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Avaliagdo do Ciclo de Vida na construgdo civil brasileira: andlise de
impactos ambientais

Uma vez que a construgdo civil € um dos setores da economia que mais emite gases de efeito estufa e consome energia em todo o mundo, a analise do ciclo de
vida dos insumos de uma construgdo torna-se bastante importante atualmente. A Avaliagdo do Ciclo de Vida analisa os impactos ambientais produzidos nas diversas
fases do processo construtivo, desde a extragdo e fabricagdo de matérias-primas até a renovagdo ou demoligdo da estrutura, colaborando na tomada de decisdes
e podendo levar a uma redugdo do impacto ambiental de construgdes. Estes impactos podem ser avaliados através das emissGes atmosféricas, consumo de
recursos naturais, demandas energéticas e geragdo de residuos. Assim, este trabalho tem como objetivo utilizar a metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida para
calcular os impactos de demanda de energia e a emissdo de CO2 da construgdo de uma escola. O projeto é chamado de ‘Espago Educativo Urbano’ e é proposto
pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo. Para calcular os resultados, foram adotadas diversas premissas baseadas no cendrio brasileiro e, analisando
tais cenarios, foi possivel perceber que existem diversas maneiras de facilmente se alcangar uma redugdo de cerca de 20% nos impactos ambientais relacionados
tanto com a demanda de energia quanto com a emissdo de CO2. Além disso, os resultados mostraram que existe a possibilidade de reduzir o impacto futuro de
outras construgdes através da reciclagem de materiais.
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Life Cycle assessment in Brazilian civil construction: analysis of
environmental impacts

Since civil construction is one of the sectors of the economy that emits the most greenhouse gases and consumes energy around the world, the analysis of the life
cycle of building inputs is currently very important. The Life Cycle Assessment analyzes the environmental impacts produced in the various stages of the
construction process, from the extraction and manufacture of raw materials to the renovation or demolition of the structure, collaborating in decision making and
can lead to a reduction in the environmental impact of buildings. These impacts can be assessed through atmospheric emissions, consumption of natural resources,
energy demands and waste generation. Thus, this work aims to use the Life Cycle Assessment methodology to calculate the impacts of energy demand and CO2
emissions from the construction of a school. The project is called ‘Urban Educational Space’ and is proposed by the National Education Development Fund. To
calculate the results, several assumptions were adopted based on the Brazilian scenario and, analyzing such scenarios, it was possible to see that there are several
ways to easily achieve a reduction of about 20% in environmental impacts related to both energy demand and emission of CO2. Furthermore, the results showed
that there is a possibility to reduce the future impact of other constructions by recycling materials.
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INTRODUGAO

Apds a Conferéncia de Estocolmo em 1972, envolvendo 113 paises, foram criadas agéncias que
passaram a se ocupar da questdo ambiental, como por exemplo a EPA (Environmental Protection Agency)
dos Estados Unidos e a Sema (Secretaria Especial do Meio Ambiente) no Brasil. Além disso, em 1987, o
conceito de desenvolvimento sustentavel foi introduzido pela Comissdao Brundtland no relatério “Nosso
Futuro Comum” (IPIRANGA et al., 2011).

Especificamente com relacdo a construcdo civil, a geracdo do residuo de construcdo e demolicdo
(RCD) tem crescido progressivamente nos ultimos anos. Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais), em 2018 foram produzidos, aproximadamente, 44
milhdes de toneladas de RCD no Brasil (122 mil toneladas por dia). Essa quantidade representa cerca de 56%
do total de residuos sélidos urbanos gerados no pais. Quando ndo gerenciados propriamente, tais residuos
podem causar um grande impacto ambiental através da poluicdo do solo, ar e 4gua, e também nas atividades
econdmicas e sociais, em fun¢do da obstrucdo de vias publicas, comprometimento da qualidade do ambiente
e da paisagem local e salde das pessoas (PINTO, 1999).

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se destaca como uma ferramenta que permite
avaliar o impacto ambiental potencial associado a um produto ou atividade durante a sua vida atil. A ACV
permite analisar os estagios do ciclo de vida e fazer escolhas alternativas de produtos, processos ou servicos,
a partir de um inventario de entradas e saidas do sistema considerado (SOARES et al., 2006; COLTRO et al.,
2017). Assim, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de edificacdes tem sido gradualmente utilizada para
identificar os melhores cendrios para gestdo de residuos, que podem prevenir ou reduzir os impactos
negativos nos ecossistemas e na salide humana (BUTERA et al., 2015).

Apds diversas conferéncias, o primeiro documento voltado a padronizacdo da metodologia da ACV
foi publicado em 1993 e chamado de “SETAC Guidelines for Life Cycle Assessment — a Code of Practice” e a
partir desse documento, em 1997, foi gerada a série de normas ISO 14040 (COLTRO et al., 2007). A sugestdo
da norma ABNT NBR ISO 14040:2009 para um estudo de ACV inclui quatro fases: definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventdrio do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impactos de ciclo de vida (AICV) e
interpretacdo de resultados.

De maneira resumida, na primeira etapa é definido o objetivo do estudo, as fronteiras do sistema e
a unidade funcional. Ja a fase de anadlise de inventario, envolve coletar os dados necessarios para o estudo e
avaliar as entradas e saidas relevantes para o sistema. Na fase seguinte, de avaliacdo de impacto de ciclo de
vida, os dados gerados na analise de inventdrio sdo associados a impactos ambientais especificos, para que
estes impactos possam ser avaliados. Finalmente, na etapa de interpretacdo dos resultados, as informagdes
obtidas anteriormente sdo combinadas e interpretadas de acordo com os objetivos definidos no inicio do
estudo (COLTRO et al., 2007).

Para a construcao civil, as etapas do ciclo de vida de uma edificacdo sdo a Producao, a Construcgao, a

Manutencdo e a Demolicdo/Fim de Vida. Podem ser consideradas também as etapas de Reciclagem e Reuso,
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gue sao definidas como potenciais beneficios. A etapa de produgdo inclui a extragdo de insumos, o transporte
e a manufatura. Nesse momento é definida a quantidade de material necessdria para a realizagdo da obra.
Na etapa seguinte, de Construcdo, é analisada a metodologia construtiva e instalacdo do edificio, além do
transporte dos materiais tanto entre a loja e o canteiro de obras quanto entre o canteiro de obras e o
descarte dos residuos da obra. A etapa de Manutencdo engloba o uso, manutencgao, reparos, reposicoes e
reformas da edificacdo. Para a fase de Demolicdo/Fim de Vida é considerado o processamento dos residuos,
além do descarte ou destinacdo dos mesmos. Para as etapas de Reciclagem e Reuso, consideradas como
beneficios, é definida a quantidade de material que podera ser reutilizado ou reciclado (adaptado de BSI,
2011).

Assim, nessa pesquisa sera apresentado o estudo de caso da construcdo de uma escola, buscando
analisar os seus impactos ambientais através da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida. Foram analisados
cinco diferentes cenarios, baseados na realidade brasileira e de outros paises, como EUA e paises da Unido
Europeia. Para tal comparagdo, foram considerados indicadores de reciclagem, descarte, vida util e perda de
material. Assim, buscou-se identificar as categorias de impacto com contribuicdes mais significativas e definir

possiveis estratégias para minimizar os efeitos causados ao meio ambiente.

RELATO

O objeto desse estudo de caso é um projeto de escola chamado “Espaco Educativo Urbano”, cuja
proposta pode ser encontrada na pdagina do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo. A edificagao
possui 12 salas, todas em um Unico pavimento térreo, com capacidade de até 780 alunos divididos em dois
turnos (matutino e vespertino), além de mais 390 alunos em periodo integral. O projeto do FNDE considera
como ideal a implanta¢do da escola em terreno retangular com medidas de 80 m de largura por 100 m de
profundidade, com declividade maxima de 3%. Além disso, o conjunto deve ser formado por 8 blocos
distintos, separados em administrativo, pedagdgico e servigos, como cozinha. A técnica construtiva deve ser
simples, adotando materiais facilmente encontrados e sem necessidade de mao-de-obra especializada, para
que facilite a construcdo do edificio em qualquer regido do Brasil.

Para o estudo de caso em questao, a escola foi considerada locada no endereco Rua Marqués de Sao
Vicente, entre os nimeros 96 e 124 — Gavea, Rio de Janeiro, local onde ha atualmente um terreno livre para
a construcdo e instalagdo do canteiro de obras. Para a Avaliagdo do Ciclo de Vida, foi criado um cenario base
(Cendrio 1) apoiado em dados da construgao civil brasileira.

Para a etapa de Producao, foi utilizada a planilha orcamentaria disponibilizada pelo FNDE e relatérios
com as referéncias em insumos e composigdes de servigo do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
(SINAPI, 2018) e da Secretaria de Estado de Infraestrutura e Obras — SEINFRA (CEARA, 2019). Além disso, foi
necessario estabelecer os fatores de demanda de energia e de emissdo de CO, incorporados em cada
material para definir o impacto ambiental dos mesmos. Esses fatores foram obtidos da base de dados ICV da
Ecoinvent (versdo 3.4), uma associacdo sem fins lucrativos fundada por diversos institutos do ETH Domain

(Domain of the Swiss Federal Institutes os Technology — unido entre universidades suicas e instituicGes de
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pesquisa).

Para a etapa de Construcdo, foi determinado o percentual de perda de cada material, baseado nos
estudos da FINEP, Pinto (1989) e Agopyan. Também foram estabelecidas as distancias entre o canteiro de
obras e a loja de materiais e o aterro sanitario. A loja foi definida a partir do bairro do canteiro de obras
(terreno), levando em conta a distancia entre os dois e seu tamanho, facilitando a compra de todos os
materiais em apenas um lugar. Para o descarte de material foi escolhido o aterro sanitdrio CTR Seropédica
(Centro de Tratamento de Residuos), onde é descartado atualmente todo o residuo de construgdo e
demolicdo (RCD) do Rio de Janeiro. Nesta etapa foi ainda definido que a forma de transporte dos insumos e
residuos seria por caminhdo. A definicdo da forma de transporte é importante pois, para cada tipo, hda um
coeficiente de impacto ambiental diferente. Para caminhdes, os coeficientes considerados foram 3,23
MJ/tonelada.km e 0,19 KgCO,eq/tonelada.km (BRIBIAN et al., 2011).

Para a etapa de Manutencdo, foi adotada a vida util dos materiais de acordo com a norma ABNT NBR
15575:2013, considerando a vida util da estrutura de 50 anos. Neste estagio, foi avaliada a possibilidade de
aumentar a vida util de esquadrias e PVC, com o intuito de analisar a variacdo no impacto ambiental. Foram
analisados apenas esses dois materiais pois eles sdo de facil acesso e ndo requerem muito esforco para
realizacdo de trocas, caso necessario. No caso de esquadrias, por exemplo, para aumentar sua vida util e
evitar trocas desnecessarias, é preciso avaliar o tratamento que o material recebe desde a chegada na obra
até a instalagdo, padronizar o manuseio do produto, calcular corretamente os vdaos onde as portas serdo
inseridas, entre outros (ABIMCI, 2018).

Na etapa de Demolicdo, e consequentemente de transporte dos residuos, foram consideradas as
distancias entre o canteiro, aterro e centro de reciclagem, além dos coeficientes de impacto da frota utilizada
- 0s mesmos valores considerados para a etapa de Construcdo (BRIBIAN et al., 2011). O Centro de Reciclagem
Rio (CRR) escolhido foi o de Guadalupe, pelo fato de ser a matriz do CRR.

Para o Fim de Vida, baseado nos dados da construgao civil brasileira, foi considerado que apenas 20%
dos residuos vao para reciclagem e o restante (80%) é direcionado para aterro sanitario. J4 com relagdo aos
beneficios, foi adotada a premissa de que 10% do material da etapa “Produgdo” vem do reuso (ADDIS, 2010).

Além do Cenario 1 (cendrio base), foram criados outros cinco cendrios com o objetivo de analisar os

possiveis efeitos da modificacdo das premissas adotadas inicialmente (Tabela 1).

Tabela 1: Descrigdo dos cendrios analisados.

Cenario 1 (base) 2 3 4 5 6
Reciclagem (%) 20% 20% 40% 40% 60% 40%
Descarte (%) 80% 80% 60% 60% 40% 60%
Distancia descarte (km) 80 80 80 80 80 80
Distancia reciclagem (km) 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3 35,3

Local de aquisi¢do (km) 17 17 17 17 17 17

Vida util esquadrias (anos) 10 10 10 20 20 20

Vida util PVC (anos) 20 20 20 30 30 30

Perda na construcgdo (%) 20-30% 20-30% 20-30% 20-30% 10% 15%
Coeficientes de impacto no “Fim de Vida”? Nao Sim Nao Nao Nao Nao
Material de “Produgdo” vindo do reuso (%) 10% 10% 10% 20% 20% 20%
Modal de transporte utilizado Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo
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Como pode ser observado na Tabela 1, o segundo cendrio é analogo ao cenario base (Cenario 1), com
excec¢do da etapa “Fim de Vida”, pois considera coeficientes de impactos ambientais gerados pelo descarte
e pela reciclagem (NG et al., 2015; POLITECNICO DI MILANO, 2018). O objetivo da avaliacdo deste cenario é
compreender o impacto causado pelo aumento da reciclagem e, consequentemente, reducgdo do descarte. E
importante destacar que esses coeficientes refletem apenas os principais materiais de uma obra, como o
concreto e o aluminio. Assim, por falta de coeficientes de diversos materiais para reciclagem ou para seu
descarte (aterro sanitario), ndo foram considerados os impactos provocados por essas atividades na etapa
“Fim de Vida” em nenhum dos outros cenarios, descritos a seguir. Portanto, na etapa de “Fim de Vida” dos
cendrios 1 e 3 ao 6, apenas foram calculados os impactos poupados no futuro devido a reciclagem dos
residuos (beneficios).

Ainda na Tabela 1, é possivel perceber que a diferenca entre o Cenario Base e o Cenario 3 se da no
percentual de material que vai para a reciclagem (de 20% para 40%) (US EPA, 2003). J& no Cenario 4, foram
feitas alteracbes na vida util de esquadrias e PVC de 10 e 20 anos para 20 e 30 anos (ABIMCI, 2018),
respectivamente, além do aumento do percentual de material utilizado que vem de reuso de 10% para 20%
(ADDIS, 2010). Para o Cenario 5 foram mantidas as premissas do Cenario 4, com exceg¢do da taxa de
reciclagem e do percentual de perda na construcdo. Neste cenario foi utilizada uma taxa de reciclagem de
60%, compativel com paises como a Holanda, Dinamarca e Alemanha, que reciclam entre 50% e 90% do total
do RCD gerado (ANGULO, 2005); ja a taxa de perda de 10% foi baseada em dados da Holanda (BOSSINK et
al., 1996). Finalmente, o Cenario 6 foi baseado no Cendrio 4, mas com uma taxa de perda na construcdo de
15%, um valor intermedidrio entre a realidade brasileira (20-30%) e a realidade da Holanda (10%) (BOSSINK

et al., 1996), com o objetivo de criar um cenario mais realistico para o estudo de caso em questdo.

DISCUSSAO

Com base nas premissas mencionadas anteriormente, obteve-se para Cenario 1 (cenario base) os
resultados indicados na Figura 1 para demanda de energia e emissdes de CO; incorporadas no total. E possivel
perceber que o beneficio potencial, ou seja, o impacto futuro poupado para este cendrio base é
extremamente pequeno (menor do que 1%). Isso se deve ao fato de que foi considerado, na etapa de fim de
vida, que apenas 20% dos residuos seriam reciclados. No caso dos paises europeus, este percentual estd mais
proximo de 50%, taxa onde o beneficio obtido passa a ser relevante, em torno de 10% (ANGULO, 2005).

Conforme comentado, a etapa de fim de vida levando em conta os coeficientes de impacto do
descarte e reciclagem dos materiais foi considerada apenas no Cenario 2 (Figura 2). Como esperado, quando
esses coeficientes sdo considerados, hd um aumento do impacto ambiental de todo o processo. A principal
diferenga deste cenadrio é que ele retrata com mais transparéncia a realidade do ciclo de vida da escola.

Para que seja possivel comparar diferentes modelos e tamanhos de escolas, foi calculada a demanda
de energia e a emissdo de CO; incorporadas por aluno e por m? (Figura 3). Foram considerados 780 alunos e
3.228m?, seguindo a proposta do projeto original do FNDE. E importante ressaltar que a unidade de

referéncia “aluno” é de maior interesse para pedagogos e para o Governo, pois quanto mais estudantes

Engineering Sciences Page |22
v.9-n.1 ¢ Dez 2020 a Mar 2021



Avaliagdo do Ciclo de Vida na construgdo civil brasileira: andlise de impactos ambientais

ATTIE, D.; SALGADO, F. A.

puderem ingressar na escola, melhor; ja a unidade de referéncia “m?” tem mais valor para engenheiros civis,

arquitetos e construtores, por ser uma das unidades de referéncia normalmente utilizada em negocia¢des

de construgao (QUEIROZ, 2001).

[ A Demanda de Energia Incorporada B Emissdes de CO, Incorporada
43.544.010 3.306.628

l 294.166 l 26.350

Energia [MJ] Beneficio Potencial [MJ] Emissdo [Kg CO2 eq) Beneficio Potencial
[Kg CO2 eq)

Figura 1: Demanda de energia incorporada e emissdo de CO2 incorporada totais — cenario base.

W Demanda de Energia Incorporada [B] EmissGes de CO, Incorporada sem
sem fim de vida X com fim de vida fim de vida X com fim de vida
Energia [MJ] Emissdes incorporadas [Kg CO,]

44.253.814 3.557.535

43.544.010 3.306.628
Sem Fim de Vida Com Fim de Vida Sem Fim de Vida Com Fim de Vida

Figura 2: Impactos sem fim de vida versus com fim de vida (com coeficientes).

[i Impactos por aluno B Impactos por m?

56.949 13.761

"

5.363 1.296

MJ/aluno Kg CO2 eq/aluno MJ/m? Kg CO2 eq/m?

Figura 3: Impactos por aluno e por m2,

A Figura 4 mostra a demanda de energia e a emissao de CO, incorporadas durante cada etapa da
constru¢do considerando o Cendrio 1 (cendrio base). E possivel perceber que as etapas de “Producdo” e
“Manutencao” sdo aquelas que mais promovem um impacto ambiental, sendo responsdveis por 68% e 31%
da demanda de energia incorporada e 74% e 24% da emissdao de CO, incorporada, respectivamente. Para
ambas as analises, quando essas duas etapas sdao somadas, hd uma contribui¢cdo quase total. Esse resultado

explicita a importancia de priorizar tais etapas construtivas para que seja possivel obter uma reducdo do

impacto ambiental da escola.

| A | Demanda de energia incorporada por etapa da obra B | Emissdo incorporada por etapa da obra
(& Porcentagem da energia incorporada total %) Porcentagem da emisséo incorporada total
Energia [MJ] EmissGes incorporadas [Kg CO,]
Produgéo 68% Produgéo
Construgdo 2183641 ©.5%) Construgio 13.0641 0,5%)
Manutengio @ Manutengao @
Demoligio 200.873{ (0,5%) Demoligio 12.018{ (©5%)
Total Total
Beneficios 294.166 Beneficios 26.350

Figura 4: Energia e emissdo de CO2 incorporada por etapa da obra.
As Figuras 5a e 5b mostram a demanda de energia e a emissao de CO, de cada tipo de servico da
etapa “Producdo”. Nesta etapa, a execucdo do sistema de vedagdo vertical interno e externo (paredes) é o

Engineering Sciences

Page |23
v.9-n.1 * Dez 2020 a Mar 2021



Avaliagdo do Ciclo de Vida na construgdo civil brasileira: andlise de impactos ambientais
ATTIE, D.; SALGADO, F. A.

servico que mais contribui para a demanda de energia incorporada (~35%) e, por isso, deve ser o foco para
alternativas sustentaveis. Em relagdo a emissdao de CO,, o servico com maior impacto durante a etapa de
“Produgdo” também é o sistema de vedacao (paredes) (~73%). Ja na etapa de “Manutenc¢do”, as esquadrias
tém uma forte influéncia na demanda de energia incorporada, com cerca de 76%, e também na emissao de

CO,, com aproximadamente 74% (Figuras 5c e 5d).

A | Demanda de energia incorporada na “Produgdo” B | Emissdo incorporada na “Produgdo”
P md gia incorporada n
10.446.042 35% et 1.796.699 73%
4.675.840 N 169 1444120 6%
Superestrutura 4.164.064 1 14% Superestrutura 99.497 i 4%
plementare 3.301.563 11 274 Q7%
dutre 7.189.032 N 24 2.468.022
ota 29.776.542
C | Demanda de energia incorporada na “Manutengao” D | Emissdo incorporada na “Manutengdo”
rcentagem da energia incorporada na etapa Manutengio Porcentagem d: e CO2 incorporada na etapa Manutengio
Energia [MJ] Emissdes incorpor 0,]
Esquadrias 10.106.588 76% Esquadrias 601.355 74%
e fxt 983319 ] 7% i 67251 8%
Outros wsssu il Gz Outros 144919 [

Figura 5: Energia e emissdo de CO: incorporadas na Producdo e Manutengdo.

Para reduzir o impacto ambiental das diferentes etapas de construcdao de uma escola, existem
diversas solu¢des a serem exploradas. Em relagdo aos insumos, uma iniciativa seria substituir materiais
comuns por reciclados, gerando um impacto ambiental mais baixo, sem que houvesse uma variacdo grande
no custo da obra. Por exemplo, substituir o concreto armado convencional por outros tipos de concreto,
como concreto celular autoclavado (CCA), concreto “vazado” (hollow concrete), stabilized soil block, pode
proporcionar uma reducdo de 30% a 40% da demanda de energia incorporada para toda a edificacao
(HUBERMAN et al., 2008). Outra iniciativa muito relevante para a redugdo do impacto ambiental seria alterar
o processo construtivo. Por exemplo, o concreto pré-fabricado emite 20% menos CO, e demanda 43% menos
energia por metro quadrado de construgao do que concreto produzido in loco (COLE, 2000).

Em relacdo ao transporte, existem diversas iniciativas que resultariam em um menor impacto no
meio ambiente, como: a) consolidar os fornecedores ndo sé para garantir ganho de escala, mas também
reduzir o impacto do combustivel; b) selecionar fornecedores mais préximos ou ainda aqueles que utilizem
modais distintos e tenham um processo de producao mais eficientes. O caminhao, por exemplo, possui um
impacto ambiental aproximadamente quatro vezes superior ao trilho de carga (BRIBIAN et al., 2011). Porém,
no contexto da construgdo civil, esse meio de transporte se adequa pouco as situa¢cdes de uma obra uma vez
gue normalmente as edificacdes estdao locadas em uma parte mais urbana e as lojas de materiais, aterros e
centros de reciclagem nao se localizam em regides onde ha ferrovias. Além disso, no Brasil ndo ha ferrovias
suficientes para que esse meio de transporte seja eficaz na movimentagao de materiais e residuos.

Reduzir perdas de materiais também geraria um resultado muito positivo. No Brasil, em torno de
25% de todo o material adquirido ndao é bem utilizado e acaba sendo desperdigado. Enquanto isso, outros
paises, como a Holanda, possuem uma média de desperdicio de 9% (BOSSINK et al., 1996). Essa grande

diferenga percentual mostra que no Brasil hd muita oportunidade de melhoria na gestao dos materiais. Outra
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importante iniciativa seria reutilizar ou reciclar esse material desperdi¢ado ao longo do processo construtivo.
Estima-se que 80% do material desperdicado pode ser reutilizado ou reciclado (ABIMCI, 2018). Na pratica,
algumas ag¢des possiveis seriam, por exemplo, a reutilizagcdo de formas e designagdo de um responsavel por
treinar os operarios e coordenar a gestao dos residuos.

Na etapa de “Manutencdo”, adotar medidas que aumentem a vida Util dos materiais também
reduziria o impacto ambiental. Por exemplo, é possivel utilizar esquadrias de madeira que possuem 20 anos
de vida Util ao invés dos 13 anos previstos para as esquadrias de aluminio (ABIMCI, 2018). Para isso, investir
na qualidade do material e no cuidado ao transporta-lo e manusea-lo é de extrema importancia. Além disso,
é importante que o edificio tenha uma ventilagdo adequada para evitar que a umidade do ar gere a
necessidade de manutencao da esquadria.

Para as etapas de “Demolicao” e “Fim de Vida”, acdes como alterar o processo de disposicdo dos
materiais (reciclagem, aterro e incineragdo, por exemplo) e selecionar locais mais proximos para realizar a
disposicdo podem trazer uma reducdo no impacto ambiental. Além disso, é importante definir um plano de
demolicdo responsavel que identifique as quantidades e tipos de materiais contaminantes e os materiais que
podem ser reutilizados ou reciclados. Proteger o solo e a vegetacdo durante a demolicdo e agendar a retirada
dos materiais que podem ser reutilizados e reciclados antes da demoli¢do sdo iniciativas importantes para
reduzir a demanda de energia e emissdes de CO, incorporadas nestas etapas. A Figura 6 mostra os resultados
de todos os cenarios, com excec¢do do Cendrio 2 que ndo é comparavel aos demais uma vez que considera os

coeficientes de impacto do descarte e reciclagem dos materiais.

A | Cendrios — Demanda de Energia Incorporada
Energia [G]]

43.544 43.519

33.867 33.709 33.734

Cendrio  Cendrio3 Cendrio4 Cendrio5 Cenario6
base

M Energia Incorporada Beneficio Potencial

3.530
2.353 < 2.353
294 588

B | Cendrios — Emissdo de CO, Incorporada
Emissbes incorporadas [Kg CO,]

3.307 3.305

Cendrio  Cendrio3 Cendrio4 Cendrio5 Cenario6
base

Il £missio Incorporada Beneficio Potencial

Figura 6: Energia e emissdo incorporadas e beneficios em cada cenario.

No Cenario 3, percebe-se que praticamente ndao hd uma reduc¢do no impacto ambiental gerado, tanto
de demanda energética quanto de emissdo de CO,, entretanto o seu beneficio potencial é aproximadamente
o dobro do Cenario 1 (cendrio base). Ou seja, aumentar a taxa de reciclagem oferece um maior beneficio
para as futuras construcdes, entretanto ndao tem tanto reflexo na reducdo direta do impacto ambiental
(demanda energética e emissdo de CO,).

Além disso, é possivel observar que os Cendrios 4, 5 e 6 apresentam resultados muito similares para
os impactos ambientais, com redugdo de aproximadamente 20% para a demanda energética e de
aproximadamente 16% para emissdo de CO, quando comparados ao Cenario 1 (cenario base). Isso indica que
aumentar a vida util do PVC e das esquadrias, conforme simulado nos Cenarios 4 a 6, traz resultados muito
positivos.

Com relacdo ao beneficio potencial, percebe-se que ele é aproximadamente oito vezes maior do que
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aquele do cendrio base, tanto para o Cenario 4 quanto para o Cenadrio 6. Ja para o Cenario 5, o beneficio
potencial mostrou-se doze vezes maios do que o beneficio do cendrio base. Isso ocorre porque somente
neste Cendrio 5 foi considerado uma taxa de reciclagem de 60% (ou seja, 20% maior do que aquela adotada
para o Cenario Base). Ou seja, fica evidente o beneficio futuro que pode ser atingido ao alterar a taxa de

reciclagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

Através da analise dos diferentes cendrios aplicados ao estudo de caso da escola, foi possivel
observar que um aumento de aproximadamente 20% na taxa de reciclagem dos residuos de construgao e
demoli¢do, somado a uma redugdo de 20% no percentual de perda na construcdo, traria grande beneficio
para o meio ambiente. Nessas condi¢des, os impactos ambientais podem ser aproximadamente 20%
menores do que o cendrio base (cendrio brasileiro) e com a possibilidade de trazer um beneficio para as
construgGes futuras de 12 vezes maior do que é alcangado atualmente (menos de 1%). Assim, é possivel
constatar a importancia de prezar pelo cuidado no transporte e manuseio de materiais na obra, a fim de
garantir o minimo possivel de perdas, bem como assegurar que o material esteja em condi¢des adequadas
para ser reciclado.

Além disso, quando se trata especificamente do impacto ambiental em termos de demanda de
energia e emissao de CO; dos servicos executados ao longo da constru¢do de uma edificagdo, a analise dos
resultados do estudo de caso mostrou que as etapas de “Produgdo” e “Manutencdo” sdo aquelas que
possuem o maior peso, principalmente com relagdo a execuc¢do do sistema de vedacdo vertical interno e
externo (paredes) e esquadrias. Assim, cabe ressaltar aimportancia de explorar medidas relacionadas a essas
duas etapas e servicos para a reducdao do impacto ambiental no ciclo de vida de uma escola. Como
mencionado anteriormente, algumas estratégias seriam utilizar esquadrias com maior vida util, como as de
madeira ao invés de esquadrias de aluminio, planejar uma ventilacdo adequada para evitar que a umidade
do ar aumente a necessidade de manutencdo da estrutura e substituir o concreto produzido in loco pelo pré-

fabricado.
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