2 — Perdas medidas em canteiros de obras de edificios brasileiros, na segunda metade dos anos 90, por uma rede de
universidades brasileiras.
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Fonte: a partir de dados de SOUZA et al. (1998)

A indUstria de materiais de construgao recicla grande quantidade de residuos de outras industrias —
escoria de alto forno, cinzas volantes e sucata de aco, sdo exemplos (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016).
Porém, a taxa de reciclagem dos residuos da construcdo é baixa mesmo em paises desenvolvidos, sendo
ainda desprezivel no Brasil. Embora o baixo valor agregado dos materiais de construgdo e a sua natureza
de material composto coloquem uma dificuldade adicional, é necessdrio reconhecer que sem um
aumento substancial na taxa de reciclagem, o setor continuara fortemente dependente dos recursos
naturais e, portanto, vulnerdvel. Pressdes sociais e ambientais contra a abertura de mineragdo, em
especial, quando proxima dos grandes centros urbanos, ja se tornaram comuns.

E frequente o argumento de que a maior parte dos materiais de construgdo tem baixo impacto ambiental
especifico - por tonelada produzida. O problema é a escala: um pequeno impacto ambiental especifico
(extracdo de areia, britagem), quando multiplicado por 10°, resulta em um valor significativo.
Desmaterializagao estara certamente na agenda tecnolégica da construgao do futuro, até porque reduz a
geracdo de residuos e facilita a mecanizacdo o aumento da produtividade, imperativos em uma sociedade
gue envelhece rapidamente.

Outro argumento é que usamos materiais abundantes. Ocorre que para os materiais de baixo custo, o que
importa é a disponibilidade local, com custo e impacto de logistica baixo (HABERT et al., 2010). E
amplamente reconhecido o fato de que areia adequada para atividades industriais esta em falta em varios
locais do mundo (BEISER, 2015). A areia, e até a argila plastica adequada para ceramica, ja estdo escassos
em locais proximos de muitas das grandes metrdpoles e, até mesmo, de médias cidades brasileiras. Até a
madeira, Unico material potencialmente renovavel, se esgota: as reservas da nossa Unica conifera
nacional, o Pinheiro do Parana, foram esgotadas em menos de 50 anos. A destruicdo da Amazonia, parece
ter retomado seu ritmo tradicional apds um breve periodo de recuo. Em consequéncia, aumentam a
distancia de transporte e os impactos ambientais associados, além do custo, sempre relevante.

A desmaterializagdo exige diminuir a intensidade?® de uso de materiais pelas construcdes, reduzindo as

3 Intensidade de materiais pode ser medida como a quantidade de materiais por m? de drea construida, incluidas as perdas,
© V.M. JOHN, USP (2017)
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pressdes no ambiente natural. A redugdo das perdas de materiais, associadas tanto a questées de
qualidade e grau de industrializagdo, quanto a questdes gerenciais da obra sdo partes da estratégia de
desmaterializacdo. A sele¢dao do material mais adequado para cada solicitagdo (mecanica, ambiental,
necessidade do usudrio) é outra ferramenta de desmaterializacdo. Mas certamente o tema exigird da
engenharia o desenvolvimento de solu¢des inovadoras de materiais e de projeto.

O incentivo ao uso de biomassa — madeira e outros produtos da fotossintese fontes Unicas de material
renovavel — tem sido apontado como uma alternativa. No Brasil, o uso de madeira como material de
construgdo é relativamente pequeno, tendo sido estimado que, em 2011, tenham sido utilizados no
mercado interno 5,5 Mm? (~4Mt) de madeira nativa e cerca de 50 Mm?3 (~25Mt) de madeira plantada®.
Deste total, somente uma pequena parte foi utilizada em aplicages estruturais (PUNHAGUI, 2014). O
consumo de madeira, certamente, poderia ser ampliado. Por outro lado, é preciso reconhecer que a
maior parte da madeira amazOnica ndo pode ser considerada renovavel, pois a sua extragdo ndo permite
gue a floresta se recupere. Este problema inclui, até mesmo madeira de florestas manejadas de acordo
com as leis brasileiras (NUMAZAWA et al., 2017). Assim, parece mais razodvel promover o uso da madeira
plantada, que ja dispde de maior estrutura produtiva disseminada no pais. Em muitas aplicagdes, esse
tipo de madeira requer protecdo com biocidas para garantir vida Util de projeto minima. Infelizmente, o
tratamento transforma os residuos de madeira em um problema ambiental (CBCS - COMITE DE
MATERIAIS, 2009).

Solugdes de construgdo mais durdvel podem também reduzir a demanda de materiais necessaria para
repor aqueles que encerram sua vida util. Medidas de projeto capazes de proteger os materiais dos
fatores de degradagdo, maximizando a vida util em cada projeto, exigem conhecimentos ainda pouco
disseminados entre engenheiros e arquitetos. Estas medidas podem se tornar ainda mais atrativas se
associadas a tecnologias que permitam a desconstrugdo e o reaproveitamento dos componentes.

Dada a grande demanda de materiais de constru¢do, a limitagdo da oferta escaldvel e a composigao
guimica do planeta, na pratica, o setor ndo tem como dispensar os principais materiais que hoje utiliza,
exceto se representem perigo a saude. Neste cendrio, o fundamental é selecionar os processos e
fabricantes mais ecoeficientes e selecionar, para cada fung¢do e projeto, os materiais que apresentem
melhores resultados. As recorrentes comparag¢oes dos impactos ambientais de diferentes materiais
(madeira x ago x concreto x alvenaria) ndo passam de estratégias de marketing vazias de conteudo.
Servem apenas para esconder problemas e esconder as reais oportunidades de melhoria. Seguiremos
precisando de todos os materiais, sé que produzidos e utilizados de forma mais segura e ecoeficiente.

4.3 Consumo de energia

A geracao de energia requer vultosos recursos econdmicos e causa sempre impactos ambientais
relevantes, razdes pelas quais todos os paises possuem programas de economia de energia, similares ao
brasileiro Procel. O setor da construgdo e seus produtos (edificios, iluminagdo publica e materiais) sdo
responsaveis por algo entre 20 e 25% da energia consumida no pais, o que representa um grande
potencial de mitigacdo da engenharia civil e seus fornecedores.

O processo de producdo de quase todos os materiais inorganicos, como ceramica, cimento, ago, gesso,
envolve calcinacdo’. Boa parte da madeira, requer secagem. A energia térmica é, na maioria das vezes,

por exemplo.

4 Além disso, a madeira é importante fonte de energia para algumas das industrias de materiais e construgéo.

> Calcinagdo: E o processo de aquecer uma substéncia a altas temperaturas sem, contudo, atingir seu ponto de fuséo, de
forma a conseguir sua decomposi¢éo quimica e consequente eliminagdo dos produtos voldteis. A calcinagéo também é
usada para a eliminagdo da dgua de cristalizagéo, operagdo conhecida como queima e na oxidagdo de substdncias
poluidoras presentes em residuos, buscando a eliminagdo de sua toxidez. Cal e gesso sdo produzidos por calcinagéo. Na
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conseguida pela queima de combustiveis fésseis, como derivados de petréleo — coque de petrdleo, gas
natural e carvdo mineral. Ja na ceramica vermelha, a lenha é a principal fonte de energia. Os combustiveis
fésseis e a lenha, que ndo seja oriunda de plantagbes, acabam contribuindo para o aumento da
concentracdo de CO; na atmosfera. A calcinagdo também gera outros poluentes, como o NOx, SOx,
dioxinas®, que sdo associados a impactos ambientais importantes como chuva acida, mudancas climaticas,
toxicidade etc. De fato, a demanda acumulada de energia é um bom indicador do impacto ambiental
global (HUIJBREGTS et al., 2010), pelo menos em situagdes nas quais as energias renovaveis (solar, edlica,
hidrdulica, biomassa plantada) nao sdo significativas.

Figura 3 — Participagdo dos principais materiais de construgdo no consumo de energia. Assumindo que cerca de % do ago é
empregado na construgdo, os materiais de construgdo consomem, provavelmente, pouco mais de 6% do consumo de
energia.
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Fonte: Elaborado a partir de dados da Empresa de Pesquisas Energéticas (2016).

Tem sido usual, particularmente na area de arquitetura, classificar materiais de acordo com a energia
incorporada (mas precisamente demanda acumulada de energia) na sua producdo. Este foi um dos
primeiros critérios de cunho ambiental adotado e muitas listas estdo disponiveis, brasileiras ou
estrangeiras, a maioria delas desatualizadas. Estas listas ignoram que existem substanciais varia¢Ges entre
fabricantes de um mesmo produto’. Estas diferencas sdo, muitas vezes, maiores que as encontradas entre
as medias de produtos diferentes. Estas diferengas existem devido a fatores como detalhes da tecnologia
do forno, condigGes de operagao e influéncia do tipo de combustivel. Dados de Peres; Benachour e Santos
(2008) mostram que a producdo de 1t de gesso consome, no Brasil, algo entre 1,4 e 6,9 GJ/t, em funcéo
do forno e do combustivel (Tabela 1). Os dados de um estudo sistematico das emissdes das fabricas de
gesso inglesas, boa parte delas calcinando gesso artificial, revelou emissdes variando entre 0,9 e 2GJ/t,
uma dispersdo elevada, mas bem inferior a nacional. Dados semelhantes estdo disponiveis para a
producdo de ceramica vermelha (MANFREDINI; SATTLER, 2008). Mesmo sem considerar a energia solar
capturada na fotossintese e excluindo o transporte até o consumidor, a producdo de 1t de madeira nativa
consome entre 0,8 e 3,3 GJ/t, enquanto que a da madeira plantada, entre 0,7 e 15 GJ/t (PUNHAGUI,

produgdo do cimento Portland, além da calcinagdo, interferem outros processos, como a sinterizagéo (Ver capitulo 24 deste
livro).

6 A dioxina é um solvente organico altamente téxico, carcinogénico e teratogénico. E um dos poluentes organicos
persistentes sujeitos a Convengdo de Estocolmo. E considerada, hoje, a mais violenta substancia criada pelo Homem, com
seu grau de periculosidade ultrapassando o uranio e o pluténio.

7 De uma forma geral isto se aplica a todos os impactos ambientais.
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2014), sendo o valor maximo resultado de secagem da madeira em processo de baixa eficiéncia (usando
madeira Umida, por exemplo). A demanda acumulada de energia para produzir o clinquer, varia entre 3 e
4GJ/t (média 3,5GJ/t) para empresas brasileiras participantes do Cement Sustainability Initiative, do
WBCSD, que representavam 74% do mercado em 2014 (WBCSD CEMENT SUSTAINABILITY INITIATIVE,
2016). Ja nos 28 paises da Comunidade Europeia a energia na produgdo do clinquer variou entre 3 e 5GJ,
com média ligeiramente superior a brasileira, 3,75GJ/t. Observa-se que em todos os materiais, a
demanda de energia depende muito do fornecedor selecionado.

Tabela 1 — Consumo de Energia tipicos na produgdo de gesso brasileiro em fungdo da tecnologia do forno e dos
combustiveis utilizados. Dados em GJ/t (PERES; BENACHOUR; SANTOS, 2008)

Tecnologia Lenha Oleo
Rotativo 1,4
Marmita 4,6 1,8
Panela 6,9

Em resumo, a pegada de energia dos materiais é importante indicador, com relevancia ambiental e
econdmica. A variacdo entre fabricantes de um mesmo material é, via de regra, mais significativa que as
diferencas entre familias de materiais. E, infelizmente, esta diferen¢a é com frequéncia ignorada por
aqueles que buscam promover a sustentabilidade.

4.4 Mudanca climatica e materiais de construcao

O aquecimento do planeta é talvez o mais importante problema da agenda ambiental atual.
Simplificadamente, a temperatura do planeta é produto do balango energético: a energia recebida do sol
aquece; aquecida, a terra se resfria emitindo radiagdo para espaco. A ciéncia demonstra que o aumento
da concentragdo de alguns gases da atmosfera, principalmente o CO2, o metano (CH4), o NO; e outros,
provoca uma diminuicdo da transparéncia da atmosfera a radiacdo de onda longa que a Terra aquecida
emite para o espaco. Tudo o mais permanecendo constante, inclusive a chegada de radiac3o solar®, a
Terra aquece, como de fato vem aquecendo.

Como pode ser visto na Figura 4, durante os ultimos 800 mil anos, a concentrag¢do de CO; permaneceu
oscilando entre pouco menos de 200 ppm e 300 ppm (IPCC, 2008), associados aos periodos de glacia¢do e
aquecimento. E evidente que, desde 1750, quando iniciou a revolu¢do industrial e a humanidade
comegou a queimar combustiveis fésseis e decompor calcdrio em larga escala, esse teor vem subindo a
uma velocidade muito elevada. Dados do Observatério da Mauna Loa, no Havai®, mostram que em
meados de 2015 a concentragdo atmosférica de CO; ultrapassou os 400 ppm, um recorde nos ultimos 800
mil anos.

Portanto, ndo existe duvida de que o ser humano tem contribuido para esse fen6meno. E a emissao
antropogénica dos gases do efeito estufa aumentou em 70% entre 1970 e 2004.

8 Que na verdade é varidvel e afetam o clima.
9 Ponto de medigdo direta da concentragdo de CO, mais antigo. Uma visita a
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccqg/trends/index.html mostrard dados atualizados diariamente.
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Figura 4 — Evolugdo da concentragdo de CO, na atmosfera segundo o IPCC.
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Fonte: Adaptado da fig. 2-3, IPCC (2008)

O aquecimento global tem consequéncias praticas que vao muito além da elevag¢do do nivel do oceano
pelo degelo dos polos. Eventos climaticos extremos, como ciclones, chuvas torrenciais, enchentes, ondas
de calor vao ficar cada vez mais frequentes; secas, inundagdes passarao a atingir regides pouco
suscetiveis no passado. Algumas regides ficardo mais secas, em outras choverd mais. Edificios, cidades e a
infraestrutura geral precisard ser adaptada para se tornar resiliente a um clima que muda. Modelos de
engenharia, desde dimensionamento de drenagens, de barragens para abastecimento urbano, até cargas
de vento precisardo ser repensados.

Os materiais de construcdo sdo importantes contribuintes para a mudanga climatica, tanto pelo uso de
combustiveis'® fésseis ou biomassa ndo renovavel, quanto pela decomposic¢do de calcdrio. O calcario é
importante matéria-prima para a producdo de varios materiais de construcdo, em especial na producdo
do cimento, da cal hidratada e do ago. Cada tonelada de calcario calcinado libera 440 kg de CO, para a
atmosfera, de acordo com a Equacdo 1:

CaCOs + E > Ca0 + CO, (1)

Para a producdo de uma tonelada de clinquer é necessario cerca de 1,15t de calcario, que liberam cerca
de 510 kg de CO,, aproximadamente 60% do total necessario para produzir o clinquer em fabricas
modernas. A este total deve ser somado o CO; emitido pela queima de combustiveis fésseis, cuja
intensidade de carbono (CO,/J) é bastante variavel. A pegada de CO, do cimento tem sido,
frequentemente, citada na literatura como sendo 1tCO5/t, um valor incorreto e que representa fabricas
antigas produzindo cimento puro. A substituicdo do clinquer por outras matérias-primas (Figura 5), como
adi¢des minerais quimicamente reativas, especialmente aquelas residuos de outras industrias, permite a
mitigacdo das emissGes de CO; associadas a decomposicdo do calcario e, no caso das matérias-primas
residuais, das oriundas da energia térmica para a produgdo do clinquer. Segundo o WBCSD (2008), a
industria cimenteira brasileira é consideravelmente melhor que a média mundial. Os participantes
brasileiros do programa Cement Sustainability Initiative do World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD CSI) tém uma emissdo média de CO; inferior a 600 kg/t de cimento, contra uma
média global dos participantes do programa de 665 kg/t de cimento'®.

10 Ver item 4.3 neste capitulo.
11 Mais detalhes sobre o tema ver capitulo 24 — O Cimento Portland no Brasil, neste livro.
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Figura 5 — Efeito da substituigdo do clinquer por escdria, fileres e pozolanas na emisséo de CO, para a produgdo de clinquer
considerando as diferengas entre empresas. Na parte inferior, é apresentada a faixa de variagdo do clinquer admitida na
normalizagdo brasileira.
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Fonte: OLIVEIRA et al. ( 2014)

Além do cimento, materiais como ceramica, ago e aluminio sao responsaveis por importantes emissdes
de CO,. As emissdes do aco variam entre 200 e 2200 kg CO,/t, dependendo da matéria-prima e fonte
energética do processo (SANDBERG et al., 2001). Os valores mais baixos correspondem a aco reciclado,
processado com energia renovavel. Assim, em materiais como o ago, cimento e aluminio, o uso de
matéria-prima reciclada é uma fonte eficaz para a redugdo do impacto ambiental.

A estimativa das emissdes de gases do efeito estufa na produgdo destes e outros materiais sdo mais
dificeis devido a caréncia de dados estatisticos confidveis. A estimativa do impacto ambiental de materiais
como a¢o, aluminio e plasticos é dificultada porque suas industrias fornecem para outras cadeias
produtivas, sendo dificil identificar o impacto da parcela consumida pela construgao civil.

4.5 Residuos e a construcao

Residuos, definidos como todos os materiais gerados em um processo e que ndo sdo o objetivo
econdmico do processo, sdo inerentes a qualquer processo envolvendo materiais. Processos de
mineragao e metalurgia sdo processos de concentragdo de espécies de interesse, gerando residuos que,
muitas vezes, nem entram no mercado, sendo, entdo, denominados fluxos escondidos. Como, ao final da
vida util, todos os produtos se transformardo em residuos, a massa de residuos é sempre maior que a
massa de produtos comercializados. Estima-se que a massa de residuos pode ser até 5 vezes superior a
dos produtos comerciais (JOHN, 2000). Alguns residuos sdo perigosos e muito estdveis a longo prazo;
outros sdo degradaveis rapidamente, mas em condi¢Ges anaerdbicas tipicas de aterro contribuem para as
mudancas climaticas gerando metano, um gas com potencial de aquecimento global 25 vezes superior ao
CO.,. Outros sao volumosos e alteram a paisagem e, eventualmente, oferecem risco a biomas, como o
caso da barragem de Mariana. A pratica de acomoda-los em aterros concentra problemas de
contaminag¢do ambiental. Adicionalmente, ndo é improvavel que no futuro, digamos centenas de anos,
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estes pontos de concentragao de produtos perigosos ainda estardao sob controle humano. Em todos os
casos, eles sdo relevantes do ponto de vista da sociedade e, em consequéncia, para a engenharia. A
pratica de ignord-los ndo é mais suficiente. Do ponto de vista da eficiéncia do uso de recursos naturais,
interessa reduzir a taxa de geracdo de residuos e, sempre que sustentavel, utiliza-los como matérias-
primas em substituicdo aos recursos naturais.

A taxa de geragdo de residuos de processos extrativos é geralmente muito alta. A extracdo de madeira
nativa da Amazonia brasileira, mesmo quando feita de forma manejada e planejada por engenheiros
florestais atinge valores elevados: a extracdo das toras gera pouco mais de 2 t/t de madeira (NUMAZAWA
et al., 2017); as perdas no desdobro sdo superiores a 50% (PUNHAGUI, 2014), o que resulta numa taxa de
geracdo de residuos de 4 t/t de madeira comercial. Para madeira ndo manejada, as taxas de geracdo de
residuo podem ser substancialmente maiores. Algumas operag¢des de produgdo de agregado graudo
geram até 50% de finos, que muitas vezes ndo tem destinagdo. A gerac¢ao de finos é também um
problema para as operagdes de reciclagem de residuos de construcdo (QUATTRONE; ANGULO; JOHN,
2014). A simples transformacao do aco liquido em barra laminada implica em perdas de 10% (ALLWOOD
et al., 2011), que sdo via de regra reciclados.

A fabricagdo de materiais de construgao, devido a sua escala, tem bom potencial de absorver residuos de
outras industrias. Atualmente, cerca de 11% da massa do cimento mundial e 16,3% da massa do brasileiro
€ constituido de escdria de alto forno e cinzas volantes (WBCSD CEMENT SUSTAINABILITY INITIATIVE,
2016). No Brasil, a sucata é a maior fonte de matéria prima de fios e barras de aco para concreto armado.
Boa parte da matéria prima dos geotéxteis é plastico reciclado.

Os residuos da atividade de construgdo e demoli¢do correspondem a mais de 500kg/hab.ano. Na Europa,
estima-se que os residuos de construcio e demoligdo sejam 1/3 dos residuos gerados. A este total devem
ser adicionados os residuos gerados na extracdo e processamento de materiais, para o qual ndo existe
estimativa. Estes residuos da construgdo civil causam importantes problemas ambientais, como o
assoreamento de sistemas de drenagem urbana e também importantes problemas sociais, pois a sua
deposigao irregular na malha urbana impde a sociedade pesados custos, desviando recursos escassos.

A Resolugdo n2 307 do CONAMA (2002), posteriormente alterada pela Resolugdo n2 348 (2004),
estabeleceu referéncias importantes para a gestdo desses residuos e que ja comecam a gerar demandas
para os fabricantes de diferentes materiais. O projeto da construgao deve estimar os residuos a serem
gerados e especificar destinagdes legais para o material gerado. Além disso, o Brasil dispde de normas
gue permitem utilizar a fracdo mineral (excetuado o gesso) dos residuos de construcdo e demolicdo em
pavimentos e até fabricagdao de produtos de concreto. No entanto, o mercado atual de residuos de
construgdo é ainda pequeno. O setor comeca a se organizar e ja existe a Associa¢do Brasileira para
Reciclagem de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (ABRECON), em cujo sitio Internet 2 é possivel
identificar empresas operando em diferentes partes do pais.

Uma deficiéncia conhecida na Resolugdo n? 307 do CONAMA é a classificacdo de todas as madeiras como
classe B, de fécil reciclagem. Esta classificagdo tornou possivel o desenvolvimento de um mercado de uso
de residuos de construc¢do, usado como combustivel sem maiores preocupagdes com o impacto
ambiental. Ocorre que as madeiras tratadas com CCA (arseniato de cobre cromatado), mesmo na forma
de residuos, liberam espécies toxicas para a agua (MERCER; FROSTICK, 2012): ao serem queimadas
liberam arsénico e geram cinzas contaminadas (WASSON et al., 2005).

De forma geral, as taxas de reciclagem na economia ainda sdo baixas, mesmo para metais cuja reciclagem
é atividade milenar, economicamente atrativa e tecnicamente bem resolvida (Figura 6). Para a fragdo

12 www.abrecon.org.br
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mineral dos residuos de construgdo a taxa de reciclagem é muito pequena, pois os materiais possuem

baixo valor, sdo compostos de uma combinacdo de materiais — cerdmica, pasta cimenticia porosa, rochas
naturais e outros contaminantes (ANGULO et al., 2010) - cuja separagao é, na melhor das hipdteses dificil.
Agravante é que estes residuos usualmente sdo dispersos, contaminadas com solo e, muito
frequentemente, com outros residuos, incluindo os urbanos. Exceto em locais onde agregados de

construgdo sejam muito escassos e caros devido a logistica, uma taxa de reciclagem elevada exige a
criagdo de incentivos publicos. A Comunidade Europeia estabeleceu, como meta no ano 2020, que 70%
seja reciclado, inclusive como material de aterro (THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2008). Para tornar a meta realidade, estabeleceu taxas progressivas sobre os residuos
de construcdo destinados a aterros.

Figura 6 — Taxa de reciclagem dos residuos de fim da vida util dos metais.

1 18
(A >50% - Vil A
1 H 25-50% - ZH
2 13 14 15 16 17 e
rogens | IA 10-26% I:l 1IlA VA VA vl Vil A alic
3 4 1-20% 3 7 8 9 0
Li |Be <1%[ | CIN | O|F |Ne
lifi bearila carbon o azolo osgigenc fuoro neen
14 15 16 7 18
3 4 5 6 7 2 9 10 1" 12 Si| P| S | Cl| Ar
I8 VB VB vIB vile li vine L B I8 silicio fosforo 7olfo cloro argon
19 20 21 33 34 35 36
K |[Ca|Sc As | Se | Br | Kr
potassio | calda | scandia wanadio germano | arsenico | selenio | broma | krpron
3 38 39 51 52 53 54
Rb | Sr| Y Ru Sb Te| | | Xe
nibidio | stranzio | ttio | zirsonio tecrezio |euisa. antimoniz | telurio ot xeno
55 56 S/ | F2 83 84 -5 BE
.
Cs | Ba Hf | Ta Bi |Po| At  Rn
o3IO baro afnio tantalic  Hungstens- osmin mercurio bismute | polenio astato radon
&7 88 89-1037 104 105 106 o7 108 110 112 115 116 mnz 118
Fr |Ra Rf |Db|Sg|Bh Hs | Mt Ds|Rg Cn|Uut| Fl Uup Lv |UusUuo
francio radio (utherfordic] dubnio | seaorgio | bohia | hassio | meinerio |darmetadic|roenigenio | sopamicic | ununtio | Tlerovio  [ununpent of wermorio |ununseptio| ununoct o
57 58 59 60 61 62 [ 64 65 66 67 68 69 70 71
H"La|Ce|Pr Nd Pm|Sm Eu Gd Tb|Dy Ho Er Tm|Yb Lu
lantanio | cero  |praseodimio| nesdmio | premesio | samario | europo | gadolinic | terbio | disprosio | olmio arbio tulio ittarbio | lutesic
EE] G0 al 92 83 94 95 9% 87 98 L) a0 101 102 103
—-Ac|Th|Pa| U [Np|Pu/Am|Cm|Bk | Cf Es | |[Fm Md|No| Lr
atinio torio_|pratoatinio| urenia | netinio | plutonio | americio | cwrie | barkelio | californio | sinsteinio | femie | mencseis| nobsio | laurenra

Fonte: Adaptado de Graedel et al. (2011)

Embora a reciclagem seja uma meta ambiental muito importante para a construgdo, o simples fato de que
um produto utilize residuos como matéria-prima ndo é garantia de que ele represente um beneficio para
a sociedade na forma de um impacto ambiental menor do que o produto feito com matérias-primas

virgens (JOHN, 2000). Ao contrario, a reciclagem sem critério oferece significativos riscos técnicos,
ambientais e para a saude. Estd demonstrado que agregados reciclados contendo fragGes porosas como
ceramicas e argamassas, pode implicar em um aumento da quantidade de cimento necessario para

produzir concreto (ANGULO et al., 2010), inflacionando custos e elevando a pegada de CO; e energia para
valores ambientalmente inaceitdveis. O mesmo ocorre quando se coloca borracha de pneu em concretos
(DAMINELI; JOHN, 2011), como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Efeito de fibras de borracha na pegada de CO, de concretos
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Fonte: Damineli; John (2011)

Tentativas de produzir agregados graudos reciclados de baixa porosidade e alto desempenho esbarram
ndo apenas em custo, mas em elevadas demanda de energia e geragao de CO,, esta Ultima ordens de
grandeza superior a dos agregados naturais (QUATTRONE; ANGULO; JOHN, 2014). Um dos problemas é
gue o aumento da densidade dos agregados passa pela remog¢do das partes porosas, gerando residuos
finos, que representam problemas ambientais e reduzem o rendimento do processo. Telhas de plasticos
reciclados tém apresentado vida Util de poucos anos, impondo custos imprevistos aos consumidores e
aumentando o fluxo de residuos desnecessariamente.

Apesar destas evidéncias, observa-se, hoje, um grande numero de artigos nos quais se afirma promover
uma construgdo sustentdvel mesclando residuos em materiais cimenticios e, em menor medida, materiais
ceramicos. A quase totalidade destes trabalhos ndo leva em consideragao critérios ambientais, possiveis
impactos na saude dos trabalhadores e usuarios, nem tampouco critérios econdmicos. Produtos
contendo materiais reciclados somente trazem beneficios ambientais caso tenham ao longo do seu
ciclo de vida menores impactos além de apresentarem apresentem desempenho técnico e durabilidade
compativeis com os dos materiais tradicionais. Também ndo podem apresentar riscos a salde e ao meio
ambiente (JOHN, 2000).

4.6 Agua

A 3gua cobre uma substancial parcela do planeta. No entanto, estima-se que 97,5% da dgua existente seja
salgada, requerendo grande quantidade de energia para dessaliniza¢do, condi¢cdo para o seu consumo
doméstico, na agricultura e na maior parte da industria. Da parcela de 2,5% de agua doce, cerca de 40%
encontra-se presa nas geleiras e boa parte da restante é umidade aprisionada no solo. Resulta que menos
de 1% da 4gua existente no planeta é doce e facilmente acessivel.

Parcela significativa do Brasil enfrenta hoje situa¢do definida como de estresse hidrico, que ocorre
guando a quantidade de dgua retirada é alta em comparacdo a oferta de agua da respectiva bacia
hidrografica. A demanda chega a ser superior a oferta em regides de agricultura com irrigagdo (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2016). Nas cidades, a situag3o se agrava porque além do estresse hidrico existe
déficit de qualidade, pois 0s mananciais sdo contaminados pelo esgoto ndo tratado (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2016) e pela lixiviagdo de espécies quimicas diretamente dos materiais de construgdo (ver
item 4.9).
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Crises de abastecimento de dgua potdvel tém afetado muitas grandes cidades, a indUstria e a agricultura
brasileiras nos ultimos anos. Como a maior parte da eletricidade brasileira é gerada por hidroelétricas,
uma forma de geragdo de energia renovavel, a disputa pelo uso de agua com o setor elétrico deve se
agravar, particularmente, em um cenario de instabilidade hidrica associada as mudangas climdticas.

Figura 8 — Balango hidrico, comparando retirada de dgua para irrigagdo em comparagéo com a oferta anual média,
mostrando regides nas quais a retirada foi superior a oferta. Em regides metropolitanas, soma-se a esta irrigagéo o
consumo humano (24% do total) e industrial (15%).
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2016)

Nos ultimos anos, sdo observados esforgos significativos para introduzir a medida do uso e consumo da
agua na forma de um impacto ambiental. A primeira ferramenta proposta foi a pegada de agua
(HOEKSTRA; MEKONNEN, 2012). Em 2014, foi publicada a ISO 14046:2014 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014) que introduz de forma mais sistematica a medida de agua
na avaliacdo do ciclo de vida (ver item 4.11).

A contribuicdo dos materiais de construgdo durante o seu ciclo de vida para a crise hidrica inclui
empregos de agua na produgdo, construgdo, fase de uso (como limpeza) e pds-uso. Nas diferentes etapas
de producdo, a dgua pode ser parte da formulagdo, como em tintas, ceramicas e materiais cimenticios,
mas possui também outras utilizagdes, como o controle de particulas suspensas no ar, limpeza do
ambiente, lavagem de insumos (como agregados para argamassa e concreto) e, no caso de concreto,
atividades de cura. Na fase de uso, diferentes materiais e empregos demandam diferentes quantidades de
agua para limpeza periddica e liberam espécies quimicas, perigosas ou nao, para o solo e lengol fredtico. A
agua utilizada em argamassas e na formulacdo do concreto, algo que oscila entre 160 a 200 kg/m?3 para
concretos convencionais, € significativa. Mas os dados reunidos por MACK-VERGARA; JOHN (2017)
mostram que, mesmo assim, sdo uma parcela menor da dgua total envolvida na extracdo de matérias-
primas, produgao de cimento e agregados e cura e, principalmente, no abatimento de poeira e limpeza de
caminhdes nas centrais de concreto. O reuso de dgua de lavagem de caminhdes é, hoje, uma pratica
bastante comum em concreteiras brasileiras (VIEIRA; FIGUEIREDO, 2016).

O inventario do impacto ambiental associado ao uso de agua é ainda controverso, mas inclui registrar
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toda a dgua retirada de seu fluxo normal - seja oriunda de sistema publico de abastecimento (captada em
corpos d’agua ou pogos) ou sistema alternativo de abastecimento (uso de pogos, aproveitamento de
aguas pluviais e reuso de aguas) - e registrar o que retorna com nivel de pureza ou padrao de potabilidade
igual ou superior ao retirado e, principalmente, inferior: registrado como consumo degradativo (MACK-
VERGARA; JOHN,2017). Estes autores demonstraram que dados de uso de agua associados a processos
industriais publicados devem ser analisados com cuidado, pois as diferencgas entre as varias metodologias
existentes podem implicar em variacoes na pegada de agua por um fator de 3.

Finalmente, o impacto ambiental associado ao uso da dgua depende da disponibilidade ou do estresse
hidrico do local.

4.7 Riscos associados ao uso de materiais

O uso de materiais, particularmente os quimicamente reativos, pode trazer riscos a salde e a integridade
fisica dos seres humanos. A Organizacdo das Nagdes Unidas (UNITED NATIONS, 2011), estabeleceu o
Sistema Harmonizado de Classificacdo e Etiquetagem de Produtos Quimicos (Globally Harmonized System
of Classifcation and Labelling of Chemicals - GHS) do qual o Brasil faz parte. Este sistema padroniza a
classificacdo dos perigos e a documentacdo de comunicac¢do destes visando orientar o uso seguro. O
Tabela 2 apresenta a lista padronizada dos perigos fisicos, a salde e ao meio ambiente.

Esta comunicagao ocorre através de rotulagem adequada do produto e das Fichas de Informagoes de
Seguranga Produtos Quimicos (FISPQ?3). As FISPQ devem conter todas as informacdes relevantes sobre os
riscos que o produto oferece a seres vivos e meio ambiente, procedimentos de manipulagdo, descarte de
residuos; deve recomendar formas de minimizar os efeitos prejudiciais sobre a salde e agdes em caso de
acidentes (BALDI et al., 2012).

Tabela 2 — Lista padronizada de perigos representados por substdncias quimicas e misturas

Perigos fisicos Perigos a saude

1. Explosivos 1. Toxicidade aguda

2. Gases inflamaveis 2. Corrosdo da pele

3. Aerossois inflamaveis 3. lrritagdo da pele

4. Gases oxidantes 4. Irritacdo e danos aos olhos

5. Gases sob pressdo 5. Sensibilizagdo

6. Liquidos inflamaveis 6. Mutagenicidade em células germinativas
7. Solidos inflamaveis 7. Carcinogenicidade

8. Substancias e misturas auto reativas 8. Toxicidade a reproducdo

9. Liquidos piroféricos 9. Toxicidade sistémica para érgdos-alvo
10. Sdlidos piroféricos especificos

11. Substancias e misturas auto aqueciveis 10. Perigoso por aspiragao

12. Substancias e misturas que, em contato com a

. . . o Perigos para o meio ambiente
agua, emitem gases inflamdveis

13. Liquidos oxidantes 1. Perigo para o ambiente aquatico (agudo
14. Sélidos oxidantes ou crdnico)
15. Perdxidos organicos 2. Perigo para a camada de ozOnio

16. Substancias corrosivas aos metais
Fonte: United Nations (2011)

O Brasil, ainda, ndo possui listas de produtos quimicos perigosos e a recomendacdo é utilizar as das
agéncias internacionais como European Chemicals Agency (ECHA)' e International Agency for Researh on

13 Em inglés, materials safety data sheet (MSDS)
14 https.//echa.europa.eu/information-on-chemicals/registered-substances

© V.M. JOHN, USP (2017)



Versdo editada de capitulo a ser publicado no livro:
V. M. John Materiais de construgéo civil e principios de ciéncia e engenharia de materiais G Isaia, editor. IBRACON 2017.

Cancer (IARC). Existem também listas ndo oficiais com abordagens mais conservadoras e, algumas vezes,
desprovidas de evidéncias cientificas razoaveis, como a ONG norte-americana Healthy Buildings
Network®>.

E responsabilidade dos engenheiros solicitar e consultar as FISPQs dos produtos quimicos que utilizam,
estabelecendo a partir delas a decisdo de compra ou ndo, recomendacdes de prote¢do a salide do
trabalhador e praticas de disposicdo adequada para os residuos. E desejavel que elas também estejam
disponiveis no local de uso, pois sdo Uteis em acidentes, posto que contém a lista de ingredientes e
recomendacGes para agir em emergéncias. A lista de ingredientes da FISPQ auxilia na avaliacdo dos riscos
associados a presenca de compostos perigosos, incluindo organicos volateis (ver item 4.4) e é
fundamental para a classificacdo dos residuos resultantes. A exigéncia da ficha ndo se aplica a todos os
materiais, mas envolve todos os produtos que irdo sofrer alguma rea¢do ou transformacgao quimica na
obra, como argamassas, adesivos, tintas, solventes, selantes, etc.

FISPQs laconicas, contendo recomendacgdes genéricas (por exemplo “destinar os residuos de acordo com
a legislagdo vigente”), e até mesmo dificuldade de acesso as fichas sdo indicios de tentativa de encobrir
problemas. Infelizmente, mesmo grandes empresas internacionais, com marketing agressivo baseado em
sustentabilidade, adotam estas praticas no Brasil. A consulta a fichas de seguranga produzidas pelas
mesmas empresas na Europa e nos EUA, frequentemente, atende melhor as necessidades.

4.8 Compostos organicos volateis

Compostos organicos volateis estdo presentes na atmosfera e incluem produtos naturais e
antropogénicos, que embora presentes em concentragdes muito baixas participam das reacdes
fotoquimicas atmosféricas e contribuem para as mudancas climaticas e produzir aerosséis (KOPPMANN,
2007). Perfumes (e todos os odores) sdo resultados de compostos organicos volateis. No entanto,
materiais de construcdao também podem conter volateis que serdo liberados durante a aplicagdo do
produto e também durante a fase de uso. Em ambientes pouco ventilados, os volateis podem gerar
concentragdes muito acima das concentragdes das maximas recomendaveis e daquelas medidas no
ambiente externo. Estas elevadas concentragGes de volateis tém sido associadas a degradacdo da
gualidade do ambiente interno aos edificios. O odor das tintas frescas, médveis e revestimentos de
construcdo novos, e até mesmo do crescimento de fungos (bolor) é resultado da volatilizacdo de
compostos organicos presentes.

A qualidade do ar interno dos edificios ndo é uma preocupacdo recente: as politicas de economia de
energia em edificios levaram, ja nos anos 70, a que paises mais frios passassem a exigir edificios com
grande isolamento térmico e com envelope de alta estanqueidade. Esta exigéncia teve implicagdes no
bem-estar e na satide dos usudrios, no que se chamou genericamente de “sindrome do edificio doente”?®,
termo que identifica um conjunto de sintomas ndo especificos em humanos, incluindo irritacdo do trato
respiratério superior, dor de cabeca, fadiga e irritagdes na pele, que sdo associados a um edificio
especifico tanto devido a ocorréncia temporal, quanto por envolver uma parcela dos usuarios (REDLICH;
SPARER; CULLEN, 1997), além de doencas especificas associadas a qualidade do ar de edificios, que
incluem rinite, conjuntivite, laringite, legionelose e dermatites. Esse diagndstico levou a uma nova drea de
interface entre engenharia e salde: a drea de qualidade do ar interno. Para uma visdo mais completa
sobre a poluicdo de interiores, consultar a World Health Organization (2010) e as mais de 30 partes da
norma I1SO 16000 (ISO 16000-1: 2004). Os materiais de construgdo contribuem para esta poluicdo interna
ndo apenas emitindo compostos organicos volateis, mas também particulas respirdveis.

15 https.//healthybuilding.net/
16 Em inglés sick-building syndrome ou SBS.
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Até recentemente, os edificios brasileiros, com exce¢do dos grandes e sofisticados edificios de escritdrios,
eram pouco afetados por este problema, pois operavam com ampla ventilacdo natural. No entanto, a
recente introdugdo de maquinas de ar-condicionado split, que ndo sdo equipadas para troca de ar com o
exterior, e a generaliza¢do de janelas mais estanques associada a introduc¢do da norma de desempenho
ABNT NBR 15575:2013 certamente esta reduzindo as taxas de renovacéo de ar. Esta baixa taxa de
renovacao do ar é agravada pela necessidade crescente de manter janelas fechadas, seja para controle de
ruido e de insetos (como mosquitos), seja por segurancga. A auséncia de ventilagdo mecanica em edificios
residenciais, muitos edificios publicos e comerciais, e até a auséncia no mercado de equipamentos que
cumpram esta funcdo, torna a questdo da qualidade interna do ar crescentemente importante.

Os compostos organicos volateis sdo produtos organicos que possuem ponto de inicio de ebulicdo abaixo
de 2502C (a pressao de 101,3kPa) e, portanto, evaporam em quantidades significativas a temperatura
ambiente. S3o uma parte da toxicidade dos produtos de construgdo, estando presentes em tintas,
vernizes, adesivos, revestimentos organicos em geral e também em placas de madeira industrializada. A
lista de componentes principais presentes na FISQP é auxiliar na identificacdo de compostos organicos
volateis.

0 termo VOCY inclui uma vasta gama de compostos, que oferecem risco, em grau variado, a satde de
trabalhadores e usudrios dos edificios. Um estudo europeu (CAMPAGNOLO et al., 2017) revelou que os
mais comuns em escritdrios incluem formaldeido, benzeno, xileno, tolueno, hexano. Os formaldeidos
podem ser encontrados em adesivos, carpetes, revestimentos de pisos poliméricos, chapas de madeira,
incluindo os pisos de madeira, tintas, entre outros (KIM; KIM, 2005). Em todos os casos, a lista de
compostos de interesse é muito variavel. A normalizagdo alema inclui mais de 200 (AGBB, 2015); a
regulamentacdo francesa inclui 165 substancias em um requisito voluntario e 10 de declaragdo
obrigatdria pelos fabricantes de revestimentos de pisos, esquadrias, tintas e vernizes e painéis para
parede e teto (ECO INSTITUT, 2015).

Existem vérios métodos de medida de emissGes de compostos organicos volateis, sendo o mais
tradicional o desenvolvido pelo governo da Califérnia (CALIFORNIA DEPARTMENT OF PUBLIC HEALTH,
2010). A Comunidade Europeia, recentemente, aprovou a especificacdo técnica CEN TS 16516/2013 que
estabelece procedimentos para medir a emissdo para o ar de substdncias perigosas, baseada na série 1ISO
16000 (OPPL, 2014). Os métodos experimentais para identificar e quantificar as diferentes substancias
volateis de interesse consiste em expor amostras do material (por exemplo, piso vinilico) em uma cadmara
com volume, material e ambiente padronizados, com coleta de gases ao longo do tempo de exposi¢ao
através de uma resina absorvente padrdo, que sdo analisados por cromatografia de gases e espectrografia
de massa. O teor de volateis é usualmente expresso em ug/dm? e a taxa de emissdo especifica por area
exposta expressa em pg/m?.h.

Cenarios de exposigdo, envolvendo salas padrdo (dimensdes, areas de portas e janelas, e nimero de
renovacdes do ar por hora) permitem calcular as concentrag¢des (Ci) no ambiente interno esperado e
estabelecer limites (ug/m?) admissiveis para diferentes substancias, conforme Equagdo 2.

Ci — Eg A (2)

onde, E; é a taxa de emissdo especifica (ug/m?2.h) medida no experimento; A é a area de exposigdo do
produto (m?); n é o nimero de trocas de ar por hora (usualmente >0,5/h) e V é o volume do ambiente
(m?).

17 A norma brasileira ABNT NBR 16388 resolveu manter a sigla inglesa VOC, de volatile organic compounds.
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Dentre as concentragdes usuais controladas estdo a concentragdo total de compostos organicos volateis
(TVOC), soma de todas as substancias volateis medidas® mesmo que n3o identificadas e, no caso
europeu, a concentragao total de compostos organicos semivolateis (TSVOC), que envolve substancias de
peso molecular mais elevado que os compostos organicos volateis e que vao evaporar lentamente
expondo os usuarios por um tempo prolongado. Esses valores de TVOC n&o se relacionam diretamente
com questdes de salde, embora tenham sido relacionados a problemas de desconforto.

O risco a saude associado aos VOCs tem sido estimado utilizando-se o “R Value”, definido como sendo a
razdo entre a concentracdo minima de interesse de interesse (LCl) 1° - concentracdo méxima para a qual
ndo existe razdo para esperar efeitos na saide mesmo durante exposicées prolongadas (AGBB, 2015),
calculado conforme a Equacdo 3:

C.
Rvalue =Y —= (3)
LCI;
em que ¢; é a concentragdo da substancia i estimada no cenario de anélise (ug/m?3) e calculada conforme
aeq. 2; e LCl; é a concentragdo limite de interesse da mesma substancia (ug/m?) estabelecida.

O Tabela 3 apresenta exemplos da taxa de emissdo de compostos volateis para diferentes materiais.
Também é possivel observar-se que a taxa de emissao diminui rapidamente com o envelhecimento do
produto: a emissao de compostos organicos volateis € mais importante durante e logo apds as aplicagOes,
inclusive nas atividades de manutencao.

Tabela 3 — Exemplo de taxas de emissdo total de compostos orgdnicos voldteis (TVOC) de produtos a diferentes idades

Taxa de emissdo

Produto [ug/m2.h] Idade
Carpete 83 Novo
3360 Novo
Piso Vinilico 7034 1-3 anos, em uso
2192 0,5 anos, em estoque
1629 1 ano, em estoque
Piso “lindleo” 220 Novo
22 Novo
Pinho ndo tratado 216 Novo
Adesivo de madeira — base agua 271000 Umido
Selante de silicone 13000 0-10 horas apés aplicagdo
<2000 10-100 horas apds aplicagao
Tinta latex acrilica 430 -
Tinta Latex 249 Média de 7 dias
Stain de madeira 10000 0-10 horas apés aplicagdo
<100 1-100 h apds aplicagdo
Cera para piso 80000 0-10 horas apés aplicagdo
<5000 10-100 h apds aplicagao
Placa de gesso acartonado 26
Madeira aglomerada 2000 Nova
200 2 anos

Fonte: elaborado a partir de Hansson (2003)

18 Na normalizagdo europeia, limita TVOC somente das substdncias com concentrag¢éo estimada maior que 5 (ug/m3)
19 Em inglés Concentragées Limites de Interesse (LCl) sGo usualmente derivados da mdxima concentragdo das substdncias
estabelecidas para ambientes laborais (AGBB, 2015).
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Estudo realizado por Uemoto e Agopyan (2006) em tintas imobiliarias brasileiras detectou presenca de
compostos organicos volateis em tintas a base de agua, tendo sido encontradas substancias como
solventes clorados, compostos aromaticos, formaldeido, etc. No entanto, as tintas a base de dgua
apresentaram emissdes de volateis totais inferiores a 20g/dm?3, limite maximo especificado pela
Comunidade Europeia para esses produtos somente a partir do ano 2010 (Tabela 4). A limitacdo da
emissao de volateis totais € uma simplificacdo, pois diferentes volateis possuem diferentes toxicidades. A
ABNT NBR 16388:2015 padroniza a medida do teor de compostos organicos volateis em tintas e vernizes
a base de agua e solventes, com valores expressos em g/L.

Tabela 4 — Limites de emissédo de compostos orgédnicos voldteis (VOC, g/l) para diferentes tintas estabelecidos pela
Comunidade Europeia a partir de 2010. Determinagdo de acordo com a ISO 11890 (2013)

Tinta - Base
Agua Solvente

Interior, fosca 30 30
Interior, brilhante 100 100
Paredes externas minerais 40 430
Pinturas para superficies metdlicas interna-externa 130 300
Vernizes e stains para madeira (interno-externo) 130 400
Primers 30 130
Pinturas com acabamentos decorativos 200 200

Fonte: Elaborado a partir de European Parliament and of The Council (2004)

Na pratica varios outros parametros ambientais influenciam a emissdo e concentracdo de volateis no
ambiente. Exemplos incluem a temperatura (KIM e KIM, 2005), a taxa de eliminagdo do poluente (reagao,
adsorcao, filtragcdo pelos materiais em contato, ventilagdo) e a concentracdo externa (HANSSON, 2003).

4.9 Contaminacao das aguas e do solo por lixiviacao

A dgua, em contato com os materiais, pode lixiviar compostos téxicos neles contidos, transportando-os
para o solo, o lencol fredtico e, possivelmente, para a cadeia alimentar. O estudo de lixiviagdo de espécies
guimicas, muito provavelmente se iniciou pela analise do risco de contaminagdo do lencol freatico em
aterros de residuos industriais e, posteriormente, foi ampliado para analise dos riscos ambientais
associados ao uso de residuos como matérias-primas.

Existe uma grande variedade de testes para analise dos riscos associados a lixiviacdo e os resultados ndo
sao diretamente comparaveis. Por um lado, existem os testes desenvolvidos exclusivamente para
residuos, e que focam no risco de contaminacdo oferecido pelos aterros e que incluem os presentes na
normalizacdo brasileira de residuos (ABNT NBR 10006:2004). Sabe-se, atualmente, que a lixiviagdo de
espécies perigosas ndo é exclusividade de materiais produzidos com residuos (VAN DER SLOOT; COMANS;
HJELMAR, 1996) e evidéncias do potencial contaminante de materiais usuais estdo fartamente disponiveis
na literatura. Materiais que contenham biocidas potenciais também s3o problemas. Existe abundante
literatura demonstrando que madeiras tratadas com biocidas de madeira de uso bastante popular como
CCA (arseniato de cobre cromatado) e creosoto, inclusive apds a sua deposi¢do (BECKER et al., 2001;
MERCER; FROSTICK, 2012; TOWNSEND et al., 2004), liberam, por lixiviagdo, as espécies quimicas
perigosas utilizadas no tratamento realizado para protegé-la da biodeterioracdo. Dependendo da
guantidade de madeira tratada utilizada em uma regido, o impacto ambiental pode ser significativo.
(KHAN et al., 2006) estimam que das 28000t de arsénico usados na protecdo de madeira na Fldrida, no
ano 2000, mais de 15000t serdo lixiviados durante a vida Util estimada de 40 anos. Materiais cimenticios e
porosos ceramicos podem lixiviar espécies quimicas perigosas nele presentes (JACOB; CHERIAF; ROCHA,
2010; TOGERO, 2004). Togerd (2004) demonstrou que o chumbo e o biocida carbendazina s3o lixiviados
pela chuva e que aditivos organicos muito utilizados na produgao concreto podem ser rapidamente
lixiviados.
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Figura 9 — Quantidade acumulada de lixiviagdo de arsénico (As) de madeira (Jack pine) tratada com 1% CCA exposta
durante um ano as a intempéries em Ontdrio Canadd.
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Fonte: Taylor; Cooper (2005)

Os mecanismos de liberagdo de substancias para o ambiente sdo muito complexos e incluem difusao,
dissolugdo continua e lavagem das superficies dos produtos. As condi¢cdes ambientais sao muito
importantes, inclusive o pH da dgua, que dependendo da taxa de renovagdo pode ser alterado pelo
processo de lixiviacdo. Diferentes espécies quimicas vao responder de forma diferente a varia¢gdes do pH e
diferentes materiais resistem a pH diferentes (SLOOT et al., 2011; SLOOT; HEASMAN; QUEVAUVILLER,
1997).

A Holanda foi pioneira no diagndstico do potencial dos materiais de construcdo para contaminar a agua, o
solo e a cadeia alimentar. O Building Materials Decree (EIKELBOOM; RUWIEL; GOUMANS, 2001), de 1995,
estabeleceu uma metodologia para avaliar e controlar este risco. Esta metodologia é universal, aplicével
tanto a materiais que contém residuos como aqueles produzidos com matérias-primas virgens, sélidos ou
a granel. Uma metodologia experimental simples permite medir as taxas de lixiviacdo efetivas e a
disponibilidade total de espécies quimicas perigosas - como os metais pesados As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, e os anions, como Br, Cl, F, SO4, cianetos. Os resultados experimentais alimentam um
modelo simples que permite estimar a imissdo%° de cada uma das espécies quimicas ao longo da fase de
uso dos produtos. O grau de exposi¢do do produto (imerso, exposto a chuva frequente, exposto ao lencol
fredtico) é também modelado e define o grau de exposi¢do. Os limites de imissdo foram estabelecidos de
maneira a impedir que a lixiviagdo em 100 anos provoque uma alteragao inaceitavel na composicao de
uma camada de solo padrdo de 1 m de espessura.

Apds mais de 20 anos de trabalho, a Comunidade Europeia estd chegando a uma norma padrdo CEN/TS
16637 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2014) aplicavel a todos os materiais de
construgdo, com a novidade de permitir a combinag¢do de ensaios de lixiviagdo com os de ecotoxicidade —
gue buscam medir o impacto do lixiviado em espécies vivas (GARTISER et al., 2017). A abordagem
Europeia é simples: (a) ensaio do tanque 10, denominado ensaio dindmico de lixiviagdo superficial, em
gue uma amostra de produto monolitico (paralelepipedo com aresta >40mm e area superficial superior a
100cm?) é exposta a uma quantidade pré-determinada de dgua deionizada que é recolhida e reposta aos
0,08, 1, 2,25, 8, 14, 15, 28, 36 dias determinada e caracterizada (PAULUS; SCHICK; POIRIER, 2016); (b)

20 Imiss@o é a concentragdo da emiss@o que atinge um organismo ou objeto. Emissdo é a liberagdo pela fonte produtora.
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teste de coluna, mais precisamente denominado ensaio de percolagdo contra a gravidade (HJELMAR et
al., 2012), aplicavel a material granular (95% abaixo da peneira 4mm) que é colocado em colunas de 5 a
10 cm de diametro com altura de 30 cm, e dgua deionizada é bombeada contra a gravidade a velocidade
muito baixa, sendo recolhidas 7 amostras correspondentes a relag3o liquido/sélido (L/S) entre 0,1 e
10l/kg. Existe também uma variedade do teste do tanque voltado para amostras compactadas
permedveis.

Figura 10 — Ensaio de lixiviagdo superficial dindmica de um produto monolitico
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Fonte: Paulus; Schick; Poirier (2016)

A principal vantagem desses métodos é que eles se aplicam a qualquer produto. Eles também geram
parametros experimentais que podem ser aplicados a modelos matematicos para prever o
comportamento no longo prazo. Esses modelos podem levar em conta a geometria do produto que sera
colocado em uso (por exemplo, espessura da camada), diferencas de temperatura entre o ensaio e o
ambiente de uso e também a fragao de tempo durante a qual se espera que o material permanega
molhado.

No Brasil, a questdo da contaminag¢do ambiental por lixiviacdo de espécies quimicas perigosas ainda esta
confinada a discussdo dos aterros e a classificacdo legal de residuos.

4.10 Outros impactos

A producdo e o transporte dos materiais de construgdo sao responsaveis por parte importante da
poluicdo emitida pela industria, dada a variedade de produtos empregados na constru¢cdo. Mesmo jazidas
de extracdo de argilas e rochas, centrais de produgdo de asfalto usinado e centrais de concreto sdo fontes
de poluentes, seja de compostos organicos, seja de particulas inorganicas respirdveis.

A alta informalidade em muitos setores fabricantes de materiais se constitui em um agravante: sonegac¢ao
de impostos, corrupgao de agentes publicos, e consequente reducdo da capacidade de investimento do
estado, se aliam a praticas de desrespeito a legislagao trabalhista e ambiental, além da fabricagdo de
produtos de baixa qualidade. A selecdo de fornecedores socialmente responsaveis é a base do uso
sustentavel de materiais de construcdo. O Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS)?!
desenvolveu um guia rapido para detectar a informalidade na cadeia de materiais.

210 CBCS tem como missdo promover a melhoria da qualidade de vida da populagéo brasileira e a preservagéo de seu
patriménio natural, pelo desenvolvimento e implementagdo de conceitos e prdticas mais sustentdveis e que contemplem as
dimensdes social, econémico e ambiental da cadeia produtiva da industria da construgdo civil.
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Um caso particular de destaque no pais é a extracdo da madeira nativa, realizada predominantemente de
maneira ilegal, provocando desmatamento da Amazonia, corrupc¢do de agentes publicos e sonegacdo de
impostos (CBCS - COMITE DE MATERIAIS, 2009).

4.11 Avaliacao do Ciclo de Vida dos materiais de construcao

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA) é a melhor metodologia para avaliar
guantitativamente o impacto ambiental de um produto ao longo do seu ciclo de vida. O ciclo de vida de
qualquer produto se inicia com a extra¢do ou reciclagem de matérias-primas, passa por etapas de
transporte, fabricacdo, construcdo ou montagem, uso — com as atividades de limpeza, manutencdo
incluindo até mesmo o fim da sua vida util com destinacdo para aterro ou reciclagem. Em consequéncia, a
ACV requer ndo apenas um conhecimento detalhado do passado, dos fluxos associados a todas as etapas
de producdo — o que pode medido quantitativamente — mas exige “conhecer” também o futuro do
produto, os fluxos associados ao seu uso e pds-uso. Os fluxos futuros ndo podem ser medidos, mas
apenas estimadas usando modelos e ou dados secundarios oriundos da experiéncia prévia. Os valores dos
fluxos estimados usando dados secundarios (de outros processos considerados similares) ou a partir de
modelos tém uma incerteza significativamente mais alta que os que foram medidos.

A ACV foi uma revolugdo conceitual dos métodos anteriores de avaliagdo ambiental, pois estabeleceu: (a)
a necessidade de medir os impactos do produto ao longo do ciclo de vida do produto, do bergo ao tumulo
e ndo em uma fase (por exemplo, producdo); (b) que a avaliagdo de um impacto apenas ndo é suficiente,
pois todo produto tem multiplos impactos ambientais; (c) somente podem ser comparados produtos com
fungbes equivalentes - comparagdes de impacto especifico por massa ou volume levam a conclusées
erradas; (d) a vida util do produto nas condigGes esperadas de uso, e que varia significativamente caso a
caso, precisa ser considerada; (e) a avaliacdo é quantitativa, estimando-se os impactos ambientais a partir
de fluxos de massa e energia. A ACV torna obsoleta as antigas listas de materiais indesejdveis versus
desejaveis, que ainda proliferam.

Muitas publicagbes na area de avaliagao do ciclo de vida buscam comparar de soluges baseadas em
materiais concorrentes como, por exemplo, casas de madeira versus casa de concreto. Deixam implicito
gue uma solugao é universalmente melhor e que deveria substituir a outra. No entanto, dada a elevada
demanda de materiais de construcdo (ver item 4.2), muito dificilmente poderemos dispensar qualquer
dos nossos principais materiais. Nao existe madeira suficiente para substituir o concreto armado na
construcdo de edificios. Tampouco a substituicdo da madeira por concreto armado seria desejavel e
possivel. Mais ainda, é certo que a mesma comparacao realizada considerando dados reais de um projeto,
em local definido, considerando os impactos ambientais reais dos produtores locais leve a conclusao
oposta. Portanto, estas comparagées ndo tém, portanto, significado pratico. Sdo ferramentas de
marketing travestidas de estudos ambientais e devem ser simplesmente ignoradas.

Mas a ACV tem aplica¢bes importantes: (a) identificar os principais impactos ambientais na diferentes
etapas do ciclo de vida, facilitando a mitigacdo e a inovacdo; (b) comunicar de forma padronizada aos
clientes os impactos ambientais dos produtos ou servicos (c) identificar qual dos produtos?? alternativos e
fornecedores disponiveis em uma situagdo pratica tem menor impacto ambiental; (d) identificar qual dos
fornecedores de um determinado produto apresenta menor impacto ambiental ou maior ecoeficiéncia.
Implicita no item (d) esta a possibilidade de um fabricante comparar o impacto ambiental dos
concorrentes e tomar medidas para tornar seu processo produtivo mais eficiente.

22 F essencial que os produtos cumpram uma mesma fung¢do, com um mesmo nivel de desempenho e que a comparagdo
seja realizada considerando a vida util de cada produto nas condigbes de uso e a vida util de projeto do edificio.
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4.11.1 Entendendo o conceito da ACV

O conceito fundamental da avaliagdo do ciclo de vida é que a quantificacdo de todos fluxos de entrada e
saida de matéria e energia associados a todo o ciclo de vida de um produto (Figura 11) do bergo ao
“tumulo” — torna possivel calcular quantitativamente os impactos, positivos e negativos, que este produto
exerce sobre o ambiente.

4.11.1.1 Inventdrio do ciclo de vida (ICV)

A base da avalia¢do do ciclo de vida é o inventario do ciclo de vida, que exige medir (ou quantificar) os
fluxos de matéria e energia associadas a cada etapa do ciclo de vida do produto, de forma
estatisticamente representativa. Quanto mais precisas forem as medidas, mais eficaz serd a ACV. O
inventario inclui fluxos diretos?3, gerados nas dependéncias ou por equipamentos da empresa e também
os fluxos indiretos, aqueles gerados pelos fornecedores e clientes. A cadeia de fornecedores e clientes
pode se estender de forma quase infinita. Os fluxos indiretos incluem o “passado”, na forma das
atividades de fornecedores (e de fornecedores de fornecedores...), inclusive de insumos energéticos, pois
estes impactam muito o ambiente. Também estdo incluidos nos fluxos indiretos o “futuro”: as fases de
uso, manutenc¢do e pds-uso, realizadas pelos clientes do fabricante Estas atividades sao incertas, ndo
podem ser previstas com mesma precisdo que as do passado. No entanto, os fluxos associados a fase de
uso sao muitas vezes 0s mais importantes do ponto de vista ambiental. No caso de produtos
padronizados ja presentes no mercado ha tempo suficiente, a previsdo de futuro pode ser feita
estudando-se uma amostra estatistica dos produtos em uso. Mesmo assim, prever o futuro é tarefa
ingrata: uma mudanga do clima pode aumentar a taxa de degradagdo e reduzir a vida util do produto, por
exemplo. No entanto, no caso de produtos inovadores somente pode se estimar o comportamento
futuro. No caso de construgdes, em que cada obra é um protdtipo Unico e a vida util de projeto ultrapassa
100 anos, o desafio de prever o futuro é tarefa complexa.

O inventdrio é, portanto, uma contabilidade ambiental, que resulta numa base-de-dados com
guantidades dos materiais e energia utilizados na cadeia de produgdo (fluxo de entrada) ou emitida para
0 ar, agua, solo e residuos (fluxos de saida).

Figura 11 — Ciclo de vida de um produto. Cada linha implica em atividade de transporte. O inventdrio pode estabelecer

fronteiras, como por exemplo, do berco ao portdo, usualmente oferecida pelos fabricantes de materiais.
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23 Os fluxos diretos sGo também chamadas “foreground systems”; os indiretos, “background systems”. Para detalhes ver
EUROPEAN COMMISSION (2011, p. 98)
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Figura 12 — Para cada etapa do processo deve ser realizado um inventdrio dos fluxos de entrada e saida de massa e energia,
associado a cada unidade do produto.
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Uma dificuldade frequente nos inventdrios é a gera¢dao de mais um produto comercial em um mesmo
processo produtivo. O craqueamento de petréleo é um exemplo classico deste problema. Mas os residuos
presentes em todos os processos produtivos e que entram no mercado como matérias-primas (cinzas
volantes residuos da produgdo de energia térmica, por exemplo) também se enquadram nesta categoria.
O mesmo se aplica aos inevitaveis residuos de fim de vida util dos produtos. Nesses casos, se torna
necessario decidir qual a fragdo dos fluxos e dos impactos a ser alocado a cada produto. Existem varios
critérios de alocacdo, inclusive ponderac¢do pela massa dos produtos, pelo preco de venda, uma
combinagdo destes fatores e até mesmo alocar apenas ao produto considerado principal (EKVALL;
FINNVEDEN, 2001). Nenhum critério de alocagdo € universalmente superior. No caso de residuos de
processo ou pds-uso, a regra recomendavel é alocar todos os impactos no produto que o gerou e sem o
qual ndo haveria geracao de residuos. Neste caso, esta regra é superior a todas as outras, por ser simples
e inequivoca e incentivar a reciclagem, preservando os recursos naturais. No entanto, ela vem sendo
guestionada por setores industriais cujos residuos se converteram em importantes ferramentas de
mitigacdo para outras cadeias industriais.

4.11.1.2 Estimativa dos impactos ambientais

De posse dos dados do inventario sdo calculados os impactos ambientais, combinando-se fluxos com o
uso de modelos matematicos. Estes modelos ponderam a contribuicdo de cada fluxo para cada uma das
categorias de impacto ambiental consideradas na ACV.

O numero de categorias de impacto ambiental disponivel é bastante grande e ndo existe um conceito
universalmente aceito. A Tabela 5 apresenta as adotadas pela Comunidade Europeia e que servem de
referéncia para o nascente Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida?*. Também apresenta a lista
de categorias de impacto adotadas pela construcdo europeia (EN 15804:2012). Além da redugdo do
numero de categorias de impacto ambiental, o que simplifica a avaliacdo (ver item 4.11.2), sdo
introduzidos indicadores relativos ao consumo de recursos naturais (minerais, 4gua e energia), um dos
grandes desafios do setor da construcdo.

24 http://acv.ibict.br/pbacv/
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Tabela 5 — Lista de categorias de impactos ambientais estabelecidas pela Plataforma Europeia de Avaliagdo do Ciclo de Vida
(EPLCA) adotada pelo PBACV e pela norma EN15804:2012 para produtos da construgdo.

Categoria de impacto EPLCA EN
Mudancas climaticas X X
Destrui¢cdo da Camada Estratosférica de Ozbnio X X
Toxicidade humana (cancer e ndo cancer) X
Particulas inorganicas, particulas respirdveis X
RadiacGes ionizantes X
Formagcao fotoquimica de 0zonio X X
Acidificacdo X X
Eutrofizagdo terrestre e aquatica X X
Ecotoxicidade (agua doce) X X
Uso da terra X

Uso de recursos naturais (minerais, energia, agua) X X
Residuos X
Outros fluxos de saida X

Fonte: Hiederer; Joint Research Centre (2011)

Para varios dos impactos ambientais ndo existe consenso internacional sobre os modelos de cédlculo mais
adequados. E provavel que, em muitos casos, os modelos deverdo ser adaptados a realidades regionais.
Mas para a categoria de impacto “mudancas climaticas” existe um modelo consolidado, estabelecido pelo
IPCC (SOLOMON et al., 2007) (Tabela 6).

Tabela 6 — Potencial de aquecimento global de diferentes gases em comparagdo ao gds de referéncia CO; de alguns gases
que contribuem para a mudancga climdtica segundo o IPCC. Os valores usuais sdo os de 100 anos.

Horizonte de tempo (anos)

Nome Férmula 20 100 500
Dioxido de Carbono CO2 1 1 1
Metano CHa 72 25 7,6
Oxido Nitroso N>O 289 298 153
CFC-13 CCIFs 10.800 14.400 16.400
Hexafluoreto de enxofre SFe 16.300 22.800 32.600
PFC-14 CFa 5.210 7.390 11.200

Fonte: Solomon et al., (2007, Sec. 2.10.2)

A contribuicdo de um produto para a mudanga do clima é, usualmente, calculada em termos do potencial
de aquecimento global total do produto (GWP: ou Global Warming Potential, total), expresso kg de CO,
em equivalente (kg CO2¢q) pela Equagdo 3:

n
GWP, = Z m;. GWP, (3)
1

em que m; é a massa de cada gds para a producdo da unidade de produto, obtida no inventario do ciclo de
vida e GWP; é o potencial obtido na Tabela 6, usualmente, para o horizonte de tempo de 100 anos.

A forma de representag¢dao de um resultado tipico de uma ACV pode ser vista na Tabela 7. Os dados sao de
declaragao ambiental de produto, em que o fabricante de uma argamassa isolante portuguesa comunica
aos clientes os impactos ambientais do produto, do berco a porta da fabrica (SAINT-GOBAIN WEBER
PORTUGAL, S.A.; ECOCHOICE S.A., 2015), segundo os padrdes da ISO 14025:2006 ou EN 15804:2012.
DeclaracGes ambientais de produto comegam a surgir para produtos brasileiros, antes mesmo que
existam dados de inventario nacionais e uma metodologia padrao.
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Tabela 7 — Resultado de uma ACV de uma argamassa isolante portuguesa divulgados como uma Declaragéo Ambiental de
Produto. Dados relativos a 1kg de argamassa, inventdrio do bergo ao portdo. P.C.I. — poder calorifico inferior.

Categoria de impacto Valor Unidade
Pardmetros que descrevem os potenciais impactos ambientais
Aquecimento global 3,9e-01 kg CO2 eq
Deplecdo da camada de ozbnio 3,54e-08 kg CFC11eq
Acidificacdo 1,27E-03 kg SO2 eq
Eutrofizac3o 6,39e-04 kg (PO4)*> eq
Oxidagdo fotoquimica 7,13e-05 kg Sb eq
Deplecdo de recursos abioticos (fésseis) 4,9e00 MJ, P.C.I.
Pardmetros que descrevem a utilizagéo de recursos
Residuos perigosos eliminados 3,44e-06 kg
Residuos ndo perigosos eliminados 2,54e-02 kg
Residuos radiativos eliminados 1,33e-05 kg
Outras saidas
Componentes para reutilizacdo N&o aplicavel kg
Materiais para reciclagem 5,14e-3 kg
Residuos radiativos eliminados 1,33e-5 kg
Mater.|a|s para recuperacdo de energia N30 aplicavel kg
Energia exportada MJ
Pardmetros que descrevem a utilizag@o de recursos
Utilizagdo de energia primaria renovavel total (TRR) 6,11e-01 MJ (P.C.I.)
Excluindo a utilizada como matéria-prima (EPR) 3,91e-01 MJ (P.C.I.)
Utilizados como matérias-primas (RR) 2,21e-01 MJ (P.C.I.)
Utilizagdo de energia primaria ndo renovavel total (TRNR) 4,97e00 MJ (P.C.I.)
Excluindo a utilizada como matéria-prima (EPNR) 3,95e00 MJ (P.C.I.)
Utilizada como matéria-prima (RNR) 1,02e00 MJ (P.C.I.)
Utilizacdo de material secundario (MS) Kg
Utilizacdo de combustiveis secundarios renovaveis (CSR) N&o aplicavel MJ (P.C.I.)
Utilizacdo de combustiveis secundarios ndo renovaveis (CSNR) MJ (P.C.I.)
Agua doce = utilizacdo do valor liquido de 4gua doce 9,25e-5 m?3

Fonte: Saint-Gobain Weber Portugal, S.A.; Ecochoice S.A. (2015)

4.11.1.3 O uso dos resultados de ACV na prdtica

Quando o resultado de ACV pode ser usado para comparar de produtos equivalentes, ou comparar
fabricantes alternativos para um dado produto, é improvavel que uma das alternativas tenha melhor
desempenho em todas as categorias de impacto ambiental. Por exemplo, um produto pode ter impacto
menor na categoria de aquecimento global, mas um impacto maior em deple¢do da camada
estratosférica de ozonio e acidificagao.

Nestes casos, a tomada de decisdo exige a normalizacdo dos impactos e a seguir a ponderac¢do dos
mesmos de acordo com a importancia relativa de cada um deles atribuida pela agenda ambiental do pais
(BENGTSSON; HOWARD; KNEPPERS, 2010), da regido ou até mesmo da empresa. Assim, a escolha vai
depender da agenda do tomador de decisao.

O custo de uma solucdo é muito importante e, frequentemente, elimina alternativas. Assim, é
recomendavel ponderar a decisdo considerando impacto ambiental e custo. Varias estratégias podem ser
utilizadas. O estabelecimento um sobre-preco (prémio) para o produto de menor impacto é uma delas.
Uma metodologia mais sofisticada envolvendo a ponderagao de impactos ambientais normalizados com o
custo global (inicial e em uso) pode ser encontrada em Lippiatt (2007).

O leitor ndo pode esquecer que comparagées genéricas entre dois produtos (o que é melhor, ago ou
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concreto?) carecem de sentido pratico, posto que a demanda por materiais de construgdo é tdo grande
que dificilmente poderemos dispensar qualquer dos materiais que hoje utilizamos (ver item 4.2). Até
porque, em muitas situagGes praticas, determinado material pode ndo estar disponivel ou tem custo
invidvel. Mais do que isto, como impacto ambiental de um mesmo produto varia entre fabricantes (ver
Figura 13), os impactos ambientais utilizados no estudo certamente serdo diferentes se considerarmos
apenas as empresas que ofertam o produto para um projeto. A comparag¢do normalmente envolve um
projeto de solugdo. Ocorre que diferengas entre projetos, mesmo pequenas, podem alterar
significativamente as demandas relativas de material ou implicar em alterag¢des significativas na vida util
do material. Assim, os resultados de uma ACV somente sdo validos para o problema proposto e ndo
podem ser generalizados.

A eficacia da ACV como ferramenta de minimizagdo de impactos ambientais depende da disponibilidade
de dados confidveis que representem o impacto das empresas que estao ofertando as solugdes
concorrentes para o projeto. A tendéncia internacional é exigir que cada fabricante emita, como parte da
documentacio técnica, uma declaragdo ambiental do produto (DAP)?, registrando publicamente os
impactos ambientais associados ao seu produto, usualmente do ber¢o ao timulo?®.

Generalizando-se o uso das DAPs, projetistas e construtores poderao selecionar produtos considerando o
impacto ambiental. Para que seja vidvel manejar e decidir com esta grande quantidade de dados, serdo
necessarias novas ferramentas de projeto. As ferramentas BIM poderdo integrar a ACV ao processo de
projeto, automatizando a avaliagdo e tornando imediato ao projetista analisar o impacto ambiental de
suas decisdes. A soma dos impactos indiretos associados aos insumos utilizados fornecidos pelas DAPs é
uma parcela relativamente facil. Mas cabera a construtora realizar o inventario de suas atividades de
construgdo e junto com os projetistas estimar os impactos ambientais durante a fase de uso —
manutencgao, dgua, energia, esgoto — e pds-uso. Portanto, engenheiros e arquitetos precisarao dominar as
ferramentas de ACV.

A ACV é uma ferramenta de concepgao simples e elegante, que tem o potencial de descrever de forma
guantitativa e completa os efeitos de um produto no ambiente. No entanto, a tradugdo deste conceito
em solugdo, para embasar a decisdo do dia a dia da industria, enfrenta barreiras praticas, como serd
discutido a seguir.

4.11.2 As dificuldades praticas e a necessidade de ACV simplificada

A origem de boa parte dos problemas na aplicacdo pratica da ACV é a dificuldade de realizar um
inventario completo coletando dados primarios. Tal quantificagcdo exige medir, por um periodo de tempo
representativo, tipicamente de 1 ano, todos os fluxos em cada etapa?’ do ciclo de vida. A obtencdo desses
dados primarios, incluindo toda a sorte de poluentes do ar, da dgua e do solo, todos os residuos gerados,
as diferentes matérias-primas e suas distancias e modais de transporte, as quantidades de dgua e de
energia de cada fonte (e todos os fluxos a ela associados) requer recursos humanos, laboratoriais e
financeiros nada despreziveis e, na maior parte das vezes, indisponiveis.

A quantidade de dados exigida para uma ACV completa é elevada: um simples conjunto de dados para
descrever o processo de extra¢cdo e moagem de calcario, gerando uma areia calcaria moida, envolve 248
fluxos de saida (emissdes para ar, agua e residuos) e 44 entradas de matéria e energia (INDUSTRIAL
MINERALS ASSOCIATION EUROPE, 2012). Este é um produto extremamente simples, em que os Unicos

25 Em inglés, Environmental Product Declaration (EPD)

26 A Comunidade Europeia vem permitindo declaragées ambientais de produtos média de um pais, o que é uma contradigéo
com o objetivo de subsidiar a escolha do menor impacto ambiental, que necessariamente passa por buscar o melhor
fabricante. O LEED incentiva e fornece pontos caso a cadeia produtiva disponha de EPD médio!

27 Na ACV ndo sdo considerados impactos associados a acidentes
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recursos significativos que vem de fornecedores sdao insumos energéticos e os equipamentos. Em
produtos mais complexos, por exemplo tintas, que envolvem a montagem de componentes produzidos
por cadeias industriais que podem se estender por paises e continentes, a quantidade de fluxos a serem
medidos se multiplicam pela quantidade de etapas e empresas integrantes da cadeia de suprimentos.
Como, até hoje, apenas poucas empresas ja realizaram inventarios do ciclo de vida completos com dados
primarios, e um nimero menor ainda dispde destes dados atualizados, o interessado em realizar a ACV
precisaria realizar inventarios em seus fornecedores. Estes precisariam concordar em compartilhar
detalhes dos insumos utilizados, das suas plantas industriais e garantir acesso a estas. Mais do que isto,
precisariam negociar com seus fornecedores para que estes se engajassem no processo. Assim, a
guantificagdo por dados primarios de todos dos fluxos inerentes ao conceito de ACV €, no atual
momento, inviavel. Uma ACV completa, com dados primarios, somente sera possivel quando o uso da
ACV for universalizado. No entanto, os impactos ambientais da fase de uso do seu produto, que ocorrem
no futuro, e envolvem interrelagdes com produtos diversos, diferentes ambientes, taxas de degradacdo e
usuarios desconhecidos, continuardo sendo estimados.

Por esta razao, a viabilizagdao da aplicagdo pratica da ACV no dia a dia da industria, exige simplificagdes.

4.11.2.1 Estabelecimento de fronteiras e exclusodes

Uma destas simplificagdes é o estabelecimento de fronteiras para o sistema de inventdrio. Boa parte dos
inventarios disponiveis tem como fronteira a porta da fabrica (craddle to gate). Neste caso, os impactos
da fase de comercializagdo, transporte e uso do produto, sobre as quais o fabricante tem pouco ou
nenhum controle sdo deixados a cargo dos consumidores. Embora necessario®8, o estabelecimento de
fronteiras também pode ser usado para “esconder” aspectos ambientais importantes.

A segunda simplificagdo consiste em excluir do inventario aspectos considerados nao relevantes do ciclo
de vida, como atividades de apoio (estoque, por exemplo), processos e insumos especificos. Por exemplo,
a contribuicao de um fornecedor de um simples e Unico parafuso utilizado em uma montagem de uma
estrutura tem pouca contribuicdo na massa e, possivelmente, no impacto desta estrutura. Em tese, o
efeito da eliminagao deste insumo do inventario tem um efeito numericamente pequeno no resultado
final. Embora, na maioria dos casos, sejam uma imposicdo pratica, estas omissdes provocam uma
reducdo no valor nominal dos impactos ambientais de até 50% (LENZEN, 2001). Existem regras de corte
(cut-off rules), baseados na massa do produto, em porcentagem de impacto desprezado e até em custo.
Os cortes realizados devem ser explicitados no relatério do inventario. Infelizmente, a informacdo dos
cortes usualmente é perdida quando se combinam varios inventdrios em um produto. Estes cortes
também podem ser e, muitas vezes o sdo, utilizados para esconder aspectos ambientais relevantes.
Manuais recomendam que conste do inventario uma estimativa numérica da fragdao dos impactos
ambientais excluidos (INTERNATIONAL REFERENCE LIFE CYCLE DATA SYSTEM -ILCD, 2010), tarefa
impossivel de ser realizada com precisdo razoavel.

4.11.2.2 Uso de dados secunddrios ou de bases de dados

Uma terceira simplificagdo, universalmente adotada, é a substitui¢do de dados primarios (medidos nas
fabricas e canteiros de obra) por dados “secundérios”?® disponiveis em bases de dados especializadas ou
na literatura. A dispendiosa atividade de coletar informagdes e medir varidveis dos processos por longo
periodo é substituida por simples busca eletronica de dados. Um problema enfrentado é a dificuldade de
sele¢do do dado secundario que descreva com precisdo o processo em analise. Na realidade, como se
desconhece aquilo que ndo se mede, usualmente existe incerteza sobre detalhes do processo industrial

28 Uma alternativa que dispensa fronteiras é utilizar as matrizes de trocas (input-output) entre setores econémicos
(HENDRICKSON et al., 1998). No entanto, em paises como o Brasil onde parte da economia € informal, elas sGo
problemdticas.

29 Em inglés, proxy data ou secondary data.
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em analise. Agrava o fato de que usualmente o expert em ACV ndo é especialista na industria em estudo.
Adicionalmente, as bases de dados, na melhor das hipdteses, apresentam uma descricdo genérica do
processo inventariado, via-de-regra gerada por um ndo especialista. Muitas vezes, por segredo industrial,
a descrigdo é vaga ou inexistente. Assim, na pratica, a sele¢do dos dados secundarios é realizada por
critérios precarios, muitas vezes pouco objetivos e quase nunca adequadamente registrados, o que tem
implicagdes ébvias. E certo que o custo e a complexidade do inventario sdo reduzidos com o uso de dados
secundarios, mas a capacidade da ACV em descrever precisamente o impacto ambiental e, portanto, a
sua utilidade é também reduzida. O manual da Plataforma Europeia de Avalia¢do do Ciclo de Vida é claro:
“o uso de dados secunddrios inconsistentes pode tornar os estudos de ICV/ACV néo confidveis e distorcidos
e frequentemente levam a formulagdo de conclusées e recomendacgdes erradas. ” (EUROPEAN
COMMISSION, 2011). No entanto, esta segue sendo a regra na ACV dos dias de hoje.

E usual privilegiar a realizagdo de uma ACV mais “completa”*® e n3o mais precisa. E o uso de dados
secundarios, ao baixar o custo, facilita a realizagdo de ACV completa. Certamente, o uso de secundarios é
inevitavel quando os fornecedores de insumos (e os fornecedores dos fornecedores...) ndo disponibilizam
dados primarios de ICV de seus produtos. Também é inevitdvel quando se analisa uma nova tecnologia,
da qual ainda ndo existe processo industrial em operagdo. O uso de dados secunddrios médios é também
natural quando o insumo médio do pais é adquirido, como no caso energia elétrica obtida diretamente no
sistema elétrico integrado (EUROPEAN COMMISSION, 2011).

Mas na busca da ACV completa a baixo custo, o uso de dados secundarios tem substituido até mesmo as
medidas dos fluxos diretos, ou seja, aqueles que ocorrem nas dependéncias da empresa que realiza o
inventario. Neste caso, as empresas declaram algo sobre o qual ndo tem controle. E ja se registram casos
nos quais ao renovar uma DAP empresas se deparam com aumentos significativos do impacto ambiental,
embora tenham reduzido os impactos diretos (nas suas préprias fabricas) e selecionado fornecedores
mais eficientes. Esta alteracdo é frequentemente uma miragem produzida por altera¢cdes na base de
dados genérica, sem qualquer relagdao com as atividades da empresa.

Existe hoje bases de dados comerciais internacionais e bases de dados que presumivelmente
representam paises ou regides (como a ILCD Europeia). Contrariando as praticas aceitdveis de estatistica,
as bases nacionais, que se considera representativa do pais, via de regra ndo sdo construidas por
amostras estatisticamente representativas dos produtos, com indicadores de tendéncia central e
dispersdo. O inventario do calcario europeu declara ter inventariado oito opera¢des industriais, amostra
que dificilmente poderia representar todo o calcdrio moido na Comunidade Europeia.

Assim, ndo existem informagdes objetivas estatisticamente validas sobre as diferengas esperadas entre os
fabricantes do mesmo produto. Frequentemente estas diferencas sdo negligenciadas, mas outras vezes
sao arbitradas. No ja citado inventario europeu do calcario moido, o desvio padrao de todos os fluxos é
constante, arbitrado em 1% dos valores. Encontra-se na literatura discussdes sobre qual a melhor
distribuicdo de frequéncia para estimar a incerteza, como se esta pudesse ser independente da
distribui¢do da variavel na populagdo considerada (MULLER et al., 2017).

Na auséncia de dados sobre variabilidade, de medidas primdrias das varidveis, somada a aritmética da
ponderacdo dos fluxos secundarios, produz dados que sugerem aos olhos de um leigo uma grande
precisdo. Por exemplo, a concentragdao média de SiO; na areia calcdria foi estimada no ICV como igual a
0,000833g3! de areia por kg de calcario moido (INDUSTRIAL MINERALS ASSOCIATION EUROPE, 2012).
Na verdade, é sabido que o quartzo é um contaminante comum com teores superiores a 1% em

30 Completeness em inglés.
31 Cerca de 1/135.000 mol de silica (60,8g/mol) por kg de calcdrio.
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guase todos os calcarios comerciais.

Subjacente ao uso de dados secundarios esta a hipdtese, geralmente aceita, mas nunca provada, de que
uma mesma “rota tecnoldgica” resultaria em impactos ambientais similares, eventualmente demandando
ajustes devido a mudangas na matriz energética e outros detalhes. O maior argumento em favor desta
hipdtese era, até a recentemente, a inexisténcia de prova em contrario, uma vez que praticamente ndo
existiam setores que tivessem realizado inventério de dados primarios®? em uma amostra suficientemente
grande para evidenciar a dispersdo. Uma das poucas exce¢des é o inventdrio de CO, e demanda
acumulada de energia realizado em 33 fabricantes de blocos de concreto brasileiros (OLIVEIRA; PACCA;
JOHN, 2016), representando quase 50% da produgdo nacional. A amostra, ndo representativa, mostrou
uma variacdo de 300% entre o melhor e o pior fabricante inventariado. Apesar de incluir a incerteza nos
impactos associados a produgao de cimento cerca de 75% da variabilidade foi decorrente de diferengas na
formulagdo e da massa dos blocos e 5 a 15% devida a variagdo nas distancias de transporte. Jd o
inventario canadense de blocos de concreto (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2005) mostra
uma dispersdo de pouco mais de 7% na pegada de CO,. Esta dispersdo é origindria de uma hipdtese sobre
diferentes distancias de transporte. A quantidade de cimento utilizada para fazer um bloco de concreto
em todo o Canadd é assumida como constante, independente da fabrica e resisténcia do produto!

Dispersao elevada também foi observada para concretos de qualquer resisténcia mecanica de 29 paises
(DAMINELI et al., 2010). No caso do concreto o citado estudo conduzido pela Athena também assume que
no Canada o consumo de cimento para as diferentes classes de resisténcia é constante! Ja a declaragdo
ambiental de produto do cimento tipo CEM Il Europeu, na qual o teor de clinquer varia entre 50 e 94% e
envolve fabricas de 24 paises, apresenta apenas um valor para a pegada de CO,, sem apresentar qualquer
incerteza ou dispersdo. Os autores da EPD decidiram ignorar ndo apenas a variabilidade relacionada a
diferentes teores de clinquer, que podem resultar em diferengas de 45% nos principais impactos
ambientais, mas também a dispersdo de eficiéncia entre fabricas, que dados primarios mostram variar
entre aproximadamente 3 e 4,9GJ/t de clinquer (WBCSD CEMENT SUSTAINABILITY INITIATIVE, 2016), em
uma diferenga de 63%. O mais impressionante é que esta base é citada como sendo uma das fontes de
dados, o que confirma que a variabilidade n3o foi considerada relevante pelos autores e revisores. Em
resumo, mesmo diante de sdlidas evidéncias de que a pegada ambiental de um produto varia muito, até
mesmo associa¢des de fabricantes passam a acreditar que ela é Unica e constante.

Existem sélidas evidéncias de que a hipdtese de que rotas tecnoldgicas geram impactos ambientais
equivalentes é errada. DecisGes tomadas a partir de dados secundarios genéricos ndo sao as mais
adequadas para minimizar os impactos ambientais. Esta pratica precisa ser urgentemente substituida por
um sistema vidvel de ser estruturado usando dados primarios.

32 O leitor deve atentar que existem conjunto de inventdrios de produtos que podem representar parte importante de
mercado, mas fortemente ancorados em dados secunddrios de fontes similares, o que leva a uma convergéncia de
resultados.
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Figura 13 — Disperséo da pegada de CO; de blocos de concreto de diferentes resisténcias e a contribuigdo de cada fator
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fonte: Oliveira; Pacca; John (2016).

4.11.2.3 Exemplo de uso inadequado da ACV como ferramenta de marketing

O primeiro estudo de ACV de materiais de construgao realizado no Brasil com forte divulgac¢do foi a
comparacado de telhados com telhas cerdmicas e telhas de concreto. Financiado pela associagdo de
fabricantes de ceramica, o estudo foi realizado por uma das empresas multinacionais de maior reputagdo
na area de ACV (QUANTIS CANADA, 2011). Do ponto de vista técnico o estudo foi validado por experts
brasileiros na area de ceramica e uma técnica em ACV de empresa multinacional concorrente. A parte
pelo evidente conflito de interesses, a andlise do texto produzido revela que o estudo seguiu os mais
rigorosos padrdes técnicos internacionais vigentes na drea de ACV.

A descricdo do inventdrio inicia com a encorajadora declaracdo “..todo esfor¢o nesta investigagdo foi
direcionado a implementar a informagdo mais confidvel e representativa da realidade possivel. ”
(QUANTIS CANADA, 2011, p. 20) e termina declarando que a maioria dos dados veio da base de dados
suica da Ecoinvent, uma das mais populares! A adaptacdo de dados a realidade brasileira se limitou a (a)
ajuste da matriz energética; (b) correcdo do transporte usando dados da América do Norte, que por
alguma razdo foi considerada parecida com a realidade brasileira; (c) adapta¢do das distancias para
transporte, areia e contelddo de cimento. O fator de emissdao adotado para o cimento foi de 0,838 t CO;-
eq/t, enquanto no Brasil o WBCSD Cement Sustainability Initiative (2016), mostra dados primarios com
valor médio em torno de 0,6 t CO,/t, com ampla variac¢ao.

Dentre as fontes de incerteza apresentadas no estudo ndo se inclui as que sao determinantes: a variagao
no teor de cimento entre fabricantes de telhas de concreto, e de eficiéncia energética de fornos de
ceramica. Assim a analise da incerteza se limita a itens menores, como uso de argilito na ceramica,
influéncia do uso de areia artificial no concreto, embalagem na ceramica. Estes dados foram utilizados
para realizar 750 simulagdes de Monte Carlo, uma simples geragao de numeros aleatdrios em torno de
um valor médio.

Os valores de impacto ambiental publicados sugerem ao leigo uma grande precisdo de medida, pois vao
ao centésimo do quilograma: o impacto em mudancas climaticas de 1m? de telhas de concreto é de 9,88
kg CO; eq enquanto as ceramicas 4,72 kg CO, «q,! Diferencgas de eficiéncia entre fabricantes destes produtos
foram consideradas irrelevantes, posto que os autores autorizam o uso para a “comparagéo dos perfis
ambientais dos ciclos de vida das telhas de cerdmica e de concreto produzidas no Brasil” e consideram os
dados aptos a divulgacdo publica.
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As debilidades desse estudo ndo sao resultado de ma-fé da associa¢do de ceramistas ou incompeténcia
ou “criatividade” da empresa que o realizou. Infelizmente o estudo reflete os padrées vigentes
internacionalmente para trabalhos de ACV.

4.11.2.4 Estimativa da vida util e a ACV

Uma obra é projetada para determinada vida util, normalmente limitada pela vida Util das partes que nao
podem ser substituidas. Muitos componentes utilizados tém vidas Uteis inferiores a da construcéo,
exigindo a sua substituicdo periddica. A cada substituicdo serdo gerados residuos e novos impactos
ambientais na fabricacdo, transporte e montagem do substituto. A vida util de cada componente faz parte
da ACV.

A vida Util é afetada pelo clima e microclima, pela presenca varidvel de poluentes, mediado pelo grau de
exposicdo que o projeto impde (SATO; JOHN, 2006). Simples decisdes de projeto podem aumentar
significativamente a vida Util sem incrementar os impactos ambientais do produto (JOHN, 1987). Existe
também uma grande dispersdo na vida util esperada, e estd precisa ser tratada por critérios estatisticos.

A estimativa quantitativa da vida util dos componentes, considerando a aplicagdo especifica e usando
abordagem probabilistica € uma das condi¢Ges para a realizacdo da analise do ciclo de vida de uma
construgdo. Esta necessidade acrescenta complexidade a uma atividade que ja ndo é simples, valorizando
a atividade de engenheiros e arquitetos.

4.11.3 ACV modular — uma proposta de simplificacao

O Conselho Brasileiro de Construc¢do Sustentdvel (CBCS) desenvolveu um sistema simplificado de ACV,
compativel com as normas ISO e que pode ser progressivamente ampliado para formar um ACV completa.
A metodologia foi pensada para ter custo e tempo de execugdo reduzidos, ser passivel de realiza¢do por
equipe da empresa adequadamente treinada, sem exigir equipamentos caros e complexos. Desta
maneira, a ACV-m se torna acessivel a pequenas e médias empresas e pode ser atualizada sempre que
necessario.

Para facilitar o seu uso, os resultados sdao apresentados de forma simples e compreensivel para técnicos e
consumidores, na forma de pegadas ambientais. O médulo basico obrigatério consiste em 5 pegadas:

a) Pegada de CO,: emissGes de CO,, como representante do potencial de aquecimento global;
b) Pegada de Energia: demanda cumulativa de energia, renovavel e ndo renovavel;

c) Pegada de dgua: uso de agua;

d) Pegada de residuos;

e) Pegada de recursos naturais.

Os dados requeridos para estimar estas pegadas do mdédulo basico sdao simples e podem ser integrados
no sistema de gestdo das empresas, viabilizando o acompanhamento destes indicadores no dia a dia por
seus técnicos e gestores, tornando a mitiga¢cdo dos principais impactos ambientais possivel. Além do
modulo basico, obrigatério, as cadeias produtivas ampliar o escopo de forma a incluir outros impactos
gue consideram relevantes. Empresas poderdo a realizar ACV completa, se desejarem.

A metodologia busca privilegiar o uso de dados primarios e deixar evidente a incerteza associada ao uso
de dados secundarios. Ela prevé (a) o uso exclusivo de dados primarios para os fluxos diretos da empresa;
(b) o uso de dados secundarios limitados aos fluxos indiretos e somente quando os fornecedores nao
disponibilizem dados primarios; (c) que todos os inventarios devem informar a incerteza, seja associada
ao uso de dados secundarios genéricos, seja devido a outras fontes.

A base de dados de valores genéricos a ser construida e que devera ser usada como fonte secundaria,
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deverd apresentar somente a faixa de variacdo esperada para os produtos do mercado brasileiro. Assim,
guando se realiza um inventario que inclui insumo de fornecedor que ndo possui declaracdo ambiental do
produto, é necessario considerar explicitamente a incerteza, pois existe a probabilidade do fornecedor ser
o melhor ou pior fabricante do mercado. Isto sempre ocorre na etapa inicial do projeto, quando se
especifica material em termos genéricos (concreto armado ou aco, por exemplo), sem especificar
fornecedor e detalhes (como tipo do cimento — sem estabelecer o exato teor da adi¢do pois isto varia de
fornecedor - quantidade do cimento — que depende do fornecedor - no caso de concreto). Assim, neste
caso, as pegadas ambientais serdo apresentadas como faixas de incerteza (min.-max.), refletindo o grau
de desconhecimento.

O estudo piloto da metodologia foi realizado na cadeia produtiva de componentes de concreto, sob a
lideranca da Bloco Brasil, Associacdo Brasileira de Cimento Portland e CBCS e execug¢do e apoio da
Universidade de S3o Paulo (CBCS, 2014). O estudo demonstrou que inventdrio do ciclo de vida pode
realizado por profissionais de pequenas e medias empresas, desde que devidamente treinados. Revelou
também que as indUstrias inventariadas necessitam estruturar e implantar indicadores para agua,
residuos e matérias-primas totais de forma a viabilizar um inventario completo. A distribuicdo de valores
das pegadas de CO; e energia para diferentes produtos demonstram significativas diferencas entre
fabricantes de um mesmo produto. Na amostra cerca de 80% das empresas fabricam blocos com pegada
de CO2 variando 100%. As demais 20% tem performance muito pior, se afastam em até 300% da empresa
mais eficiente. Como cada um dos 33 fabricantes envolvidos conhece o seu desempenho em comparagdo
com os competidores, ele identifica o potencial de mitigagdo em seu processo.

Figura 14 — Distribui¢do de frequéncia das emissées mdximas de CO; por bloco de 19 x 19 x 39 cm..
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Fonte: CBCS (2014, p. 88).

A necessidade de simplificar a ACV para escalar seu uso na industria cresce internacionalmente. O World
Business Council for Sustainable Development, entidade que relne uma parcela das maiores empresas do
mundo, lang¢ou a iniciativa Mainstreaming Life-Cycle Analysis for Buildings and Materials, que é apoiada
por grupos como Akzo-Nobel, Lafarge-Holcim e Saint Gobain. O primeiro relatério publico do projeto
(WBCSD, 2016) concluiu (a) pela necessidade de regras comuns a todos os materiais, que seja robusta e
amplamente aceita, em contraposicdo a miriade de métodos de avaliacdo ambiental de edificios e
diferencas em regras de categoria de produto; (b) que os resultados das ACVs devem ser publicados em
uma linguagem simples de usar e entender; (c) que é necessaria a padronizacdo dos fluxos a serem
inventariados pela cadeia da construcdo, o que implica em redu¢dao do nimero de categorias de impactos
e indicadores. Existe, portanto, uma convergéncia de interesses entre o WBCSD e a proposta brasileira.
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Recentemente a proposta do CBCS recebeu apoio das entidades que coordenam o PBACV da 4rea de
materiais de construcdo (DECONCIC FIESP e ABRAMT) e devera passar por uma fase de detalhamento
técnico, com ampla discussdo com a sociedade, seguida de implantagdo.

4.12 Selos, certificados ambientais versus declaracoes ambientais de
produto

Observa-se um crescente nimero de selos ambientais (ou eco-labels) para materiais e componentes de
construgdo. Isto evidencia o interesse por informagdes simples sobre impactos ambientais (HORNE,
2009), como ja discutido no item 4.11. Este universo de selos e certificados ambientais é muito diverso.
Comum a todos os selos é o fato que estes sdo ferramentas de comunicagdo, que visam diferenciar
usando o argumento de menor impacto ambiental.

Alguns poucos selos sdo baseados em avaliagdes técnicas rigorosas, com critérios conhecidos e discutidos
publicamente, avaliagOes sistematicas do processo produtivo e acompanhamento do produto no
mercado. Este é o caso do FSC (Forest Stwardest Council), que identifica madeira explorada de forma a
proteger a floresta e os interesses da sociedade. Outros selos sdo parte de politicas publicas, como os
selos de eficiéncia energética, incluindo o brasileiro PROCEL EDIFICA. Porém, qualquer pessoa ou
entidade pode criar um selo, com o critério que julgar conveniente. Em um estudo sistematico realizado
pela Duke University revelou que 75% dos selos ndo sdo baseados em estudos que permitam estimar o
beneficio ambiental que afirmam gerar (GOLDEN et al., 2010). Uma parcela destes nem mesmo torna
publico seus critérios e métodos de avaliagao: somente a fé dos consumidores justifica a sua existéncia.
Mesmo modelos baseados nas normas ISO podem ser pouco rigorosos.

Até mesmo selos operados seriamente podem servir para green-washing. Este é o caso dos selos que
tratam de aspectos ambientais especificos, exemplo teor de compostos volateis, contetddo de reciclado,
etc. mas que nada informam sobre os outros impactos ambientais (RAJAGOPALAN; BILEC; LANDIS, 2011).
Poucos destes selos — de materiais aos selos de green building - sdo baseados em ACV (HAAPIO;
VIITANIEMI, 2008; WALLHAGEN; GLAUMANN, 2011) e, portanto, ndo se observa correlagdo entre a
classificacdo ambiental desses selos e o impacto ambiental dos produtos.

A proliferacdo de selos de diferentes critérios e formas de comunicagao dos resultados aumenta a
complexidade e gera confusdo (RAJAGOPALAN; BILEC; LANDIS, 2011b). Em uma tentativa de esclarecer
sua equipe, a ONU elaborou de um manual especifico sobre selos (UNOPS, 2009).

Certamente, a alternativa a profusao de selos é a declaragdo ambiental de produto — DAP (ver exemplo
na Tabela 7). Por ser baseada em metodologia universal da ACV, obrigatoriamente inclui multiplos
aspectos ambientais. O formato da DAP é padronizado, facilitando o uso e permitindo comparag¢des mais
objetivas. Sendo baseada na ACV, os impactos ambientais sdo quantitativos, enquanto a maioria dos selos
é qualitativo — “passa-ndo-passa”. Isto torna possivel estimar impacto ambiental da construgao como um
todo. Por estas razdes é que as DAPs, emitidas por fabricantes, vém ganhando espaco no mercado
mundial. A simplificagdo da ACV facilitara o uso generalizado das DAPs. Neste cenadrio, selos com
metodologias proprietdrias, terdo um carater complementar.
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