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RESUMO

A industria da construcado civil responde por parcela significativa dos impactos gerados
pelas atividades humanas sobre o ambiente. A alteracio do cenério global desencadeada
pela crise do petréleo, seguiram-se a constatacdo gradativa da contribuicdo dada pelos
materiais e atividades de construgcdo para a degradacdo do planeta e as primeiras
discussdes para dimensionar e reduzir tais impactos.

A analise do ciclo de vida (LCA) é um procedimento sistematico para mensurar e avaliar
0s impactos que um material ou produto gera sobre a saide humana, 0 meio ambiente e
as reservas de recursos naturais ao longo de todo o seu ciclo de vida, que inclui as etapas
de producgéo, uso/operacédo, demolicdo e disposicdo final. O balanco entre entradas e
saidas do processo gera um perfil ambiental que esclarece as interagcdes com o ambiente
e permite identificar objetivamente as oportunidades de melhoria de desempenho
ambiental.

Este trabalho apresenta os objetivos e etapas da LCA e uma discusséo de suas principais
limitacBes. O estado atual do emprego dessa metodologia na construgao civil é delineado
pela abordagem sucinta das principais aplicagbes encontradas para o setor, como 0
desenvolvimento de ferramentas computacionais para a avaliagdo de impacto ambiental
de materiais e de esquemas de certificacao de edificios.

ABSTRACT

Construction Industry is responsible for a significant part of the impacts generated by
human activities on the environment. The global scenery transformation raised by the
energetic crisis during the 70's was followed by a crescent awareness of the
contribution to the planet degradation represented by construction materials and
activities and by the initial discussion to measure and reduce such impacts.



Life Cycle Malysis (LCA) is a systematic procedure to measure and evaluate the
impacts generated by a material or product on human health, the environment and
natural resources over its entire life cycle, which includes production, use/operation,
demolition and final disposal. The balance between the process inputs and outputs
outlines an ecoprofile that clarifies its interactions with the environment and alows the
objective identification of opportunities for improvements of environmental
performance.

This paper focuses on the scope, steps and main limitations of LCA. The present
applications found for such methodology in the construction sector is briefly discussed,
like decision support softwares and certification schemes for buildings and products.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de produtos, processos e servicos menos agressivos ao meio
ambiente apresenta-se como um desafio importante em todas as atividades
potencialmente capazes de modificar o meio, entre elas as diferentes frentes de atuacéo
em engenharia. A discussdo sobre o tema, cujo inicio remonta a década de 70, vem-se
consolidando e originou uma nova forma de tratar o problema conhecidgpogeto
orientado para o meio ambiente (Design for Environmenb:E), que prevé a
consideracdo de aspectos ambientais durante o projeto e desenvolvimento de produtos
para auxiliar na minimacao dos efeitos ambientais negativos resultantes de sua
fabricacéo, uso e disposicéo.

O projeto orientado para o0 meio ambiente pode ser implementado na postura empresarial
basicamente através de trés ferramentas (SHEN, 1995): Projeto do ciclo de vida
(LCDesign; Analise do ciclo de vidaLCAnalysi$; e Andlise de custos do ciclo de vida
(LCCosting analysis

No chamado Projeto do Ciclo de VidaOD), a coleta de matérias primas, o processo de
fabricacéo e o transporte e distribuicdo do produto sdo considerados de forma proativa,
em que procura-se antecipar — ainda na etapa de projeto - a ocorréncia dos impactos
ambientais que poderdo ser gerados nos diferentes estagios do ciclo de vida de um
produto.

Quando o processo produtivo ja encontra-se implementado, porém, os ajustes visando a
reducdo dos impactos ambientais a ele associados passam necessariamente pela
reavaliagdo do processo. Nesse contexto, a Analise do Ciclo del\dd#g dparece

como um instrumento importante que gera informagcdes sobre o uso de recursos e
emissbes de um determinado processo, produto ou servico para permitir mensurar e
avaliar os seus impactos potenciais sobre o meio ambiente e, finalmente, identificar meios
para reduzir esses impactos.

Os dados gerados por uma LCA podem, ainda, ser utilizados para alimentar a Analise
dos Custos ao longo do Ciclo de Vida do produto ou procé$30),(que tem entre

seus objetivos principais balizar a selecdo do método de prevencdo de poluicdo com base
no custo global de implantacéo e operacéo.

Este trabalho aborda os principios, objetivos, etapas e limitac6es da LCA e a extensao da
utiizacdo deste procedimento, originalmente desenvolvido como estratégia para
aumentar a eficiéncia técnico-econbmica de determinados processos industriais, para
outras atividades, entre elas a construgao civil.



2. ANALISE DO CICLO DE VIDA

Analise do Ciclo de Vida é o procedimento de analisar formalmentestéma— que
pode ser um material, um componente ou um conjunto de componentes — com enfoque
do berco ao tumulacfadle-to-grave (SHEN, 1995; JAQUES, 1998).

A SETAC' (1991) define LCA como sendo umrbcesso para avaliar as implicacées
ambientais de um produto processo ou atividade, através da identificagcdo e
quantificacdo dos usos de energia e matéria e das emissdes ambientais; avaliar o
impacto ambiental desses usos de energia e matéria e das emissoes; e identificar e
avaliar oportunidades de realizar melhorias ambientais. A avaliagao inclui todo o ciclo
de vida do produto, processo ou atividade, abrangendo a extragcdo e o processamento
de matérias-primas; manufatura, transporte e distribuicdo; uso, reuso, manutencao;
reciclagem e disposicao final”

Essa abordagem lanca uma visdo holistica sobre o processo global de producdo e
utilizacdo e parte do principio de que todas as suas fases (projeto; producdo de materiais;
construcdo; uso/operacao; demolicdo) geram impactos sobre o meio ambiente e,
portanto, devem ser consideradas (LIPPIATT, 1998).

Fica claro, portanto, que, de acordo com sua profundidade e abrangéncia, a
quantificacéo de todos os impactos envolvidos em um sistema pdaherise tornar-se
complexa, cara e muito extensa, o que — como sera discutido mais adiante - vem se
mostrando como a principal liratdo do emprego dessa metodologia em sua forma mais
pura (BAUMANN;RYDBERG, 1994; BEETSTRA, 1996; JAQUES, 1998).

Entre as principais aplicagdes de uma analise do ciclo de vida, podemos citar (GUINEE
et al, 1993; HOBBS, 1996):

» avaliacdo da adequacédo ambiental de uma determinada tecnologia, processo ou
produto;

» identificacdo de posdiidades de melhoria de um processo e/ou produto
individualmente, especialmente no que se refere ao uso eficiente de recursos e
reducao de emissoes;

» comparacgdo de alternativas tecnoldgicas, de processo ou produto diferentes, porém
destinadas a uma mesma funcao;

» geracdo de informacbes para os consumidores e 0 meio técnico que f@ylerdo
servir de base para rotulagem ambieri@lfacilitar a introdu¢cdo de um determinado
produto no mercado ou, no extremo oposto, sustentar o seu banimento.

2.1 Etapas

De acordo com a ISO 14040 (1996), a metodologia tipica de andlise de ciclo de vida,
compreende quatro etapas (Figura 1).

Na definicho do escop@l), define-se o objetivo do estudo, sua abrangéncia e
profundidade. Na andlise do inventa(®), estuda-se os fluxos de energia e materiais
para a identificacdo e quantificagdo digsuts(consumo de recursos naturai)Lgputs
(emissdes para o ar, agua e solo) ambientais associados a um produto durante todo o seu
ciclo de vida.

1 SETAC - Society for Environmental Toxicology and Chemistry.



Na avaliacdo dos impact@3), esses fluxos de recursos e emissdes sao caracterizados
segundo uma série definida de indicadores de impacto ambiental. Por exemplo, a etapa
de avaliagdo de impactos deve relacionaméssédo de C£ um fluxo, acaquecimento

global, um impacto. Finalmente, a interpretacdo dos dé&dpsonfronta os impactos
resultantes com as metas definidas inicialmente (etapa 1).
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Figura 1 — Etapas da Analise do Ciclo de Vida (ISO 14040, 1996).

2.1.1 Definicdo do escopo: objetivos, unidade funcional e limites do
sistema

A definicho do escopo da LCA envolve o estabelecimento de limites tecnolégico,
geografico e de horizonte de tempo necessarios para garantir que a andlise do sistema de
produto em estudo atingird o objetivo proposto para a avaliacdo (GUINEE, 1993;
SETAC, 1993; SHEN, 1995).

O tipo de aplicacdo pretendida influencia a natureza e a sequéncia de decisGes a serem
tomadas ao longo do processo. Esta se destina a melhoria de um produto ou processo,
ao projeto de um novo produto, a capacitacdo para um selo ambiental, a publicacdo de
informacédo sobre um produto ou para a exclusao ou inclusdo de um certo item no
mercado?

Em cada uma dessas aplicacdes, algum tipo de comparacdo esta sendo feito (GUINEE,
1993), isto é: antes e apds uma alteracdo de processamegsig); comparacao

entre diferentes alternativas para o projeto de um novo produto ou alternativas diferentes
destinadas a uma mesma aplicacdo. A definicdo da unidade de comparagao torna-se,
entdo, um outro ponto-chave dessa etapa.



A base para comparacdo entre diferentes alternativas € a chandade funcional

definida de forma que os produtos analisados sejam substitutos perfeitos uns dos outros
para uma funcdo especifica (LIPPIATT, 1998). Assim, compara-sé denparede
acabada de gesso acartonado conf flerparede acabada de alvenaria, por exemplo, e
nao 01 bloco com 01 painel de gesso.

O processo de producdo de um item genérico envolve vdridades de processpie,

por sua vez, podem compreender diversos fluxos de inventario. Como todas as fases séo
expressas por variaveis de entrada e saida do processo, o numero de fluxos a serem
incluidos no inventario pode multiplicar-se rapidamente e determina a exclusdo de fases
gue ndo gerem impactos significativos no processo. Analogamente, a coleta de dados
durante a construcdo do inventario deve-se restringir aos fluxos que serdo efetivamente
utilizados na avaliacdo dos impactos.

2.1.2 Andlise do Inventério

Analise de inventario € um processo técnico que quantifica o uso de recursos (energia e
matérias-primas) e as emissfes (atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos)
geradas ao longo do ciclo de vida inteiro de um produto, embalagem, processo, material
ou atividade (USEPA, 19¢3apudSHEN, 1995).

Nesta etapa, a partir do objetivo e dos limites de sistema definidos para a andlise,
procede-se uma coleta intensiva de dados a serem introduzidos em uma ferramenta
computacional que gera planilhas de célculo que apresentam os fluxos na forma de uso
total de energia e recursos e liberacdo de emissdes pelo sistema. A metodologia para
andlise de inventario esta relativamente consolidada, sendo que as principais barreiras
que ela encontra referem-se a falta e qualidade dos dados e ao procedimento de alocacao
de uso de recursos e emissfes no caso de co-produtos e material reciclado (SETAC,
1991; GUINEE, 1993).

2.1.3 Analise global do impacto

A andlise global do impacto tem por objetivo avaliar os efeitos ambientais (riscos e
impactos) associados aos fluxos detectados para o sistema na analise de inventario. Os
impactos potenciais sobre ecossistemas, salde humana e recursos naturais Sao
classificados, caracterizados e valorados sistematicamente (SHEN, 1995).

O resultado do processo é o perfil ambiental do sistema de produto segundo sua
contribuicdo para esgotamento de recursos, aquecimento global, acidificacdo e
nutrificacdo e outras categorias de impacto. Trata-se de um processo que pode ser
quantitativo e/ou qualitativo, j& que a etapa de andlise de impactos cobre efeitos
ambientais de dificil quantificagdo, como alteracabalgtatsnaturais e poluicdo sonora
(USEPA, 1993 apudSHEN, 1995).

Surgem, entdo, questbes importantes quanto ao modelo ideal para a conversdo dos
efeitos ambientais em impactos e, principalmente, quanto a forma de valoracdo e
comparacdo das diferentes categorias de impactos eftreestigio de carater
notavelmente subjetivo, que depende de valores sociais, culturais, éticos e politicos
especificos (USEPA, 1983apudSHEN, 1995; SETAC, 1993; LIPPIATT, 1998). Por

2 Como decidir o que é pior entre destruicahaleitatsnaturais, chuva &cida e efeito estufa, por exemplo?



essa razao, a etapa de andlise de impactos é, provavelmente, a mais complexa — e ainda
nao resolvida — etapa da LCA (BAUMANN, 1994; BEETSTRA, 1996).

2.1.4 Andlise das melhorias

A analise de melhorias procura avaliar sistematicamente a necessidade e oportunidades
de para reduzir o dano ambiental associado a forma de apropriacdo e uso de energia e
recursos naturais e emissdes ao longo de todo o ciclo de vida do produto, processo ou
atividade (SHEN, 1995).

A andlise global da dimensdo ambiental do sistema procura responder as questfes
formuladas no escopo da Andlise de Ciclo de Vida, sendo que a informacédo analitica de
uma fase complementa as fases seguintes. A construcdo do inventario de fluxos permite
averiguar a(s) fase(s) que gera(m) maior impacto, identificar as oportunidades para
reduzir emissbes de residuos, consumo energético e uso de materiais e propor
alternativas para diminuicdo dos impactos negativos identificados.

A andlise de impactos, por sua vez, tipicamente identifica as atividades como maior ou
menor efeito ambiental, enquanto a analise de melhorias pode assegurar que as
estratégias de reducdo potencial e os programas de melhoria ndo produzam novos
impactos sobre 0 meio e a saude humana que ndo tenham sido corretamente
considerados (VIGOMNt al, 1993,apudSHEN, 1995).

2.2 Principais limitagbes da metodologia

A metodologia para analise do inventério € considerada como bem definida e entendida
pelo meio técnico. No entanto, por limitar-se a aspectos que possam ser quantificados, a
contabilidade analitica de um produto ou processo feita durante umaat@ia
representando, em certos casos, apenas uma descricdo parcial dos impactos ambientais
do sistema.

A experiéncia internacional tem demonstrado que a quantificagdo de fluxos ao longo do
ciclo de vida de produtos ainda ndo se tornou a ferramenta de auxilio de tomada de
decisdes que se desejaria. Isto pode ser atribuido a alguns aspectos—chave que, em maior
Oou menor grau, permanecem insolutos, entre eles:

e a qualidade e disponibilidade de fontes de dadas que torna-se especialmente
delicado se a analise do processo exigir a ampliacélndes do sistema;

* limitagGes de custo;

» falta de uma unidade para comparacéo dos impact@scomparacao de diferentes
categorias ambientais € bastante dificil e estabelecer uma hierarquia entre os efeitos é
um procedimento essencialmente subjetivo, variando com uma agenda ambiental
especifica e definida caso a caso;

» procedimentos de alocagdo de impactos no caso de co-produtos e produtos com
teor reciclavel;

* inclusédo de impactos resultantes do gerenciamento de residuos;

* incapacidade para quantificar determinados impactesmo no caso da valoracao
de questdes como a vida humaeesuscertos danos ambientais, por exemplo.



3. APLICACOES DA LCA NO SETOR DE CONSTRUCAO CIVIL 3

A partir das iniciativas do CIB e Universidades da Holanda, BRE (UK), ATEQUE e
ADEME (Franca), University of British Columbia/CANMET (Canada); IEA Annex 21
(Suica) e REGENER (Europa), entre outros centros e estudos colaborativos,
basicamente, pode-se destacar as seguintes aplicacbes — diretas ou indiretas — dos
conceitos de andlise do ciclo de vida pela industria e profissionais de construcao civil:

* avaliacdo de materiais de construcdo, para fins de melhorias de processo e produto
ou informacdo a projetistas (insercdo de dados ambientais sistematizados nos
catalogos);

» certificagdo ambiental de produt@sco-labelling),uma iniciativa incipiente, lenta
mas que tem recebido investimento crescente;

e programas de suporte de decisdo (DSS), que adotam os conceitos de LCA para
medir ou comparar o desempenho ambiental de materiais e componentes de
construcéo civil, como osoftwareBEES (EUA) e Eco-Quantum (Holanda).

» esquemas de certificagdo ambiental de edificios como BREEAM e BEQUEST (UK),
REGENER (Europa); EcoProfile (Noruega), CBE (suécia), BEPAC (Canada),
LEED e Austin Green Builder Program (EUA);

» ferramentas computacionais de auxilio ao projeto como o TEAWr Buildings
(Franca), GBC'98 (Canada), ATHENA(Canada) e GBTool (EUA);

* instrumentos de informacdo aos projetistas cdm® Green Building DigegtUK);
Environmental Choice (EUA); Environmental Preference Method (Holanda),
Catalogo produzido pelo Politécnico de Milano (Italia).

4. CONSIDERACOES FINAIS

As decisdes sobre selecdo de materiais, sistemas, tecnologias e posturas estratégicas
empresariais devem ser suportadas por evidéncia cientifica suficiente para mostrar que
uma determinada solucdo €, sob a perspectiva ambiental, a mais indicada para um
contexto especifico. E neste ponto que a LCA pretende chegar apds considerar as
opcOes disponiveis e racionalizar os dados coletados, 0o que consequientemente a torna
uma ferramenta valiosa para orientar a tomada de decisdes.

Apesar de ser, consensualmente, a forma mais adequada para reunir sistematicamente
tais informagdes, no estado atual de conhecimento da metodologia, o analista depara-se
frequentemente com qualidade e quantidade insuficiente de dados que o impede de
chegar a uma resposta clara e irrefutavel. Como resultado, temos supersimplificagbes ou
mesmo manipulacdes da andlise que a destituem do rigor cientifico pretendido para
reduzi-la meramente a um meio que justifique o fim.

Focalizando especificamente a construcdo civil, de modo geral, os estudos do inicio da
década de 90 dedicaram-se a uniformizacao e refinamento da metodologia para adapta-la
as particularidades dos materiais e sistemas de constru¢do. Uma outra frente importante
de pesquisa desenvolve-se em paralelo, destinada a producdo de bases de dados
confiaveis e mais extensas para alimentar as analises. As pesquisas da segunda metade

3 parainformagdes detalhadas, consultar CIB/C3987.



desta década vém-se concentrando no desenvolvimento de metddos praticos de avaliagdo
e, principalmente, de ferramentas de trabalho que possibilitem a real insercdo dos
parametros ambientais como complemento aos parametros decisérios tradicionalmente
utilizados pelos profissionais do setor.
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