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RESUMO

Como se sabe, a producéo, o uso e a manutencdo dos edificios trazem consigo alguns efeitos
nocivos ao meio ambiente. A partir da obtencéo das matérias-primas e do consumo de
recursos energéticos, se atua de forma negativa contaminado o meio ambiente, devido as
emissdes dos residuos sdlidos, liquidos e gasosos. Por outro lado, devemos devolver
positivamente essas agdes na forma de materiais e componentes para 0 processo construtivo.

Apresentamos, a seguir os resultados de uma andlise efetuada em dois sistemas estruturais
proposto para a cobertuta de um galp&o industrial. O primeiro deles estruturado com
premol dados de concreto protendido e o outro com o uso de perfis de ago laminado.
Utilizando a ferramenta da analise do ciclo de vida - ACV, se quantificou e identificou os
principais aspectos, desde o ponto de vista das suas agdes sobre 0 meio ambiente,
apresentados pelas duas alternativas,

Palavras-chave: andlise do ciclo de vida; meio ambiente; emissdes; materiais e componentes.

1. INTRODUCAO

Como decorréncia das preocupacdes naturais com o entorno ambiental, estamos aprendendo
que € necessario garantir o bem estar e as condigdes para uma vida saudavel dos nossos
descendentes, e que devemos adotar medidas para que 0 progresso ocorra sem causar danos
a0 meio ambiente, pois temos que garantir um desenvolvimento sustentavel.(DOE/USA,1998)

Neste sentido, tem surgido novas ferramentas de gestéo para apoiar os setores produtivos na
identificacéo das fontes de contaminagdo em seus processos, e avaliar seus efeitos sobre o
meio ambiente. Tanto que apds identifica-los e quantifica-los devem buscar as formas de
diminui-los ou eliminélos. Como exemplo, citamos a metodologia da anélise do ciclo de vida
—ACV. (CML,1992; SETAC;1993; Fullana,1997; Carvalho Filho, A.C.,2001)

O setor da construcdo civil constitue uma das atividades produtivas com um elevado consumo
de materiais e energia, e, portanto, € responsavel por uma grande quantidade de emissoes ao
entorno ambiental. Se considerarmos que seu ciclo de vida estd compostos por distintas fases -
producdo, uso/manutencdo e demolicéo, devemos determinar e identificar aguelas de maior
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repercussao sobre o entorno ambiental. (Anink et al.,1996; Carvalho Filho, A.C. et a,1997;
Josa et a.,1997)

A metodologiada andlise do ciclo de vida- ACV é empregada neste estudo, e se faz uso do
programa computacional SimaPro® para avaliar osimpactos a0 meio ambiente causados pelos
distintos sistemas estruturais apresentados como solugdo para a cobertura de um galpéo
industrial, afim de obter seu perfis meioambientais e permitir no futuro definir por uma das
propostas, considerando-a como a melhor solucéo, desde 0 ponto de vista da protecdo do meio
ambiente.

2. OBJETIVOSE DEFI NIC}AO DO CASO DE ESTUDO

Os resultados aqui apresentados, tem um objetivo académico de comprovar a eficiénciada
metodologia da analise do ciclo de vida— ACV, paraque em um segundo momento, ela possa
permitir aos projetistas selecionarem a melhor solucéo, desde que adotem como o critério
aquela solucéo que sgja mais favoravel, sob o ponto de vista meioambiental .

Escolheu-se uma obra com situag&o, uso e vida Util predeterminadas. Neste caso, um galpéo
industrial situada no municipio de Vilafranca de Penedés, provincia de Barcelona (Espanha),
cujos fins sera de armazenar produtos ndo pereciveis. Com baixo risco de incéndio e uma vida
atil prevista de 30 anos.

Na situacéo da obra levou-se em consideracdo os baixos niveis de agressividade da zona, o
que reduz as necessidades de manutencao da obra, devido a condicéo de baixa agressividade a
qualquer tipo de material especificados para a sua construcéo.

De posse de um projeto da obra de construcao civil, se selecionou a estrutura de coberta como
0 sub-sistema a ser avaliado, e as propostas de solucdo foram solicitadas adiferentes empresas
que atuam no mercado de pre-fabricados estruturais.

As condicionantes especificadas - ver Quadro 1 -, tinha por objetivo impor que cada umadas
solugdes estruturai s propostas estivessem submetidas as mesmas condi¢oes, definindo assm a
unidade funcional aser avaliada.

Quadro 1 — condicionantes de projeto do caso estudado

Caracteristicas ® plantaretangular de 20 metros x 48 metros = 960 m?;
dimensionais ® inclinacdo minima das pendentes= 10%.
Tipo de cobertura ® telhasonduladas, tipo “ sandwich”

® devido ao peso da cobertura = 12 kg/m?;
Cargasnacoberta ® devido aneve = 40 kg/m?;

® devido aos ventos = 75 kg/m?.

3. SOLUCOESESTRUTURAIS

O projeto e um questionério foram enviados as empresas, tanto as que trabalham com
estruturas premoldadas em concreto, como as de estruturas metélicas. Das respostas
recebidas, duas solugdes estruturais, composta uma delas por vigas premoldadas de concreto
protendido e a outra por vigas com perfis de ago laminado, foram selecionadas para o estudo.

O sistema estrutural proposto em vigas de premoldado de concreto protendido € constituido
por 7(sete) vigas-tesoura, e 80(oitenta) vigas-terca, com as geometrias e dimensoes detal hadas
naFigura 1.

! SimaPro - 4.0 Sé um programa computacional desenvolvido por Pré Consultants B.V. (Holanda) como
ferramenta para aaplicagéo da metodologia da aréi$é do ciclo de vida.
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Figura 1 —esquema das vigas premoldadas de concreto

O segundo sistema estrutural proposto, em vigas com perfis de aco laminado € composto de
7(sete) tesouras-trelicae 80(oitenta) vigas-terca, com a geometria e dimensdes conforme
esta na Figura 2.

2 perfisL -50mm(lados)/5 mm(alma) - 2L 50.5

4 -

Vigas-terca: TESOURA-TRELICA
Comprimento=6,00m
Perfil deago: Z 200x 2

Figura 2 —esquema do sistema estrutural com perfis de ago laminado.

No Quadro 2 estdo resumidos os dados empregados na avaliagéo das duas solucdes propostas.
Do questionério enviado & empresas foram obtidas as informacfes, dentre outras, do
consumo de materiais e servigos, meios e distancias de transporte.

4. ANALISE DO PERFIL MEIO AMBIENTAL

Foram selecionados fluxos dos dois sistemas estruturais que abragiam uma parte do ciclo de
vida previsto paraa obra, limitando-se até a entrega da estrutura no canteiro de obras. Os
motivos para essa limitacéo estavam baseados primeiro no fato de serem estes fluxos,
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provavelmente, os com carga ambiental mais significativas, e segundo, a disponibilidade de
inventarios no programa SimaPro.

Quadro 2 - Resumo dos quantitativos de materiais/ser vigos

Estrutura premoldada de concreto

Consumo de concreto (fck 40 M Pa) 102,0ton
Consumo de cimento 18,8ton
Consumo de agregado mitdo 33,0ton
Consumo de agregado graido 46,0 ton
Consumo de aco estrutural 4.9ton
Producéo dos premoldados- consumo de energia el étrica 396,0MJ

Distancia entre fornecedor de cimento/fabrica dos premoldados 30km
Distanciaentre fornecedor de agregados/fabrica dos premoldados 15km
Distanciaentre fornecedor de aco/fabrica dos premoldados 100 km
Distancia entre fabrica de premoldados/obra 50km

Estrutura com perfis de aco laminado

Consumo de perfis de aco laminado 6,31ton
Areade corte dos perfis de aco laminado 34,8 m?
Comprimento de soldagem dos perfis de aco laminado 1199 m
Distancia entre fornecedor de aco/fabrica de estruturas 250 km
Distancia entre fabrica de estrutura/ obra 450 km

No tocante aos inventarios do programa, resaltamos que existem algumas limitacdes quanto
aos materiais e processo descritos, ja que alguns destes dados estdo referenciados ao pais de
origem do programa, no caso a Holanda, portanto, podem necessitar de adequacéo aos
procedimentos e/ou dados usados por outros paises.

4.1 Limitesdo sistema
Os sistemas ficaram definidos, entdo, pelas seguintes fases:

Para a estrutura com concreto protendido:
- producdo e consumo dos materiais (cimento, agregados miudos, agregados gralidos e
aco);
transporte individual dos materiais até a fabrica de premol dados,
producdo dos premoldados (consumo de energia na mistura do concreto);
transporte da estrutura desde a fabrica de premoldados até a obra.

Para a estrutura com perfis de ago laminados.
producdo e consumo de perfis de ago laminado;
transporte dos perfis até a fabrica de estruturas,
producéo da estrutura (corte e soldagem dos perfis);
transporte da estrutura desde a fabrica até a obra.

N&o foram incluidas as fases de montagem da estrutura, uso, manutencéo e
desmontagem/demolicdo da estrutura, nesta fase do estudo, pelos motivos j& citados.

4.2 Andlise dosinventéarios

Apos a caracterizagdo dos dados nos inventarios do SimaPro, foram obtidos os fatores de
caracterizacdo ambiental, por categorias de impactos, que resumimos em percentuais na
Tabela 1, e onde pode-se observar a influéncia de cada etapa avaliada.

Para a solugdo estrutural em premoldados de concreto, podemos observar que 0os materiais,
seguidos dos transportes e do processo de producéo dos componentes, obedecem uma ordem
decrescente de influéncias nos impactos. O cimento e 0 ago estrutural sdo os materiais que
mais influenciam nos impactos. Observando, ainda que, na categoria das substancias
cancerigenas, ainfluénciaé excl usivamen{g&evido apresenca do aco estrutural.



Os agregados tem uma menor participacdo. Os miudos ndo superam os 5% de influénciae os
agregados graldos ultrapassam essa barreira sd na emissao de residuos solidos, onde atingem
0s 9%. Na maioria das vezes os indicadores estédo compreendidos entre 0% a 5%.

Na etapa dos transportes, os indicadores mais significativos estéo relacionados com o
transporte da estrutura até a obra, onde é possivel verificar influéncias de até 27%, que é o
caso da contaminacdo de verdo, sendo as outras de valores até nulos.

Nos resultados das estruturas com perfis de aco laminado, verifica-se uma maior influéncia
ndo sd do material — perfis de ago laminado -, mas também da etapa de soldagem dos perfis,
que constitui o fluxo de producdo da estrutura, onde observa-se valores elevados para as
diversas categorias de impactos avaliadas. Na etapa dos transportes esta evidente ainfluéncia
do transporte da estrutura entre a fabrica de montagem e a obra.

Tabela 1 —resumo dos indicadoresambientaispor categoria avaliada.
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Cimento Portland 47% | 0% | 18% | 19% | 0% | 0% | 81% | 4% | 33% | 73%
Agregado mitdo 2% | 0% | 3% | 4% | 0% | 0% | 0% | 5% | 1% | 0%
o
g Agregado graiido 3% | 0% | 4% | 5% | 0% | 0% | 0% | 4% | 2% | 9%
c
8 Aco estrutural 39% 0% 61% | 50% | 99% | 100% | 18% | 48% | 59% | 13%
(<}
©
a Producéo dasvigas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
% Transportedocimento | 1% | 0% 1% | 1% [ 0% | 0% | 0% | 3% | 0% | 0%
o
E Transporte do ago 1% | 0% | 2% | 3% | 0% | 0% | 0% | 6% | 1% | 0%
a
Transp.dosagregados | 1% | 0% [ 1% | 2% | 0% | 0% | 0% | 3% | 0% | 0%
Transp. daestrutura 6% | 0% | 10% | 16% | 1% | 0% | 1% | 27% | 4% | 0%
Somas 100% | 0% [ 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Perfisde aco estrutural | 56% | 0% | 67% | 72% | 78% | 96% | 68% | 60% | 61% | 66%
o
8 | Corte dosperfis 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
c
% Soldagem dos perfis 39% | 99% | 25% | 14% | 22% | 4% | 30% | 18% | 36% | 34%
§:>~ Transporte dosperfis | 2% | 0% | 3% | 5% | 0% | 0% | 1% | 8% | 1% | 0%
Transp. daestrutura 3% | 0% | 5% | 9% | 0% | 0% | 1% | 14% | 2% | 0%
Somas 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

4.3 Avaliacgao do perfil meio ambiental das alter nativas propostas.

Na avaliacdo do perfil meio ambiental dos dois sistemas estruturais, sdo aplicados
inicialmente, os fatores normalizacéo do programa SimaPro. Estes fatores foram obtidos por
médias de consumo de energia européia e/ou reservas de recursos naturais mundiais, tendo
ano de 1990 como referéncia.

Os resultados obtidos da multiplicagdo dos fatores de caracterizag&o por seus respectivos
fatores de normalizacdo, podemos ver no Gréafico 1. Temos ai uma configuragdo significativa
de cada sistema por cada uma das categorias de impactos avaliadas.
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Gréfico 1 — perfil definido pelos fator es de nor malizacao.

Observamos que as categorias com maiores efeitos sobre 0 meio ambiente sG0 a contaminagao
por metais pesados e consumo de energia, seguidos da contaminacdo de inverno
(contaminacdo por pd). Com impactos em menor dimensdo, o efeito estufa e a acidificagdo. A
eutrofizac8o, substancias cancerigenas e contaminacdo de verdo (concentracdo de 0z6nio) tem
efeitos um pouco mais reduzidos. Chamamos a atengdo de que 0 comprometimento da capa
de 0zbnio ndo apresenta indices significativos na escala do gréfico.

No Gréfico 2, avalia-se quantitativamente o perfil meio ambiental das duas solugdes
estruturais propostas. Os resultados sdo indicadores de impactos, que demonstran o
distanciamento dos valores avaliados em relacdo como valores limites definidos como
aceitdvels ou metas de reducdo a se atingir. Observa-se entdo como as categorias de impacto
S80 representadas por uma pontuacdo atribuida com base em critérios do programa SimaPro,
levando-se em conta a gravidade do impacto ao entorno ambiental.
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Gréfico 2 — perfil definido pelosindicadores de impacto sobre o meio ambiente.

Para as solugdes construtivas aqui analisadas, os indicadores demonstram as suas
contribui¢des individuai s aos impacto sobre 0 entorno ambiental. Somados os indicadores de
cada categoria analizada, seria possivel chegar a um nimero Unico que representaria o
impacto ao meio ambiente de cada uma das solugdes propostas.

Como os resultados obtidos, também s&o indicados agueles fluxos onde se pode intervir, para
melhorar o perfil meio ambiental de cada uma das solucdes propostas. E importante destacar
gue os resultados aqui apresentados estéo baseados em critérios proprios do programa

SimaPro, e que eles podem ser modificados quando sgam adotados valores normativos de
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ambito internacional, ou outros critérios, como por exemplo, que representem consensos entre
pesqui sadores e orgdos/autoridades responsaveis pelo controle e a protecdo do meio ambiente.

5. CONCLUSOES

O fato de ndo ter sido considerado o ciclo de vida completo da estrutura pode ocasionar
inconsi sténcia nos resultados obtidos. E, provavelmente isso influenciaria natendéncia do
perfil de cada uma das alternativas avaliadas, onde , por exemplo, se considerada a fase de
demolicao/desmontagem da estrutura com reciclagem ou ndo dos materiais, teria uma forte
influéncia.

Como os resultados obtidos estdo associados diretamente aos inventarios utilizados na
avaliagdo, eles podem ser influenciados diretamente, pois o detalhamento da base de dados
empregada, critérios locais e temporais, entre outros, séo determinantes para a avaliacao.

No entanto, os resultados parciais aqui apresentados, nos leva a concluir que a andlise do
ciclo de vida-ACV, constitui uma ferramenta com alto potencial para obter valores
guantitativos e qualitativos dos efeitos impactantes sobre 0 meio ambiente gerados pelos
materiais e processos da construcdo, e que permitiram ao projetista da obra, fazer uma escolha
adequada da melhor solucgéo, sob o critério do sistema que gere menor impacto ao meio
ambiente.
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