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RESUMO

SANTOS, Larissa Carrera Fernandes dos. Avaliacdo de impactos ambientais da
construcdo: comparacao entre sistemas construtivos em alvenaria e em Wood Light
Frame. 2012. 77 f. Monografia (Especializacdo em Constru¢cdes Sustentaveis) —
Departamento Académico de Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2012.

Foi realizada avaliacdo de impactos ambientais em dois sistemas construtivos, em
alvenaria e em Wood Light Frame. Para basear o estudo foram usados principios da
Andlise do Ciclo de Vida e dos Estudos de Impacto Ambiental. A adaptacdo do
escopo da avaliacdo dos impactos ambientais foi a contribuicdo dos principios da
Andlise do Ciclo de Vida, assim como a avaliacdo em etapas do ciclo da edificacao.
No estudo foi constatado que as construgbes em Wood Light Frame sdo mais
vantajosas a conservacao ambiental em diversos aspectos, do que as construcdes
em alvenaria. Isso porque apresentam menos impactos ao longo do ciclo de vida
das edificacdes. Foi possivel evidenciar também argumentos ao consumidor e aos
profissionais do setor da construcéo sobre quais sdo 0s aspectos mais significativos
em impactos ambientais de tal forma a considera-los no momento da decisdo pelo
tipo de construcao.

Palavras chave: Sustentavel, sustentabilidade, construcéao, ciclo da edificacao, ciclo
de vida.



ABSTRACT

SANTOS, Larissa Carrera Fernandes dos. Evaluation of construction environmental
impacts: comparison between construction systems in masonry and in Wood Light
Frame. 2012. 77 p. Monografia (Especializacdo em Constru¢cdes Sustentaveis) —
Departamento Académico de Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2012.

The study shows an assessment of environmental impacts of two construction
systems, masonry and Wood Light Frame. To base it, it was used the principles of
Life Cycle Analysis and Environmental Impact Studies. The scope adaptation of the
environmental impact assessment was the contribution of the principles of Life Cycle
Analysis, as well as the evaluation in steps of the building cycle. In the study it was
found that the buildings in Wood Light Frame are better to environmental
conservation in various aspects then the construction system in masonry. That is
because the first has less impacts along the life cycle of buildings. The results
showed also arguments to the consumer and professionals in the construction
industry about which are the most significant environmental impacts so to consider
them when deciding the type of construction.

Keywords: Sustainable, sustainability, construction, construction cycle, life cycle.
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1 INTRODUCAO

No ambito da construcao civil no Brasil, autoridades, midia e sociedade civil
estdo, nos ultimos anos, fazendo pressdes no setor para incentivar produ¢cdo menos
poluente de insumos, produtos com menos impacto ambiental agregado e métodos
de construcdo mais eficientes. Isto gera a disseminacdo de conceitos equivocados
ou ndo fundamentados cientificamente, existindo assim a necessidade de realizar de
estudos para disponibilizar ao consumidor informages confidveis sobre os efeitos
ambientais negativos (impactos) por ventura associados aos produtos.

Existem véarias metodologias para a analise de impacto ambiental com
respectivas adaptacbes as peculiaridades de cada esfera de servicos e produtos
oferecidos. Uma opcédo para avaliacdo de produtos é a Analise do Ciclo de Vida
(ACV), cujos principios foram disseminados mundialmente nos anos 70 e
formalizada na NBR ISO 14040 em 2001, “Gestdo ambiental — Avaliacéo do ciclo de
vida — Principios e estrutura”.

Na ACV recomenda-se definir de forma clara aspectos a serem avaliados
antes de comecar a pesquisa para que sirvam de parametros de comparacao entre
diferentes estudos, pois € esta comparabilidade que torna a ACV uma ferramenta
para a tomada de decisao.

Outra ferramenta muito importante utilizada é o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA), geralmente realizado antes da construgdo do empreendimento para
obter a primeira licengca ambiental — Licenca Prévia. Embora o estudo tenha diversas
versdes simplificadas e seja atualmente usado apenas para obter tal licenca, € muito
importante destacar a quantidade de informagbes ambientais levantadas e o
potencial como base de dados para futuras constru¢des serem mais eficientes

Adotando-se ACV e Estudos de Impacto Ambiental, esta monografia trata de
uma analise comparativa entre dois tipos de construcdo: sistema construtivo em
alvenaria e em Wood Light Frame (WLF). Optou-se pela comparacao da construcéo
tradicional de alvenaria com constru¢cdes em WLF devido a alta popularidade deste
ultimo no exterior, especialmente Estados Unidos e Europa, e pela existéncia de
duas empresas deste ramo em Curitiba. Ha também certa similaridade no processo

construtivo que permite essa comparacdo e, portanto, a analise final ndo fica
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tendenciosa. Importante destacar que a ACV nao foi quantificada devido a historico

muito breve da construcéo no sistema construtivo em WLF no Brasil.

1.1 OBJETIVOS

Proporcionar argumentos ao consumidor uma perspectiva sobre quais séo
0s aspectos mais significativos dentro do ciclo de vida e de qual forma avalia-los no
momento da tomada de decisdo, bem como estabelecer qual construcdo € mais
vantajosa no que se refere a conservacdo do meio ambiente, se no sistema

construtivo em alvenaria ou em Wood Light Frame.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar analise comparativa sobre aspectos e impactos ambientais
inerentes aos sistemas construtivos em alvenaria e em WLF através dos principios

da Analise do Ciclo de Vida e dos Estudos de Impacto Ambiental.

1.1.2 Obijetivos especificos

Durante o estudo foram coletadas informac¢bes visando, além de atingir o
objetivo geral, também:

= Resumir o sistema construtivo em alvenaria e em WLF para facilitar a
visao de similaridades;

= Destacar principais componentes nos dois tipos de construcao;

= Simplificar o raciocinio utilizado em ACVs visando uma aplicacao
mais pratica;

= Proporcionar aos profissionais do mercado da constru¢cdo uma visao
clara e objetiva sobre aspectos ambientais chave nos dois tipos de
construgao para repassar informagdes bem fundamentadas aos seus

clientes.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Existe a necessidade de proporcionar informacdes mais claras sobre
aspectos de sustentabilidade inerentes a constru¢cdes utilizando os sistemas
construtivos em alvenaria e em Wood Light Frame (WLF) ao cliente. No entanto,
existe a disseminacao de conceitos erroneamente definidos pela midia e outros
atores da sociedade que buscam sensacionalizar a questdo ambiental na
construgcdo: tanto com tendéncias para super estimar acbes chamadas de
sustentabilidade mas com poucos reflexos significativos no meio ambiente, quanto
para denegrir o setor da construgao civil.

O avanco no setor da construcdo civil € fundamental ao desenvolvimento
das cidades e, com a situacao econémica atual favoravel do pais, € considerado um
importante setor de geracdo de empregos e renda. Ndo ha atividade humana sem
impactos ao meio ambiente, mas € possivel diminui-los e mitiga-los. A postura do
consumidor também é importante, pois deve optar por solucées mais inteligentes e
eficientes. Esta escolha é muitas vezes guiada pelos profissionais envolvidos, como
engenheiros civis e arquitetos, os quais devem estar informados e cientes dos

parametros avaliados no quesito de sustentabilidade.

1.3 METODOLOGIA DE ESTUDO

Os dados sobre componentes e processos foram retirados de bibliografias,
visitas e consultas técnicas aos fabricantes nas proximidades de Curitiba, Parana.
As informacgdes foram manipuladas de forma integrada, ou seja, na auséncia de
detalhes sobre informacg@es coletadas durante visitas e consultas técnicas, a lacuna
foi preenchida com dados da bibliografia consultada.

Como uma Andlise do Ciclo de Vida exige uma base de dados complexa
para evitar tendéncias em avaliacOes de diferentes marcas de materiais (CHEHEBE,
1998), decidiu-se por utilizar a teoria da ACV para evidenciar ao consumidor quais
aspectos sdo mais importantes de levar em consideracdo no momento de decidir

pelo sistema construtivo em alvenaria ou em WLF.
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Como a capacidade estrutural de cada tipo de construcéo difere, decidiu-se
por escolher a forma mais simples de cada um, sendo na alvenaria uma parede néo

estrutural, e no WLF um painel simples da estrutura.

1.3.1 Escopo

O escopo ficou limitado aos principais componentes dos dois tipos de
construcdao, alvenaria e WLF. Os materiais incluidos no escopo do estudo sao: tijolo,
argamassa para conexao de tijolos, pinus (estrutura do WLF), OSB, isolamento
térmico e acustico (la de PET reciclada e |a de vidro), membrana hidréfuga, gesso
acartonado e placa cimenticia. Decidiu-se nédo incluir revestimentos, o processo foi

considerado até a preparacéo da parede.
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2. CONSTRUCOES EM ALVENARIA E EM WLF — COMPONENTES E PROCESSO
CONSTRUTIVO

Decidiu-se por comparar construcdées em alvenaria e em WLF pela
similaridade no processo construtivo e pelo potencial de aplicacdo de tais
tecnologias construtivas em larga escala. Assim como mostrado na Introducéo,
existe falta de divulgacdo de informagbes comparativas entre os dois tipos de
construcdo, o que pode muitas vezes levar a conclusdes equivocadas.

Desta forma, a seguir sera descrito breve contextualizacdo sobre cada
tecnologia, descricdo dos principais componentes (sem considerar acessoérios ou

revestimento) e do processo construtivo de cada uma.

2.1 ALVENARIA

A alvenaria como forma tradicional de construcdo tem sido usada ha
milhares de anos. Com o passar do tempo, houve muitos avancos sobre o0s
materiais e componentes utilizados, assim como nas metodologias de calculo; no
periodo entre os séculos 19 e 20, por exemplo, edificios eram construidos com
espessuras excessivas (RICHTER, 2007).

Em razdo da perda de espaco e baixa velocidade de construcao, edificios
eram feitos com a entdo nova alternativa, de concreto armado, o que foi mudando ao
passar dos anos. Apenas na década de 1950 em razdo do periodo pés guerra,
houve novamente um aumento no interesse na construcao de edificios em alvenaria
(RICHTER, 2007).

No Brasil, este tipo de construcdo foi aumentando com devidas adaptacdes
e em paralelo ao desenvolvimento do pais. A tecnologia construtiva foi consolidada
na década de 1980 e hoje, um exemplo importante sobre a intensa aplicacao é a
construcdo em larga escala de empreendimentos habitacionais de baixa renda
(RICHTER, 2007).

Segundo o TCPO (2008, p. 224), “as paredes de alvenaria sdo muito usadas
para constituir a vedacdo vertical das edificacdes; e, algumas vezes, cumprem
também a funcao de estrutura vertical das mesmas”. A maior vantagem em relacéo a

construcdes em WLF é a melhor aceitacdo cultural em razdo da idéia de que
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construcbes em alvenaria tém maior durabilidade, embora esta afirmacédo seja

guestionavel por diversos autores.
2.2.1 Componentes utilizados em construgdes tradicionais de alvenaria

Sdo considerados componentes da alvenaria blocos e tijolos, e as
argamassas para conexao de tijolos, além do revestimento escolhido para
acabamento (TCPO, 2008). O tijolo escolhido para este estudo € o de ceramico
furado e a argamassa para conexao entre tijolos € a composta por cimento Portland,
cal, areia e 4gua.

A produtividade, assim como o indice de perdas, podem variar, e por iSso
foram escolhidos os valores médios de uso de cada componente. A média de
rendimento de argamassa para conexdo de tijolos em litros por metro quadrado é
13,8, sendo 0 minimo necessério 5,3 L/m2, podendo chegar até 43,5 L/m? (TCPO,
2008).

No rendimento de tijolos, os valores sdo calculados conforme férmulas
moldadas segundo dimensdes do bloco ou tijolo a ser utilizado. Considerando o
rendimento médio indicado por TCPO (2008, p.225), medidas indicadas na Figura 1
em a = 19cm e b = 9cm (tijolo normatizado), ev=1cm e eh=1cm; pela férmula
Med(un/m?)= 1,11/[(a+ev).(b+eh)], a quantidade de tijolos utilizados por metro
guadrado fica em 55,5 tijolos (TCPO, 2008, p. 225).

eh
.'i
/ /
y / / | P ev

| |
T

./f

| Argamassa 4
da

Figura 1 — Explicagdo da expresséo relativa ao consumo de componentes de

alvenaria
Fonte: TCPO, 2008, p. 225.

2.2.1.1 Tijolo ceramico

As unidades sao as principais responsaveis pela determinacdo das

caracteristicas de resisténcia da estrutura (RAMALHO e CORREA, 2003). O tijolo
17



ceramico, segundo Guimardes (2005, p. 37), “um produto técnico ao qual sdo

exigidas determinadas caracteristicas e comportamento em obra e, por iSso mesmo,

sujeito a disposicdes regulamentares e especificacdes proprias”.

A produgdo do tijolo tem processo produtivo similar entre diferentes

produtos, mas podem ocorrer diferencas na definicdo dos processos entre autores.

Para Zagonel (2010, p. 31), sdo seis fases de producdo: extracdo da argila,

homogeneizacdo, extrusdo, corte, secagem e queima; jA para Soares e Pereira

(2004, p. 85), sdo outras seis fases, conforme a Figura 2: extracdo de argila;

moagem,; extrusao; secagem; queima; expedicao.

Produg do de
diesel

Geragdo de
energia
elétrica

Produgéo de
serragem

Captacdo de agua para produgdo

""" P> Extracao
deargia [

Moagem

7

Secagem |[f——

Extrusdo

v

~J  Queima

—>

Expedicado

Atmosfera

Figura 2 — Fluxograma da producéo de tijolos
Fonte: SOARES e PEREIRA, 2004, p.85.

Emissbes gasosas

Distribuigdo,
consumo e
descarte

Para este estudo foram consideradas sete fases de producao dos tijolos com
base nos autores supracitados (SOARES e PEREIRA, 2004; PEREIRA et al, 2003).

As fases e descrigbes seguem:

1. Extracdo de argila: a extracdo de argila ocorre através de mineracao a

céu aberto onde ha uso de maquinas para escavacgao e transporte até a
industria (ZAGONEL, 2010).

2. Homogeneizacdo/ moagem: para obter

mistura homogenia,

é

acrescentado agua e, quando necessério, diferentes tipos de argila para

obter a plasticidade desejada, propriedade que determina o grau de
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deformacdo de uma massa até ela entrar em ruptura (RIBEIRO et al,
2003; GOMES, 1988). Quanto mais fina a moagem, maior serd o aumento
da superficie especifica das particulas da massa, e maior serd a
plasticidade (RIBEIRO et al, 2003, p. 38). Os equipamentos utilizados
para o processo sdo os quebradores aglomerados, o misturador de pas e
o laminador (ZAGONEL, 2010).

. Extrusdo: no extrusor é retirado o ar e moldada a argila, dando formato a

peca (ZAGONEL, 2010). Os bons resultados da extrusdo dependem de a
massa apresentar menores variacfes possiveis em composicao, grau de
moagem e teor de umidade. Deve-se extrudar as massas na zona
maxima de plasticidade sempre que possivel para evitar situacdes
desvantajosas ou maior sensibilidade ao grau de umidade. As menores
variagées sdo importantes para manter a plasticidade constante durante
todo o processo (RIBEIRO et al, 2003).

4. Corte: a massa é moldada apés saida do extrusor (ZAGONEL, 2010).

5. Secagem: para perder a maior parte da umidade contida nas unidades,

E

estes sao dispostos geralmente em prateleiras para secagem. Pode-se
aproveitar o calor residual dos fornos ou usar estufas exclusivas para a
secagem. Ocorre contracdo da unidade, entre 4 e 10%, e a umidade
chega a 4 ou 3% no final do processo (ZAGONEL, 2010).

. Queima: apés a secagem, as unidades séo levadas ao forno para queima

(ZAGONEL, 2010).

. Embalagem e expedicdo: ocorre com uso de plasticos e papeldo

envolvendo pequenas quantidade sob pallets que sdo carregados em
caminhdes e transformados até o local de utilizagdo (ZAGONEL, 2010)

importante ressaltar que nos Udltimos anos muitas pesquisas e

experimentos tém sido feitos para agregar residuos a ceramica como matéria-prima

alternativa. I1sso porque a industria ceramica tem elevada capacidade de absorgéo

de residuos e a propriedade de neutralizar e estabilizar varios residuos téxicos. Os

ganhos ao setor da construcao seriam altos em razao de incorporar residuos e, por

isso, reduziria a necessidade de extracdo de argila, atividade extremamente

impactante ao meio ambiente. No entanto, para isso sdo necessarios mais estudos
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para atestar garantia, conscientizacdo dos empresarios sobre o potencial e estimulo
por parte de 6rgdos de fomento (MENEZES et al, 2002).

2.2.1.2 Argamassa para conexao entre tijolos

A argamassa utilizada para compor as paredes juntamente com os tijolos é
geralmente composta de areia, cimento, cal e agua. A quantidade de cada um
destes componentes é chamada de traco e varia de acordo com a aplicacéo, e deve
apresentar boas caracteristicas para uso e durabilidade, sendo importante a
resisténcia e a plasticidade (ZAGONEL, 2010).

O TCPO (2008, p. 192) recomenda para argamassa para conexao de tijolos
composta de cimento, cal hidratada e areia peneirada a propor¢cdes dos
componentes em 1:1:6, 1:2:8 e 1:3:9 respectivamente. Considerando 1m?3 de
argamassa a ser produzida por exemplo, na propor¢ao 1:1:6 significa 1,122 m3 de
areia, 122,00 kg de cal hidratada e 243 kg de Cimento Portland. O procedimento
para producdo da argamassa para conexao de tijolos consiste nas seguintes etapas:

a) Espalhar a areia para secagem e, em seguida, peneirar com peneiras
cujos diametros sao escolhidos em funcdo da utlizacdo da
argamassa para conexao de tijolos;

b) Misturar a seco os componentes, em masseiras, tabuleiros ou
superficies planas impermedveis e resistentes, com auxilio de uma pa
até que a mistura adquira coloracdo uniforme;

c) Adicionar 4gua e amassar de forma a obter massa homogénea e de
consisténcia plastica uniforme.

A funcdo béasica da argamassa para conexao de tijolos é consolidar a
alvenaria, uniformizar as tensdes entre as unidade, absorver pequenas deformacgdes
e impedir a entrada de agua e vento na edificagio (RAMALHO; CORREA, 2003, p.
7-8). Para garantir melhor rendimento deve-se preparar quantidades de argamassa
para conexao de tijolos correspondentes as necessidades dos servicos para evitar
endurecimento antes do uso — ndo se deve utilizar argamassa para conexao de

tijolos que apresente vestigios de endurecimento (TCPO, 2008).

20



Areia

O processo de extracao de areia ocorre através de cavas onde o material €
escavado e enviado para triagem para classificacdo em diferentes granulometrias e
coeficientes de uniformidade (SILVA, 2006).

Autores discordam sobre a significancia da baixa uniformidade
granulométrica na areia uma vez que o componente ndo participa das reacdes
guimicas no endurecimento da massa, apenas participa de forma fisica. Sua
influéncia esta na trabalhabilidade e retencdo da agua e, no estado endurecido da
argamassa para conexdo de tijolos, na resisténcia mecanica, na capacidade de
deformacé&o e na permeabilidade (SILVA, 2006). A areia (agregado) tem trés funcdes
principais:

“prover o aglomerante de um material de enchimento relativamente
econdmico; prover a pasta de particulas adaptadas para resistir as cargas
aplicadas, ao desgaste mecanico e a percolacdo da intempérie;e reduzir as
variac6es de volume resultantes do processo de pega, endurecimento e
variacGes de umidade na pasta de cimento, cal e agua.”

(SILVA, 2006, p. 17)

Ainda segundo o autor, os agregados podem ser encontrados na forma
natural, encontrados na natureza na forma definitiva de utilizagcéo, e artificiais, que
precisam de modificacdo na textura para atingir condicbes adequadas para uso
(areia de origem da britagem de rochas como basaltos e arenitos, por exemplo).
Para este estudo considerou-se a extracdo da areia com direta aplicacdo na
construcdo civil, sendo a exploracdo na forma de cavas em leitos de recursos
hidricos.

O impacto ambiental na extracdo ocorre por alteracdo do ecossistema local
em razdo de movimentacdo de equipamentos cujos ruidos, compacta¢édo do solo e
emissdes alteram as condicfes anteriores a escavacao. A areia pode ser utilizada
na sua forma natural, mas geralmente ha peneiramento para separacao
granulométrica. A areia é considerada recurso nao renovavel uma vez que para sua

formacao é necessario longo periodo de tempo.

Cimento

O cimento é resultado da mistura com outros materiais como gesso e
escorias silicosas em diferentes concentragdes conforme a aplicacéo e se apresenta
na forma de po fino, com particulas de dimensdes médias de 50 ym. Na Figura 3

esta resumido o processo de producédo do cimento (DEEKE, 2009).
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Figura 3 — Processo produtivo do cimento
Fonte: DEEKE, 2009 apud ABCP, 2008".

As principais matérias primas componentes do cimento sdo o carbonato de
calcio (CaCOs), cerca de 80% da composicao; silica (SiO2), cerca de 15%; e 6xido
de aluminio (Al203), aproximadamente 3% da composicdo. Estes materiais sdo
explorados geralmente em pedreiras em locais proximos aos fornos de producéo do
clinquer.

Apés a extracdo dos materiais, ocorre a britagem para obter granulometria
adequada ao processo e uma pré-homogeneizacdo. Os materiais passam por
dosagem, conforme a composicdo das principais matérias primas, e pelo moinho de
cru. Nos silos de homogeneizacdo, o material chega ao tamanho adequado para o
processo e 0 composto passa por forno para passar por transformacdo térmica a
elevadas temperaturas, entre 500 e 900 °C, condicbes em que ocorre a
descarbonatacdo do material calcario, a calcinacdo, com producdo de o6xido de
calcio (OCa) e libertacdo de CO2 gasoso. Quando a temperatura chega a faixa entre
850 e 1250°C, ocorre a reacao entre o Oxido de calcio e as substancias
silicaluminosas, com a formacdo do produto final, o clinquer, “constituido por
silicatos di-calcicos (2Ca0.SiO2), silicatos tri-calcicos (3Ca0.SiO2), aluminatos tri-

! ABCP. Associacdo Brasileira do Cimento Portland. Disponivel em: <www.abcp.org.br/home>.
Acesso em: 29.05.2009.
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calcicos (3CaO.Al203) e ferro-aluminatos tetra-calcicos (4CaO. Al203.Fe203)”
(DEEKE, 2009, p.37-38).

O clinquer é armazenado em silos e posteriormente passa por moinhos de
bolas, onde se adicionam os aditivos (gesso, escéria ou poxolana, por exemplo)
formando os diversos tipos de cimentos. O cimento entdo também é armazenado em
silos e, na sequiéncia ocorre ensacamento e expedicao para os locais de aplicacéo
final do composto (DEEKE, 2009).

Segundo Deeke (2009, p. 38), a energia utilizada para “secagem, calcinacao
do clinquer, ou clinquerizacdo, € obtida pela queima de uma variedade de
combustiveis, como o carvdo mineral e o coque de petréleo (pet coque)”. Outros
combustiveis podem ser utilizados: gas natural ou queima de residuos como pneus
usados, papel, madeira, etc. Para producdo de uma tonelada de clinquer é
necessario um minimo de 1700-1800 MJ.

A producédo do cimento € importante para a sustentabilidade na medida em
gue € possivel agregar ao material as cinzas da queima de elementos téxicos, assim
como outros residuos perigosos. Ainda é necessario aprimorar 0 processo para
diminuir emissbes de carbono e também primar pelo uso eficiente, estimulando a
utilizacéo de residuos de outros processos (DEEKE, 2009).

Residuos podem ser agregados em substituicdo ao clinquer ou no co-
processamento para reduzir o consumo energético quando forem residuos de
combustivel. Esta substituicdo também implica na diminuicdo de emisséo de diéxido
de carbono, tanto por causa de exploracdo em menor quantidade de matérias
primas minerais, quanto pela diminuicdo do uso de combustivel que, na maioria das
vezes, sdo combustiveis fosseis (DEEKE, 2009).

Embora seja possivel agregar residuos na producdo, o que contribui para
melhor posicionamento da producdo no quesito de emissdes de carbono, isto ndo
exime todo o processo de producdo do cimento do fato de ser alto consumidor de
recursos hidricos.

Importante destacar no entanto que pelo risco de gerar gases toxicos
(dioxinas e furanos) ndo é possivel co-processar residuos organicos, de servicos de
saude, substancias organocloradas, agrotéxicos e explosivos. Deeke (2009, p. 40)
cita alguns residuos permitidos: “borras oleosas, borras de tintas, borras &cidas,
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pneus, ceras de carvao ativado usados como filtros, resinas fendlicas e acrilicas,

borrachas e elementos filtrantes de 6leo”.

Cal

A cal possui a funcdo de dar plasticidade e trabalhabilidade a argamassa
para conexdo de tijolos, 0o que permite maior produtividade na execucao do
revestimento (SILVA, 2006). A cal hidratada constitui-se de hidréxido de calcio,
misturado ou ndo com hidroxido de magnésio e/ ou O6xido de magnésio
(ASSOCIACAO..., 2003).

Para obtencao de cal exploram-se as rochas calcérias (carbonato de calcio)
que, segundo Faria (2012, p. 3), “ao ser cozida é transformada em 6xido de calcio,
liberta dioxido de carbono para o ambiente; em contato com a agua transforma-se
em hidréxido de célcio”.

O calcério, substancia encontrada na natureza que origina a cal, é
considerado recurso finito na natureza, pois 0 tempo necessario para formacao do
mineral € demasiado extenso. Para extracdo a energia € na forma motora, gerada
por combustivel de fontes fdésseis (geralmente diesel). No processo produtivo,
destaca-se o uso de fornos industriais utilizados para calcinagdo, geralmente

alimentados por carvao ou lenha.

2.2.2 Processo construtivo em alvenaria

A vantagem do processo construtivo em alvenaria é a ampla aplicacdo no
mercado, 0 que evita problemas como nas constru¢oes em WLF onde a méo-de-
obra especializada é um dos maiores gargalos para a producao em larga escala.

Como desvantagens pode-se destacar o aspecto do objetivo da construcao:
aquelas em alvenaria sdo realizadas para utilizacdo em periodo maior do que a
média — casas construidas em alvenaria geralmente sdo demolidas antes de
apresentar motivos suficientes para descontinuar o uso. Portanto, ha desperdicio
dos materiais incorporados na medida em que ndo sdo aproveitados em sua
totalidade e ndo podem ser reutilizados, diferente das construcbes em WLF cujos

painéis podem ser separados e utilizados em outros terrenos.
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Para andlise do processo construtivo em alvenaria, foi estipulado como
objeto de estudo uma parede simples de tijolo, com argamassa para jungcao entre
tijolos e com concreto estrutural, conforme ilustrado pela Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de parede construida na forma tradicional de alvenaria
Fonte: o autor, em visita técnica a edificacdo em Curitiba.

Uma parede conforme estipulado como objeto de estudo é composta por (1)
Tijolos; (2) Argamassa para conexao de tijolos e (3) Concreto estrutural. Conforme
projeto estrutural e uso da construcao, é determinado a quantidade de concreto
estrutural a ser usado, embora para constru¢cbes simples como na Figura 4
dificilmente exista projeto antes da execucdo, é feito apenas um orcamento com
base na demanda de materiais por area e acrescido porcentagens de perdas de
cada material durante a construcao.

E realizado o radier para fundamentar a constru¢do (ndo considerado no
estudo) e, na sequéncia, colocam-se as estruturas do concreto e os tijolos véao
sendo assentados com auxilio da argamassa para conexdo de tijolos. O processo
construtivo € muito mais demorado do que na tecnologia WLF.

Sobre o gerenciamento dos Residuos da Construgcédo Civil (RCC) gerados
durante a obra, existe a Resolucdo CONAMA 307/ 2004, mas a aplicacao € rara,
especialmente no quesito destinacdo final: geralmente as transportadoras de
cacamba ndo emitem certificados de destinacdo e, em visita técnica, comentou-se
gue os RCCs sdo despejados em terrenos sem maiores critérios e muitas vezes de
forma ilegal.

Existe a classificacao conforme a Resolucdo, que sera vista em detalhe para
os dois tipos de tecnologia no item 4.4 — Residuos da Construcdo Civil, pode-se
adiantar aqui que a segregacéao para classificacdo conforme estipulado é precaria e,
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mesmo em visita técnica a obra de grande porte, ndo separacdo fisica entre

reciclaveis e ndo reciclaveis, o que diminui a eficacia do gerenciamento de RCCs.
(Figura 5).
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Figura 5 — Disposicao de residuos em obra de grande porte
Fonte: o autor, em visita técnica a obra do empreendimento em Curitiba.
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2.2 WOOD LIGHT FRAME - DEFINICOES, ESPECIFICACOES E INVENTARIO

A construcdo em WLF surgiu na América do Norte, ha mais de 100 anos,
com o0 objetivo de “possibilitar a construcdo de moradias com recursos naturais
locais, de facil manuseio e que possibilitassem conforto térmico tanto nas regiées
frias como quentes dos Estados Unidos e Canadd” (TECVERDE, 2012); nestes dois
paises é dificil encontrar residéncias executadas com outros sistemas construtivos
(TORQUATO, 2010).

A tecnologia consiste em producdo de painéis compostos por madeira
adequadamente tratada e aplicada em diferentes formas que, junto com outros
materiais de isolamento térmico, isolamento da estrutura de madeira, e acabamento,
compde a construgdao em WLF (TECVERDE, 2012).

Ao passar do tempo, a tecnologia passou a ser aplicada em outras diversas
regibes do mundo. Apesar de grandes investimentos para aprimoramento
tecnoldgico, no Brasil o sistema ainda ndo € aplicado em larga escala, tanto por ter
sido trazida recentemente ao pais, quanto por existir um problema cultural:
construcbes em madeira sdo vistas com preconceito (TORQUATO, 2010;
TECVERDE, 2012).

Este preconceito é mal fundamentado visto que as tecnologias hoje
permitem atestar a alta qualidade do sistema construtivo em WLF, e o pais
proporciona condi¢cBes climaticas para uma O6tima producdo em larga escala de
Pinus (BRACELPA, 2009). Isto fica evidenciado pelo grande contingente de area

plantada com a espécie no Brasil, 388.000 hectares, como observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Area total de florestas plantadas com a espécie Pinus

Area de florestas plantadas — Pinus (em mil hectares
Estados e Arrendada/ Total por
Propria Parceria Fomento estado
Bahia 28 0 0 28
Parana 106 12 35 153
Rio Grande do Sul 14 2 3 19
Santa Catarina 101 20 32 153
Séo Paulo 13 9 13 35
Total 262 43 83 388

Fonte: adaptado de Bracelpa, 2009.
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Diferente dos sistemas construtivos mais utilizados no Brasil, o WLF tem alta
capacidade de resisténcia aos esforcos de vento e intempéries climéticas, tanto em
razdo do sistema de producao dos painéis que distribui esforcos na forma de carga
distribuida, quanto aos inimeros tratamentos e complementos de outros materiais

para aumentar resisténcia ao calor e a umidade (TORQUATO, 2010). Na Figura 6

podem ser contemplados alguns exemplos de constru¢cdo em WLF.

™

Figura 6 — Exemplo de constru¢cdes em WLF: A — Escritdrio Verde da UTFPR e
B — Montagem da Ecohaus, ambas em Curitiba-Parana
Fonte: A — ECOHAUS, 2012; B — ESCRITORIO VERDE, 2012.

Este preconceito por parte dos clientes também ocorre em outros aspectos:
em determinados usos, o Codigo de Obras dos Municipios apresentam restricdes
guanto a seguranca (prevencdo de incéndios). Além disso, 0s tratamentos
necessarios para prevenir pragas e fungos e para preservar a madeira estdo
associados a substancias quimicas nocivas ao meio ambiente e a saiude humana
embora ja tenha ocorrido muito avanco neste quesito (DEEKE, 2009).

A tecnologia da madeira utilizada para a producao de matéria-prima
adequada para utilizacdo no sistema WLF ainda é limitada no Brasil e ha poucos
fornecedores disponiveis. O potencial, no entanto, € grande: especialmente na
regido paranaense ha tradicdo em silvicultura, reflorestamento e industria madeireira
e, segundo Deeke (2009, p.45) “facilmente poderia dinamizar o uso da madeira na
construcdao civil através de processos tecnoldgicos inovadores”.

No quesito de emissbes de dioxido de carbono, mesmo que madeiras
laminadas, compensados, aglomerados, painéis de MDF, painéis leves e painéis

estruturais em madeira, o saldo das emissdes € negativo mesmo com a utilizacdo de
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adesivos na composicdo ou pelo uso de caldeiras a vapor para fabricacdo de
insumos diretos e indiretos (DEEKE, 2009).

Outro aspecto inerente a silvicultura é a sustentabilidade na producédo
visando menores impactos a regido, principalmente quando se fala do Pinus que é
uma espécie exotica a vegetacdo nativa brasileira. Além disso, qualquer cultura de
uma mesma espécie em grande escala implica na diminuicdo da biodiversidade local
mesmo com a obrigatoriedade de manter Reservas Legais e Areas de Preservacéo
Permanente. Embora pesquisadores estejam buscando espécies nativas com
propriedades adequadas a producdo de painéis em WLF, o Pinus ainda é a melhor
opc¢ao para este tipo de uso (DEEKE, 2009).

Por outro lado, existem aspectos restritivos como, por exemplo, o tempo
decorrido entre plantio e corte da floresta para permitir a formacédo de madeira de
boa qualidade para ser utilizada no processo construtivo, e também a quantidade de
matéria-prima para a producgdo arquitetbnica. Embora exista significativa silvicultura
nos estados do Parana e de Santa Catarina, o atual quadro de producéo dificilmente
supriria a demanda da construcao: existem diferencas nas caracteristicas técnicas
do pinus utilizado para producéo de painéis de celulose (uso mais comum hoje) e o
utilizado para fins estruturais (cuja disponibilidade no mercado hoje € limitada).
Portanto, h& potencial para fornecimento do pinus para fins estruturais, mas ainda
ndo ha matéria-prima disponivel para suprir grandes crescimentos de mercado e
aumento na procura.

Uma forma de comprovar que a exploracgéo é feita visando a melhor conduta
€ através dos selos ambientais FSC (Forest Stewarship Council), reconhecido
internacionalmente, e o Cerflor (Certificacdo Florestal), selo concedido pelo IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais renovaveis (DEEKE,
20009).

2.3.1 Componentes dos painéis em WLF

A explanacdo de componentes e respectivas andlises esta restrita aqueles
do painel produzido pela Tecverde, um dos objetos deste estudo, pois em curto
espaco de tempo ja ganhou diversos prémios e ja vem realizando trabalhos de
pesquisa em parceria com a UTFPR a exemplo do Escritério Verde. Desta forma,
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nas sec¢des seguintes serdo detalhadas informacdes relevantes sobre Pinus, isolante
térmico e acustico, OSB, membrana hidréfuga, placa cimenticia, gesso acartonado e

acabamento.

2.3.1.1 Pinus

A madeira utilizada no sistema de WLF é o Pinus por possuir lenho
totalmente permeavel ao tratamento por autoclave para ficar imune ao ataque de
cupins, o que nao ocorre com a maioria das folhosas nativas do Brasil (TORQUATO,
2010). Ainda segundo o autor (Torquato, 2010, p. 24), “dentre os tipos de pinus de
rapido crescimento, o elliotti e 0 taeda sdo duas das espécies mais plantadas no
Brasil”.

O Pinus é uma um tipo de conifera cuja introducdo no pais iniciou no século
XIX pelos imigrantes europeus, com finalidade ornamental. As espécies do género
Pinus pertencem a familia das pinaceas e possuem, aproximadamente, 90 espécies.
Os principais usos sdo como matéria-prima em serrarias, producao de laminados e
aglomerados, e producédo de celulose de fibra longa (Dossa et al, 2002, p. 1). Além
disso, o Pinus é “uma espécie tolerante a baixas temperaturas e ao plantio em solos
rasos e pouco produtivos para agricultura”, sendo cada vez mais viavel
economicamente em razdo do constante melhoramento genético (BRACELPA,
2012).

Houve uma intensificacdo no cultivo do Pinus, especialmente na regidao Sul,
na década de 1950 em razdo da necessidade de alternativas ao uso de Araucarias
(Araucaria angustifélia), espécie nativa da regido, mas sob ameaca de extincdo
(BALDANZI, 1971). Os incentivos do governo concedidos na época determinaram
um marco na silvicultura brasileira e, a partir do término destes incentivos, 0s
investimentos sofreram decréscimo, em especial naqueles investidores
independentes de industrias de celulose e papel (DOSSA et al, 2002).

As espécies de Pinus taeda e elliottii se destacaram nos tratos culturais pelo
rapido crescimento e bons resultados reprodutivos nas regides Sul e Sudeste do
Brasil. Hoje, o Pinus taeda é destinado a producédo de matéria prima para industrias
de celulose e papel, e o Pinus elliottii € destinado para a industria de madeira
serrada e extragéo de resina (BRACELPA, 2012).
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Sob uma perspectiva ambiental, o Pinus pode ser consideravel uma fonte
renovavel e de importante papel para equilibrar climas locais. Além disso, por causa
de seu rapido crescimento, absorve altas taxas de CO, da atmosfera (BRACELPA,
2012). Por causa da obrigatoriedade por legislacdo especifica em conservar areas
de mata nativa dentro de propriedades de silvicultura de Pinus, a atividade implica
em conservacdo de grandes areas nas formas de RPPN (Reserva Particular do
Patrimonio Natural), Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal
(BRACELPA, 2009).

Por outro lado, o Pinus é considerado espécie exética, definida como
espécie que ocorre fora do limite natural historicamente conhecido (World..., 1992).
Segundo (Ziller e Galvéao, 2002, p. 43), o principal impacto de espécies exdticas esta
relacionado a “capacidade de modificar processos sistémicos naturais”, ou seja, ha
potencial de alteracdo dos ecossistemas ndo s6 no local de cultivo, mas também em
areas préximas; o que leva a concluséo de que o cultivo de Pinus possui um impacto
consideravel na biodiversidade local.

E importante lembrar, no entanto, que na extracdo (alvenaria) ou no cultivo
de matérias primas (WLF), ha significativa quantidade de impactos, onde paisagens
sdo alteradas por longas extensbes e, por mais que sejam realizadas acdes de
recuperacdo do ambiente, ndo ha condicBes de retomar a situacdo inicial e, em
consequéncia, a biodiversidade original (ALMANAQUE..., 2008).

Conforme anteriormente citado, o plantio florestal do pinus é importante
atividade produtiva no Brasil, compondo é&rea plantada de 388.000 hectares
(BRACELPA, 2009), e por isso pode ser considerado sustentavel, sob o ponto de
vista de atendimento a demanda (TORQUATO, 2010). E uma atividade produtiva
muito importante para o pais, tendo reflexos positivos tanto no desenvolvimento
social quanto na conservacédo ambiental (BRACELPA, 2012).

Como resultado de varios anos de investimentos em pesquisa, cada vez €
produzido mais madeira em uma mesma area cultivada (BRACELPA, 2012). O
sistema produtivo da espécie € bem desenvolvido no Sul do Pais e a variacdo de
produtividade depende de muitos fatores, tais como tipo de solo, tratos culturais,
adversidades climéticas, dentre outros (DOSSA et al, 2002). No Quadro 1 esta um
exemplo de sistema produtivo de Pinus.

“O sistema de producdo dominante preconiza um ciclo, ao menos de 21 anos. Sao
plantadas, inicialmente, 1667 arvores por hectare, com um espacamento 3x2 m. Nas idades de 8 e
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12 anos séo efetuados, respectivamente, o primeiro e segundo desbastes, no povoamento. Neles
devem ocorrer uma reducdo média de arvores de 40% (666 arvores) no primeiro e 30% (500
arvores) no segundo desbaste, respectivamente. O corte final ocorrera aos 21 anos, quando existem,
em média, 500 arvores por hectare e por ano, logo, 30% do plantio inicial.

Nesse periodo, é possivel obter para comercializagdo uma producédo média de 50 até 70 m3
aos 8 anos e de 70 a 120 m3 aos 12 anos e, por fim, aos 21 anos a producao deve ultrapassar a 450
m3. Isto significa, em média, uma producao superior a 28.8 m3/ha/ano.”

Quadro 1 — Sistema produtivo de Pinus
Fonte: DOSSA et al, 2002, p. 4.

Uma maneira de verificar a eficiéncia na exploracdo € exigindo dos
fornecedores do Pinus o selo ambiental FSC (Forest Stewarship Council), de maior
reconhecimento internacional, ou o Cerflor (Certificacdo Florestal), selo concedido
pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
renovaveis (DEEKE, 2009).

Para uso no sistema construtivo em WLF, é necessario tratar o Pinus para
prevencao de infestacbes de cupins e comprometimento das constru¢des. Torquato
(2010, p. 24) da como exemplo o produto CCA do tipo C 6xido, sobre o qual “as
normas internacionais recomendam retencdo minima de 4,0kg de IA/ m3 (IA =
ingrediente ativo) para as madeiras utilizadas protegidas de intempéries”, caso da
maior parte de pecas utilizadas de madeira.

Em visita técnica a empresa cujo sistema construtivo em WLF foi objeto
deste estudo, p6de-se observar que no Pinus utilizado pela também é aplicado CCA
na concentracdo de 4,0 Kg por metro cubico de tabua. Este tratamento é feito no
local de producdo das tdbuas e ndo h& manuseio da substancia na fabrica da
empresa. As pecas usadas para fazer a estrutura em WLF séo fornecidas pela por
fabrica da regido de Ponta Grossa e o Pinus é proveniente da regido de Mandirituba
e Jaguaraiva.

As dimensdes variam conforme a carga a ser suportada: o comprimento
varia entre 3, 4 e 5 metros, sendo a porcentagem de uso de cada uma conforme
demanda até o momento em 70, 20 e 10% respectivamente. O tamanho da bitola
também varia, sendo as dimensdes das mais usadas para a Tecverde 45x9mm,
45x14mm, 45x19mm e 45x24mm (Figura 7).

O transporte da fabrica fornecedora é realizado por caminh&o, e a forma de
embalagem é com pallets e fitas plasticas para segurar aproximadamente 60 tabuas,

namero que varia conforme dimensdes da peca (Figura 8).
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14x9mm

24x45mm

Figura 7 — Pinus utilizado para montagem do painel em WLF em diferentes
formatos
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Figura 8 — Forma como as tabuas chegam a fabrica
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Os restos de Pinus, por conterem CCA, sdo considerados residuos
perigosos de Classe IV conforme a Resolugdo CONAMA 307/2004, e por isSso nao

podem ser reutilizados ou reciclados. Assim, as normas brasileiras determinam a

33



gueima do material com tratamento dos efluentes atmosféricos, alternativa adotada
pela empresa visitada.

Pode ser feita a queima em fornos de producéao de cimento, denominada co-
processamento, processo que significa a exterminacdo dos componentes perigosos,
tratamento das emissdes atmosféricas e material agregado ao cimento, prolongando
a vida util do material antes de ir para sua destinacdo final em Aterro apropriado
(DEEKE, 2009).

2.3.1.2 Isolante térmico e acustico

O isolante térmico e acustico é colocado “dentro” da estrutura de Pinus na

forma de mantas, as quais sao fabricadas de forma a ndo deformarem ao longo dos

anos (Figura 9).

H A |a9—Isolamento térmico acustico dg g |e PET reciclada e de 1& de vidro
Forme: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

A |a de PET reciclada é transportada por caminhdo e chega envolta em
embalagem de plastico. A densidade da |a é 350 gramas por metro do rolo, cujas
medidas sdo 60cm de largura 5 cm de altura por 25 metros de comprimento. assim,
0 peso total do rolo é 8,75 kg, valor relativamente baixo, o que reflete em menor
gasto com combustiveis devido ao menor peso da carga total.

Este material tem manuseio mais simplificado do que a |a de vidro pois nao é
necessario o uso de EPIs, ndo é cancerigeno, é antialérgico e ndo traz risco a
saude. Importante destacar que ndo ha necessidade de descarte em aterros, o
material pode ser reaproveitado ou vendido por recicladores para transformacédo em

estopas até fio téxteis (TRISOFT, 2012).
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A |a de vidro também é transportada por caminhdo e chega envolta em
embalagem de plastico. A densidade é de 600 gramas por metro de rolo, e o rolo
possui medidas de 12,5 metros de comprimento por 1,2 m de largura por 5mm de
espessura. O peso total do rolo entdo € 7,5 kg, mas comparando com o
comprimento de material disponivel por rolo de |a de PET reciclada, seria em volume
equivalente, dois rolos de |a de vidro, o equivalente a 15 kg. Assim, 0 peso da la de
vidro é 15kg para 25 metros do material enquanto sdo 8,75 kg para 0 mesmo
comprimento de 1a de PET reciclada: o primeiro € 58% mais pesado que o segundo.
Isso significa que h& menor gasto com combustiveis no transporte de 1a de PET
reciclada por quantidade do material do que a |a de vidro.

Portanto, mesmo a empresa durante visita técnica ter comentado que a
escolha entre um ou outro isolamento cabe ao cliente, seria melhor sob a
perspectiva ambiental recomendar sempre a |& de PET reciclada por refletir em
agregar residuos reciclaveis, ndo existir a necessidade de descarte em aterros por
ter a possibilidade de reuso e reciclagem e por refletir em menos emissdes por

causa da queima de combustiveis durante transporte.

2.3.1.3 OSB - Oriented Strand Board

O waferboard desenvolvido em 1954 pelo Dr. James Clarke evoluiu para o
Oriented Strand Board (OSB) para atender demandas do mercado. Segundo LP
Building Products (2012) e Torquato (2010), isto ocorreu porque no primeiro, as tiras
eram menores e aplicadas em todas as dire¢des, enquanto no segundo, trata-se de
tiras maiores e orientadas, podendo o OSB ser traduzido como um Painel de Tiras
de Madeira Orientadas (Figura 10).

Waferboard OSB

Figura 10 — Composicao waferboard e OSB
Fonte: LP BUILDING PRODUCTS, 2012.

Os painéis sado formados por varias camadas (de trés a cinco geralmente):

nas superficies exteriores, as tiras de madeira sdo alinhadas em uma direcéo,
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enquanto as camadas internas a direcdo € 90° em relacao ao painel externo ou as
tiras sdo colocadas de forma randémica. Todas as camadas sao submetidas a um
processo intenso de calor e pressdo formar os painéis (OSB GUIDE, 2012,
TORQUATO, 2010). Segundo Torquato (2010, p. 25), este processo de
consolidacdo “aumenta a sua resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade”.

O custo do OSB € menor do que o compensado, pois permite a utilizacdo de
matéria prima menos nobre, mas nao é incorporado materiais residuais como no
caso dos aglomerados (LP BUILDING PRODUCTS, 2012; TORQUATO, 2010).

O OSB foi rapidamente aceito quando langcado, especialmente nos mercados
americano e canadense, em razdo de apresentar resisténcia mecanica com
propriedades estruturais, caracteristica ndo existente na madeira aglomerada
tradicional ou nas chapas de MDF (ZENID, 2009). Apés a instalacdo de plantas
industriais serem instaladas fora da América do Norte, foi inaugurada no Brasil a
primeira fabrica de OSB em Ponta Grossa, Parana (LP BUILDING PRODUCTS,
2012).

A placa de OSB utilizada pela empresa cujo sistema construtivo foi estudado
€ produzida pela mesma fornecedora dos componentes de Pinus. As placas de OSB
sdo tratadas no fornecedor com formaldeido para conservacdo da madeira, e a
durabilidade garantida é de 30 anos. A espessura muda conforme o uso: 1,11cm
para paredes e 18,3cm para entre pisos. Existem ainda placas OSB com
revestimento em aluminio para uso em forros para servir como isolamento térmico
junto com o preenchimento escolhido pelo cliente (14 de PET reciclada ou de vidro) —

Figura 11.

Figura 11 — Placa de OSB
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.
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Importante destacar que no sistema construtivo da empresa em questédo a
estrutura dos acabamentos e acessoérios a serem colocados nas paredes € a placa
de OSB e ndo o gesso acartonado ou a placa cimenticia.

2.3.1.4 Membrana Hidréfuga

A membrana hidr6fuga, mostrada na Figura 12, tem a funcdo de controlar a
umidade. Ela é colocada na face externa do painel de OSB e impede que a umidade
intensa entre na estrutura, mas possibilita que a umidade interna saia. Segundo a
Tecverde (2012), € um dos pontos cruciais para garantir durabilidade do sistema e
reducéo na incidéncia de mofos e bolores nas paredes.

A membrana é fabricada por empresa dos Estados Unidos e importada pela
fornecedora de pinus e placas de OSB. Tem funcdes de controle de umidade e
controle de temperatura. Ela é colocada de forma estendida sobre a placa de OSB

sem ser necessario fazer sobreposicoes.

Figura 12 — Membrana Hidr6fuga
Fonte: o autor.

2.3.1.5 Placa cimenticia

A placa cimenticia tem a funcdo de proporcionar base ao acabamento
externo da edificacdo em WLF, sendo importante destacar que é o OSB o material
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responsavel pela resisténcia para sustentar acabamentos, além da fungéo estrutural
por ser responsavel pelo contraventamento da estrutura.

A placa cimenticia é resistente a umidade, ao fogo, a agua marinha, ao
acumulo de halogénio (cloro e iodo, por exemplo), a variacdo de temperaturas e a
secagem, congelamento ou descongelamento; por isso nao deteriora e ndo deforma.
Possui ainda a vantagem ambiental de ndo conter amianto, formol ou amonia,
substancias cancerigenas e perigosas. Durante a fabricacdo ndo ocorre secagem
por estufas ou fornos aquecidos a gas, lenha ou outros combustiveis, o processo de

cura ocorre ao ar livre, o que diminui significativamente a emissdo de dioxido de
carbono (CO,) (PLACLUX, 2012) — Figura 13.

Figura 13 — Placa cimenticia colocada na parte externa de projeto piloto em

Wood Light Frame
Fonte: o autor, em visita ao Senai-PR na regido metropolitana de Curitiba.

2.3.1.6 Gesso acartonado

A chapa de gesso acartonado aumenta o desempenho termo-acustico das
paredes e tem a funcdo de bloquear o acesso das chamas de um incéndio a
estrutura de madeira. E possivel fazer fixacdo de mobiliario diretamente na parede,
sem preocupacfes com limites de carga ou fixacdo nos montantes os quais ficam
atrelados a placa OSB (TECVERDE, 2012).

Em relacdo as paredes comuns, as paredes com gesso acartonado podem
receber qualquer tipo de acabamento e sua praticidade traz a vantagem de poder

testar instalac@es elétricas, hidraulicas e telefénicas durante a construcdo, evitando
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reaberturas depois da parede pronta (ENGENHARIA UNASP, 2012). Existem ainda
diferentes tipos de gesso para adaptacdes a areas molhadas (cozinha e banheiros)
ou para resistirem mais ao fogo (Figura 14).

A fornecedora de gesso acartonado da empresa cujo sistema construtivo foi
estudado possui a espessura de 12,5 mm, largura de 1,20 m, comprimento de 1,80 a
3,00 m e densidade superficial da massa de 8,5 a 12,0 kg/ m? (TECVERDE, 2012;
LOSSO E VIVEIRQOS, 2004).

Placa de gesso acartonado
Placa de gesso acartonado verde, recomendado para
para areas internas areas molhadas

Figura 14 — Gesso acartonado

Fonte: o autor, em visita ao Senai-PR na regido metropolitana de Curitiba.

O acabamento pode ser feito de diversos materiais, tanto na parte interna,
guanto na parte externa. A estética final ndo deixa o WLF aparente, garantindo a
protecdo da madeira por isola-la por outros materiais tanto na parte interna, quanto
na parte externa (TECVERDE, 2012).

O gesso € material produzido a partir do aquecimento da gipsita (forma
mineral disponivel na natureza) e posterior reducdo a po, sendo 0 gesso composto
principalmente por de sulfato de célcio. No Brasil, a maioria das fabricas de gesso
localizam-se no nordeste, o que reflete longos deslocamentos do material.
Importante destacar também que nao existe tecnologia viavel para reciclagem do

gesso.
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2.3.2 Processo produtivo do WLF

O sistema construtivo em WLF traz vantagens em relacdo as casas de
alvenaria pois implica na diminuicdo do tempo de constru¢cdo, maior garantia no
cumprimento de prazos, reducdo de desperdicios, reducdo de residuos da
construcao civil, e tem como matéria prima principal um recurso renovavel e de
ampla producéo no Brasil (TECVERDE, 2012).

Como desvantagens, pode-se mencionar a existéncia de poucos
fornecedores de alguns componentes especialmente feitos para o tipo de producéo,
ou até mesmo a inexisténcia destes. Como sera visto mais adiante, isto ocorre para
as membranas e isolamento térmico acustico.

Foi estipulado como objeto de estudo o painel fabricado por empresa
estabelecida em Curitiba. Os painéis produzidos foram desenvolvidos em parceria
com a empresa alemd, associacdes comerciais, fornecedores e financiadores. A
composic¢ao do painel (Figura 15) consiste em (1) Estrutura de madeira tratada; (2)
Isolante térmico e acustico; (3) OSB; (4) Membrana Hidrofuga; (5) Placa cimenticia;
(6) Gesso acartonado; (7) Acabamento.

Existe ainda outro componente importante, a membrana colocada na parte
inferior da fundacdo da edificacdo para evitar infiltracdo de umidade originada no
solo. No entanto, para este estudo, esta membrana ndo sera considerada.

!

Figura 15 — Composicao painel de WLF Tecverde.
Fonte: Tecverde, 2012.
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Embora seja possivel perfurar em alguns casos as estruturas de pinus
verticais interiores (mostradas na Figura 15 com o niumero 1), ndo é recomendavel.
Por isso a importancia do planejamento da edificacdo sobre posicionamento de
dispositivos elétricos e encanamentos para nao refletir em limitacdes ndo desejadas
ao final da obra.

A estrutura de madeira é produzida em Pinus e as pecas desse material sdo
tratadas de acordo com a norma NBR 7190 para garantia de durabilidade (1). O
isolamento térmico acustico € feito de |a de Pet reciclada ou |a de vidro (2). As
chapas de OSB (Oriented Strand Board) e vdo nas faces interna e externa das
paredes, com funcdes estrutural e de resisténcia para fixacdo de méveis, quadros e
equipamentos domeésticos (3) (TECVERDE, 2012).

Na face externa, sobre o OSB, vai a membrana hidr6fuga para controlar a
umidade que atinge a estrutura (4): a membrana deixa a umidade interna sair pela
estrutura e ndo permite entrada de umidade externa. Em cima desta membrana é
aplicada placa cimenticia para servir de base para os acabamentos (5). Os
acabamentos podem ser feitos de diferentes materiais como aplicacdo de texturas,
ceramicas, pedras, revestimento vinilico em réguas ou revestimentos em madeira (7)
(TECVERDE, 2012).

Na face interna, apés o OSB, ¢ aplicado o gesso acartonado para aumentar
o desempenho térmico acustico das paredes e também como forma extra de
seguranca por bloquear o acesso das chamas de um incéncio a estrutura de
madeira (6). Sob o gesso podem ser aplicados diversos tipos de acabamentos
conforme preferéncia do usuario (7) (TECVERDE, 2012).

Além destes componentes basicos, é importante mencionar outros que
também podem ser utilizados. No Escritorio Verde, unidade integrante da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, foi utilizado uma membrana composta
por pneu reciclado entre o isolamento de |14 de PET reciclada e a placa OSB para
dar maior conforto acustico (Figura 16).
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Membrana de
pneu reciclado

Figura 16 — Estrutura de painel no Escritério Verde com detalhe para a

membrana de Pneu reciclado
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Para fixacdo das estruturas, sao utilizados diferentes tipos de pregos,
parafusos e grampos, conforme mostram as Figuras 17 e 18. Os pregos sao
utilizados para prender as estruturas de Pinus entre si. Os grampos sao utilizados
para prender os painéis de OSB na estrutura de Pinus. Todos estes dispositivos sdo

de fabricagéo brasileira e de fornecedores da regiédo.
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Figura 17 — Dispositivos para conexao entre componentes do painel
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Detalhe do
grampo colocado

Linhas azuis sdo marcadas no painel de OSB
para fazer a correta colocagdo dos grampos

Figura 18 — Fixagcdo por grampos das placas de OSB
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Todos 0os componentes sao enviados a fabrica ja devidamente tratados para
uso na fabricacdo dos painéis. No local, sdo feitos cortes dos componentes e
montagens conforme projetos. A fabricacao inicia pela montagem das estruturas em
Pinus em uma mesa pneumatica, com capacidade para produzir estruturas de
paredes de até 12 metros de comprimento e 4 metros de altura.

Para fixacdo das pecas de pinus, sdo utilizados diferentes tipos de pregos e
parafusos, conforme anteriormente citado. Na mesa também séo fixados as placas
de OSB nos lados interno e externo com grampos colocados na dire¢ao da estrutura
em Pinus. Antes de fechar a estrutura com OSB em um dos lados, é colocado o
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isolamento térmico acustico escolhido. A membrana é esticada para cobrir o lado
externo da estrutura, e na sequéncia é colocada a placa cimenticia.

Os painéis sdo movimentados pela talha (movida a energia elétrica) que os
coloca empilhados com um material a base de isopor entre si para evitar rachaduras
na placa cimenticia (Figura 19). Neste momento os procedimentos na fébrica
acabam e a construcdo vai continuar no local da obra. Durante todo o processo de
fabricacdo dos painéis ndo é utilizado diesel, as fontes de energia sdo o sistema

pneumatico e a energia elétrica.

Talha — equipamento
para movimentagéo de

I pneumatica

Figura 19 — Mesa pneumatica para produgéo_dos p'ainéis e eguipamento
utilizado para movimentacao (talha)
Fonte: o autor, em visita a Fabrica da Tecverde.

Um caminhdo leva os painéis prontos para o local de construcdo e, com
ajuda de um guindaste, eles sédo colocados nos lugares aonde foram projetados.
S&o colocados os conduites nos lugares previstos, assim como tubulacdes e demais
estruturas necessarias (Figura 20). Nas partes internas dos painéis sdo colocadas
as placas de gesso acartonado, e neste momento € possivel fazer acabamentos

interno e externo.
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Figura 20 — Abertura para saida de fiacdo: a localizacdo de conduites foi

prevista em projeto
Fonte: o autor, em visita a construcdo em Wood Light Frame em Curitiba.

Caso o usuério deseje usar o terreno para outros fins, é possivel fazer
desmontagem dos painéis e remontagem em outro local. Caso nado exista interesse
em fazer remontagem, os materiais podem ser separados e reaproveitados, com
excecao dos materiais em Pinus os quais, por causa do CCA, devem ser queimados
ou ir para co-processamento com adequado controle e tratamento de emissdes
atmosféricas.

O processo de fabricacdo dos painéis na fabrica ocorre durante
aproximadamente duas semanas para uma casa de 200mz?, e € preciso uma semana
para montagem. E interessante que no periodo de fabricacdo dos painéis ocorra o
periodo de fundacdes no terreno para cura do radier. A fase de acabamentos que
determinara o total por obra, geralmente estimado em trés meses, mas podendo
variar conforme preferéncias do cliente.

Embora exista menor geracdo de residuos durante a obra e a possibilidade
de reuso da maioria dos componentes, a empresa ainda ndo estabeleceu uma
logistica para a segregacado destes componentes (Figura 21). Isto ndo esta fora da
realidade de construcdes civis em geral, onde residuos da obra ndo sdo segregados
e a empresa dona da cacamba fica responsavel pela destinagcdo sem prestar
certificados com detalhes aos clientes.
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No entanto, considerando o potencial da tecnologia WLF, é importante que a
empresa estabeleca uma politica referente aos residuos desde o principio, para que
também neste ponto tal tipo de construcdo se destaque pela sustentabilidade. A
base de dados desta politica pode comecar a ser criada pela quantificacdo do total
de residuos por obra (se possivel por metro quadrado) e a quantidade de residuos

por tipo.

Figura 21 — Cacamba em local da constru¢cdo sem segregacao de residuos:
nota-se que a maioria sao restos de acabamentos, mas a empresa responsavel
pela realizacdo da construcdo pelo sistema WLF pode intervir no que se trata

dos componentes de sua tecnologia construtiva
Fonte: o autor, em visita a construgdo em Wood Light Frame em Curitiba.
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3 FORMAS DE AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Existem inumeras ferramentas para avaliar os impactos ambientais
especialmente sobre as alteragOes inerentes a intervenc¢des construtivas. Para o
presente estudo destacou-se duas formas de avaliar impactos ambientais da
construcdo: a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) e o Estudo de Impacto Ambiental
(EIA). A ACV é uma forma de avaliacdo completa de toda a cadeia produtiva do
objeto de estudo, ela permite a visdo holistica e formulacdo de pareceres bem
fundamentados sobre o impacto de sistemas e de produtos. O EIA, por outro lado,
ndo traduz resultados tdo exatos e ha diversas metodologias que muitas vezes
diferem significativamente entre si. No entanto, por Lei é obrigatério realizar tal
estudo com as devidas adaptacfes aos contextos de cada situacao e as exigéncias
dos 6rgaos ambientais de cada localidade.

Desta forma, tais estudos sdo complementares entre si, um pela avaliacéo
holistica e bem fundamentada, e o outro pela utilizacdo na maioria das intervencdes
causadas pela construcdo civil e demais atividades potencialmente poluidoras. O
presente estudo portanto, mostra como utiliza-los para comparar os dois tipos de

construcao estudados: alvenaria e WLF.

3.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) do Produto € uma forma de avaliacdo de
impactos ambientais gerados durante extracdo/ manufatura de matérias-primas,
processo produtivo, utilizacdo e disposicéo final; resumidamente conhecida como
“andlise do berco ao tamulo” (CHEHEBE, 1998). E considerada ainda uma
importante ferramenta de gerenciamento ambiental e, ao longo do tempo, pode
“prover as mudancas tecnoldgicas fundamentais na producao e nos produtos (...),
inclusive no uso otimizado de energia e de materiais, através do uso de processos
de reciclagem e reuso” (Junior et al, 2007, p.3).

Segundo Hinz et al (2006, p. X), a ACV teve origem

“da necessidade de se estabelecer uma metodologia que facilitasse a
andlise e os impactos ambientais entre as atividades de uma empresa,
incluindo seus produtos e processos. A partir dessa metodologia pode-se
verificar que a prevencgdo a poluicdo se torna mais racional, econémica e
efetiva do que uma acao na direcéo dos efeitos gerados”.

(HINZ et al, 2006, p. 92).
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Na mesma linha de raciocinio, Rodrigues et al (2006, p. 13) defende que
num contexto conceitual da ACV, pode-se “avaliar os efeitos ambientais oriundos da
cadeia produtiva inteira e das acdes operacionais executadas, enquanto quantificam
as repercussdes tanto para trds como para frente na cadeia produtiva”. Lobo (2010,
p. 49) ainda cita as fases da cadeia produtiva onde ocorrem 0s impactos: extracéo
da matéria-prima, processo industrial, comercializacdo, descarte e reciclagem, além
do transporte entre estas etapas.

Para uniformizar conceito e metodologia da ACV do Produto, assim como
direcionar estudos futuros sobre o tema, foi elaborada a NBR ISO 14040, cuja

definicdo consiste em:

“A ACV é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos
potenciais associados a um produto mediante:

- a compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um
sistema de produto;

- a avaliagdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas
entradas e saidas;

- a interpretagcdo dos resultados das fases de andlise de inventario e de
avaliagdo de impactos em relacdo aos objetivos dos estudos.”
(ASSOCIACAO..., 2009, p. 2).

Esta andlise sistémica do ciclo de vida dos produtos através do inventario é
fundamental na avaliacdo dos impactos ambientais causados, e permite “interligar o
destino de materiais e de sua transformacdo em produto por meio de varios
processos” (RIBEIRO et AL, 2012, p. 01).

Um dos propdsitos da ACV é estabelecer uma “sistematica confiavel e que
possa ser reproduzida a fim de possibilitar a decisdo entre varias atividades, aquela
que tera menor impacto ambiental” (HINZ et al, 2006, p. 92). Portanto, € uma
ferramenta que incentiva empresas a considerar questdes ambientais de forma
sistematica e associadas a cadeia produtiva (Junior et al, 2007) e pode ser utilizada
para “analise de processos, selecdo de materiais, avaliagdo de produtos,
comparacao de produtos e elaboracdo de politicas” (VIGON et al, 2009, p. 4). Desta
forma, assim como Rodrigues et al (2006, p. 13) coloca, a metodologia da ACV “nao
resolve problemas, mas oferece suporte a tomada de decicao”.

Segundo Junior et al (2007), a ACV, como um todo, pode ser utilizada em
diferentes cenarios, mas a ACV do produto esta mais relacionada com as etapas do
processo daquele objeto de estudo, desde a extracdo de matéria prima, até a
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disposicao final do produto. Ainda segundo o autor, o uso de ACV traz diversos
objetivos:

= “O levantamento, a avaliacdo e a interpretacdo dos aspectos e impactos
potenciais envolvidos em todo ciclo de vida do produto;

= O aprimoramento do processo produtivo e dos produtos de uma
empresa;

» Quantificar e comparar de uma forma integrada o desempenho ambiental
de seus produtos;

» Auxiliar a tomada de decisdes na industria, governo e ONG’'s no
planejamento estratégico, na definicdo de prioridades e no
desenvolvimento de projetos e processos;

= Fornecer informacg@es referentes aos recursos utilizados, no consumo de
energia e nas emissoes;

» Subsidiar as estratégias de marketing (comparacdo de produtos,
rotulagem e declaracdes ambientais), gerando uma diferenciacdo na
competitividade dos produtos no mercado cada vez mais exigente.”

(adaptado de Junior et al, 2007, p.3).

Embora seja uma boa ferramenta para a tomada de decisao, a realizacéo da
ACV depende de extensos bancos de dados genéricos ou especificos (por produto
ou por processo) para subsidiar os calculos e ha uma falta de profissionais para
realizar a alimentacdo destes bancos de dados, principalmente no Brasil. Ainda
existe a questdo de tendenciosidades quando ha investimento de determinadas
empresas em avaliar e quantificar impactos para alimentar os bancos de dados e
realizar a ACV (Junior et al, 2007; RODRIGUES et al, 2006; HINZ et al, 2006). Seria
interessante autoridades criarem incentivos a instituto de pesquisas independentes
para realizarem estes estudos, evitando a parcialidade.

Desta forma, os estudos de ACV no Brasil ficam limitados a dados e
metodologias estrangeiras que muitas vezes possuem avaliacdo de impactos
inerentes as informacdes disponibilizadas que ndo seriam feitas da mesma forma se
realizada avaliagdo de impactos no Brasil. Pode-se citar como exemplo as
informacgdes sobre energia, cujo Brasil possui grande parte da matriz composta por
fontes renovaveis, diferentes de alguns outros paises que alimentam bancos de
dados de ACV onde a forma de geracdo de energia € altamente poluente e
impactante. (Junior et al, 2007).

Nesta monografia, o foco é proporcionar dados ao consumidor para
comparar produtos disponiveis para construcdo. Procura-se incorporar na ACV
descrita neste trabalho argumentos que agreguem confiabilidade nos resultados
finais, conforme recomendado por Chehebe, 1998. O mesmo autor recomenda, no
entanto, cautela com o uso dos resultados do ACV para evitar distorcbes e
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simplicidade excessiva, portanto € necessario assessorar a comunicacao de

aspectos ambientais sobre os produtos levando em consideragao os resultados reais
entregues (CHEHEBE, 1998).

3.1.1 Metodologia ACV

Apesar de existirem varias maneiras de conduzir uma ACV devido “a

complexidade dos sistemas ambientais e as diferentes condi¢Bes e caracteristicas

ambientais existentes em cada regido” (JUNIOR et al, 2007, p. 4); a Norma NBR ISO

14040 (ASSOCIACAO..., 2009) e outras literaturas pesquisadas recomendam que a

ACV de Produtos deve ser realizadas em quatro etapas: (1) definicdo do objetivo e

escopo, (2) analise do inventario do ciclo de vida, (3) avaliacdo do impacto do ciclo

de vida, (4) interpretacéo do ciclo de vida, conforme resume o Quadro 2.

Etapa

Definicéo

Componentes basicos

Defini¢do de

O objetivo deve incluir a aplicacdo
pretendida, as razdes para conduzir o
estudo e para quem se pretende
comunicar os resultados do estudo
(pUblico-alvo).

O escopo deve ser compativel com o
objetivo, e dele dependem quais
variaveis serdo consideradas, quais

Objetivo e, especialmente o escopo,

devem incluir informacdes sobre:

a) Extensdo/ fronteiras do sistema:
onde iniciar e para o estudo do ciclo
de vida;

b) Largura: quantos e quais

objetivo e categorias de impactos ambientais subsistemas incluir;
escopo gonas b L ' c) Profundidade: nivel de detalhes do
abrangéncia do estudo e analise de estudo
incertezas dos resultados. N' : : )
A clara definicdo do escopo permite o d). Funcdo e unidade funcional;
gao d opo p e) Requisitos da qualidade dos dados;
processo de revisdes criticas ~ ; .

o o f) Comparacdes entre sistemas;
periodicas e comparabilidade entre ) Consideracgdes sobre analise critica
diferentes ACVs de um mesmo 9 & '
produto.

O inventario do ciclo de vida

diagnostica e quantifica todas as

variaveis contidas na producéo do

objeto de estudo.

As informacdes entregues pelo

inventario incluem a descricédo de a) Coleta de dados;
Analise do fluxos de entradas e saidas de um b) Periodo de referéncia;

inventario do
ciclo de vida

determinado sistema técnico, os quais
sejam ambientalmente relevantes.
Para evitar duplicidade na
consideracdo de dados ou lacunas no
sistema, é importante a definicdo de
um sistema de avaliacdo da qualidade
das informacdes para evitar resultados
tendenciosos.

c) Procedimentos de calculo para
guantificar entradas e saidas;
d) Fluxogramas de entradas e saidas.
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Etapa

Definicéo

Componentes basicos

Avaliacéo do
impacto do ciclo

Nesta fase é avaliado a significancia e
a magnitude dos impactos ambientais
do ciclo de vida do produto, utilizando

Avaliagdo dos impactos sob os
aspectos de:
a) Magnitude;

os resultados obtidos no Inventario do
ciclo de vida.

de vida b) SignificAncia dentro da andlise do

inventario.

A interpretacdo pode ser resumida na
consecucao das acdes abaixo:
Identificacéo e andlise dos resultados 1) Identificar resultados da andlise do
obtidos nas fases de inventério e/ ou inventario e avaliacdo do impacto;
avaliacéo de impacto de acordo com o | 2) Combinar e comparar resultados;
objetivo e o0 escopo previamente 3) Relacionar resultados com objetivo
definidos para o estudo. € escopo;
4) Elaborar conclusfes e
recomendacdes

Interpretacéo do
ciclo de vida

Quadro 2 — Etapas da Anéalise do Ciclo de Vida
Fonte: ASSOCIAGAO..., 2009; CHAHEBE, 1998. RODRIGUES et al, 2008; JUNIOR et al, 2007

Importante destacar que para o presente estudo nao € possivel realizar uma
Analise do Ciclo de Vida sem tendenciosidades em razdo de ndo existir histérico de
dados sobre aplicacdo do sistema construtivo em WLF no Brasil. Isto esta
fundamentado na existéncia de limitantes, tanto geogréafico quanto de tempo,
destacados por Silva e Silva (1997). Lobo (2010) destaca inclusive que tais
limitac6es e a complexidade do método séo fatores de barreira para disseminacao
deste tipo de avaliagdo no setor da construcao.

Em cada etapa da ACV é importante considerar informac¢des sobre todas as
fases do ciclo de vida, resumidas por Graedel (1998) conforme a Figura 22. E
através de avaliacdo em mesmo nivel de detalhes em cada uma destas fases que &
possivel fornecer uma informacdo ndo tendenciosa para a tomada de decisdo do

consumidor.

1) EXTRAGAO
MINERAL E
PRODUGAO DE
MATERIAIS

2) TRATAMENTO

DE MATERIAIS E 3) EMBALA? EM, 4) Uso ou 5) DESCARTE

FABRICAGAO DE DISTRIBUICAOC E CONSUMO ou
PECAS VENDAS RECICLAGEM

Figura 22 — Fases do ciclo de vida
Fonte: adaptado de Graedel, 1998.

Para auxiliar uma avaliacdo completa, existem varios softwares para céalculo

dos impactos ambientais relativos & ACV. No entanto, segundo Hinz et al (2006, p.
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94 apud O'Neill, 2003%), “como sdo necessarias muitas informacées e nem sempre
todas sdo encontradas em um unico modelo, o estudo de ACV pode se tornar
extremamente complexo”.

Esta complexidade e outros obstaculos anteriormente citados fazem com
gue a ACV néo seja atualmente aplicada de forma ampla no mercado. Por outro
lado, é possivel fazer uso da teoria da ACV para informar ao consumidor que pontos
avaliar no momento de compra do produto mesmo nao existindo informacdes do
ciclo de vida do mesmo.

Portanto, lembrando que o foco desta monografia € proporcionar dados ao
consumidor para comparar produtos disponiveis, serdo usados os trés principios
bésicos de sustentabilidade apontados por Medina (2006, p. 1784): “minimizar
consumo energético, de materiais, e geracao de rejeitos (...); maximizar a vida de
maquinas, componentes e produtos (...); e eliminar substancias e processos téxicos
ao ambiente e a saude humana”. A seguir, uma ilustracdo da ACV das edificacbes
(Figura 23).

Extragho de :
o [ahru:gl;nw

— iy
nmtirEs primas I’:"‘- N:J ”’mﬁlr
b I 'lll‘

—— Z

Figura 23 — Andlise do ciclo de vida das edifica¢cGes
Fonte: Tavares (2006)

2 O'NEILL, T.J. Life cycle assessment na environmental impacto f polymeric products. In: Rapra
Review Reports, 13(12, 2003. 32 p.
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3.1.2 Avaliagéo de impactos ambientais do ciclo de vida do produto

Durante a avaliacdo de impactos no ciclo de vida, o consumo de energia
durante a fabricacdo se destaca. Esta energia pode ser melhor aproveitada se a
tecnologia empregada primar por durabilidade do produto, o que aumenta o tempo
de utilizacdo. A qualidade dos materiais usados também influencia na possibilidade
de reciclar ou ndo a matéria prima ap6s o periodo de utilizacao (SCHMIDT e JOBIM
FILHO, 2006).

E importante que os usuarios das constru¢des pressionem fabricantes a
produzir materiais pensando na desmontagem e reutilizacdo dos materiais apos o
periodo de utilizacdo da edificacdo. Com auxilio da atuacdo de projetistas e outros
profissionais do setor trabalhando em novos conceitos de construcdo, é possivel
chegar a um melhor prognéstico de vida util dos sistemas e componentes e,
portanto, aumentando a eficiéncia da construcdo e diminuindo o impacto do ciclo de
vida dos materiais empregados (SCHMIDT e JOBIM FILHO, 2006), por mais que
Deeke (2009, p. 123) afirme que “todo material estd condenado a um impacto”.

3.1.3 O principio de avaliacdo de ACV em softwares

Mesmo que esta monografia tenha como objetivo evidenciar parametros
base para a tomada de decisdo, mas ndo entregar uma ACV quantificada, é
importante usar o mesmo raciocinio utilizado em softwares. Isso possibilita
evidenciar variaveis que devem ser levadas em consideragdo para uma tomada de
decisdo na escolha dentre os tipos de constru¢des estudados: alvenaria, WLF e
container.

Segundo Rodrigues et al (2008p. 13), “ ha uma grande similaridade entre as
funcdes dos softwares e uma proximidade em termos de desempenho e qualidade”,
as diferengas concentram-se na abrangéncia maior ou menor dos bancos de dados.

Ainda segundo o autor, existem softwares disponiveis gratuitamente e outros
pagos, e a principal diferenca entre eles € justamente a proporcao e qualidade do
banco de dados. No Brasil, no entanto, é preciso sempre avaliar o custo/ beneficio

de se adquirir um software ja que, embora os sistemas de calculo sejam bem
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avancados, ndo existe base de dados nacional, e, portanto, hd um grande risco de a
guantificacao final da ACV ficar distorcida.

A base da programacdo em softwares para Avaliacdo do Ciclo de Vida
consiste em atribuir pesos aos impactos ambientais de cada material e processo. A
ISO declara que tal atribuicdo ndo é adequada tendo em vista os riscos de
atribuicdes erradas. No entanto, a solidez dos célculos matematicos € que permite
entregar uma informacdo segura para 0 consumidor, mesmo porque trata-se de
comparacao entre produtos e, considerando que o mesmo produto de diferentes
marcas teriam quantificagbes diferentes de ACV em um mesmo software, o
importante é a comparabilidade em si (HEIJUNGS e SUH, 2002).

Heijungs e Suh (2002) estabeleceram a formulacdo geral de um modelo
basico de andlise de inventarios com base nas implicacées discutidas por Guinée et
al (2002°%). Este modelo basico, presente em praticamente todas as ferramentas
atualmente disponiveis para calculo da ACV, tem carater académico ideal, e
portanto a aplicagdo concreta em estudos de caso € nem sempre é recomendavel.

No Quadro 3 esta de forma resumida o raciocinio desta formulagdo geral.

O principio é baseado na logica dedutiva: os softwares sdo estabelecidos por definicGes
formais, propriedades iniciais sdo definidas como axiomas, e novas propriedades séo derivadas de
principios e teoremas.

E preciso primeiro definir os principais objetos de estudo, e postular algumas de suas
propriedades. Estes incluem vetores e matrizes de processos, o vetor de escala, o vetor de demanda
final, assim como a propriedade de linearidade e aditividade.

A idéia principal é a construcdo sistematica de um conjunto de equacfes balanceadas, um
para cada aspecto econdmico, com uma quantidade de fatores de escala, um para cada unidade de
processo.

A inversdo da matriz € uma maneira de encontrar a solugdo, no entanto ndao é a Unica. A
inversdo de matriz € uma operacdo trabalhosa, ndo faciimente acessivel para aqueles com
treinamento matematico insuficiente. Pode ser numericamente instavel e/ ou ndo aplicavel
diretamente na ACV.

As matrizes devem ser quadradas e inversiveis, 0 que pode nao ocorrer em casos onde:

» Ha cortes de aspectos econémicos considerados;
= Multifuncionalidade de unidades de processo;
= Circuito fechado de reciclagem.

Esta abordagem é baseada na presuncédo de certeza absoluta, embora na pratica dados sobre

processos tenham incertezas em alguns aspectos.

Quadro 3 — Resumo do raciocinio utilizado como base para uma formulacéo

geral de calculo de ACV
Fonte: Heijungs e Suh (2002, p. 20 e 23).

¥ GUINE, J. B.; GORREE, M.; HEIJUNGS, R.; HUPPES, G.; KLEIJN, R.; KONING, A. de; OERS, L.
van; SLEESWIJK, A. Wegener; SUH, S.; HAES, H. A. Udo de; BRUJIN, H. de; DUIN, R. van;
HUIIJBREGTS, M. A. J. Life cycle assessment, an operational guide to the ISO standards — I: LCA in
perspective; lla: Guide; Ilb: Operational annex; IlI: Scientific background. Dorcrecht: Kluwe Academic
Publishers, 2001.
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Como principais softwares do mercado pode-se citar: Sima-pro
(http://lwww.simapro.com), Gabi \Y (http://lwww.pe-europe.com), Team
(www.ecobalance.com/uk_team.php), Umberto (http://www.umberto.de), Ecoinvent
(http://www.ecoinvent.ch), e Buwal (http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal).Estes
softwares normalmente contém bancos de dados tdo atualizados quanto possivel de
fluxos elementares de produtos e gerenciam modelos de avaliacdo de impacto;
entretanto os dados referenciam-se em valores internacionais.

Vale lembrar que os programas citados permitem a incorporacdo e a
atualizacdo de dados. Ou seja, pode-se realizar uma ACV — Anélise do Ciclo de Vida
a partir de dados estocados nos bancos preexistentes, ou entdo executa-la a partir
de dados de campo, especificos para uma situacao de interesse (MARCOS, 2009).
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3.2 ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL

O estudo de impacto ambiental € composto, sumariamente por Diagndstico,
Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlIA) e Prognéstico. Na AlA, os dados coletados
sédo avaliados para identificar consequéncias das futuras intervencdes (DRUCZCZ,
2002).

Existem diversos tipos de Estudos Ambientais Prévios, que variam em sua
formulacdo conforme tamanho do empreendimento, determinado por parametros
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente. As alteracbes entre os diferentes
tipos geralmente dizem respeito a area de influéncia a ser considerada e a
importancia de cada aspecto ambiental.

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) disponibiliza diversos documentos
base para realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental, dentre os quais se destaca o
modelo de Matriz de Impactos, onde o empreendedor pode realizar uma analise
holistica do empreendimento (Anexo 1). Importante ressaltar que a avaliacdo sobre
presenca de impactos nem sempre inclui todos aqueles citados pelo IAP, mas a
matriz serve de modelo para elaboracédo dos estudos (IAP, 2012).

Embora para pequenas constru¢cdes ndo seja necessario um EIA ou, na
maioria das vezes, nenhum estudo ambiental complexo, existe uma oportunidade
em avaliar da melhor forma o impacto das constru¢cdes, ndo apenas antes da
implantacdo no terreno, mas também ao considerar aspectos do ciclo de vida das
edificagbes.

Essa outra aplicacdo dos EIAs reflete em vantagens no desempenho
ambiental com a diminuicdo no consumo de matérias primas, agua e energia,
economias financeiras e melhor aceitacdo no mercado (estratégia de marketing).
Ocorre também a reducédo da possibilidade de acidentes ambientais acontecerem,
otimizacdo do trabalho com o aumento da eficiéncia, prevencdo de obstaculos
relacionados a responsabilidade civil e criminal, melhor relacionamento do
empreendimento com o 6rgao ambiental e com a populacao de entorno.

Existem quatro estagios diferenciados de abordagem ambiental: (1)
conformidade ambiental, (2) conformidade normativa, (3) ecoeficiéncia e (4)
econegocio. Os empreendimentos podem ser situados em um desses estagios — a
aplicacdo do conceito de melhoria continua faz com que haja superacao gradativa
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dos obstaculos e das limitacées permitindo atingir niveis superiores de desempenho
ambiental.

O primeiro significa atendimento a exigéncias ambientais estipuladas por
legislacdo e pelos 6rgdos ambientais competentes. Para conformidade ambiental
tem carater obrigatorio séo realizadas atividades de capacitacdo e organizacdo de
base de dados.

A conformidade normativa corresponde ao atendimento voluntario as
exigéncias estabelecidas em normas técnicas ambientais de gestdo e de processos.
Esse atendimento, embora facultativo, constitui pressuposto basico para insercao
competitiva no mercado.

A ecoeficiéncia contempla a adocdo de processos de producdo em
conformidade com os requisitos ambientais, considerando a avaliacdo dos impactos
no meio ambiente, a mensuracao dos respectivos custos ambientais e o principio da
melhoria continua como fatores diferenciais. As atividades estdo voltadas ao
estabelecimento de mecanismos de prospeccéo, transferéncia e aplicagcdo de
tecnologias mais limpas, de prevencao a poluicdo e de contabilidade ambiental.

O econegdcio refere-se a insercdo em mercados de padrdes de consumo
ambientalmente responséavel, a partir de pesquisa, geracao ou fornecimento de
produtos e servicos sustentaveis que incorporem saltos tecnolégicos significativos
para a conservacdo ambiental. As atividades propostas para este estagio
concentram-se na prospeccdo de produtos e servicos e no desenvolvimento de
procedimentos e processos tecnolégicos que estimulem, intensifiquem e expandam
essa alternativa de negacio.

Os estudos inclusos dentro do EIA podem incluir pesquisas sobre trafego
local, levantamento de vegetag&do, impactos no solo e em rochas, impactos na
infraestrutura urbana, impactos na qualidade do ar, impactos paisagisticos, impactos
no patrimbnio histdrico-cultural, impacto nos recursos hidricos, impactos de
volumetria dasedificacdes, impactos na fauna, impactos na paisagem urbana e
estudos socioecondémicos.

Pode-se ainda delimitar as areas de influéncia do empreendimento e,
portanto, do EIA. Area de influéncia é o espaco passivel de alteragdes em seus
meios fisico, bidtico e/ ou socioeconémico, decorrentes da implantacdo e/ ou

operacao. Somente ap6s esta definicdo € possivel orientar as analises tematicas
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anteriormente citadas, bem como intensidade e natureza dos impactos. Para
delimitacdo pode-se considerar como parametros: caracteristicas e abrangéncia do
empreendimento, bacias hidrogréaficas, perfil planialtimétrico da regido, dados
meteoroldgicos, possiveis interferéncias com as comunidades do entorno; Plano
Diretor do Municipio e legislacdo ambiental pertinente.

A adaptacdo de escopo para avaliacdo dos impactos ambientais nesta
monografia levou em consideracdo aspectos inerentes a construcdo e ao seu
respectivo ciclo de vida, e ndo a uma avaliacdo prévia de impactos na area a
receber a construcdo. Portanto, a principal adaptacao € a substituicdo do conceito

de &rea de influéncia pelo conceito de escopo da ACV.
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4 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM CONSTRUCOES EM
ALVENARIA E WLF

Para a avaliacdo dos impactos ambientais na comparacao entre construcdes
utilizando os sistemas construtivos em alvenaria de tijolos ceramicos e em WLF,
foram consideradas as etapas de extracdo de matéria prima e fabricacdo de
materiais, fabricacdo de produtos (industria), embalagem, construcdo, uso/ reuso/
manutencao, descarte/ reciclagem/ tratamento, e transportes que ocorrem durante
todo o ciclo de vida dos componentes. Como entradas do sistema pode-se identificar
as matérias primas, energia e recursos hidricos; e como saidas, emissdes

atmosfeéricas, efluentes e residuos sélidos Figura 24.
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Figura 24 — Etapas consideradas na avaliagdo de impactos
Fonte: adaptado de Lobo, 2010 e Graedel, 1998.

O Projeto Arquitetbnico também desempenha fungcédo fundamental quando
se trata da avaliagéo do ciclo de vida da edificacéo. Isto porque um projeto realizado
considerando formas dinamicas para aumentar conforto como disposi¢cao de janelas
para favorecer ventilacdo conforme caracteristicas locais ou para aumentar
iluminacao refletem em economias (principalmente no consumo de energia) ao longo

da utilizagao da edificacao.
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No quesito de controle de recursos hidricos, é possivel integrar formas de
aproveitamento a edificacdo como armazenamento de agua pluvial para usos nao
potaveis. Os materiais usados também refletem em menor necessidade do consumo
de agua para lavagem e manutencéo, aspecto que diz respeito a acabamentos e por
isso nao foi incluido na avaliacdo de impactos ambientais.

Ainda sobre as vantagens do projeto arquiteténico bem elaborado, ha menor
geracao de residuos, tanto por empregar materiais levando em considercado
dimensdes e quantidades padrao, quanto por reduzir desperdicios.

4.1 ENERGIA

A geracédo de energia gera impactos ambientais significativos, em todas suas
diferentes formas de geracado, sendo as inerentes aos componentes das tecnologias
de construcdo em alvenaria e em WLF: queima de combustiveis fésseis (carvao e
diesel, por exemplo), energia elétrica (transmitida em rede), ou pelo sistema
pneumético.

A queima de combustiveis fdésseis ocorre significativamente durante
processo de cura dos tijolos ceramicos, fabricacdo do cimento e no transporte de
materiais em todo o ciclo de vida da construcdo em alvenaria e da construgcdo em
WLF.

A energia elétrica € a fonte mais utilizada na fabrica da Tecverde. O
consumo vem da talha, equipamento utilizado para movimentacdo de painéis,
ferramentas para construcdo dos painéis e dispositivos de iluminacdo. Como a talha
ndo é ligada durante todo o periodo de funcionamento e as ferramentas nao
consomem quantidades significativas para utilizacdo, foi informado em visita técnica
gue o consumo energético global da fabrica € baixo.

Considerando ainda que a energia elétrica em rede é gerada em sua maioria
por fontes hidrelétricas (68,53% segundo a Aneel, 2010) o consumo desta fonte ndo
é significativamente impactante ao meio ambiente. Sobre este dado, no entanto, €
necessario fazer um esclarecimento: ndo é possivel rastrear qual fonte de energia foi
usada ao ligar um equipamento a rede, mas a grande presenca de hidrelétricas na
matriz energética é aspecto ambiental favoravel é porque os impactos ambientais

séo considerados sob a perspectiva de redes, e ndo sob a perspectivas de locais de
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geracao e distribuicdo. Isto fica comprovado pelos dados fornecidos mensalmente
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia sobe emissdes de quilos de dioxido de
carbono equivalente por megawatt hora gerado (tCO,/MWh) referentes a rede, e ndo
a regides (MCT, 2012).

Na fabrica da Tecverde também é utilizado o sistema pneumatico para
mover partes da mesa de fabricacao dos painéis conforme tamanhos finais previstos
e também para algumas ferramentas. O sistema utilizado consiste em utilizar o ar
comprimido por compressor de acionamento elétrico para execugdo de tarefas
através de valvulas e as vantagens em relacdo a outros sistemas, segundo Silva
(2002), resumem-se em:

» Na&o apresentar riscos de faisca em atmosfera explosiva;

» Facil armazenamento por ser sistema relativamente compacto;

= N&o contaminar o ambiente por ser sistema limpo e atoxico;

= NAao necessitar de escapes para atmosfera como ocorre em sistemas
elétricos e hidraulicos.

Importante destacar que existe outra perspectiva sobre 0 gasto energético
em relacdo ao tempo de utilizacdo da construcdo. Com um melhor sistema de
isolamento térmico, a necessidade do uso de aquecedores diminui e por isso ha
significante queda de consumo energético considerando o ciclo de vida da
edificacdo. Existe esta economia também quando o projeto arquitetdnico inclui
formas naturais para aumentar conforto térmico, como localizacdo das janelas de
forma a promover ventilagdo cruzada. Ainda sobre o uso de energia, h4 economias
guando existe aproveitamento da iluminacdo natural durante o dia, também em
razao da localizagao e formato de janelas.

Desta forma, o projeto desempenha funcdo fundamental na economia de
energia em uma edificagcdo durante o seu tempo de utilizacdo, mas o sistema
construtivo WLT ainda se destaca como mais vantajoso uma vez que o painel
empregado possui maior precisdo no isolamento por ser produzido em fabrica, e
também dispositivos tecnoldgicos modernos (la de PET reciclada ou vidro, por
exemplo).
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4.2 EMISSOES ATMOSFERICAS E RUIDOS

Emissdes atmosféricas

As emissOes de gases na atmosfera ocorrem pela liberagédo de substancias
retidas durante a mineracdo das matérias primas, em decorréncia de processos
industriais, pela queima de combustiveis para transporte e apoio as etapas e durante
o tratamento ou decomposicdo dos materiais residuais. No Quadro 4 pode-se
observar valores de emissdo de diéxido de carbono (CO,) inerentes aos
componentes das tecnologias de construcdo aqui estudadas. Pode-se observar que
a geracdo no caso da madeira fica negativa pois existe o sequestro de carbono
durante o cultivo da matéria prima (DEEKE, 2009).

Materiais Emissdes por de CO> Geracdo de CO» Energia Incorporada
(kg/ unidade)* (kg/m3)** (MJ/m3)**
Madeira - (-) 735 11200
Tijolos (blocos | 0,95/ unidade 304 5700
ceramicos)
Areia 6,34/ m3 - -
Cimento 28,25/ saco — 50kg - -
Placas cimenticias - 306 1972

Quadro 4 — Emissdes dos componentes de constru¢gcdes em alvenaria e em

WLF
*Fonte: DEEKE, 2009.
**Eonte: DEEKE, 2009 apud RODEL, 2005.

Ruidos

Segundo a Resolugdo CONAMA 01/ 1990, os problemas gerados pelos
niveis excessivos de ruido estdo incluidos entre os sujeitos ao controle da poluicdo
ambiental. A Resolucdo ainda determina que na execuc¢ao de construcdes, 0s sons
produzidos ndo poderdo ultrapassar os niveis estabelecidos pela NBR 10.152: o
limite no periodo diurno (07h00 as 20h00) para areas residenciais € de 45 dB, areas
diversificadas (comeércio, industrias, residéncias) 65 dB e &reas industriais 70 dB; em
periodos noturnos o limite fica 5 dB a menos (ASSOCIACAO..., 2000).

A poluigéo sonora nas constru¢cdes em alvenaria e em WLF ocorre durante
todas as etapas por diferentes fontes: na extracdo, os ruidos sdo gerados pelo

processo de mineracdo, na fabricacdo pelo funcionamento de maquinario e
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movimentacgao interna de materiais e na construcao pelo assentamento (alvenaria) e
montagem (WLF). H& significativa poluicdo sonora também em razdo do transporte
de materiais durante todo o ciclo de vida. Durante o uso das construcdes, o impacto
de ruidos ndo é significativo. Na Ultima etapa, no caso de descarte os ruidos serdo
gerados pela disposicdo dos residuos no aterro, e na reciclagem e tratamento dos
ruidos estardo relacionados a outros processos produtivos que irdo gerar
respectivos produtos e subprodutos, ndo considerado neste estudo.

4.3 CONSUMO DE RECURSOS HIDRICOS

O consumo de recursos hidricos na construcdo ocorre pelo uso no processo
produtivo onde ha também a geracéo de efluentes, e como agregado nos produtos
finais.

Na extracdo de matéria prima, especialmente dos minerais dos
componentes da alvenaria, o consumo existe na lavagem de veiculos sempre que
deixam o canteiro de obras e, em alguns casos, umidificacdo das proprias jazidas
para diminuir geracdo de poeiras. Compde ainda a massa crua do tijolo e € ha
consumo para dar o traco na mistura entre areia, cimento e cal durante a producéo
da argamassa para conexao de tijolos.

Na tecnologia de WLF, os consumos de recursos hidricos sao similares, mas
ocorrem em menor quantidade: tanto no que se refere a lavagem dos veiculos
guando na composicdo de produtos, neste caso placa cimenticia e gesso

acartonado.

4.4 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O gerenciamento de residuos da construcdo civil no canteiro de obras é
regulamentado pela Resolucdo CONAMA 307/ 2004: “Estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil”. Embora em
grandes centros urbanos ocorra a aplicacdo da Resolugcdo, de uma maneira geral a
pratica do Gerenciamento é de pratica rara, ficando por muitas vezes apenas no

papel. Portanto, é necessario programas de educacdo ambiental para a

conscientizacdo de todos os atores envolvidos na construcao civil: operarios,
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construtoras, empreendedores, industria, pequenos geradores, demolidoras e

transportadoras (DEEKE, 2009). Depende do gerenciamento a maior quantidade de

reciclagem e reuso dos residuos. O quadro 5 mostra a classificacdo dos Residuos

da Construcao Civil conforme a Resolugéo.

CLASSIFICACAO

DESCRICAO

EXEMPLOS

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis

a) de construcdo, demolicdo, reformas
e reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas
e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos,

CLASSE A como agregados blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;
c¢) de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de
obras.
Residuos reciclaveis para outras Plasticos, papel/ papeléo, metais,
CLASSE B Y . )
destinacdes vidros, madeiras e outros.
Residuos para os quais nao foram
desenvolvidas tecnologias ou
CLASSE C aplicagbes economicamente viaveis Produtos derivados do gesso.
gue permitam a sua reciclagem/
recuperacao
Tintas, solventes, 6leos e outros, ou
Residuos perigosos oriundos do aqueles contaminados oriundos de
CLASSE D demoli¢es, reformas e reparos de

processo de constru¢ao

clinicas radioldgicas, instalacdes
industriais e outros.

Quadro 5 — Classificacdo dos Residuos da Construcao Civil conforme o Art. 3°

da Resolucéo 307/2004
Fonte: CONAMA, 2004.

Conforme apresentado no quadro anterior, foram classificados os residuos

das construcdes em alvenaria e em WLF conforme 0os componentes presentes em

cada tipo de tecnologia no Quadro 6.

CLASSIFICACAO

ALVENARIA

WLF

CLASSE A

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados

para conexdo de tijolos.

Restos de tijolos e argamassa

La de PET, |a de vidro, restos
da placa cimenticia

CLASSE B

Residuos reciclaveis para
outras destinacfes

Pallets usados, papéis e
plasticos das embalagens.

Restos de OSB, pallets usados,
papéis e plasticos das
embalagens.
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CLASSIFICACAO

ALVENARIA

WLF

CLASSE C

Residuos para os quais nao
foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacfes -
economicamente viaveis que
permitam a sua reciclagem/

recuperacao

Gesso acartonado, membrana
hidréfuga.

CLASSE D

Residuos perigosos oriundos do | -
processo de construcao

Estrutura em Pinus (devido ao
CCA).

Quadro 6 — Residuos de constru¢cées em alvenaria e em WLF conforme
Classificagdo na Resolucao 307/ 2004

Fonte: o autor.

Existe a geracdo de residuos contemplada por esta classificacdo ocorre

durante a construcao em alvenaria e na montagem dos painéis. Na fabricacdo dos

componentes, a classificacdo de residuos é diferente, assim como nas etapas de

extracdo de matéria prima, embalagem e uso/ reuso/ manutencdo. Nestas etapas, a

classificacdo dos residuos € em funcdo da NBR 10004, conforme Quadro 7, que

também contém exemplos de residuos gerados durante as outras etapas dos dois

processos construtivos.

CLASSIFICACAO

DESCRICAO

EXEMPLOS

CLASSE i:
Perigosos

Residuos cujas propriedades fisicas, quimicas
ou infecto contagiosas podem acarretar em
riscos a saude publica e/ ou riscos ao meio
ambiente quando n&o ha gerenciamento
adequado.

Devem estar contidos nos anexos A ou B da
NBR 10004 ou apresentar uma ou mais das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

Componentes contaminados
com tintas, estrutura em
Pinus em razdo da presenca
do CCA, residuos
contaminados com 6leo,
[dmpadas com vapor de
mercurio apds uso
(fluorescentes).

Classe Il A: Nao
perigosos — nao
inertes

Aqueles que ndo se enquadram nas
classificacdes de residuos Classe | (Perigosos)
ou de residuos Classe IIB (inertes).

podem apresentar propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Embalagens de papel
molhadas, residuos de
painéis OSB, residuos
domésticos gerados durante
todo o ciclo de vida da
construcdo (montagem, troca
de painéis, embalagens de
pecas para manutencao,
etc.).
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CLASSIFICAGCAO DESCRICAO EXEMPLOS

Quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a ABNT
NBR 10007, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou
Classe Il B: Nao desionizada, a temperatura ambiente, conforme
perigosos — ABNT NBR 10006, néo tiverem nenhum de
inertes seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo
G, da NBR 10004.

Residuos da construgéo civil,
papéis e papeldo, placticos.

Quadro 7 — Residuos de constru¢cées em alvenaria e em WLF conforme

Classificagdo na NBR 10004
Fonte: o autor.

4.5 ASPECTOS AMBIENTAIS POR TIPO DE CONSTRUCAO E COMPONENTES

Para resumir os aspectos a serem considerados durante uma avaliacdo das
guestdes ambientais envolvidas nos dois tipos de construcéao, foram elaborados os
guadros a seguir que representam o0s aspectos ambientais mais relevantes nas
etapas do ciclo de vida dos componentes envolvidos.

Sobre os impactos significativos identificados nos componentes da
argamassa para conexao de tijolos (Quadro 8), destacam-se na producdo: queima
de diesel e outros combustiveis no consumo energético; na extracdo: emissdes
atmosféricas pela liberacdo de gases retidos e gases da queima; em todo o ciclo de
vida (extracdo, producédo, construcdo, demolicdo): ruidos dos maquinarios, consumo
de recursos hidricos para lavagem, matéria prima no processo produtivo e
composicdo dos produtos finais, geracao de residuos pelo desperdicio e perdas nos
processos.

Foram considerados itens nédo significativos dentro do escopo de analise nos
aspectos ambientais da construcdo em alvenaria: as etapas de embalagem, uso/
reuso/ manutencdo e descarte/ reciclagem/ tratamento. Sobre a questdo na nao
significancia na etapa de descarte e reciclagem, isto ocorre porque atualmente a
preocupacao esta focada na coleta dos residuos da construcao civil para longe do

canteiro de obras, sem controle da destinacao final que muitas vezes nao é feita.
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Emissodes

Etapas Consumo atmosféricas e Consumo de Geragéo de
P energético . recursos hidricos residuos
ruidos
= Tijolo e = Tijolo: ceramica
rgam ara ndo adequada
argamassa p = Lavagem dos q
conexdo de . para compor
" s N veiculos, .
tijolos: liberacao coadiuvante na massa do tijolo >
. de gases durante i significativo.
Extracao de extracdo >

matéria prima e
fabricacao de
materiais

Diesel maquinario
de exploragédo >
significativo.

a mineracgéo de
matérias primas
antes retidos nas

significativo pois
ocorre sempre
gue os veiculos

Areia, cimento e
cal: matéria prima
ndo adequada

ja_zid_a_s 9 deixam o parque para compor
5|g[1|f|cat|vo. de extraco na mistura da
= Ruidos do mineracao argamassa para
maquinario > conexao de tijolos
significativo -> significativo.
= Tijolo e = Tijolo: para « Perdas do
componentes da compor massa tiiolo:
= Queima para cura argamassa para antes da cura > pro%erssg (tijolo:
do tijolo > conexao de tijolos significativo glrjeama;s:sa ara

Fabricacao de significativo; (cimento e cal): = Argamassa para co?lexéo dep

produtos = Queima para emissdes geradas conexao de tijolos:

(inddstria) producéo do nas caldeiras > tijolos: para dar o endurécimento)
clinquer > significativo traco entre areia, > significativo
significativo. » Ruidos do cimento e cal > com possibilidade

maquinario > significativo. de reducio
significativo G20

Embalagem Né&o significativo* Né&o significativo* Né&o significativo* Né&o significativo*

Significativo: em
construcdes em

WLF ha maior
Uso/ reuso/ , i i S
manutenco economia de N&o significativo N&o significativo N&o significativo
energia por
melhor isolamento
térmico
Descarte/
reciclagem/ N&o significativo* N&o significativo* N&o significativo* Nao aplicavel.
tratamento
= Diesel maquinario
-> significativo: = Emisses da = Manutencgéo dos
entre todas as gueima do diesel = Lavagem dos caminhdes e
etapas do ciclo de -> significativo; veiculos > perdas durante
Transportes vida do tijolo e da | = Ruidos significativo transporte >
argamassa para caminhdes > significativo
conexao de significativo.
tijolos.
Quadro 8 - Impactos ambientais significativos e nao significativos da

alvenaria: tijolo e argamassa para conexao de tijolos
*Aspecto ndo significativo no escopo determinado.

Fonte: o autor.

Na tecnologia WLF, os impactos ambientais que se destacam pela sua
significancia sdo (Quadro 9): queima de diesel e outros combustiveis fésseis no
consumo energeérico; emissbes atmosféricas pela liberacdo de gases durante a
gueima; emissdo de gases téxicos durante a queima da estrutura em Pinus

(tratamento para destinacdo final); consumo de recursos hidricos para lavagem,
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coadjuvante do processo produtivo e composi¢cado dos produtos finais; geracao de
residuos por desperdicio e perdas nos processos.

Foram considerados itens nédo significativos dentro do escopo de analise nos
aspectos ambientais da construcdo em WLF: as etapas de embalagem, uso/ reuso/
manutencao e descarte/ reciclagem/ tratamento.

A |a de PET reciclada é uma excec¢do a forma de avaliacdo pois ndo é
aplicavel a avaliacdo de impactos na etapa de extracdo de matéria prima e
fabricacdo dos materiais: a matéria prima do produto final é a destinacao final de
outros processos produtivos.

Sobre a questédo na nao significancia na etapa de descarte e reciclagem, isto
ocorre porque atualmente a preocupacdo esta focada no aprimoramento do
processo construtivo e na satisfacdo do cliente. Por estar no comeco do
desenvolvimento da tecnologia, recomenda-se que a Tecverde crie uma politica da
gestédo de residuos das construcdes onde € empregada sua tecnologia.

Placas cimenticias e de gesso acartonado podem ser substituidas caso
ocorram trincas ou por decisdo do usuario, mas tais trocas e respectivos residuos
gerados nao séo significativos no ciclo de vida desta tecnologia de construcéo.

Diferente da alvenaria onde na etapa de descarte/ reciclagem/ tratamento os
impactos ambientais conforme escopo sdo nao significativos; neste caso ha queima
de combustiveis fésseis e/ ou uso de energia elétrica para triturar residuos de OSB
para posterior uso; e, por causa do CCA agregado ao Pinus, deve-se queimar 0s
componentes deste material em foros adequados com tratamento de emissdes
atmosféricas.

Na etapa de transportes, ha grande similaridade entre as duas tecnologias
de construcdo embora exista maior potencial na diminuicdo de impactos nesta etapa

nas constru¢cdes em WLF com a producéao em larga escala. Observe o Quadro 9.
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Emissodes

Consumo - Consumo de Geragao de
Etapas " atmosféricas e S p
P energético . recursos hidricos residuos
ruidos
= Estrutura em
Pinus e OSB:
como ha

Extracao de
matéria prima e

= Diesel maquinario
de exploragédo >

sequestro de
carbono durante a
silvicultura do
Pinus, a emissao

= Lavagem dos
veiculos> menos

= Estrutura em

fr;algtrgiaagigo de significativo. atmosférica é Zgglrf:gaat:xgndaoria. Pinus e OSB
negativa;
= Ruidos do

magquinario para

extracdo das

matérias primas.

= Perdas do
processo >

Diesel, energia
elétrica e sistema
pneumatico >

significativo com
possibilidade de

significativo; * EmissGes = Agregado na redugdo.
= Qﬂeima ar’a cura geradas nas rgodg ao de * Madeira em
Fabricagcdo de P caldeiras > P G - densidade e
da placa S T placa cimenticia e -
produtos : ‘s significativo; caracteristicas
A cimenticia > . gesso acartonado P ~
(indastria) Lo = Ruidos do L técnicas nao
significativo; L -> significativo.
« Combustivel para | Maduinario = adequadas para
secagem do significativo. uso na fabricagé@o
essg AN de tdbuas de
gi nificativo pinus e placas
9 ' 0SB >
significativo.
Embalagem Né&o significativo* Né&o significativo* Né&o significativo* Né&o significativo*

Uso/ reuso/

Né&o significativo*

Né&o significativo*

Né&o significativo*

Placa cimenticia e
gesso acartonado
podem ser

substituidos caso

manutengao ocorram trincas ou
por decisédo do
usuario > Né&o
significativo*
= Emissédo de
substancias
= Diesel ou energia perigosas durante
Descarte/ P .
: elétrica a gqueima do SR . -
tr;eactlgrlﬁgﬁtrgl trituradores OSB Pinus por causa N&o significativo N&o aplicavel.
-> significativo. do CCA >
significativo,
tratavel.
= Diesel maquinario
-> significativo: = Emisses da = Manutencgéo dos
entre todas as gueima do diesel | _ caminhdes e
Transoortes etapas do ciclo de -> significativo; \I;SI\::?JEI]S? _()jos perdas durante
P vida do tijolo e da | = Ruidos S transporte >
significativo

argamassa para
conexao de
tijolos.

caminhges >
significativo

significativo

Quadro 9 — Aspectos ambientais do sistema construtivo em WLF: Pinus, OSB,

la de PET,
acartonado

*Aspecto ndo significativo no contexto da construgdo como um todo.

Fonte: o autor.

l& de vidro, membrana hidréfuga, placa cimenticia, gesso
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5 RESULTADOS

Considerando a ACV e o EIA, e sob as perspectivas de consumo de energia,
emissdes atmosféricas e ruidos, consumo de recursos hidricos e geracdo de
residuos, chegou-se a conclusdo que o sistema construtivo em WLF e o0 mais
vantajoso do que a alvenaria no que se refere a conservacdo do meio ambiente.

Na analise comparativa, sobressairam as seguintes constatacdes que

constituem importantes argumentos a serem utilizados por profissionais do setor da

construgao:
Sistema construtivo em
Aspecto alvenaria com tijolos sistema construtivo em WLF
ceramicos
. ~ Também ha amplas areas de
Amplas areas de exploracéo, . ~
~ . cultivo, mas a alteracéo da
alteracdo da paisagem, . ) AP
L : ? . paisagem € menos significativa
biodiversidade e microclima ~ D ;
. ~ . e a alteracdo da biodiversidade
Mineracéo (muitas vezes tornando o local . ~
. L local existe pela reducéo da
temporariamente indspito diversidade de espécies
grande quantidade de espécies T P ~
. L animais e vegetals, mas nao
vegetais e animais . P
torna o ambiente indspito.
N&o existe queima durante o
processo produtivo, mas ha
significativo impacto ambiental
umavez que o rendimento da
. . producédo de pinus é baixa em
Altos impactos pela queima ~ A
Fabricacao necessaria durante processos razao dos parametros a serem
. seguidos para assegurar uso
produtivos : _
para fins estruturais.
Por outro lado, ha menor
desperdicio durante a
fabricagdo de painéis e a
eficiéncia de producao é maior.
Existem poucas diferencas no processo de embalagem dos
materiais, levando em consideracéo que sdo utilizados recursos
Embalagem

reciclaveis ou reutilizaveis, o que traduz a fase como de baixo

impacto ambiental.

Construgdo/ montagem

Ha grandes impactos uma vez
gue os materiais que vao
compor as diferentes pecas da
edificacéo (paredes, laje,
fundacdes, etc) sdo utilizadas
no local, o que significa maior
geracao de residuos e maior
tempo de duracdo desta fase
do que no sistema construtivo
em WLF.

Menores impactos por se tratar
de um processo construtivo no
formato montagem: a maioria
das pecgas ja vem prontas e
corretamente dimensionadas
de fabrica e sdo necessarios
poucos ajustes no local da
edificagdo, em sua maior parte
durante o acabamento (aspecto
nao incluido na avaliacdo de
impactos).

Manutenc¢édo/ utilizacao

Sobre o aspecto de manutengéo,néo ha significativas diferencas
de impacto entre os dois sistemas construtivos por se tratar de
trocas por componentes novos, 0 que remete uma extrapolagao
do escopo avaliado neste trabalho,.
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Aspecto

Sistema construtivo em
alvenaria com tijolos
ceramicos

sistema construtivo em WLF

Manutenc¢édo/ utilizacao

Em relagdo ao processo
construtivo em WLF, a
alvenaria mostra desvantagens
principalmente no quesito de
isolamento térmico, o que
reflete em maior consumo de
energia durante a utilizacéo da
edificacéo, e,
consequentemente, impacto
ambiental significativo durante
o ciclo da construcao.

Neste sistema construtivo ha
menor consumo de energia,
recursos hidricos e também na
geracao de residuos durante a
utilizacao,

Desmontagem

Ha menor impacto ambiental
guando opta-se pela
desmontagem ao invés da
demoli¢do, mas isto ndo é
praticado e as construcdes nao
sdo executadas prevendo uma
desmontagem ao invés de
demoligdo. Isto torna, neste
aspecto, este tipo de
construgdo mais impactante do
que aem WLF

Este sistema construtivo leva
vantagem porque é possivel
reutilizar o painel como um todo
Ou seus componentes em outro
local, com excec¢do da estrutura
em que possui CCA na
composicdo, material perigoso
gue obriga o empreendedor a
encaminhar a peca para
incineracao.

Transportes

Séo fonte significativa de impactos ambientais,
especialmente por causa das emissfes atmosféricas,
fator que ndo altera significativamente entre os
sistemas construtivos. No entanto, ha grande potencial
de diminuicdo de emissdes no transporte de
componentes de WLF na medida em que houver
fabricacdo em larga escala: quando maior as
guantidades transportadas, menor o impacto por

unidade.
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ANEXO | — CONSULTA PUBLICA DE IMPACTOS (INSTITUTO AMBIENTAL DO

PARANA)

Grupo

Subgrupo

Impactos

Meio Bioldgico

Fauna

Alteracdo da composicéo da fauna.

Aparecimento de espécies exdticas.

Aparecimento de vetores.

Atropelamento de animais.

Aumento de caca.

Desequilibrio ecolégico

Destruicdo de habitats.

Dispersao de espécies.

Empobrecimento genético.

Espécies endémicas, raras ou ameacadas.

Interrupcéo da migracdo de peixes.

Isolamento de populagdes.

Mortandade de peixes.

Prejuizo de outros animais aquaticos.

Reducédo de estoques populacionais.

Flora

Alteracdes em areas de ocorréncia de espécies endémicas,
raras ou ameacadas.

Contaminacao biolégica (exoticas)

Diminuicdo da abundancia de espécies.

Diminuicdo de &rea de ocorréncia de espécies nativas

Efeitos de borda

Extincdo de espécies - contribuicdo para

Fragmentag8o de habitats - isolamento

Insularizacdo (formagdo de &reas isoladas)

Invasdo de espécies mais adaptadas

Mudanca de paisagem (ambiente).

Perda da diversidade bioldgica.

Perda de cobertura vegetal nativa (floresta, campo)

Perda de conex&o entre fragmentos

Prejuizo de outros animais aquaticos.

Reducdo da variabilidade genética

Meio Fisico

Agua

Alteracdo da dindmica do ambiente

Alteracdo da qualidade de agua subterranea. (referéncia
resolucdes conama e potabilidade)

Alteracdo da qualidade de agua superficial. (referéncia
resolucdes conama)

Alteracdo da quantidade de agua subterranea.

Alteracdo da quantidade de agua superficial.

Alteracéo do balanco hidrico.

Alteracdo do fluxo de recarga da agua subterranea.

Alteracéo do nivel do aqgiiifero.

Alteracdo nos usos da agua

Aumento do assoreamento das aguas superficiais.

Ecotoxicidade

Eutrofizaco e floracdes

Poluicéo por efluentes liquidos ou residuos sélidos

Ar

Alteracdo das condicBes de disperséo de poluentes.

Alteracéo qualidade do ar: co, mp, so2, particulas inalaveis,
ozobnio, fumaca, no2, volateis, odores

Aumento dos indices de ruido

Chuva acida

Geracao de poluentes atmosféricos

Clima

Alteracdo do microclima: precipitacdo, temperatura
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Clima

Alteracdo dos padrdes de vento

Geologia/
Geomorfologia

Alteracdo das caracteristicas dindmicas do relevo.

Alteracdo das condicGes geotécnicas

Alteragfes de jazidas minerais

Comprometimento de cavidades naturais

Sismicidade

Agravamento dos processos de desertificacdo

Alteracao da estrutura do solo

Alteracdo da fertilidade do solo (npk, mo, ph
micronutrientes.)

Meio Fisico Alteracdo do uso do solo.
Compactacdo do solo
Solo Contam@nagrzlo do solo (substa:mc?as poluentes inorgé}nicas).
Contaminacao do solo (substancias poluentes organicas).
Diminuicdo da capacidade de regeneracdo do meio
Disposicao de residuos e efluentes.
Eroséo nas encostas.
Eroséo superficial.
Impermeabilizacdo. Aumento da evapo-transpiracdo do
solo
Aspectos sociais | Alteracdo das condi¢des da qualidade de vida
e culturais Alteracdo das relacdes sociais
Alteracao dos elementos culturais
Atividades Alteracdo das condi¢des da qualidade de vida
econdmicas setor | Alteracéo das relagfes sociais
primario Alteracdo dos elementos culturais
Atividades Alteracdo da producéo de unidades industriais
econdmicas setor | Alteracéo da taxa de emprego industrial
secundario Alteracdo das atividades industriais
Atividades Alteracdo da taxa de emprego no setor terciario
econdmicas setor | Alteracdo das atividades comerciais e de servicos
terciario Alteracéo das atividades do setor terciério
Alteracdo das finangas municipais
Educacéo, Alteracdo da demanda por escolas
recreacdo e lazer
Maior procura por centros de recreacgéo e lazer
Infraestrutura Alteracdo do sistema de telecomunicacdes
regional Alteragdo do sistema de transmisséo e distribuigéo de
Meio energia elétrica
Socioecondmico Alteracéo do sistema viario, incluindo rodovias, ferrovias,
hidrovias e aeroportos
Nucleos Alteracdo das condi¢Bes de abastecimento e
populacionai comercializagdo
Alteracdes na rede de polarizagéo regional
Criacdo de pdlos de atracdo com o consequente aumento
da demanda de servi¢os e equipamentos sociais.
Inundacéo de areas urbanas
Patriménio Desaparecimento / descaracterizagdo de monumentos,

cultura, histérico,
arqueoldgico e
paisagistico

prédios e sitios com valor cultural e histérico

Desaparecimento de sitios com valor arqueologico e
paisagistico

Populactes
indigenas,
quilombolas e
outras
populacdes
tradicionais

Alteracdo da organizacéo social vigente

Alteracdo dos elementos culturais das popula¢cfes
tradicionais

Transferéncia compulsoéria de populacdes indigenas

Saude publica

Alteracdo de demanda para a rede médico-
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Meio
Socioeconémico

Saude publica

Hospitalaralterac6es que possibilitem focos de moléstias
diversas

Potencialidade de acidentes com a populacéo local e
temporaria

Situacao
demogréfica rural
e urbana

Alteracdo da taxa de emprego rural e/ou urbano

Alteracdo das condi¢Bes habitacionais na fase de
construcdo de obras

Transferéncia compulsoéria da populacdo afetada
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