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RESUMO

O setor da consfrucdo civil encontra-se em constante evolucdo. Suas afividades demandam
uso de diferentes processos para transformacdo de matérias primas e fabricacdo dos
produtos utilizados na construcdo. Dessa forma, esse sefor possui expressiva
representatividade nos impactos ambientais gerados ao meio ambiente. O presente artigo
possui o objetivo de identificar e quantificar os impactos de um sistema de alvenaria com
blocos de concreto por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e apontar os
componentes mais impactantes ambientalmente para esse sistema. A metodologia para
aplicacdo da ACV seguiu as orientacées das normas NBR ISO 14040 e da NBR ISO 14044. Foram
utilizados dados de inventdrio da Ecoinvent 3.6 para a realidade brasileira e a avaliacdo de
impacto foi realizada no software OpenlLCA 1.9 fazendo o uso do método de impacto EN
15804:2012 com baseline CML. Os resultados apresentaram que, para a construcdo de 1m?
de alvenaria, os maiores resultados se originaram dos blocos de concreto analisados.
(Mestrado. Estdgio: Meio)

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Impactos Ambientais. Vedacdo Vertical.
Alvenaria. Blocos de concreto.

ABSTRACT
The civil construction sector is constantly evolving, its activities require the use of different
processes for the transformation of raw materials and the manufacture of products used in
construction. Thus, this sector has a significant representativeness in the environmental impacts
generated on the environment. This article aims to identify and quantify the impacts of a
masonry system with concretfe blocks through Life Cycle Assessment and to point out the
components with the most expressive resulfs for that system. The methodology for applying the
LCA followed the guidelines of the NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) and NBR ISO 14044 (ABNT, 2009).
Inventory data from Ecoinvent 3.6 was use for the Brazilian reality and the impact assessment
was carried out in the OpenlLCA 1.9 software using the impact method EN 15804: 2012 with
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CML baseline. The results showed that, for the construction of 1m? of masonry, the greatest
results came from the analyzed concrete blocks.

Keywords: Life Cycle Assessment. Environmental Impact. Vertical Fence. Masonry. Concrete
blocks.

1 INTRODUCAO

A constante renovacdo do ambiente construido e necessidade de novas edificacoes
alavanca o crescimento no setor da construcdo civil e dessa forma, torna-se evidente
a importdncia da industria da construcdo civil para a producdo e manutencdo dos
espacos. Esse meio estd em constante evolucdo e demanda o uso de diferentes
processos para transformacdo de matérias primas e fabricacdo de materiais
utilizados no seftor da construcdo. O sefor € conhecido também pela grande
confribuicdo para os impactos ambientais gerados, destacando-se as emissdes
globais de gases de efeito estufa, o consumo de recursos naturais, 0 consumo de
energia e a geracdo de residuos (CNI, 2017).

Logo, torna-se relevante analisar os produtos disponiveis no mercado para contribuir
na concepcdo de materiais com menores indices de impactos ambientais
colaborando com o desenvolvimento sustentdvel. Segundo Agopyan e John (2011),
os sistemas construtivos e seus componentes podem influenciar de forma positiva ou
negativa nos impactos totais gerados por uma edificacdo. Em relacdo aos sistemas
construtivos, a alvenaria de vedacdo apresenta grande potencial de impactos, uma
vez que apresenta massa total expressiva em uma edificacdo (Sposto e Paulsen,
2014; Caldas et al., 2017).

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) torna-se uma ferramenta
poderosa para a tomada de decisdes com o intuito de promover reducdes de
impactos de forma concreta e producdo mais sustentdvel (IBICT, 2014). Dessa forma,
o presente artigo tem como objetivo identificar e quantificar os impactos de um
sistema de alvenaria com blocos de concreto por meio da Avaliagcdo do Ciclo de
Vida e apontar os componentes mais impactantes ambientalmente contribuindo
assim para o desenvolvimento de estudos que possam mitigar tais impactos nesses
materiais.

2 AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

Reconhecida como ferramenta essencial para a identificacdo de impactos
ambientais de determinado produto ou servico, a ACV permite a identificacdo de
provdveis impactos em todos os processos de um produto ou servico. Nesse
segmento, a ferramenta pode evitar que algumas alternativas propostas para
solucdo de problemas ambientais possam criar novos problemas e impedir uma
producdo mais sustentdvel (IBICT, 2014).

Dessa forma, é definido como uma ferramenta que quantifica os impactos
ambientais em fodo o ciclo de vida de um produto ou servico, identificando os
impactos da extracdo e transformacdo da matéria prima, fabricagcdo dos produtos,
uso e descarte final ou reciclagem (ABNT, 2009). De acordo com a NBR ISO 14.040,
uma ACV deve estar estruturada em quatro etapas, sendo elas: Definicdo do objetivo
e escopo; Andlise de inventdrio; Avaliacdo de impactos e interpretacdo de
resultados.

A etapa de objetivo e escopo da ACV é considerada a etapa mais importante para
o desenvolvimento do estudo. O sistema de produto analisado, a unidade funcional,
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a metodologia de avaliagcdo de impacto, os tipos de impactos ambientais levados
em consideracdo no estudo e as limitacdes da pesquisa sdo definidos nessa etapa
(SILVA et al., 2015). A fase de andlise do inventdrio compreende a quantificacdo de
entradas e saidas dos produtos estudados, ou seja, o inventdrio € uma lista dos fluxos
do produto. A etapa de avaliacdo de impactos tem como objetivo proporcionar o
entendimento da signific@ncia dos impactos ambientais abordados no estudo ao
longo do ciclo de vida do produto. Por fim, a interpretacdo dos resultados
compreende a identificacdo e andlise dos resultados significativos encontrados nas
fases anteriores (ABNT, 2009).

Na construcdo civil, o uso da ACV é recente, sua aplicacdo nesse setor é
internacionalmente conhecida e possibilita diversos estudos, como avaliacdo dos
impactos ambientais de materiais de construcdo ou edificacdes completas, estudos
pos-operacionais e pesquisas referentes ao consumo energético de materiais e
edificacdes, entre as tantas possibilidades que a ACV permite.

Na literatura nacional foram encontrados alguns estudos que aplicam a ACV em
sistemas de alvenaria compostos por blocos de concreto, podendo citar Oliveira et
al. (2016) que realizaram a ACV simplificada ou modular, onde foram estimadas as
emissdes de CO2 e a demanda de energia no ciclo de vida de blocos de concreto
de diferentes fabricantes no Brasil. O principal resultado encontrado pelos autores
definiu que o consumo de cimento tem grande participacdo nos impactos
ambientais dos produtos analisados. Outro estudo relevante foi desenvolvido por
Souza et al. (2016), nesse caso, foi realizada avaliacdo comparativa do ciclo de vida
de paredes de tijolos cerdmicos, de concreto e de concreto armando fundido no
local. Os autores concluiram que produtos cer@micos possuem impactos menores
quando comparados aos mesmos elementos de concreto.

3 METODOLOGIA

Para se chegar ao objetivo proposto, foi realizado a Avaliacdo do Ciclo de Vida de
um sistema construtivo de alvenaria de vedacdo composto por blocos de concreto,
com a finalidade de quantificar impactos ambientais presentes em seus processos.
Para este artigo se adotou um estudo genérico, levando em consideracdo tracos e
composicoes usuais em habitacdes e que sdo especificadas pela SINAPI.

O método para aplicacdo da ACV seguiu as orientacdes das normas NBR ISO 14040
(ABNT, 2009) e da NBR ISO 14044 (ABNT, 2009). O sistema de produto adotado no
presente estudo € o ciclo de vida dos materiais que compodem o sistema construtivo
de alvenaria de vedacdo com blocos cerdmicos. Nesse estudo, foi utilizado a
unidade declarada, de acordo com a EN 15804:2012 (CEN,2012). Esta unidade é
utilizada para definir a quantidade de um produto de construcdo em um estudo de
ACV. O escopo adotado é definido como “do berco ao portdo”, ou seja, atende as
etapas de extracdo da matéria prima, transporte da matéria-prima, producdo dos
materiais e transporte até o canteiro de obras.

O sistema construtivo estudado € composto por blocos de concreto de vedacdo
assentados com argamassa, cal e areiq, e revestidos na face interna e externa, com
chapisco com espessura de 5 milimetros e emboco com espessura de 15 milimetros,
como especificado na Tabela 1. Para o bloco cerémico foi adotado indice de perdas
de 4%, como indicado no estudo da ANICER (SOUZA, et al., 2016). J& para os sistemas
de argamassa (assentamento, chapisco e emboco) foi estabelecido 10% de perdas
durante sua execucdo (CALDAS E FILHO, 2019; SINAPI, 2019).
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Tabela 1 = Inventdrio do sistema avaliado

Dados Materiais Quantidade  Datasets (Ecoinvent)

Blocos de concreto Blocos de concreto 156 kg Market for concrete block
nas dimensoes (BR)
14cmx192cmx39xm

Juntas de Cimento Portland 1.75 kg Market for cement, Portland

assentamento de (BR)

Tcm de argamassa  Cal 1,.5kg Market for lime (RoW)

no fraco 1:2:8 Areia 20 kg Market for sand (BR)
Eletricidade para 10,2 kWh2 Market for Electricity, high
mistura da massa voltage (BR)

Chapisco no traco  Cimento Portland 3,3 kg Market for cement, Portland

1:3 (BR)
Areia 14 kg Market for sand (BR)
Elefricidade para 9.6 KWh! Market for Electricity, high
mistura da massa voltage (BR)

Emboco no traco Cimento Portland 5kg Market for cement, Portland

1.7 (BR)
Areia 42 kg Market for sand (BR)
Elefricidade para 9.6 KWh' Market for Electricity, high
mistura da massa voltage (BR)

Fonte: Os autores.

O levantamento do inventdrio foi realizado utilizando dados secunddrios disponiveis
na base de dados Ecoinvent versdo 3.6, modelo de sistema cut-off e processos de
mercado (Market). Dados do tipo Market representam dados referentes as atividades
de transformacdo do produto acrescidas do transporte dos matericis até o
consumidor. Os dados inseridos foram desenvolvidos levando em consideracdo o
contexto brasileiro, diminuindo assim as incertezas relacionadas aos dados de
geografias distintas.

Para a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida foi utilizado o software OpenlLCA 1.9.
As categorias de impacto avaliadas estdo presentes no método de impacto EN
15804:2012 com baseline CML. Sendo elas: Potencial de deplecdo de decursos de
origem ndo fossil (ADPE), Potencial de deplecdo de recursos abidticos de origem fossil
(ADPF), Potencial de acidificacdo do solo e da dgua (AP), Potencial de eutrofizacdo
(EP), Potencial de aquecimento global (GWP), Potencial de deplecdo da camada
de ozbnio (ODP) e Potencial de formacdo do ozbnio troposférico (POCP). Esse
método contém indicadores a serem usados na descricdo dos impactos ambientais
de produtos da construcdo civil de acordo com a norma EN 15804:2012.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do levantamento do inventdrio realizado na Ecoivent pdde-se obter
resulfados referentes a cada componente do sistema construtivo de alvenaria de
vedacdo estudado. O inventdrio foi organizado no software OpenlLCA, onde
também foi realizado o cdlculo dos impactos ambientais. Com a ACV, buscou-se
indicar a participacdo de cada elemento estudado para as oito categorias de
impactos selecionadas para o estudo.

Essas categorias de impacto sdo resultados da ACV com o uso do método de

2 De acordo com levantamento de Caldas e Filho (2019).
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impacto EN 15804:2012. Em relacdo as particularidades de cada categoria de
impacto, o potencial de deplecdo de recursos abidticos, segundo Acero et al. (2015)
€ responsdvel pelos danos aos recursos naturais e desequilibrio do ecossistema. De
forma geral estd relacionada ao consumo de recursos ndo bioldgicos e recursos
fosseis disponiveis. Por sua vez, o Potencial de Acidificacdo do Solo e da Agua ocorre
devido a emissdo de poluentes acidos, na forma de chuva dcida afetam o solo e a
dagua, flora, fauna, além de afetar edificios (MORAGA, 2017). O Potencial de
Eutrofizacdo (EP) é o impacto responsdvel pela excessiva nutricdo de ecossistemas
com nitrogénio e fosforo, provocando desequilibrio marinho (ILCD, 2011).

Considerado um dos principais impactos em relacdo a construcdo civil, o Potencial
de Aguecimento Global (GWP), indicada as emissdes poluentes que potencializam o
aquecimento global (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015). O GWP estd relacionado
aos processos industriais, que sdo responsdveis por grande parte das emissdes de
didéxido de carbono. O Potencial de Deplecdo da Camada de Ozbnio (ODP) indica
a diminuvicdo da camada de ozdnio, causado pela emissdo de gases quimicos,
tornando-a mais fraca e permitindo que a radiacdo solar prejudicial afete os seres
vivos (WMO, 2011). O potencial de formacdo do ozdnio troposférico (POCP) ocorre
quando 6xidos de nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e outros compostos
reagem na atmosfera e sdo capazes de originar ozénio, afetando a saude humana
(CCAC, 2020).

Os elementos foram avaliados com as quantidades referentes para a construcdo 1m?
de alvenaria de vedacdo. Os impactos ambientais incorporados nos componentes
da alvenaria de vedacdo estudado estdo representados na Figura 1.

Figura 1 — Resultado da avaliacdo de impactos para 1m? de alvenaria

ADPE I ee—
ADPF
AP
EP
GWP
oDP

POCP
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

® Blocos de Conereto ™ Argamassa de assentamento  ® Chapisco Embogo
Fonte: Os autores.

Para a Cal presente na composicdo da argamassa de assentamento, ndo foram
encontrados dados do inventdrio brasileiro disponiveis na Ecoinvent. De acordo com
Moraga (2017), no Brasil a producdo de cal apresenta diferencas em relacdo a de
outros paises, como o uso e a calcinacdo do calcdrio com biomassa. Porém, como
nesse estudo a cal apresenta pouca representatividade na massa total dos
componentes, foi utilizada com geografia do tipo RoW (Rest of the World).

Como representado na Figura 1, os blocos de concreto obtiveram os maiores
impactos, os resultados demonstraram que esse elemento possui mais de 50% de
participacdo nos impactos totais em todas as categorias analisadas. A grande



ENTAC2020- Porto Alegre, Brasil,4 a 6 de novembro de 2020

quantidade de cimento torna-se um dos principais fatores responsdveis pela grande
participacdo nos impactos uma vez que, segundo Souza, et al. (2016), esse insumo
estd presente em 20% da mistura para a producdo dos blocos. Os principais impactos
relacionados ao cimento referem-se aos processos de clinquerizacdo que exigem
periodos intensos de combustdo, e dessa forma requer maior consumo de
combustiveis fosseis (OLIVEIRA, et al., 2016). Outro fator que também demonstrou
influenciar nos resultfados encontrados foi a participacdo na massa total do sistema
pois, para 1m? de alvenaria € necessdrio o uso de 13 blocos de concreto, que
resultam em 156 kg de massa. Em relacdo aos outros elementos do sistema é o
componente que possui a maior massa total deste sistema.

O segundo elemento com os maiores percentuais de impactos foi a argamassa para
emboco, representando até 25% dos impactos totais. Porém, cabe salientar que a
diferenca entre os elementos de argamassa possuem distincoes apenas quantitativas
e de quantidade de cimento em cada uma, uma vez que os inputs usados para o
cdlculo foram os mesmos.

Quando analisadas as enfradas e processos dos sistemas, constou-se que o cimento
apresentou os maiores resultados em todos os elementos do estudo. Na categoria
GWP, pode-se identificar os maiores contrastes, principalmente nos sistemas de
argamassa, onde, para a argamassa de assentamento, os impactos relacionados ao
cimento, chapisco e emboco resultaram em 1,62 kg CO2 eq, 3,06 kg CO2 eq € em
4,64 kg CO2 eqrespectivamente. Em todos estes sistemas, o cimento representou mais
de 80% dos impactos totais, confirmando o que o estudo de Oliveira, et al. (2016)
afirmou que quanto maior o consumo de cimento na edificacdo maiores serdo os
impactos ambientais.

O Quadro 1 apresenta o resumo dos resultados finais dos impactos incorporados nas
etapas de extracdo da matéria prima, producdo dos materiais, transporte e
desperdicio dos componentes de 1m? da alvenaria de vedacdo estudada: blocos
de concreto (A), argamassa de assentamento (B), chapisco (C) e emboco (D).

Quadro 1 — Resultados de Potencial de Impacto para 1m?2 de alvenaria

Impacto Unidade A B (of D TOTAL
ADPE Kg Sb eq. 2,037E-07 | 3,482E-08 | 2,720E-08 | 6,323E-08 | 3,290E-07
ADPF MJ 8,739E+01 | 1,296E+01 | 1,711E+01 | 3,110E+Q01 148,568

AP Kg SO eq. 4,581E-02 | 5,612E-03 | 7,471E-03 | 1,338E-02 0,072
EP Kg (PO4)s-eqg. | 1,127E-02 | 9,883E-04 | 1,390E-03 | 2,792E-03 0,016
GWP Kg CO2 eq. 1,264E+01 | 1,622E+00 | 2,905E+00 | 4,966E+00 22,130
ODP Kg CFC 11 1,029E-06 | 1,503E-07 | 2,054E-07 | 3,727E-07 1,71E-06

eq.
POCP Kg C2H4 eq. 1,966E-03 | 2,707E-04 | 4,158E-04 | 6,878E-04 0,003

Fonte: Os autores.

Estudos utilizando dados secunddrios, mesmo referentes ao contexto nacional,
podem apresentar incertezas, neste estudo foram consideradas distdncias médias
para o transporte por meio dos dados de processo market, dessa forma os resultados
podem sofrer alteracdes quando comparados a avaliagdes que calcularam o
transporte como um processo a parte da producdo dos materiais. A limitacdo de
dados também podem alterar os resultados, visto que, no presente estudo, para a
cal foi utilizado dataset com geogrdfica RoW, ou seja, com dados estimativos para
diferentes partes do mundo. As incertezas geradas também referem-se aos indices
de perdas dos elementos, uma vez que esses podem alterar os resultados
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encontrados e tais perdas variam de acordo com a técnica utilizada para a mistura
da argamassa em obra e sua aplicacdo.

5 CONCLUSOES

Diante das constantes discussdes relacionadas ao desenvolvimento sustentdvel na
construcdo civil e aos impactos ambientais dos processos de fabricacdo dos
materiais de construcdo, este artigo teve como objetivo quantificar e comparar, por
meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida, os impactos ambientais de um sistema de
vedacdo vertical com blocos de concreto. Para tanto, foram realizadas simulacoes
levando em consideracdo 1m? de alvenaria construida.

Conclui-se que, de forma geral, em todas as categorias de impacto o bloco de
concreto apresentou os maiores resultados, atingindo mais de 50% de participacdo
nos impactos totais. Os fatores enconfrados que justificam essa grande participacdo
foram a significativa participacdo de cimento em sua composicdo e a massa total
expressiva em relacdo aos outros elementos analisados.

Constata-se entdo, a importéncia da definicdo e escolha dos sistemas construtivos e
materiais para a edificacdo, uma vez que os elementos podem contribuir para
diminuir ou alavancar os impactos gerados em todo o ciclo de vida de uma
edificacdo. Com taisinformacdes, osresultados obtidos em estudo de ACV permitem
que projetistas, arquitetos e engenheiros, possam pensar em edificacdes futuras com
menos impactos j& que terdo informacdes suficientes sobre os impactos de cada
elemento da construcdo.

Nesse contexto, este estudo conftribui para a identificac@o dos impactos no sistema
construtivo analisado e dessa forma poderd auxiliar o processo de projeto no que diz
respeito a escolha dos materiais construtivos visando a mitigacdo de impactos
ambientais e subsidiar elementos para a formulacdo de diretrizes que possibilitem a
mitigacdo dos impactos ambientais no setor da construcdo civil. Além de contribuir
para a disseminacdo de estudos sobre os impactos no ciclo de vida de elementos
amplamente utilizados em edificacdes e auxiliar em novas pesquisas.

Como estudos futuros sugere-se a avaliacdo de outros sistemas, aumentar o escopo
aqui proposto analisando etapas de manutencdo e etapas finais do ciclo de vidag,
além de aprofundar as andlises referentes s incertezas apontadas neste estudo.
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