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Vanderley Moacyr John, Daniel Pinho de Oliveira, José Antonio Ribeiro de Lima

1. Introducao

Os impactos ambientais do fluxo de materiais na produgao do ambiente construido sao
evidentes. A construcao de edificagoes consome até 75% dos recursos extraidos da
natureza, com o agravante que a maior parte destes recursos nao sao renovaveis. A
produgado, transporte e uso de materiais contribuem para a poluicao global e as
emissoes de gases de efeito estufa e de poluentes do ambiente interno de edificagoes
saoigualmente relevantes.

A producdo mundial de cimento portland é responsavel por aproximadamente 6% de todas as
emissoes antropogénicas de CO2. Em paises em desenvolvimento esta fragao pode alcangar 10%
(JOHN, 2003).

Do ponto de vista econdmico, a producdo e comercializagdo de materiais de construgao sao
igualmente importantes. No Brasil, a industria de materiais de construgdo representa cerca de 5% do
PIB e tem implicag0es sociais significativas, abrangendo aspectos relativos a geragao de empregos,
impostos, impacto local nas comunidades, etc. Estes impactos sdo ainda mais relevantes se
observado que o setor da construgdo possui grande capilaridade na economia.

Assim, em qualquer metodologia de construgdo sustentdvel deverdo existir os procedimentos de
selecao de materiais com base na sustentabilidade. Porém, a avaliagao da sustentabilidade de
produtos da construcdo apresenta dificuldades decorrentes: (a) das peculiaridades dos produtos da
construcdo (KOTAJI et al., 2003; OECD, 2003); (b) da complexidade dos processos e varidveis ao
longo do ciclo de vida destes produtos; © da complexidade dos processos e das cadeias produtivas
dos materiais e componentes (HORVATH, 2004); (d) da complexidade das questdes ambientais
(IEA ANNEX, 2001c), sociais e econdmicas envolvidas, que devem ser consideradas de forma
integrada.

A selegao segundo critérios de sustentabilidade ndo pode prescindir, também, da consideragao do
desempenho funcional, julgando-se os produtos em funcdo de sua finalidade, através de maltiplos
critérios (CIB, 1982). Entretanto, diferentemente da avaliacdo de desempenho fisico, onde as
caracteristicas dos produtos podem variar em fungdo da aplicagdo considerada, existem aspectos
ambientais e sociais que podem sao critérios praticamente incondicionais a serem atendidos como,
por exemplo, a baixa emissdo de substancias nocivas, como fibras de amianto.

0 julgamento de um material como mais sustentavel que outros exige um processo de decisdo que
envolve incertezas e varidveis subjetivas e, por vezes, aprioristicas. Apesar de 0S aspectos
ambientais do ciclo de vida dos materiais estarem expostos de forma cada vez mais transparente
para a sociedade, hd o risco de se criar mitos, potenciais distorgoes e julgamentos aprioristicos
baseados em fatos incompletos, devido a lacunas do conhecimento em relagdo a tais aspectos
(LEEUW, 2005). 0 mesmo pode ser afirmado para oS aspectos sociais € econémicos, com a
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diferenca que estes tém sido menos abordados na literatura internacional.

Devido a complexidade e sobreposicdo de requisitos das diversas dimensoes a serem consideradas
na selecdo de materiais e componentes mais sustentdveis, & natural a ocorréncia de trade-offs'.
Diferengas significativas sdo esperadas ndo apenas entre materiais alternativos, mas também entre
materiais similares, mas com processos de producdo diferentes. Desta forma, julgamentos
aprioristicos de materiais como bons ou maus devem ser evitados, buscando-se julgamentos
baseados nas caracteristicas de cada produto.

Uma construgdo mais sustentavel depende da selegdo correta de materiais e componentes, que
pode ser definida como a selegdo de produtos que, combinada com o correto detalhamento de
projeto, resulta em impactos ambientais menores € em maior beneficio social, dentro dos limites da
viabilidade econdmica, para uma dada situagdo.

Ferramentas de selegdo sdo importantes para projetistas e podem promover o desenvolvimento de
materiais mais sustentaveis. A selecao assistida por ferramentas de avaliacdo deve oferecer uma
interface para que o usudrio possa processar sistematicamente um nimero significativo de critérios,
muitas vezes inter-relacionados e conflitantes. Estas ferramentas deverdo ser desenvolvidas com
base em conhecimentos sobre: (a) a gestdo do processo de desenvolvimento do produto; (b) a
avaliagao ambiental de produtos com base na abordagem do ciclo de vida; © a avaliagao de custos
no ciclo de vida dos produtos, (d) critérios de avaliagao de adequagao social.

Neste contexto, coloca-se o objetivo deste documento, como sendo o de prover uma base de
conceitos e referéncias para o desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo e sustentabilidade para
a selegdo de materiais e componentes de edificagdes habitacionais. A revisao enfatiza 0s aspectos
ambientais, visto que as referéncias sdo mais disseminadas para este aspecto, 0 que nao significa,
entretanto, uma posigao hierarquicamente superior aos demais.

2.Conceitos fundamentais

A selegao de materiais ocorre dentro de um processo complexo para se estabelecer a solugdo que
melhor se ajuste as necessidades dos clientes. Segundo Kamara etal. (2000), requisitos de clientes
podem ser entendidos como 0s objetivos, expectativas e necessidades dos clientes, que
geralmente sdo uma descrigdo de caracteristicas que uma edificacdo deve apresentar para satisfazé-
los. Estes requisitos necessitam ser processados para se obter uma tradugdo técnica em forma de
especificagdes que objetivamente definirdo o objeto concreto do projeto (a edificacdo), seus
componentes e materiais constituintes. No caso dos requisitos de sustentabilidade, isso se traduz
na identificagdo de quais questoes relevantes devem ser consideradas no desenvolvimento de
edificagbes, mais especificamente, neste caso, na selegdo de materiais e componentes.

Aidentificagdo destas questoes é uma tarefa complexa que envolve decisoes subjetivas, e que pode
ser originada a partir de dispositivos legais, de preocupagoes levantadas voluntariamente pela
sociedade e agentes da tomada de decisao, ou de critérios presentes em sistemas de avaliagao e
selecdo de materiais. Os sistemas existentes tendem a abranger apenas aspectos ambientais,

! Trade-offs: escolhas realizadas ao longo do PDP onde questdes conflitantes sdo analisadas e comparadas,
sendo uma preferida. Exemplos: aspectos de custo e tecnoldgicos, ou ambientais e de custo.
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raramente incorporando aspectos de custos. 0s aspectos sociais, por sua vez, sao praticamente
excluidos destes sistemas.

Portanto, a selegdo de materiais & componentes para a maior sustentabilidade dos produtos da
construgao dependerd da identificacdo e processamento de requisitos adequados, com o auxilio de
ferramentas de avaliacdo que considerem, de forma integrada, aspectos ambientais, econdmicos e
sociais.

2.1 Avaliacao ambiental de materiais e componentes

A construcdo sustentdvel é favorecida e restringida por uma série de fatores, voluntdrios ou
mandatarios. Estes fatores podem ser fundamentais para a especificagao e o agente da tomada de
decisao deve estar ciente dos mesmos. Os fatores voluntérios incluem sistemas de avaliagao
ambiental, politicas adotadas voluntariamente por empresas, e sistemas de gestdo ambiental.
Os mandatdrios referem-se a legislacao existente e as demandas dos contratantes.

Os sistemas de avaliagao podem ser introduzidos como um fator de auxilio a tomada de decisao
de selegao de materiais e componentes. Permitem identificar as cargas e os impactos ambientais
associados a materiais e componentes, explicitando os de menor impacto e traduzindo-0s em
informagdes e indicadores, ou mesmo a um indice dnico.

Na avaliacdo de materiais € importante considerar que estes nao sdo ambientalmente “bons” ou
“ruins", de forma que as ferramentas de avaliagdo devem evitar este tipo de abordagem, onde
materiais sao julgados de forma inadequada, negligenciando-se seus impactos em fungdo de uma
caracteristica que é usualmente, e por vezes erroneamente, tomada como favoravel.

Uma das primeiras formas de avaliacdo da sustentabilidade dos materiais se deu através do uso da
energia incorporada como critério de julgamento. Nesta avaliagdo, considera-se a energia
necessaria para a producdo de um produto, podendo ser englobadas etapas desde a extragdo da
matéria-prima até a distribuigao do produto no mercado. Uma das limitagdes deste método é que
nao sao considerados aspectos ambientais importantes na andlise. Por exemplo, ndo ha
discriminagdo entre o uso de combustiveis renovaveis, como bagago de cana, de ndo renovaveis,
como carvdo mineral. 0 método é mais adequado para paises com fontes de energia de poucos
tipos, como o Japdo, podendo levar a distorgdes nas analises em paises com matriz energeética
diversificada, como o Brasil (JOHN etal., 2006).

Qutro aspecto de prejudica a andlise baseada na energia incorporada sao as diferencas na eficiéncia
energética dos fabricantes de um mesmo produto, o que dificulta a escolha dos materiais pela
energia incorporada média, para uma determinada regido. Outra fragilidade esté relacionada a
complexidade das questoes ambientais envolvidas na andlise dos materiais e que ficam fora da
andlise, como impactos na extragao de recursos, emissGes € residuos no ciclo de vida,
contribuigGes para 0 aquecimento global e paraa destruicdo da camada de 0zonio e outros fatores.

Com o avango do conhecimento sobre as questoes ambientais associadas aos materiais, este
conceito foi sendo substituido por métodos de avaliagdo mais complexos e que consideram
aspectos de natureza diversificada. Os sistemas utilizados atualmente podem ser classificados em
tréstipos (TRUSTY, 2000; REIUNDERS; ROEKEL, 1999): (a) sistemas baseados na ACV voltados para
comparagao e selegdo de materiais e componentes, tais como Environmental Profiles (HOWARD et
al., 1999) e BEES (LIPIATT, 2002); (b) sistemas de avaliagdo de edificages como um todo e que
tratam, geralmente, de um aspecto especifico da edificagao (energético, por exemplo), tais como
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ENERGYPLUS (USDOE, 2005) e Envest (BRE, 2005); sistemas ou estruturas de avaliagdo ambiental
de edificagdes como um todo, tal como GBTool (iiSBI, 2005), LEED (USGBC, 2004); BREEAM (BRE,
2005b). Os sistemas mencionados em a € ¢ Sd0 0S mais relevantes para a selegdo de materiais. 0s
sistemas do tipo b também podem ser Uteis, pois 0s materiais podem ter efeito sobre 0 desempenho
daedificagao como umtodo.

2.1.1 Sistemas haseados na ACV

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) tem sido reconhecida como a forma mais abrangente e
potencialmente mais eficiente para a avaliagdo ambiental de produtos (WEIDEMA, 2000;
ERLANDSSON; BORG, 2003; FAWER; 1999). e provavelmente serd, no futuro, a ferramenta pratica
para selecdo de materiais do ponto de vistaambiental.

A ACV é uma ferramenta para a avaliagdo quantitativa dos impactos originados por um produto
durante todo o seu ciclo de vida. A base de uma ACV é o Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV), uma
quantificacdo de todas as cargas ambientais “do bergo ao tumulo” ou “bergo ao bergo” de um
produto. AACV é normalizada pela série ISO 14040-14042 e ¢ amplamente documentada. Constitui
uma abordagem mais completa que a energia incorporada, mas esta longe de ser uma abordagem
perfeita e estd em constante desenvolvimento.

A ACV pode ser considerada um método de avaliacdo de desempenho ambiental, pois trabalha em
termos de fins, mais do que meios. Por exemplo, 0 conteddo energético considera um meio, 0
consumo de energia, como indicativo de impactos de deplegao de combustiveis fosseis e de
emissoes de efeito estufa. A ACV, por sua vez, considera diretamente o impacto de uma emissao ou
do consumo de recursos resultante de um meio.

Tal como definido na1SO 14040, o inventdrio de todas as cargas ambientais é realizado pela andlise
de processos, dentro de limites pré-definidos do sistema e sem levar em conta as cargas ambientais
geradas fora desse limite. Segundo a IEA Annex (2001), até as ferramentas mais sofisticadas nao
podem contabilizar todas as varidveis e processos ambientais do ciclo de vida de um produto.
Assim, o processo de avaliagdo precisa limitar o foco para os aspectos mais relevantes,
procedimento denominado delimitagdo de fronteiras. Esta delimitacdo € um procedimento
necessdrio, realizado assumindo-se que a adigao de processos produtivos deixados fora dos limites
tem um efeito desprezivel no inventdrio total. A definigao dos limites do sistema é, obviamente, um
fator critico (Lipiatt, 2002). A existéncia de delimitagdes reduz a precisdo da avaliagdo porque
introduz erros de trucagem. Emalguns casos, se tem demonstrado que tais erros sao de até 50%.

Uma forma hibrida de ACV tem sido proposta, onde 0 processo de inventario € complementado por
uma andlise de entrada-saida (input-output). Esta ferramenta estima o uso de recursos € as
emissoes de poluentes com base em dados de estatisticas macroecondmicas. Este método pode
ser (til para o estabelecimento de politicas publicas, ou para o delineamento inicial de panoramas
macro, mas nao possibilita uma visao das especificidades dos processos produtivos, devendo ser
complementado por ferramentas mais precisas.

Outro aspecto critico da ACV é a alocagdo de cargas ambientais entre diferentes produtos de uma
planta especifica. Isto € crucial quando se realiza a alocagao de impactos relativos a reciclagem de
residuos em um sistema de ciclo aberto (HAES etal., 1999), tal como no uso de escdria de alto forno
ou cinza volante na produgdo de cimento (JOHN, 2003).

A interpretacdo de uma ACV requer a ponderagdo de diferentes impactos ambientais, porque é
necessario reduzir o nimero de critérios de avaliagdo, buscando-se um indice nico que permita
decisoes objetivas. Na pratica, o peso relativo de cada categoria ambiental depende da agenda
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Tabela 1 - Ponderagoes de categorias de
impacto de diferentes instituigoes
americanas (fonte: Lipiatt, 2002).

ambiental de cada regido, pais ou instituigao e a definigdo de tal agenda & sempre um procedimento
politico e subjetivo. Até mesmo a definigdo das categorias de impacto em cada ferramenta com base
na ACV resulta de decisdes subjetivas. Como conseqléncia, ha grande variabilidade nos pesos
relativos, mesmo entre instituigées de um mesmo pais (Tabela 1) bem como nas categorias
abrangidas. Tal ponderacdo e a falta de harmonizacdo das categorias de impacto afetam a selegdo de
materiais e torna dificil a comparagdo de resultados de diferentes ferramentas.

Categoria de impacto Harvard University 2l %(;i:rndcgtll\l((ii\‘l,isorv
Aquecimento global 6 24
Acidificacdo 22 8

Eutrofifagao 11 8

Deplegdo de combustiveis 11 8

Qualidade do ar interno 11 16

Alteragdo do habitat 6 24

Tomada de agua 11 4

Critérios de poluentes aéreos 22 8 7 /

Bovea e Gallardo (2006), comparando quatro ACV de trés materiais poliméricos para embalagens,
concluiram que o material considerado de menor impacto ambiental pelas diferentes avaliagoes ndo
¢ 0 mesmo. Esta discrepancia decorre de diferentes delimitagdes dos sistemas e dos pesos
atribuidos as categorias de impacto. Os autores observam que 0 uso de um indice Unico, com o
objetivo de simplificar a comunicagao dos resultados dos sistemas nem sempre é possivel e que
este procedimento deve ser utilizado com cautela.

A ACV de materiais de construcdo pode diferir das ACV de bens de consumo, devido a
peculiaridades dos primeiros, que acabam por demandar categorias de impacto diferenciadas
(KOTAJI et al., 2003; OECD, 2003). A vida util de um determinado material pode sofrer variagoes
significativas em fungdo de detalhes de projeto e do clima da regido, interferindo na sua
durabilidade. Este problema tem sido subestimado nas ACVs voltadas para a construgdo civil,
muitas das quais consideramavida atil uma propriedade fixa do material.

Materiais de construcdo interagem com o ambiente durante o uso, emitindo substancias por
lixiviagdo, abrasdo de superficies, volatilizagdo ou absorgdo de substancias, etc.. Na maioria dos
€asos, a emissao de materiais (e absorgdo de massa) durante a vida atil de um material ndo sao
incluidos em ACVs convencionais. A categoria relativa a qualidade do ambiente interno é ignorada
na avaliagdo de bens de consumo em geral, mas é essencial para a avaliagao de edificages e seus
materiais constituintes (Kotaji et alli, 2003). Além disso, a carbonatacdo, a fixacdo de CO2 por
cimento e materiais a base de cal hidratada &, também, geralmente ignorada.

Existem muitos bancos nacionais para materiais de construgdo, como o USA Life-Cycle Inventory
(http://www.nrel.gov/Ici/), @ maioria deles contendo estimativas de emissoes tipicas para um
determinado pais. Estes bancos de dados “médios” apresentam um problema bésico: diferengas de
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Figura 1 - Emissoes médias de CO2 na
produgdo de 1 kg de cimento Portland em
diferentes regides (fonte: John, 2003).

cargas ambientais enire fornecedores de um mesmo material sao ignoradas. Quase sempre, 0S
dados sdo apresentados em termos gerais, por exemplo, concreto de 50 MPa, sem mencionar
detalhes como o consumo de cimento e composicao, que sdo fundamentais para se calcular a carga
ambiental na produgao de cimento (JOHN, 2003). Entao, no lugar de promover a competitividade
baseada na eficiéncia ambiental de fornecedores, este procedimento promove competigao entre
materiais, podendo favorecer produtores de materiais pouco eficientes.

Um sistema interessante baseado em ACV é o BEES (Lipiatt, 2002), que combina valores médios
com dados especificos de empresas, permitindo ao consumidor a comparagao de valores entre
produtos similares. Esta é uma aplicagao prética do conceito de “declaragdo ambiental produtos”
(environmental product declaration) tal como definido pela IS0 14025/TR, uma ferramenta que deve
promover a competitividade baseada na eficiénciaambiental.

Relativamente poucos paises desenvolvidos e, provavelmente, nenhum em desenvolvimento tém
um banco de dados de ICV abrangente e confidvel para materiais de construcdo. Por isso, ha uma
tendéncia de usar dados gerados para paises estrangeiros, o que deve ser evitado porque ird, quase
certamente, gerar erros, como pode ser visto na Figura 1.

Africa

Ameérica do Sul e Latina
Uniao Soviética (former)
Asia (S.E)

Japao

Europa (W.)

USA

0,7 0,8 0,9 1
kg CO2/kg de cimento

Apesar de suas limitagoes, a ACV é, de longe, a melhor ferramenta para a sele¢do de materiais com
base na sustentabilidade ambiental e, na medida em que a disponibilidade de dados aumente, sua
precisao devera seraprimorada e seus custos deverao diminuir.

2.1.2 Sistemas baseados em solu¢oes ambientalmente preferiveis

Sistemas de avaliacdo ambiental baseados em mudltiplos critérios sdo alternativas a avaliagdo
baseada na ACV. Esta classe abrange sistemas bastante diferentes, que possuem em comum o fato
de reduzirem um problema complexo a indicadores ou critérios simplificados ou a solugao
preferencial, reconhecida como de menor impacto ambiental.

Na auséncia de informag0es para a realizagao de ACV, tais sistemas constituem a melhor alternativa
paraavaliagao ambiental de produtos da construcdo. Possuem, entretanto, limitagoes na medida em
que: (a) nao sao abrangentes de formaa incluir todos os possiveis impactos ambientais; (b) podem
conter redundancias; (c) tendem a confundir meios com fins, transformando 0s meios em objetivos
a serem alcancgados independentemente dos impactos resultantes (TRUSTY; HORST, 2002). Por
exemplo, o LEED concede créditos para o uso de material reciclado, o que implica admitir-se que
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Tabela 2 - Consumo, produgdo e
importagao de recursos minerais no
Brasil (Brasil, 2005a).

(1) Reservas estimadas dependem do
valor do recurso, e do estagio
tecnoldgico atual, que limita a
concentragdo minima do produto para
tornar a exploragdo economicamente
viavel. Isto é a torna um parametro
dindmico

(2) Consumo aparente=

produgdo +importagdo-exportagdo

(3) 98% do consumo para a fabricagao
de artefatos de fibrocimento

(4) Iron ore and concentrate, marketable
product - Gross weight

(5) Metal primario, sucatas, semi-
acabados e outros

todos os reciclados sao ambientalmente favordveis, o que nem sempre é verdade, visto que um
produto reciclado pode ter vida Util reduzida, ou emitir cargas ambientais maiores durante a
reciclagem do que um produto produzido a partir de recursos virgens.

Nestes sistemas, ha critérios que nao refletem, necessariamente, a agenda ambiental brasileira
(SILVA, 2003) como, por exemplo, o critério de contetido energético. Assim, embora se possa
contar com sistemas e critérios existentes de avaliagdo ambiental como referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho, nem sempre é possivel adota-los diretamente no contexto
brasileiro.

Como mostrado no item anterior, 0s dados utilizados para a caracterizagao de critérios podem ser
mais ou menos sensiveis as especificidades dos processos. De forma ideal, a avaliagdo ambiental,
qualquer que seja os sistemas adotados, deve ser sensivel as especificidades dos materiais.

Fundamentalmente, os sistemas de avaliagdo de desempenho ambiental existentes foram
examinados com o objetivo de reunir um rol de critérios passiveis de serem adotados ou adaptados
paraavaliagGes de materiais e componentes no Brasil.

A sequir sao apresentados critérios de solugoes preferenciais frequentemente considerados na
selegao de materiais com base em critérios ambientais.

2.1.2.1 Consumo de recursos

0 uso de recursos naturais tem sido abordado em critérios diversificados, como 0s apresentados
neste item.

Uso de recursos naturais

0 setor da construgdo é um grande consumidor de recursos (JOHN, 2000; HORVATH, 2004;
LIPIATT, 2002; HALLS & HOVERS, 2003), conforme pode ser observado pelos exemplos da
Tabela 2.

/Minério/material (2004) | Producao| Consumo ™ LN

{ton) (ton) | pragi Mundo
Ago 32.918.000 |  21.485.000 - -
Cimento 34.413.000 |  33.904.949 | abundante abundante
Areia 187.000.00 1,1t/cap | abundante abundante
Pedra britada 128.700.00 0,7 t/cap | abundante abundante
Aluminio (bauxita) 19.700.000 | 12.447.000 | 2.729.000.00 | 33.000.000.0
Aluminio (alumina) 5.315.000 3.397.000 - -
Aluminio (primario) 1.457.000 798.000 - -
Aluminio (secundario) 246.000 - - -
Crisotila 252.067 120.620 | 15.373.000 abundante
Cal 6.900.000 6.900.000 | abundante abundante
Gipsita 1.472.000 1.464.549 | 1.228.929.00 | abundante
Bentonita (beneficiada) 226.874 226.456 | 47.011.000 abundante
Bentonita (bruta) 428.183 329.649 - -/
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Segundo Barreto (2000), a avaliagdo do uso de recursos naturais considerando a possibilidade de
renovacao do recurso nao se presta ao contexto atual, o que pode ser demonstrado pelo fato que,
atualmente, existem recursos renovaveis que estdo em risco de extingdo ou de escassez. Por outro
lado, hd recursos ndo-renovaveis que sao abundantes para um consumo livre do risco de deplegdo
de reservas em curto prazo. Assim, o uso do conceito de disponibilidade dos recursos permite
corrigir uma primeira distorgao daquela abordagem. Porém, mesmo o conceito de disponibilidade
do recurso ¢ insuficiente para uma caracterizagao sistémica do uso de recursos em uma
sociedade, porque os estoques de materiais em uso e passiveis de serem reintroduzidos na
sociedade através de reciclagem ou retiso devem ser considerados.

Os dados de estoques em uso sdo utilizados para examinar aspectos da disponibilidade de
commodities que nao sao usualmente considerados na andlise de minerais e materiais (USGS,
2005).

Em paises onde sdo grandes as demandas por infra-gstrutura e habitagao, estes estoques tendem a
aumentar significativamente com o atendimento desta demanda e, assim, passam a receber maior
relevancia. Nos paises com estrutura ja consolidada, os materiais incorporados nas mesmas
tendema constituir uma fonte relevante de recursos paraa produgdo de novas estruturas.

Pode-se determinar os estoques de materiais em uso a partir da contabilidade ou analise do
fluxos de materiais, realizada em escala local, regional ou nacional. Segundo a National Academy
of Science (2004) a contabilidade de fluxo de materiais inclui: (a) a identificagdo dos fluxos de
materiais que entram nas reservas em uso (materiais virgens extraidos); (b) as quantidades de
materiais geradas indiretamente pela extragdo dos recursos (por exemplo, residuos e outros
produtos das atividades de mineragdo); (c) os materiais dispostos em aterros; (d) os materiais
reutilizados ou reciclados. Estes dados constituem subsidios importantes para o calculo de balango
de massa de sistemas ou materiais especificos e podem ser utilizados na definicdo de politicas
publicas. Devido a relevancia identificada deste conceito, maiores detalhes sao apresentados no
AnexoA.

Impactos da extragao de recursos

A disponibilidade de materiais é um aspecto quantitativo dos problemas ambientais do uso de
recursos (EUROPA, 2005) e, além destes, deve-se considerar ainda os aspectos qualitativos, que
interferem na qualidade ambiental, como 0 impacto na extragao de recursos.

Segundo Macedo etal. (2003), no Brasil, a extracao de diversos recursos usados na construgao civil
caracteriza-se como atividades de pequenas empresas funcionando sem procedimentos de redugao
de impactos ambientais. Os autores afirmam que 0s minerais usados na construgdo representam o
maior volume e valor de produgdo dentre os commaodities extraidos no Brasil. Exemplos: o minério
de ferro, com uma produgdo proxima de 274 milhoes de toneladas em 2000, e os agregados, com
uma produgdo proxima de 158 milhoes de toneladas (valor considerado conservador, pois as
operagoes informais ndo foram contabilizadas). Outro fator importante é que maior parte das
extragOes para uso direto na construgdo ocorre com uso de tecnologia inadeguada, que leva a
impactos ambientais mais amplos do que os dos setores de extracdo mais organizados. Embora
individualmente essas operagoes sejam pequenas, jazidas e minas sao quase sempre abandonadas,
aumentando os impactos ambientais.

Segundo Moriguchi (1999) a quantidade de residuos de mineragao é significativamente maior que a
massa (til final do commodity. Estes residuos sao considerados dentro de estudos de analise de
fluxo de materiais como fluxos indiretos. Bringezu et al. (2004) indicam que os fluxos indiretos

Levantamento do estado da arte: Selegdo de Materiais



Q Habitacao mais Sustentdvel

influenciam de forma significativa o Total Material Requirement (TMR) de paises incluidos em uma
andlise de fluxo de materiais. Tais fluxos podem ser tomados como indicadores de impactos de
atividades de extragdo, pois representam parcela ndo utilizada das extragbes minerais e de
combustiveis fosseis, escavagoes e dragagens, biomassa ndo utilizada, etc. Estes autores indicam
que em nove de dez casos estudados, as alteragoes no uso total de material foram mais
influenciadas por fluxos indiretos do que pela quantidade de material efetivamente utilizado.

Assim, torna-se pertinente a introdugao de critérios para a avaliacdo dos materiais € componentes
quanto aos impactos na extragao de seus recursos constituintes. Mas este controle é dificil,
devido a informalidade que atinge, inclusive, o comércio de alguns materiais. Uma forma possivel
de contemplar tais aspectos é a exigéncia de certificagdo ambiental, ou programas de gestao
ambiental por parte das empresas de mineragdo. Entretanto, rastrear a procedéncia de alguns
materiais de construgdo, principalmente commodities, pode nao ser uma tarefa vidvel em muitos
casos. Assim, a exigéncia mandatdria de tal critério tenderia a restringir demasiadamente as opgoes
de escolha de materiais, pois poucas alternativas atenderiam a tal requisito.

Desmaterializacéo

Desmaterializagdo é um conceito entendido como uma estratégia para o desenvolvimento
sustentavel (van der VOET etal., 2005). Segundo Herman etal. (1989) o termo desmaterializagao é
utilizado para caracterizar a redugao em massa, ao longo do tempo, dos materiais utilizados nos
produtos industrializados. O conceito é definido por Oers etal. (2002) como a redugdo de fluxos de
entrada e saida, e do uso de materiais em nossa sociedade. Cleveland e Ruth (1998) afirmam que,
em geral, desmaterializacdo se refere a reducdo absoluta ou relativa da quantidade de materiais
usados e/ou a quantidade de residuos gerados na produgdo de uma unidade de indicador
gcondmico, por exemplo, o Produto Interno Bruto (PIB). Oers et al. (2002) indicam meios para se
alcancar a desmaterializacdo: (a) aumento da eficiéncia do uso de materiais (usando menos
material para uma mesma fungdo); (b) substituicdo de materiais; (c) redso e reciclagem de
materiais; (d) compartilhamento (uso de produtos por mais de um consumidor). Na construcao
civil, o conceito de desmaterializacdo pode envolver aspectos como reciclabilidade, incorporagao
de contetdo reciclado, geracdo de residuos, durabilidade dos componentes e inovagoes
tecnoldgicas de materiais.

Geralmente, a desmaterializagdo € aferida através de indicadores baseados na massa de materiais
considerados (BRINGEZU; SCHUTZ, 2001), possiveis de serem derivados a partir de uma
ferramenta de Contabilidade do fluxo de materiais (ver Anexo A). A ldgica desta abordagem € que,
embora indiretamente, hd uma relacdo entre a massa de um material e a quantidade de energia,
residuos e emissoes no ciclo de vida deste material (van der VOET et al., 2005). Esta abordagem,
entretanto, nao é totalmente precisa, pois ha materiais com pequena massa e impactos ambientais
relevantes, e materiais com massa significativa com impactos pouco relevantes.

Oers et al. (2002) indicam possiveis efeitos colaterais da desmaterializagdo, como: (a) materiais
mais leves podem ndo implicar em reducao de impactos ambientais; (b) uma mudanga de materiais
pode implicar na reducdo da vida Gtil de um produto, ou da demanda de mais transporte, tendéncia
de descarte no lugar de reparos, redugao de reciclabilidade; (c) a recuperacdo e reciclagem de
materiais pode ter impactos ambientais indesejaveis devido a emissoes nocivas, aumento de
transporte e uso de energia.

Em fungdo das potenciais distor¢des apontadas anteriormente, a desmaterializagao dos produtos da
construgdo deve ser analisada considerando-se 0s possiveis efeitos colaterais. Por exemplo, a
simples substituicdo de materiais cerdmicos de telhado por materiais mais leves, a base de

Levantamento do estado da arte: Selegdo de Materiais

14



0 Habitacao mais Sustentdvel

Tabela 3 - Comparacao entre contetdos
energéticos de fontes fosseis (OLIVEIRA;
2005)

fibrocimento pode ndo significar vantagens do ponto de vistaambiental. Se a escolha do material de
fibrocimento for sobre materiais a base de fibras de amianto, existirdo efeitos emissoes de fibras
nocivas a satde humana (ABREA, 2004; JONES, 1999; USGS, 2001).

2.1.2.2 Uso de materiais locais

0 uso de materiais locais permite reduzir emissoes e consumo de combustiveis decorrentes do
transporte, desde a extragdo até a local da construgdo. Outros beneficios podem ser identificados
com relagdo aaspectos econémicos e sociais, mas fora do escopo desta segao.

A distancia esta diretamente relacionada a energia demandada e a emissao de CO2 no transporte de
materiais. Segundo Economia e Energia (2000), no Brasil, a modalidade rodoviaria tem sido
predominante nos transportes de cargas, com participagdo significativa do diesel como
combustivel. Uma comparagao entre alternativas hipotéticas de coberturas para uma habitagdo de
interesse social indica que o transporte de material pode representar uma parcela consideravel do
aporte energético total, conforme tabela abaixo.

" Conteddo Conteddo Aporte Aporte
Subsistema | energético total energético - energético para | energético total
(MJ/m2) fontes fosseis transporte de fontes fosseis
MJ/m2 % MJ/m2 % MJ/m2 %
A 628,53 60,81 55 49,95 45 110,76 | 100
B 1280,09 1075,28 | 97,75 | 24,69 2,25 | 1099,97 100/,/

QOutra vantagem do uso de materiais locais é o estabelecimento de ligagdes mais fortes entre as
pessoas e 0 meio ambiente que as circunda (GIBBERD, 2004), que pode ocorrer na medida em que,
sendo a producdo local, suas conseqiiéncias positivas e negativas sobre 0 meio ambiente sdo mais
gvidentes e facilmente percebidas pela populagao local.

2.1.2.3 Uso de materiais renovaveis (madeira e fibras vegetais)

Provavelmente, a madeira & um dos recursos renovaveis mais consumidos pela construgao civil,
levando a questionamentos quanto a sustentabilidade ambiental de seu uso. Segundo o site
Ambiente Brasil (2000), o consumo de madeira no pais, em 1998, foi de 204 milhdes de m®, sendo
33% deste total correspondente a madeira nativa e o restante a madeira de reflorestamento. O
consumo de madeira industrial em toras, no Brasil, em 2000, foi de 166 milhdes de m’, sendo 61%
deste montante proveniente de florestas plantadas e 39% de florestas nativas (SBS, 2004). Estas
fontes ndo indicam os percentuais de madeira certificada. A tabela 4 apresenta informagoes sobre o
consumo de madeira em Sdo Paulo, responsavel por cerca de 20% do consumo nacional (SOBRAL
etal., 2002 apud IPT, 2003)’.

A madeira é, em geral, considerada como material ambientalmente favordvel, apresentando
vantagens pela retengdo de CO2 (CORTEZ-BARBOSA; INO, 2001; PETERSEN; SOLBERG, 2005), pelo
potencial de reciclagem e pelo potencial de renovagao. Deve-se observar que o uso de madeira SO

? SOBRAL, L. et. al. Acertando o alvo 2: consumo de madeira amazonica e certificagao florestal no Estado
de Sdo Paulo. Belém: Imazon, 2002. 72p. (ISBN: 85-86212-05-9)
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Tabela 4 - Consumo de madeira
industrial em toras no Brasil em 2000 em
1.000 m° (SBS, 2004)

Tabela 5 - Consumo de madeira serrada
amazonica pela construgao civil, no
estado de Sdo Paulo, em 2001 (SOBRAL
etal, 2002 apud IPT, 2003)

Produto Nativas | Plantadas Total

Celulose e Papel 32.000 32.000

Carvao Vegetal 11.800 33.400 45.200
Lenha Industrial 16.000 13.000 29.000
Serrados 34.000 15.100 49.100
Laminas e Compensados 2.050 3.960 6.010
gziﬂii;)l%econstituidos (MDF, aglomerados,chapas ) 5 000 5 000
Total 63.850 | 102.460 166.39

propicia a retencdo de CO2 quando provem de florestas plantadas ou quando a extragdo é
compensada com o plantio de novas arvores.

Petersen e Solberg (2005) realizaram uma revisdo de trabalhos da Suécia e Noruega sobre
avaliagoes do uso da madeira, comparando-a a materiais alternativos e concluem gue o uso da
madeira oferece beneficios quanto a emissdo de gases de efeito estufa na maioria dos casos.
Entretanto, este uso oferece riscos ambientais como: (a) destruicdo do habitat e deslocamento de
espécies animais, e de extingdo de espécies vegetais exploradas inadvertidamente; (b) poluigéo de
solo e corpos d’agua durante a extragdo e beneficiamento da madeira; (c) riscos decorrentes do uso

Gso na construgao civil Consumo

1000 m’ %
Estruturas de cobertura 8917 50
Andaimes e férmas para concreto 5944 33
Forros, pisos e esquadrias 233,5 13
Casas pré-fabricadas 63,7 4
Total 1.793,3 100 /

de preservativos, tais como emissoes por lixiviagdo e dificuldades técnicas para a reciclagem; (d)
riscos a salde humana decorrente da exposigdo ao p6 de serragem). Petersen e Solberg (2005)
afirmam que o uso de preservativos causa riscos de toxicidade a saide humana e ao ecossistema,
que contrabalangam as vantagens oferecidas pelas menores emissoes de CO2.

Espécies tradicionalmente empregadas na construgdo encontram-se ameagadas, tais como pinho
do Parana, peroba rosa, imbuia e outras indicadas pelo IBAMA (2004), o que constitui um problema
ambiental grave que pode ser diminuido pelo uso de espécies alternativas, como as indicadas pelo
IPT (2003).
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Tabela 6 - Namero de empresas com
cadeia de custodia certificada com

produgdo potencialmente vinculada a
construgao (baseado em FSC, 2005)

Figura 2 - Esquerda: correlacao entre a
intensidade de energia (MJ/10° ien) e
intensidade de CO2 (kg/10° ien) para a
construgdo de duas variedades de casas
no Japao (baseado em dados de SUZUKI
etal, 1995).

Direita: emissoes liquidas de CO2 de
diferentes combustiveis usados no Brasil,
nao tendo o bagago de cana qualquer
emissao (dados de SATHAYE et al.,
2001)

QOutra medida para redugdo dos impactos negativos da extracdo da madeira é a certificagdo de
florestas, que oferece uma garantia, para os clientes, de que os impactos ambientais foram
mitigados na exploracdo da madeira. A certificagdo do Conselho Brasileiro de Manejo Florestal
(FSC, 2005) coloca, como um de seus principios, que o manejo florestal deve conservar a
diversidade ecoldgica, os recursos hidricos, 0s solos, e 0s ecossistemas e paisagens frageis e
singulares, e ao assim atuar, manter as fungées ecoldgicas e aintegridade da floresta.

Ano 1996 1998 2000 2001 2002 2003 2004

Empresas 3 4 9 33 56 68 90

No Brasil sdo utilizados os sistemas da Forest Stewardship Council (FSC) e o Sistema de
Certificagao Florestal Brasileiro do Inmetro (Cerflor), mas ainda é dificil aquirir madeira certificada
no pais (SHIMBO; SILVA, 2003). Entretanto, dados do FSC (2005) indicam o crescimento
significativo do nimero de empresas certificadas com producdo potencialmente vinculada a
construcao.

A escassez de oferta de madeira certificada pode inviabilizar o uso de tal critério na avaliacdo da
sustentabilidade ambiental de materiais e uma forma alternativa seria a selegado de madeiras
alternativas provindas de florestas plantadas, o que indicaria a reducdo de desmatamento para
exploragao em florestas nativas. Portanto, a selegdo da madeira como material de construgao deve
ser realizada a partir de um trade-off das vantagens e desvantagens oferecidas com relagdo aos
materiais alternativos.

Outros materiais renovaveis que podem ser mencionados sao as fibras vegetais e um exemplo sao as
fibras de celulose, aplicaveis em materiais compdsitos para telhas (SAVASTANO, 2000) e que
constituem alternativa ao uso de fibras minerais e sintéticas, resguardando recursos virgens, €
possibilitando areciclagem de residuos.

2.1.2.4 Conteldo energético

Além dos minerais, 0 uso de recursos engloba o uso de recursos energéticos e, no caso de
edificagbes, os maiores aportes energéticos em edificagdes ocorrem na etapa de uso,
representando aproximadamente, 80 a 90% da energia utilizada ao longo do seu ciclo de vida
(KOTAJI et al.; 2003). O restante é empregado na extragdo de recursos naturais, manufatura de
materiais e nas atividades de disposigao final de produtos.

6
o 3 Bagaco de cana
5 -
4 / = Carvao vegetal
7
§ 3 9/ Gas natural
2 . 5 Oleo combustivel
1
0.,/ Carvio
0 | | | : : |
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
ENERGIA Emisséao liquida de carbono kgC/GJ
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Figura 3 - Oferta de energia e oferta de
eletricidade no Brasil em 2002 (BRASIL,
2003)

Notas: (1) inclui autoprodutores e a (2)
importagdo inclui a parcela paraguaia de
[taipu

0 conceito de contetdo energético foi, provavelmente, o primeiro critério de selegao ambiental de
materiais de construgao. Porém, como anunciado anteriormente neste documento, este conceito
nao discrimina diferentes fontes de energia (Emmanuel, 2004), o que faz como que materiais
produzidos a partir de uma fonte renovéavel e com pouco impacto recebam a mesma avaliagao que
um produto produzido a partir de carvdo, muito embora os dois tenham contribuigbes bastante
distintas para 0 aquecimento global (Figura 2 - direita).

OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 2002 BRASIL

Biomassa - 27,2%

Petroleo e
derivados - 43,2%

Hidraulica e
eletricidade - 13,6%

Uranio - 1,9%
Carvao mineral - 6,6% Gas natural - 7,5%

ESTRUTURA DA OFERTA DE ELETRICIDADE - 2002 BRASIL

Importacao’ - 9,6%

Nuclear - 3,6%

Térmica - 12%

PCH' até 30MW - 1,8%

Hidrica > 30 MW
12,9%

Em paises como o Japdo, onde a matriz energética é fortemente vinculada a combustiveis fosseis
(Figura 2 - esquerda), a energia incorporada pode ser um bom indicador para se estimar a
contribuigo do material para o aquecimento global. Entretanto, em paises com uma matriz
energética mais diversificada, esta abordagem pode levar a distorgao e erros. No Brasil, energia
renovavel, incluindo hidroeletricidade e biomassa, representa mais de 40% de toda a demanda
energética e 94% da eletricidade provem de hidroeletricidade (SCHAEFFER; COSTA, 2001). A
Figura 3 apresenta os dados do balango Energético Nacional de 2002 (BRASIL, 2003) que ilustram a
participagao de diversas fontes energéticas na matriz nacional.
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Adicionalmente, existe uma grande variabilidade no consumo de energia entre diferentes plantas de
produgdo decorrente de diferencas tecnoldgicas. Na indUstria de cimento, o consumo de energia
pode variar entre 6000 MJ/ton para fornos de produgdo Umida, até 3000 MJ/ton, em uma planta
moderna de produgdo a seco, equipada com pré-aquecedores e pré-calcinadores. Um estudo
desenvolvido em 14 plantas de produgdo de cimento no Brasil (SATHAYE et al., 2001), construidas
recentemente e com tecnologias similares, revelou que as emissoes de CO2 das plantas mais
eficientes foi 45% menor do gue as emissoes médias, devido, principalmente, a diferencas no tipo
de combustivel utilizado. A produgdo de ago a partir de sucata pode reduzir 84% das emissoes de
€02 em comparagao com a producdo a partir da matéria prima virgem (PETERSEN; SOLBERG,
2002). Assim, tomar decisoes a partir de valores médios para uma regido ou pais pode levar a erros
e, certamente, ndo promove a competigdo entre os produtores.

0 uso generalizado de lista de coeficientes de conteido energético (MJ/kg) para diferentes
materiais tende a derivar uma lista de “bons” e “maus” materiais, o0 que nem sempre é correto. Por
exemplo, existem valores publicados de energia incorporada em concreto (NDIAYE, et al., 2005),
um material compdsito cuja verdadeira energia incorporada depende fundamentalmente de
decises de projeto (quantidade de cimento, que estd relacionada a resisténcia e variabilidade do
processo de produgdo). A energia incorporada do cimento presente no concreto pode variar 80%.
Em blocos cerdmicos fabricados em diferentes plantas no Rio Grande do Sul pode-se encontrar
valores entre 0,87 MJ/kg e 4,85 MJ/kg.

Além da limitagao do conceito de energia incorporada, € uma pratica comum julgar materiais em
termos de energia incorporada por unidade de massa do material, sem levar em contaaa quantidade
de material necessdria para atender a uma determinada funcdo em uma edificagdo. Por exemplo, a
energia incorporada de telhas cerdmicas € de 3,3 MJ/kg, menor que a energia incorporada de telhas
de fibrocimento, que é de 3,55 MJ/kg (SPERB, 2000). Mas, porque um metro quadrado de cobertura
requer 8,5 kg de fibrocimento e mais de 50 kg de telha ceramica, um telhado de fibrocimento contém
menos energia incorporada que um de telha ceramica.

Portanto, a energia incorporada como critério Unico para a sele¢do de materiais € claramente
insuficiente para andlise de sustentabilidade de materiais, devendo serassociada a analise de outros
critérios.

2.1.2.5 Contelido de material reaproveitado e potencial de reaproveitamento

0 uso de materiais reaproveitados, sejam reutilizados ou com contetdo reciclado, proporciona
beneficios ambientais ao reduzir:

(a) 0 consumo de recursos virgens;
(b) os impactos decorrentes da extracdo destes recursos;
(c) aquantidade de residuos dispostos no meio ambiente.

0 setor da construgdo é potencialmente importante para a incorporagdo de residuos em seus
produtos devido a variedade de materiais que sao utilizados, a magnitude dos volumes processados,
€ porque, uma vez incorporado em materiais € edificages, 0s residuos sao imobilizados por longo
periodo (BUHE et al., 1997). Podem ser incorporados, em seus materiais e produtos, residuos
gerados por sua propria atividade e gerados por outros setores produtivos. O principal exemplo é a
industria de cimento, que incorpora residuos de outras industrias, principalmente escoria de alto
forno e cinzas volantes (CARVALHO, 2002; JOHN, 2003; MAGANHA; KOMATSU, 1999; TREZZA;
SCIAN, 2005).
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Porém, a composicdo de produtos com materiais secunddrios permanece, em muitos casos,
desconhecida. Fernandez et al. (2000), em avaliacdo de informagdes referentes a cerca de 3000
produtos secunddrios de cimento com residuos, identificaram lacunas na apresentagdo da
composigao de tais produtos.

No Brasil, informagoes e dados sobre a reciclagem de materiais sao disponibilizados pelo
Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), como de papel, latas de aluminio, vidro,
plastico rigido, etc. Algumas instituigoes reinem e divulgam informagoes sobre a disponibilidade
de residuos industriais (BOLSA DE RESIDUOS, 2005). Entretanto, os dados para reciclagem no
Brasil sdo insuficientes, principalmente os relativos a materiais de construgao.

Embora desejavel, nem sempre é possivel realizar uma caracterizacdo quantitativa da composicao
de materiais reciclados. Neste caso, é necessario recorrer a caracterizagao qualitativa, identificando
a presenca de substéncias perigosas e seus mecanismos de lixiviagdo. A simples presenca de
substancias perigosas ndo indica o potencial de impactos, pois a liberagdo de tais substancias
depende de fatores relacionados a matriz na qual estdo agregadas e as condigdes de exposicdo do
material.

Um aspecto relevante no uso de materiais secundarios é a identificagao das propriedades fisicas dos
produtos que os incorporam. E possivel a ocorréncia de trade-offs, pois a incorporacao de residuos
pode mudar as caracteristicas do novo produto. Assim, beneficios conquistados com a reducdo de
uso de matéria-prima virgem podem ser superados pelo consumo de material para as substituicoes
resultantes de uma durabilidade reduzida, pelo possivel aumento da demanda de energia e pela
geracdo de residuos de maior periculosidade que os dos processos com o material virgem. Segundo
van der Sloot e Kosson (2003), as implicagoes ambientais de longo prazo, resultantes de sucessivos
ciclos de reciclagem sdo incertas. Nestes ciclos, substdncias contaminantes podem ser
progressivamente acumuladas nos materiais e, em determinadas etapas e processos, dispersas no
meioambiente.

Comrelagdo areciclagem de materiais de construgao, a fragdo nao mineral tem facil destinagdo para
reciclagem, podendo ser usadas na geragao de agregados para pavimentagao e para concretos sem
fungao estrutural (ANGULO, 2005; LIMA, 1999; PINTO, 1999). Um passo relevante paraareciclagem
de RCD no Brasil foi a publicagdo de normas técnicas relacionadas ao assunto (ABNT, 2004),
disciplinando areciclagem e aaplicagao de agregados reciclados.

0 potencial de reutilizagao de materiais e componentes depende igualmente de fatores de mercado
e custo. Sua viabilidade técnica pode ser obtida em dois momentos (DORSTHORST, KOWALCZYK,
2001): (a) durante o projeto, através de ferramentas de DFD (Design for Dismantling -
Deconstruction), quando uma estratégia de desmontagem da edificacdo pode ser estabelecida; (b)
na demoligdo ou desconstrugao, termo utilizado para se referir a técnica de desmontar edificagoes e
recuperar materiais parareciclagem e reutilizagao (MACOZOMA, 2001).

Kibert e Chini (2000) apresentam, porém, barreiras para a adogdo da desconstrugao: () o fato de
edificagbes e componentes existentes ndo terem sido projetados para serem desconstruidos; (b)
falta de ferramentas adequadas para a desconstrugdo; (c) baixos custos de deposigao de residuos de
demoligao; (d) demanda de tempo, em geral, maior que a alternativa de demolicdo; (e) codigos
construtivos que ndo contemplam a reutilizagdo de componentes; (f) falta de explicitagao e
gvidéncia de vantagens econdmicas e ambientais.

Areutilizacdo de materiais, entendida como o prolongamento da vida Gtil na mesma fungéo original,
oferece beneficios ambientais similares ao da reciclagem, embora com menores riscos ambientais,
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visto que, para serem reutilizados, 0s materiais necessitam pouco ou nenhum processamento.

De um modo geral, deve-se evitar a avaliagdo simplista de materiais com residuo incorporados
como “boa”, analisando os impactos ambientais e econdmicos na cadeia de producdo e uso destes
materiais, principalmente no que se refere ao seu potencial contaminante.

2.1.2.6 Emissoes e residuos

Ao longo do ciclo de vida dos materiais de construgao ocorrem emissoes e deposicoes de residuos
no ambiente, envolvendo: (a) extracdo de minérios; (b) processo de manufatura; (c) atividades
construtivas; (d) atividades de manutencdo e reposicdo de componentes; (e) atividades de
demoligao (JOHN, 2000). Moriguchi (1999) afirma que residuos sao gerados principalmente na
indUstria de beneficiamento de recursos naturais, pela necessidade de remogdo de impurezas e de
materiais intteis. Segundo a USEPA (1996), no processamento de 1t de minério de ferro em alto-
forno consome-se 1,4 t de minérios de ferro, 0,5 a 0,65 t de coque e 0,25 t de calcdrio, sendo
gerados, na produgdo de ferro, 0,22 0,4 t de escoriae 2,5 3,5t de gas de alto forno.

0 processo construtivo gera também residuos de construgdo e demolicdo (RCD), em quantidades
variando entre 0,23 e 0,66 t/hab.ano (PINTO, 1999). Souza et al. (2004) afirmam que a ineficiéncia
dos processos produtivos e a dimensdo da industria da construgdo a levam a ser uma grande
geradorade residuos.

A relevancia da geracao de residuos no setor da construgao decorre: (a) das grandes quantidades
geradas de residuos e emissoes; (b) da periculosidade de algumas substancias emitidas, as quais
podem afetar os ecossistemas e a saude humana. Entretanto, hd dificuldades na obtengao de
informag0es sobre quantidades e caracteristicas dos residuos gerados em alguns setores como, por
exemplo, os de extracdo de recursos e de producdo de materiais, pelo fato de as empresas
considerarem sigilosos os dados relativos a tais emissoes.

Esta situagdo poderd melhorar coma consolidagdo da Resolugao CONAMA 313 (CONAMA, 2002b),
que estabelece: (a) a obrigatoriedade das industrias registrarem os dados de geragdo e destinagao
dos seus residuos para formagdo do Inventdrio Nacional dos Residuos Industriais; (b) a
obrigatoriedade dos Estados apresentarem ao IBAMA os dados do Inventérios Estaduais de
Residuos Sdlidos Industriais e de elaborarem Programas Estaduais de Gerenciamento de Residuos
Industriais; (c) o desenvolvimento, pelo IBAMA, do Plano Nacional de Residuos Industriais. Esta
resolugdo abrange, entretanto, uma quantidade limitada de industrias, deixando de fora setores
relevantes da produgao de materiais de construgdo. Tais inventarios tendem, ainda, a fornecer um
panoramaincompleto das emissoes de residuos, ja que ndo consideram emissoes aéreas.

A gquantificacdo de residuos, na escala da producdo e em macro-regioes, constitui um desafio e
demanda ferramentas adequadas para sua realizagao. A Andlise do Fluxo de Materiais (AFM) e o
Inventario do Ciclo de Vida (parte integrante de uma ACV) sao opges que podem ser usadas para
isso. A AMF é uma ferramenta importante para a quantificacdo e gestao de residuos industriais, por
abranger aidentificagdo e quantificagdo dos fluxos indiretos.

Moriguchi (1999) e Bringuezu et al. (2004) afirmam que estes fluxos sao responsaveis por uma
parcela significativa do total de matéria demandada em indUstrias. O autor afirma, com base em
andlises de AFM no ambito japonés, que o CO2 é, em massa, 0 residuo antropogénico mais
significativo naquele pais. A partir da identificagao destes fluxos é possivel estabelecer estratégias e
politicas mais coerentes paraaredugao da geragao e processamento de residuos.

Diante da relevancia e do potencial impacto ambiental dos residuos gerados ao longo do ciclo de
vida dos materiais e componentes, tem-se colocado como estratégias gerais para reducdo dos
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Tabela 7 - Emissoes na produgao de
alguns materiais de construgdo

impactos (HARTLEN, 1996; SOUZA et al., 2004): (a) a reducdo das quantidades geradas;
(b) reciclagem e retso dos residuos. No mesmo sentido, Buéh etal. (1997) afirmam que em muitos
setores industriais que buscam a melhoria ambiental de sua producdo, a reducdo do volume de
residuos gerados é a melhor expressao desta melhoria. Esta redugdo pode ser obtida, segundo os
autores, a partir de: (a) otimizacdo dos processos de transformagdo, manufatura, aplicagao,
utilizagao, e tratamento no fim do ciclo de vida; (b) aumento da durabilidade da vida de materiais ou
produtos; (c) reciclagem. Estas metas sdo validas tanto para os processos industriais de producao
de materiais quanto para 0S processos construtivos.

A emissdo de substancias nocivas € outro fator importante a considerar no setor da construgao, pois
0s materiais de construgao podem conter compostos toxicos, que sao emitidos com intensidade
varidvel desde a extragdo de matérias-primas até produgdo e uso dos materiais e componentes. A
melhoria desta situagao pode ser buscada atraves do estimulo ao consumo de produtos com baixa
emissdo de substancias txicas ao longo do ciclo de vida. Entretanto, a quantificagao das emissoes
nem sempre € possivel, pois as empresas tendem a considera-los confidenciais (EEA, 1997; TODD;
CURRAN, 1999). Estimativas e caracterizagGes qualitativas, por outro lado, sao possiveis a partir de
referéncias bibliograficas que, no entanto, serao insensiveis as especificidades de cada planta.

Algumas instituicdes podem fornecer modelos e informag0es para essa caracterizagdo guantitativa
ou qualitativa; (a) Intenational Panel on Climate Change; (b) US Environmental Protection
Agency; (c) European Environmental Agency; (d) IEA. A qualificagdo da geragdo de residuos
pode ocorrer também a partir de referéncias sobre 0s processos produtivos, tais como as
disponiveis em USEPA (1996).

A partir destas referéncias e de trabalhos mais especificos sobre a produgdo e ciclo de vida de alguns
materiais de construgdo (GRIGOLETTI, 2001; MANDFREDINI, 2003; SOARES etal., 2002; CARVALHO,
2003; MOORS et al., 2005, AMERICA IRON AND STEEL INSTITUTE, 2001; INTERNATIONAL
ALUMINIUM INSTITUTE, 2003; BORGES, 2004), pode-se identificar emissdes decorrentes da
produgdo de materiais empregados em edificagdes, como 0s exemplos mostrados naTabela 7.

Para a selegdo de materiais com menores emissoes na manufatura, € relevante, portanto, ter acesso
a informagdes sobre 0s possiveis procedimentos de mitigagdo ou de eliminagdo de residuos na
manufatura, que sao resultados de politicas de gestao ambiental e de inovagao de processos de cada
produtor.

Materiais e emissdes na producao de CIMENTO

Material particulado, na mineragao, britagem e moagem, armazenamento de matéria prima,
homogeneizagao, producdo de clinquer, moagem do cimento, sinterizagao e resfriamento
(CARVALHO, 2002)

NOx, na queima de combustiveis e reacdes térmicas durante a produgao do clinquer
(CARVALHO, 2002)

S0x, na dissociagdo do enxofre contido no combustivel € na matéria-prima, dentro dos pré-
aquecedores, pré-calcinadores e forno (CARVALHO, 2002)

€02, na queima dos combustiveis fosseis para a obtengao de energia térmica, na
descarbonatagdo dos materiais carbonaticos, na clinquerizagao (CARVALHO, 2002; HOLCIM,
2003)

Dioxinas/ furanos (HOLCIM, 2003)
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Continuagao da Tabela 7 . L _
/ Materiais e emissoes na producao de AGO

NOXx, no escoamento do ferro gusa e no processamento ago

CO0, na sinterizagdo, producdo de ferro, escoamento do ferro gusa (USEPA, 1995;
EMEP/CORINAIR)

S02, na alimentagao do alto-forno, no escoamento do ferro gusa, no processamento aco -
laminagao

€02, na produgao integrada de ferro e ago e cogue (GERDAU AGOMINAS; 2004)

NMVOCs, na produgdo de ferro, na produgdo do ago - escoamento do ferro gusa, no
pprocessamento do ago - laminagao

Dioxinas, na sinterizagdo, coqueria, em forno de arco elétrico (USEPA, 1998)

Materiais e emissdes na produgao de CERAMICA (BLOCOS E TELHAS)

Fluoreto de hidrogénio (HF), resultante da decomposigao térmica de matérias-primas, que
contém fldor, proveniente de compostos dos ions fluoreto (SOARES et al.; 2002)

802, nos processos de combustao que utilizam combustiveis contendo enxofre (SOARES et
al.; 2002)

NOx, em combustdo (SOARES et al.; 2002)

CO0z2, presente em todas as emissées quentes das fases de secagem e queima.
Decomposigdo e combustdo, de carbonatos e substancias organicas, respectivamente,
destas substancias (SOARES etal.; 2002)

Material particulado, na extragdo, mistura, moagem e laminagao da matéria-prima
(SOARES et al.; 2002)

Materiais e emissdes na produgao de ALUMINIO

€02, na geragao da alumina processo Bayer, na redugdo do anodo, na reducdo para aluminio
(eletrolise), na fundicdo e lingoteamento (TAN; KHOO 2005)

Fluoreto, poeira, SO2, CO2, CO e pequenas quantidades de volateis

802, nas emissdes dos fornos de produgdo de anodos (USEPA, 1996)

Fluoretos, nas emissoes dos fornos de produgao de anodos (USEPA, 1996)

Lama vermelha, no refino da bauxita em alumina para alumina (TAN; KHOO 2005)

Materiais e emissées na producao de PVC

Emissoes para o ar; Amonia; CFC; CH4; CH4 renovavel; C02; CO2 (non-fossil); CxHy; CxHy
aliftico; CxHy aromatico; Diclorometano; Metilmercaptana; N20; NO2; NMCOV; NOx;
Percloroetileno; SO2; Sox; Tetraclorometano; Tricloroetileno; MVC (cloreto de vinila);
Compostos Organicos Voldteis (BORGES, 2004)

Emissdes para a agua (Asbestos; CxHy; 1,2-dicloroetano; Metais pesados (Cr, Pb); NH3;
MVC) (BORGES, 2004)

Residuos sélidos (Asbestos; Oleo; Residuos sélidos (ndo inerte); Residuos sélidos
(contendo Cu); Residuos processuais) (BORGES, 2004) /

Levantamento do estado da arte: Selegdo de Materiais



Q Habitacao mais Sustentdvel

2.1.2.7 Presenca de substancias perigosas

Muitos materiais de construgdo como carpetes, adesivos, produtos de madeira, revestimento
sintéticos, etc. contém substancias toxicas que podem ser liberadas no ambiente, como: tiocianato
em concretos e chumbo, bromo, IPBC, tolilfluanida e DCOIT em tintas para protecdo de madeira
(TOGERO, 2004); PCB em revestimentos de fachadas e tintas (ANDERSSON et al, 2004); Chumbo
em tintas (NGUYEN, 1996); compostos organicos voldteis em carpetes, papel de parede e adesivos
(WALLACE etal, 1987).

InformagGes da Companhia de Saneamento Ambiental (CETESB), da Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ASTDR), da US Environmental Agency (USEPA) e de outras fontes mostram
que varias substancias toxicas estdo presentes nos materiais de construgao, como: Antimémio
(baterias, pigmentos, ceramica, ligas, plasticos, resinas, etc.); Arsénio (ligas, vidro, téxteis, tintas,
etc.);Cadmio (pilhas, tintas, pigmentos, biocidas, plasticos, etc.); Chumbo (soldas, lampadas,
plasticos, vidro, tintas, etc.); Cianeto (madeira tratada, plasticos, biocidas, etc.); Mercdrio
(lampadas, tintas, plasticos, biocidas, etc.); Formaldeido (colas, papel, téxteis, espumas, etc.);
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromédticos (plasticos, alvejantes, asfalto, madeira tratada, etc.);
outros. Vdrias destas substancias podem ser emitidas para 0 meio ambiente de diversas formas. As
fibras de amianto sdo emitidas para o0 ar e em suspensao, inaladas. Os metais pesados podem ser
lixiviados e contaminar solo e corpos d " dgua. As dioxinas sao emitidas para o ar e sua inalagdo
acarretariscos a satde.

Apresenca de substancias toxicas & importante na analise da reciclagem, onde o contetdo perigoso
de residuos € incorporado aos materiais produzidos. Hartlén (1996) aponta a lixiviagdo como a
principal preocupagdo no uso de materiais reciclados. Neste sentido, é ilustrativo o caso da
producdo de cimento com co-processamento de residuos. Segundo (ANDRADE; ERBE, 1996)
durante 0 co-processamento, algumas substancias sao incorporadas a estrutura cristalina do
cimento, enquanto outras, mais voldteis, tendem a se concentrar no fluxo de gases e se condensar
na superficie dos materiais particulados. Existem evidéncias da lixiviagdo de substancias perigosas
contidas em concreto (TORGERO, 2004; SANI et al, 2005), em materiais de matriz cimenticia
(ZIVICA; BAJZA, 2002), bem como de residuos estabilizados com cimento (HALIM et al., 2005; JIM
at.al., 2005). Outro exemplo é a lixiviagdo de metais em preservativos em madeira, cuja liberagao no
ambiente pode ser favorecida pela reciclagem da madeira (LEBOW et al, 2000).

Em fungdo da presenca de substancias perigosas nos materiais de construgao, torna-se necessario
restringir o uso daqueles cujos riscos de contaminagao ambiental sejam maiores. Este fator deve ser
considerado na selegdo de materiais. Ressalta-se, entretanto, que a simples identificagao de
substancias toxicas nao é necessariamente um indicador eficiente de riscos, mas, dentro de uma
abordagem simplificada, constitui um primeiro passo paraa eliminagdo de tais riscos.

2.1.2.8 Qualidade do ambiente interno

Os materiais de construcdo podem influenciar na qualidade do ambiente interno de edificagoes
através de emissdes de substancias nocivas a satde humana (YU; CRUMP 1998; USEPA, 1991;
1995; JONES, 1999; HEALTH CANADA, 1995; SUNDELL, 2004). Essas emissoes estao dentre as
causas do que se convencionou chamar sindrome do edificio doente.

Zuraimi et al. (2006) afirmam que os efeitos de alguns compostos organicos voldteis (VOC) variam
desde respostas nao especificas a toxicidade até efeitos especificos em determinados 6rgaos.
Jones (1999) indica, entretanto, que hd a necessidade de aperfeigoar o conhecimento sobre as
consequéncias dos poluentes sobre a satde. O autor afirma que 0s avangos neste sentido sao
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Tabela 8 - Potenciais efeitos a saide
decorrentes da exposicdo as substancias
emitidas por materiais

menores que os dedicados ao estudo das fontes de contaminacdo e que, embora se disponha de
gvidéncias sobre a contaminacdo interna de edificagées como causa dos problemas de sadde, ha
incertezas quanto as conseqiéncias especificas de cada substancia.

@bstancia Efeito potencial

A exposicao a VOC pode causar danos a satde agudos e cronicos.
Pessoas asmaticas ou com problemas respiratorios sao
particularmente vulnerdveis a exposigoes, mesmo em baixa

VOC em geral dosagem. Em altas concentragoes, muitos VOC sao narcéticos
potentes e podem deprimir o sistema nervoso central. Exposigoes
podem causar reagoes de sensibilidade envolvendo o olho, pele e
pulmades (JONES, 1999).

VOC em geral Sindrome do edifico doente (NIU & BURNETT, 2001)

Causa problemas a satde por inalagdo ou contato direto, como:
efeitos neuropsicoldgicos; irritagao dos olhos e das vias
respiratorias, edema pulmonar, inflamagdo, pneumonia, coma € até
morte (JONES, 1999)

VOC (formaldeido)

Pode causar letargia, tontura e confusao, podendo evoluir para

VOC (tolueno) convulsoese até morte (JONES, 1999).

Exposigdes agudas ao amianto podem causar irritagdo da pele
(Spengler; Sexton, 1983 apud Jones; 1999) Entretanto, os danos a
Fibras de amianto saude mais grave sdo cancer de pulmado, mesotelioma (cancer
envolvendo a proliferacdo de células mesoletial) e asbestosis.
(JONES, 1999) Y.

Segundo Niu e Burnett (2001), as taxas e tipos de emissdes variam significativamente mesmo entre
materiais de uma mesma categoria, 0 que inviabiliza a generalizagdo do risco para grupo de
produtos. Sundell (2004) alerta para as diferengas entre emissoes de edificagdes em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, pelas interferéncia da climatizagao no grau das emissoes.

Segundo Lippiatt (2002), ndo ha consenso cientifico sobre fatores para caracterizagdo das emissoes
internas para os muitos produtos passiveis de serem empregados em uma edificagdo. A autora
afirma que, na auséncia de dados confidveis, as emissoes de VOC, embora ndo sejam as Unicas
relevantes, sao normalmente usadas para medir o desempenho da qualidade do ar interno.

0s VOGs representam uma ampla gama de compostos organicos cujas concentragoes no interior de
edificagbes pode ser, segundo Yu e Crump (1998) dez vezes maior que a exterior. A grande
diversidade de VOCs dificulta o estabelecimento de um indice para quantificar as emissoes e niveis
totais destas substancias. Muitas vezes, as emissoes de VOC sdo tratadas de forma conjunta, na
forma de TVOC (total VOC) (USEPA, 1991), 0 que tende a mascarar os riscos de concentragoes
maiores de algumas substancias.

Segundo Olesen (2004), existe uma lacuna nos dados sobre taxas de emissdes de materiais, 0 que
torna dificil o uso de métodos analiticos para o delineamento de cendrios, bem como a
determinagao de normas de conforto e salubridade. Estas informagbes sdo, entretanto,
fundamentais para apoiar a selecao de materiais. Acredita-se que, na auséncia de tais dados paraa
caracterizagdo de emissoes dos materiais disponiveis no mercado brasileiro, critérios ainda mais
simplificados serdo necessarios, baseados na caracterizagdo qualitativa dos materiais, segundo o
potencial de emissées nocivas ao longo do ciclo de vida.
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2.2 Avaliacao de aspectos sociais relacionados a materiais e componentes

0 aspecto social na selegdo de materiais é fator importante para a sustentabilidade de
edificagoes, principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, onde a
informalidade de alguns setores de produgao de materiais € significativa. Em muitos
casos, esta informalidade esta ligada a desorganizagao das empresas e ao descuido
com questoes ambientais.

Um exemplo disso sdo as olarias clandestinas, encontraveis em diversas partes do pais, que utilizam
mao-de-obra informal e madeira nativa extraida irregularmente como combustivel, causando
desmatamento e diminuigdo da biodiversidade. Outras situagGes parecidas com esta em seus
efeitos sociais e ambientais negativos sao as extragoes de madeira e de areia de formairregular.

Ainformalidade pode ocorrer na extragao de recursos, produgao, comercializagdo e fim do ciclo de
vida de materiais, podendo causar: (a) evasdo fiscal; (b) desrespeito a legislagao ambiental; (c)
desrespeito aos direitos dos trabalhadores; (d) comprometimento da qualidade dos produtos.

Um desafio nas andlises de sustentabilidade social é encontrar formas vidveis de avaliar esta
questao. A definicdo de critérios pode comecar a partir da identificagdo de diretrizes gerais para a
sustentabilidade econdmica. Gibberd (2003), em estudo de avaliagdo de sustentabilidade de
edificagbes na Africa do Sul, apresenta diversas diretrizes para a promogdo de uma relagao
equilibrada entre sociedade e meio ambiente: (a) acesso a capital; (b) inclusdo social; (c) altos
niveis de satde e bem estar; (d) elevagao dos niveis de educagdo e conscientizagao; (e) integracao
social. Do ponto de vista da selecdo e materiais de construcdo, os atributos mencionados devem
derivar critérios objetivos relacionados a aspecto social na extragdo, producdo, uso e disposigao
final de materiais.

2.2.1 Extracao de recursos

Aextracao de recursos tem papel importante para a sustentabilidade social do setor da construgao,
pelas suas conseqiéncias em termos de condigoes de trabalho e satde e de disponibilidade de
recursos publicos provenientes de taxas sobre extragao de recursos naturais, que diminuem com a
informalidade de parte do setor.

0 conjunto de minerais utilizados na construcdo civil o maior entre 0s commodities nao metalicos
produzidos no pais, em volume e valor, segundo Macedo et al. (2003). Estes autores afirmam que a
informalidade de parte do setor permite aos mineradores sonegar informagoes sobre os totais
extraidos e sobre os lucros frente ao Departamento Nacional Produgao Mineral (DNPM), deixando de
pagar tributos devidos. Rodrigues e Moreira (2005) apresentam evidencias do uso inadequado de
dinheiro publico proveniente da extragdo de recursos minerais, como discrepancias entre alta
arrecadacdo decorrente da atividade mineradora e o indice de desenvolvimento humano (IDH) de
alguns municipios brasileiros. Esta arrecadagdo deveria, hipoteticamente, ser aplicada em
promogdo da saude, educacdo, infra-estrutura e qualidade ambiental. Os autores indicam a
necessidade de monitorar mais rigorosamente a aplicacdo destes recursos publicos, para promover
0 desenvolvimento social sustentavel de tais localidades.

0 setor de extragao de recursos utiliza mao-de-obra intensiva e a maioria desta mao-de-obra, na
extragao de areia, argila, pedrisco e pedras ornamentais, trabalha de maneira informal (MACEDO et
al., 2003). A informalidade tem com uma de suas consequéncias a precariedade de condigoes de
trabalho, como constatado por Grigoletti (2001) na manufatura de argila. Esta precariedade esta
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Tabela 9 - Conformidade de alguns
setores de produgdo de materiais de
construgdo (BRASIL, PBPQ-H)

sejam ilegais, apesar de esforgos de alguns paises em restringir o consumo de tal madeira.

Em paises em desenvolvimento, parte da economia é informal e a adesdo de empresas a
principios de responsabilidade social ainda é pequena. Assim, a selecdo de materiais de
construgao com base em movimentos de responsabilidade social pode resultar em poucas opgoes
de escolha, em alguns casos. Por outro lado, setores formados por poucas empresas de grande
porte sdo mais propensos a adogdo de tais principios, como acontece na producao de ago e
cimento.

No Brasil, o Programa Nacional da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H) promove a
produtividade na cadeia de suprimento de materiais para habitagoes, usando o poder de compra
do Estado para estimular o respeito as normas técnicas, o desenvolvimento de normas de
desempenho e de novas tecnologias construtivas. Os fabricantes que ndo atendem de forma
recorrente as normas ou legislagdo sao processados, legalmente proibidos de vender para o
governo e suas marcas sdo denunciadas publicamente como de ma qualidade. Apesar disso, 0
indice de conformidade é preocupante em alguns setores, como mostrado na tabela a seguir.

/ Material indice de conformidade
Cimento portland 99%
Cal hidratada 81%
Barras e fios de aco para armaduras de concreto 98%
Tubos e conexdes de PVC para instalagoes prediais 95%
Tubos e conexoes de ago 70%
Metais sanitérios 2%
Lougas sanitarias 95%
Placas ceramicas para revestimento 88%
Perfis de PVC para forro 49%
Fechaduras 73%
Esquadrias de aluminio 64%
Argamassas colantes 75% Y

Embora o potencial para a promogdo da sustentabilidade social tenha sido identificado
principalmente na extragdo e manufatura, hd questoes tais como 0 acesso, uso e destinagdo final
dos materiais que sdo relevantes. O acesso a preco compativel com a disponibilidade da
populagdo, principalmente para a de baixa renda, é importante para a solugdo do déficit
habitacional brasileiro. As questoes relacionadas ao uso dizem respeito principalmente a saude
dos usudrios. No fim do ciclo de vida dos materiais, as condicoes de trabalho na demolicdo e
processamento dos residuos de construgdo e demolicdo também t€m desdobramentos sociais.
Muitos destes aspectos possuem desdobramentos econdmicos e ambientais, e sua avaliacao
poderd ser realizada em quaisquer destas dimensoes, evitando-se, entretanto, a dupla
contabilidade dos mesmos.
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associada, na maioria dos casos, a desobediéncia a legislacdo ambiental e ao enfraquecimento da
economia local, com reflexos sociais importantes.

No Brasil, a maior parte da madeira ¢ exiraida ilegalmente. Segundo o WWF (2005) o crime
florestal prejudica particularmente a parcela mais pobre da populagdo, pois, em longo prazo,
causa crescimento econdmico distorcido e perda de receitas publicas, o que, por sua vez, resulta
em prejuizo a sadde publica, a infra-gstrutura sanitdria e as oportunidades de educagdo. As agoes
de disciplinamento do setor podem levar a perda de direitos de uso das florestas que sao
exploradas ilegalmente, causando a perda de fontes de renda e emprego local, entre outros
problemas.

Assim, é importante promover o0 consumo de materiais € recursos de fontes responsaveis, mas
nem sempre € possivel atender a este requisito. Um exemplo disso é a madeira, que no Brasil
ainda nao conta com fornecedores certificados em quantidade suficiente para suprir 0 mercado
nacional, apesar do aumento do nimero de produtores com cadeia de custddia certificada (FSC,
2005). Na extracao de areia a informalidade tambem € relevante e dificil de ser caracterizada, pois
aareia é vendida geralmente sem identificagao de procedéncia ou de fornecedor.

Estes fatores tornam dificil a caracterizagdo de critérios voltados a restrigao da informalidade para
alguns materiais e constituem uma dificuldade para que o uso de materiais de fontes responsaveis
sejaadorado, emalguns c¢asos.

2.2.2 Manufatura

A producdo de materiais € componentes possui um papel importante na promogdo da
sustentabilidade social, vinculado a sadde, a seguranca e as condicoes de trabalho. Além disso,
deve-se considerar o comprometimento das empresas com aspectos externos a produgdo, como
corrupgao e sonegacao de impostos.

0 grau de comprometimento de fabricantes e fornecedores para com o0 movimento de
Responsabilidade Social de Empresas (Corporate Social Responsibility — CSR) pode ser um
critério de avaliagdo da sustentabilidade social de um material. Os principios do CSR estdo
consolidados no Global Compact das Nagoes Unidas (ver www.unglobalcompact.org/) e incluem
temas como: respeito e nao-violagdo aos direitos humanos; garantia da liberdade de associagao e
incentivos a negociacdo coletiva; eliminagao de trabalho forcado e compulsério; erradicagdo do
trabalho infantil; eliminagdo da discriminacdo no emprego; prevencdo contra impactos ambientais
negativos; incentivo a responsabilidade ambiental nas agoes empresariais; combate a corrupgao.

0 Instituto ETHOS (http://www.ethos.org.br) instituiu, no Brasil, um movimento de
responsabilidade social de empresas, cujos principios sdo semelhantes aos do Global Compact.
Alguns produtores de materiais de construcdo tém declarado iniciativas nesse sentido, conforme o
documento “Praticas Empresariais de Responsabilidade Social” (ETHOS, 2005). Entretanto, as
reais consequéncias de tais iniciativas estao ainda por ser verificadas.

Apesar de a responsabilidade social ser relativamente mais importante em paises em
desenvolvimento, é importante que paises desenvolvidos utilizem este critério, pois muitos
produtores de materiais operam em escala mundial e suas posturas em paises em
desenvolvimento nao sao, por vezes, correspondentes as que adotam nos paises desenvolvidos.
Além disso, paises desenvolvidos importam materiais dos paises em desenvolvimento, como
madeira, e sua pressdao pode ser um fator importante para melhorar padroes sociais nos paises
fornecedores. Embora a madeira certificada brasileira seja fundamentalmente destinada ao
mercado internacional, estima-se que 80% da madeira sul-americana exportada para a Europa
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2.3 Avaliacao de aspectos econdmicos relacionados a materiais e
componentes

Ainclusdo de aspectos econdmicos durante a selegao de materiais de construgao €
praticamente obrigatoria, pois é primordial nas tomadas de decisdo relativas a
implantagao de edificagoes, inclusive na selegao de materiais.

Gibberd (2003) apresenta medidas para promogédo de sustentabilidade economica para a Africa do
Sul e aponta fatores importantes para isso, muitos dos quais se aplicam ao Brasil: (a) maior
equidade no sistema econdmico; (b) énfase na economia local; (¢) aumento da complexidade e
diversidade do sistema econdmico; (d) modelo de geragao de riqueza que encoraje € estimule as
pessoas a adogao de praticas mais sustentaveis; (e) reconhecimento e estabelecimento do valor
ambiental; (f) aumento de produtividade. Estas diretrizes gerais coincidem com os principios da
Agenda 21 (UNDESA, 1992), alguns dos quais se aplicam ao setor da construgdo, como 0s
relativos aos padroes de consumo e mecanismos financeiros.

Tabela 10 - Agoes do setor da construgdo  Alquns destes aspectos e principios gerais podem ser transformados em critérios para avaliagdo
para a sustentabilidade econdmica e suas

relagdes com os principios da Agenda 21 da sustentabilidade econdmica da selecdo de materiais na construgdo, como sugerido por Silva

(SILVA, 2003)

(2003) e apresentado na tabela a seguir.

(T

ema

Sub-tema Possibilidades de acao relacionadas ao setor

Estrutura
econdmica

- Criar linhas de financiamento para iniciativas, politicas e programas para aumento
de sustentabilidade

- Aumentar (re) investimento

- Aumentar investimento em alternativas para aumento de sustentabilidade,
incluindo tecnologias mais eficientes e limpas

Recursos e mecanismos
de financiamento

- Melhorar a qualidade de produtos, processos e edificios

- Aumentar a vida Util das edificagdes (durabilidade e adaptabilidade)

- Aumentar eficiéncia na alocagdo de recursos financeiro e ambiental para a
produgdo de materiais, e construgao e uso de edificios.

Internalizar custos ambientais e sociais no estabelecimento de pregos, para
estimular opgao por produtos com “melhor valor” em termos de sustentabilidade

Desempenho econdmico

Padroes de
producao e
consumo

- Aumentar eficiéncia na producdo e uso de materiais:

- Reduzir residuos da industria de materiais de construgao

- Melhorar qualidade da construgdo (gestao)

Consumo de materiais - Aumentar durabilidade (de materiais e edificios) e planejamento da manutencéo
- Reduzir desperdicio e RCD

- Aumento no uso de reciclados como materiais de construgao.

- Fortalecer reciclagem de RCD

Ampliagéo e aguecimento
de mercado de solugoes
mais sustentaveis

Auxilio na tomada de

decisdo com base em - Prover instrumentos de informagao a consumidores: relato de sustentabilidade de
qualidade ambiental e empresas, servios, materiais ¢ edificios |
sustentabilidade )
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Em paises em desenvolvimento, a escassez de recursos financeiros pode colocar 0s custos como
prioridade no desenvolvimento de projetos e construgoes. Isto tende a forjar uma cultura de curto
prazo que prioriza o valor dos custos iniciais em detrimento de custos futuros no uso, manutengao
g demoligdo da edificagao.

Do ponto de vista da sustentabilidade econdmica, ndo apenas 0s custos do ciclo de vida dos
materiais devem ser considerados, mas também a |dgica do sistema de producdo. Isso implica
considerar também o contexto econdmico das empresas e seus desdobramentos externos para a
economia local, regional e nacional.

Nas avaliagoes de sustentabilidade, os custos ambientais devem ser considerados. Estes custos
referem-se aos recursos e esforgos aplicados direta ou indiretamente em bens, servigos ou taxas
que visam a preservagdo, recuperagdo e controle do meio ambiente. Um conceito proximo,
apresentado por Vogtlander e Hendricks (2002) é o de eco-cost, definido como 0s custos
relacionados a medidas que devem ser tomadas para fabricar um produto em concordancia com a
capacidade estimada do planeta. Estes autores definem os custos virtuais diretos de prevengao a
poluigdo como sendo: (a) a redugao das emissoes do ciclo de vida do produto; (b) 0 eco-cost de
energia; (c) 0 eco-cost da deplecao de recursos. Adicionalmente, apresentam os custos indiretos:
(a) eco-cost de depreciagao de equipamentos e edificagoes; (b) eco-cost da mao-de-obra na
comutagdo e no uso de escritorios (edificacdo, iluminagdo, eletricidade para computadores,
papel, etc.).

A avaliagdo dos custos do ciclo de vida é necesséria para a promogdo da sustentabilidade
econémica na selegdo de materiais. Este procedimento pode ajudar a fornecer referencias
monetarias para as solugdes ambientalmente mais favoraveis, explicitando relagoes de custos-
beneficios ambientais que de outra forma seriam possivelmente distorcidas. Isto porque se
associa, muitas vezes, solugbes ambientalmente mais sustentaveis a maiores custos, quando a
situagdo contréria € possivel (Edwards et al., 2000). A consideragdo dos impactos da atividade
produtora sobre a econdmica local deverd também ser incluida na avaliagdo, sempre que possivel.

2.3.1 Custos do ciclo de vida de produtos

0 conceito de custos do ciclo de vida (Life Cycle Costs — LCC) tem sido utilizado para se referir
a0s custos monetarios de um produto ao longo de seu ciclo de vida (Kotaji et al., 2003), sendo
adotado como um critério extra na avaliacdo da sustentabilidade de produtos. Este conceito pode
também ser usado como uma ferramenta para a ponderagao de critérios em AGV (Reich, 2005).

Lippiat (2002) apresenta um método que combina avaliagdo econémica e ambiental onde sao
considerados os custos do ciclo de vida, incluindo custos de construgao, operacao, manutencdo,
e demolicdo, convertendo-se todos os custos futuros em valores atuais através de taxas de
desconto (Gluch e Baumann, 2004; Kotaji et al., 2003).

Edwards et al. (2000) utilizam o conceito de Custo da Vida Completa (Whole Life Costs — WLC)
para comparagao com 0s aspectos ambientais definidos por ACV em trés estudos de caso. 0s
autores concluiram que a avaliagdo de WLC melhorou a eficiéncia do processo de projeto por
permitir a tomada de decisoes com maior potencial de impacto ambiental entre as opgoes que se
gnquadraram em um orgamentos pré-determinados.

Em alguns casos, o LCC é aplicado em um sentido mais abrangente, como 0s custos de um
produto ao longo do ciclo de vida, incluindo os custos ambientais. Reich (2005) propde uma
combinagdo dos conceitos e ferramentas de ACV e LCC, resultando em uma LCC ambiental que é
calculada com base no estabelecimento de valores para emissoes, utilizando LCC como uma
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ferramenta de ponderacdo para a avaliagdo ambiental, de forma similar ao conceito de eco-costs.

Considerando os diversos termos e definicoes relacionados a andlise de custos vinculada a
avaliacdo ambiental, pode-se afirmar que existe alguma confusdo entre os conceitos. Gluch e
Baumann (2004) analisaram diversas ferramentas utilizadas no contexto empresarial para a
contabilidade ambiental e afirmam que alguns métodos possuem nomes diferentes, mas
algoritmos ou principios de célculo similares. Os autores mencionam ainda a importancia de se
reconhecer os diferentes ciclos de vida definidos em diversos métodos, o que pode levar a
confusdo nas comparagoes de resultados de ACV e LLC.

Tabela 11 - Etapas e variaveis comuns do

Entretanto, Kotaji et al. (2003) mencionam que existem semelhancas entre LCC e ACV, conforma
ciclo de vidaem ACV e LCC

apresentado na tabela a seguir. Embora os ciclos de vida considerados nas abordagens possam

Etapas do ciclo de vida

LCC (custos do ciclo de vida) o Ao
variaveis

Nzo se aplica Extragdo de recursos (quantidade Deplegdo de recursos
extraida)

Ndo se aplica Manufatura (Entradas e saidas em Cargas ambientais da manufatura
massa)

N&o se aplica Transporte (origem do produto) Consumo de combusliveis 0sseis

Emissoes decorrentes do transporte

Custos dos materiais
Custos da mao-de-obra

Construgao

Especificagdo do materiais
Quantidades dos materiais
Residuos

Horas de trabalho

Consumo de materiais
Geragao de residuos

Custos operacionais (energia)
Custos operacionais (agua)

Uso (operagao)
Consume de energia
Consume de dgua
Conforto térmico

Emissoes vinculadas a energia de
operagao

Consumo de agua

Conforto do ambiente interno

Custos de produtos
Custos de mdo-de-obra

Uso (manutengao)
Facilidade de manutengao
Periodicidade

Produtos utilizados

Recursos utilizados para a manutencdo
Emissoes toxicas dos produtos

Custos do material reposto
Custos da mao-de-obra

Uso (reposicao)

Durabilidade de componentes

Tempo de vida da edificagdo como um
todo

Consumo de materiais e seus impactos
correlatos (deplecdo e geragao de
residuos)

Custos e tempo de demolicdo e
desconstrugao

Fim do ciclo de vida (demolicdo)
(demoligao / tecnicas de
desconstrugao)

Emissoes durante a demoligao
Residuos gerados
% de materiais para reciclagem

Custos futuros da reciclagem
Receitas potenciais em fungdo da
reciclagem

Fim do ciclo de vida (reciclagem)
Potencial de reciclagem do material
Tecnologias disponiveis

Percentual reciclavel

Impactos do processo de reciclagem

Custos de transporte
Taxas para aterrar

Fim do ciclo de vida (aterro) fim do
ciclo de vida (% aterrado)
Distancia transportada

Consumo de combustiveis fosseis
Emissoes decorrentes do transporte
Emissoes do material aterrado
(lixiviagao e emissoes aéreas)
Imobilizagao de recursos
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variar, as varidveis apresentadas podem ser tomadas como um ponto de partida para a
consolidacao de uma abordagem harmonizada dos conceitos.

Segundo Gluch e Baumann (2004), o uso de LCC pode auxiliar nas tomadas de decisao por
traduzir o contexto complexo das questoes ambientais em valores monetdrios, que é uma
dimensdo familiar ao mundo dos negocios. Ainda de acordo com 0s autores, outro beneficio da
elaboragdo de uma LCC é que o envolvimento dos agentes no processo de elaboragdo pode levar
aeducacdo e capacitacdo destes agentes em relagdo as questoes de sustentabilidade.

Entretanto, as ferramentas de LCC possuem limitagdes, por se basearem em muitas varidveis
estimadas devido a complexidade da previsao de aspectos do ciclo de vida das edificagoes que
ocorrem em longo prazo, como disposigao final de residuos apos demoligao (GLUCH; BAUMANN,
2004). Outras fragilidades sdo: (a) seus resultados sdo distorcidos em funcdo dos valores
pessoais do agente da tomada de decisdo (GLUCH; BAUMANN, 2004); (b) introduzem
complexidade e subjetividade quando sao comparadas a critérios de avaliagdo ambiental.

A comparagdo de critérios ambientais e econdmicos cria uma etapa extra no processo de tomada
de decisdo e agrega complexidade e subjetividade ao processo. Essa comparagdo ndo ocorre,
provavelmente, de uma forma objetiva e estritamente racional, mas sim como resultado de
procedimentos complexos e sutis, quando da realizagao de frade-offs. Por isso, no sentido de
facilitar e proporcionar maior rigor a este processo de comparagdo, o desempenho final
(econdmico e ambiental) pode ser calculado com a assisténcia de ferramentas de andlise de
decisao multiatributo (Multiattribute Decision Analysis — MADA).

Assim, a integragao de critérios ambientais e econdmicos em uma avaliacdo de sustentabilidade,
embora relevante, ainda ¢ um procedimento a ser mais bem desenvolvido. Em paises em
desenvolvimento, o uso de LCC pode restringir a cultura de curto prazo existente e promover uma
perspectiva mais abrangente e compativel com o conceito de construgdo sustentavel.

3. Caracterizagao e analise critica das praticas existentes no
mercado nacional

3.1 Critérios ambientais

No Brasil ndo hd tradico de se considerar aspectos de sustentabilidade ambiental na selegao de
materiais € uma das primeiras abordagens realizadas, nesta area, foi baseada no uso da energia
incorporada como critério de selegdo. Este critério foi bastante divulgado no pais por Mascaro
(1980), em um perfodo em que a crise do petréleo ja era uma preocupagdo mundial. Atualmente,
este critério ainda € utilizado, como mostram alguns trabalhos relativos ao tema, como: (1) o de
Kriiger et al (2000), que avalia edificagdes implantadas na Vila Tecnoldgica de Curitiba pelo
contedo energético global (na construgdo, uso, manutengdo, demoligdo e destinagao de
residuos), considerando também a energia incorporada nos materiais; (2) o de Isaia (1999), que
avalia o aspecto energético de concretos de alto desempenho a base de cimento portland e
adigdes de pozolanas; (3) o de Camargos e Branco (2005), que analisa a pratica de readequagao
de edificios abandonados ou subutilizados utilizando o conceito de contetido energético dos
materiais.
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Ultimamente comegaram a surgir, no pais, novas propostas para a selegao de materiais com uma
abordagem mais ampla da sustentabilidade, avaliando-se outros critérios além da energia
incorporada. Muitos dos novos estudos e métodos propostos tm como modelos praticas
adotadas em outros paises. Entretanto, Silva (2003) afirma ndo se pode aplicar os métodos
gstrangeiros diretamente a construgao civil nacional, porque é necessario adaptar a forma como os
critérios sdo ponderados para a realidade brasileira e isso ainda nao foi feito. Além disso, o pais
nao conta com base de informagOes necessarias para a realizacdo de ACV ou de referéncias
nacionais e regionais para a aplicacdo de métodos de avaliagdo da sustentabilidade de
edificagOes. A autora aponta ainda a necessidade de se considerar, nas andlises, outros aspectos
além do ambiental.

Apesar destas caréncias, o estudo de aspectos ambientais e de sustentabilidade de materiais de
construcdo vem sendo realizado no Brasil.

Uemoto et al. (2004) desenvolveram estudo de avaliagdo ambiental de tintas imobilidrias
nacionais, concluindo que muitas delas, principalmente esmaltes sintéticos, emitem compostos
organicos voldteis e que é necessario criar legislagao nacional sobre 0 assunto.

Sperb (2000) realizou estudo comparativo dos impactos ambientais no ciclo de vida de materiais
de construgao em cinco tipologias habitacionais implantadas na Vila Tecnoldgica de Porto Alegre.
A autora analisou também métodos existentes de andlise ambiental e caracterizou impactos
ambientais do ciclo de vida de alguns materiais para construgdo de paredes e coberturas. Nas
andlises, foram determinadas as quantidades de matérias-primas (para avaliagdo do consumo de
recursos) e o potencial de reciclabilidade dos materiais selecionados. A autora analisou, para cada
tipologia, o contetdo energético e os gastos energéticos com transporte. Uma limitagao
importante da pesquisa é a auséncia de dados especificos nacionais para a realizagdo das
analises, 0 que levou a pesquisadora a trabalhar com base conceitual de ACV e com dados de
carater geral, muitos dos quais de referéncias internacionais.

No seu trabalho, a autora caracteriza alguns impactos que considera importantes no ciclo de vida
dos materiais, como: exploragdo de recursos naturais; gastos energéticos na produgdo; gastos
energéticos no transporte; emissoes aéreas, de efluentes liquidos e de residuos solidos; potencial
de redso e reciclagem. Os impactos considerados sao 0s que afetam principalmente o planeta,
tendo sido deixados em segundo plano os impactos que afetam a saude humana, como oS
associados a emissao de VOCs.

Grigoletti (2001) realizou estudo de caracterizagdo dos impactos da industria ceramica vermelha
no RGS, avaliando qualitativamente aspectos relacionados a: recursos naturais; energia; residuos
solidos e liquidos; emissoes aéreas; recursos humanos e produto acabado. Manfredini (2003)
continuou o trabalho de Grigoletti, analisando aspectos relacionados a; matéria-prima; fontes
energéticas; emissoes gasosas; geragdo de residuos sélidos e recursos humanos. Os dados de
Manfredini ndo podem ser considerados representativos da realidade no estado do Rio Grande do
Sul, por dificuldades de amostragem em setor tao heterogéneo, mas constituem um avango no
entendimento da sustentabilidade de materiais.

Vérios trabalhos nacionais referem-se a andlises do ciclo de vida de materiais e produtos para a
construgdo. Carvalho (2002) realizou ACV do cimento portland produzido no Brasil, considerando
0s impactos: aquecimento global; acidificacdo; consumo de energia elétrica; nutrificacdo;
emissao de particulados. O estudo é quantitativo e constitui o tnico exemplo de aplicagao de ACV
no Brasil, nos moldes da IS0 14040.
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Soares et al. (2002) realizaram ACV de produtos ceramicos abordando os temas: energia;
emiss0es gasosas; uso da dgua e residuos solidos. Mastella (2002) realizou estudo comparativo
de ACV de blocos ceramicos e blocos de concreto para alvenaria estrutural. A ACV foi parcial, pela
auséncia ou deficiéncias de algumas informacoes, e baseada em: balango massa-energia; analise
multicritérios através de matriz simplificada contendo consumo de matéria-primas, de dgua e de
energia, e emissdo de efluentes gasosos e residuos sdlidos. Cortez-Brabosa (2001) analisou 0s
critérios de consumo de energia, residuos solidos e emissao de CO2 na cadeia produtiva de
edificagbes de madeira, através do uso de ACV. Filho et al (2002) realizaram estudo conceitual
sobre a aplicagdo de ACV em coberturas de galpdes industriais.

Kronka (2001) propoe diversas agbes de projeto e implantagdo de edificagbes pelo critério de
sustentabilidade, com referéncias a atributos de materiais preferiveis, como: durabilidade; baixa
necessidade de manutengdo; uso de madeira de reflorestamento; uso de materiais locais; uso de
madeira ndo tratada; uso de materiais com baixa energia incorporada; uso de materiais com uso
intenso de embalagens.

Um outro trabalho sobre sustentabilidade de edificagdes de interesse social, da UNICAMP (2004)
aborda questoes de outras naturezas nas analises, como projeto urbanistico, densidade
populacional, infra-estrutura urbana, mas ndo faz referéncias explicitas a selegao de materiais.

A existéncia destes e outros trabalhos mostram um aumento na importancia do tema
da sustentabilidade no cendrio nacional, que tem levado pesquisadores a propor
métodos de avaliagao de sustentabilidade de edificagoes considerando também a
selecao de materiais.

Oliveira (2005) propde sistema de avaliagdo de coberturas, cujos critérios podem ser utilizados
para a avaliagdo ambiental de outros sistemas. Sua proposta ainda ndo €é utilizada no pais, mas
contém pontos de interesse para a sele¢do de materiais visando a sustentabilidade. O autor
observa que sua proposta é simplificada, pela auséncia de bases de informagses nacionais que
permitam a aplicacdo de sistema mais robusto.

No sistema proposto ha trés grupos de critérios: (1) consumo de recursos (uso de recursos
materiais; aporte energético para processo de manufatura; aportes energéticos para
transporte; recursos energéticos para uso da edificacdo); (2) geracéo de emissées e residuos
decorrentes de aportes energéticos para processos; emissoes aéreas de gases de efeito
estufa decorrentes dos processos de manufatura; emissées de CO02 decorrentes do
transporte de materiais; geragao de residuos e emissdes, incluindo destinacdo de RCD,
reuso e reciclagem); (3) qualidade do ambiente interno (conforto térmico do ambiente interno;
qualidade do ar interno). Os itens marcados em negrito sdo 0s de interesse para a selegdo de
materiais.

Para a definicdo destes critérios, foram considerados impactos ambientais e seus fatores de
caracterizagdo: mudanga climdtica (fator de caracterizagdo: emissoes de C02); deplecdo de
recursos abidticos (uso de recursos minerais e de combustiveis fosseis e retso/reciclagem de
residuos); deplecdo de recursos bidticos (uso de madeira de reflorestamento, certificada e
alternativa); qualidade do ambiente interno (resisténcia térmica); toxicidade ao homem (emissoes
de VOCs e formaldeido); toxicidade ao ecossistema (emissao de residuos toxicos); degradacao do
ambiente (disposigao de residuos inertes).

0 autor reconhece a dificuldade de aplicacdo de um sistema de avaliagdo no Brasil no cendrio
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atual, por falta de informagoes, rotinas e conhecimento dos profissionais da drea para lidar com
questoes de sustentabilidade.

Como se observa pelos trabalhos ja realizados no Brasil e pelo proprio desenvolvimento do projeto
FINEP no qual este relatdrio estd incluido, ainda nao hd rotinas consolidadas e testadas de selecao
de materiais por critérios de sustentabilidade implantadas no pais, embora alguns pesquisadores
tenham avangado no estudo desta questdo.

3.2 Critérios sociais

As iniciativas de promocdo da responsabilidade social no setor empresarial, citadas no item 2.2,
ainda ndo se consolidaram no pais a ponto de derivar sistemas de selegdo de produtos para a
construcdo civil pelo critério de sustentabilidade social.

Um fator que dificulta a selegao de materiais por este critério € a auséncia de informagao sobre 0
grau de responsabilidade ambiental e social dos fornecedores de materiais, como jé tratado
anteriormente neste documento. Assim, projetistas e construtores que queiram evitar a aquisigao
de materiais de fornecedores que operam de forma irregular e sem respeito aos direitos dos
trabalhadores e de comunidades locais, dificilmente conseguirdo fazé-lo.

3.3 Custo

As analises de custo de edificagoes no Brasil priorizam os custos de implantago, utilizados como
base para analises de viabilidade comercial do langamento de empreendimentos imobilirios. A
maioria dos incorporadores, construtores e usudrios ndo consideram 0s custos de uso,
manutengdo, demolicdo e destinagdo de residuos nas andlises de viabilidade de edificagoes
habitacionais.

Ultimamente, tem crescido a preocupagdo ambiental na sociedade brasileira e, neste cendrio,
observam-se ag0es no sentido de diminuir os custos de uso e manutengao de edificagoes, através
da racionalizagdo do uso de energia e 4gua, buscando a minimizagdo dos custos operacionais.
Entretanto, este esforgo se dé principalmente na especificagao dos tipos de materiais a utilizar e
ndo na selegdo de materiais de mesmo tipo.

SILVA (1996) aborda o tema da escolha de alternativas tecnoldgicas para a produgdo de
edificacoes pelo critério de custos ao longo da vida Util e reconhece a predomindncia do uso dos
custos iniciais nas analises realizadas em situagoes prdticas, em detrimento dos custos durante o
uso e pds-uso. Para que esta abordagem global dos custos seja adotada no pais, é necesséria uma
consolidagao da compreensdo dos impactos econdmicos associados aos materiais ao longo do
ciclo de vida da edificacdo. Isso ajudaria a tornar a andlise dos custos globais um requisito dos
clientes, com reflexos na atuacdo de projetistas e construtores.
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4. Metodologias de avaliagao

Apresentam-se a sequir informag0es sobre a presenca de critérios, nas metodologias de
avaliacdo, relacionados a selegao de materiais.

4.1 Building Research Establishment Environmental Assessment Method
(BREEAM)

Nos nove grupos de critérios do BREEAM (gestdo; saude e conforto; energia;
transporte; dgua; materiais; uso do solo; ecologia local; poluigdo) ha varios critérios
relacionados a sele¢ao de materiais. Um deles refere-se ao uso de materiais com
baixa energia incorporada e baixa emissao de CO2, em que este fator € avaliado
durante o ciclo de vida dos materiais. Outros critérios também relacionados a
emissoes sdo: uso de materiais com baixa emissdo de compostos organicos
volateis, como tintas e acabamentos de piso; e uso de materiais com baixa
emissao compostos danosos a camada de 0zonio, como CFC, HCFC e halons.

0 sistema apresenta critério de carater geral e que considera multiplos fatores ambientais: escolha
de materiais e componentes com baixo impacto ambiental, em que a caracterizagao ambiental dos
materiais pode ser realizada conforme o documento Post Office/BRE Green Guide to Material
Specification, que considera aspectos como: energia incorporada; emissoes; consumo de
matérias-primas; reciclagem; toxicidade. Estes aspectos sdo considerados na extragdo de
matéria-prima, na produgao e no transporte dos materiais.

Outros critérios relacionados a selegao de materiais sdo: uso de materiais de fornecedores
locais, para redugdo dos impactos ambientais do transporte; uso de materiais de fontes
responsaveis, englobando madeira, blocos, tijolos, painéis, tintas, etc., cujos produtores e
fornecedores devem ser regulamentados e em cuja produgdo devem ser observados cuidados na
preservacdo ambiental; uso de materiais com residuos reciclados; Reiso de materiais e
componentes, principalmente madeira e pegas estruturais e de elementos de fachadas.

4.2 Building Research Establishment - EcoHomes (BRE EcoHomes)

0 método inglés BRE EcoHomes (BRE, 2005; 2006) contém sete grupos de critérios:
energia; transporte; poluicdo; materiais; dgua; uso do solo e ecologia; satde e bem-
estar. Na versao valida a partir de abril de 2006, inclui-se um oitavo grupo: gestdo.

Com relagao a selecao de materiais, no grupo poluicao ha critério relacionado a
aplicacdo de materiais isolantes com baixa emissao de substéncias danosas a
camada de ozbnio ou que ndo contribuam significativamente para o
aquecimento global.

Os materiais listados sdo os de vedagdo, cobertura, piso e materiais dos sistemas de aquecimento
de dgua e isolacdo térmica. Para demonstrar que os materiais usados atendem as especificagoes,
sdo aceitos certificados como os da British Board of Agrément (BBA). Os exemplos citados de
materiais que nao atendem a este critério sao: espumas de poliuretano, policianuretos,
polistireno e outros. Sao apresentados como exemplos de materiais que, em geral, atendem a
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este critério: fibras minerais, fibra de vidro, cortiga, polistireno expandido, isolagoes de celulose,
placas de madeira, jornal reciclado, juta.

No grupo materiais ha outros critérios diretamente relacionados a selecdo de materiais. Um
deles é uso de madeira certificada em elementos construtivos primarios (vedagoes, pisos,
cobertura, escadas, forracdo e outros elementos de grande porte) e secundarios (janelas, portas,
guarda-corpos, moveis, etc.). Na nova versao do BRE EcoHomes, este critério foi inserido no
critério uso de material basico de fontes responsaveis. Este outro critério (uso de material
basico de fontes responsaveis) avalia materiais para uso em estrutura, pisos, cobertura,
paredes externas e internas, fundagoes, escadas (exemplos: tijolos, compaositos, concreto, vidro,
plastico, metais, pedra e madeira). Os materiais devem ser obtidos ou produzidos legalmente e
com responsabilidade ambiental. Este critério é apontado com um dos que apresentam
consideravel complexidade, envolvendo aspectos ambientais, politicos, econdmicos e sociais.
Para avaliar o atendimento a este critério, pode-se utilizar sistemas de avaliagao de instituicoes
como Forest Stewardship Council (FSC), Canadian Standard's Association (CSA), Sustainable
Forestry Initiative (SFI), Programme for the Endorsement of Forestry Certification (PEFC) e outros.

0 sistema utiliza também o critério uso de materiais com baixo impacto ambiental, em que é
considerado todo o ciclo de vida dos materiais. Ha pontuagao especifica para o uso de pelo menos
80% de materiais classificados no Green Guide for Housing Specification, do Building Research
Establishment, nos elementos: cobertura, paredes externas e internas, pisos, janelas, pavimentos
externos, etc. Os critérios de classificacdo dos materiais incluem: consumo de matérias-primas;
uso de materiais renovaveis; toxicidade; energia incorporada; durabilidade; impactos da
demoligao e descarte no fim da vida dtil.

Finalmente, no grupo gestdo, o critério impactos do local de construgéo estimula o retso de
madeira, que é um fator auxiliar na obtencdo de pontos.

4.3 Leadership in Energy & Environmental Design (LEED)

0 sistema norte-americano LEED® permite a avaliagao de edificios comerciais por
cinco grupos de critérios: sitios sustentaveis; eficiéncia no uso da agua; energia e
atmosfera; materiais e recursos; qualidade ambiental de interiores (USGBC, 2000).

No grupo materiais e recursos ha critérios especificos de sele¢ao de materiais.
Um deles € redso, que estimula a reutilizagao de elementos construtivos de
edificios reformados, como: estruturas, fachadas, vedagoes, pisos, coberturas.
E estabelecida pontuagéo para aplicacdo de 5% e 10% de materiais reusados na
edificacao.
Qutro critério é materiais e componentes com incorporacao de materiais reciclados, que
estimula a aplicacdo de materiais contendo 20% de residuos pds-consumo ou 40% de residuos

industriais. H& pontuagdo para as presengas de 25% e 50% de materiais com residuos
incorporados no total dos materiais usados na edificagao.

0 critério uso de materiais locais, visa a diminuicdo dos impactos ambientais do transporte e
para melhoria da economia local. Definem-se pontuagdes para aplicacao 20% e 50% de materiais
extraidos ou produzidos em uma distancia de até 800 km.

Ha dois critérios que tratam do uso de recursos renovaveis: uso de materiais de rapida
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renovagao, com pontuacdo para o uso de no minimo 5% de materiais de rapida renovagao e
Ccujos manejo e extragdo causem baixos impactos ambientais como perda de biodiversidade,
poluicdo atmosférica, erosdo do solo, etc.; e uso de madeira certificada, que estabelece
pontuagdo para aplicagdo de pelo menos 50% de madeira certificada conforme diretrizes do Forest
Stewardship Council (FSC), em servicos como: estrutura, pisos, acabamentos, férmas de
concreto, guarda-corpos, etc.

No grupo qualidade ambiental de interiores, hd pontuagdo especifica para aplicagdo de
materiais com baixa emissdo de compostos organicos volateis: adesivos, selantes, tintas,
coberturas, produtos compostos de madeira e carpetes. Para cada tipo de material sdo
apresentados documentos de referéncia em que sao estabelecidos limites de emissao, como: VOC
limits of South Coast Air Quality Management District Rule #1168; Green Seal requirements;
Carpet and Rug Institute Green Label Indoor Air Quality Test Program.

4.4 LEED® for Homes

0 sistema norte-americano LEED® for Homes contém oito grupos de critérios de
avaliagdo de edificagOes habitacionais: localizagdo e integragao; sustentabilidade do
sitio; eficiéncia no uso da agua; qualidade ambiental de interiores; materiais e
recursos; energia e atmosfera; conscientizagdao dos proprietrios; inovagdo e processo
de projeto (USGBC, 2005). Em varios destes grupos ha referéncias a materiais,
embora em alguns casos estas referéncias tratem de especificagao e aplicagao
de materiais e componentes.

No grupo qualidade ambiental de interiores, o critério relevante para a selecdo dos materiais é
0 controle da contaminacgao, em que é recomendado 0 uso de produtos com baixa emissao de
compostos organicos voldteis.

0 grupo materiais e recursos é 0 mais relevante para a selegao de materiais, contendo critérios
que tratam diretamente do tema. Um deles é fornecedores locais e, para pontuar neste critério, a
edificagdo avaliada deve utilizar materiais produzidos num raio de 800 km do local de construgdo.
Sao considerados os materiais: agregados, cimento, portas, estrutura, placas de gesso, alvenaria,
madeira, forragdo, paredes externas, piso, cobertura, isolantes, janelas e outros.

0 sistema apresenta critério de carater geral e que considera multiplos fatores: produtos
ambientalmente preferiveis. Neste critério,  obrigatorio o uso de madeira certificada de acordo
com as exigéncias do Forest Stewardship Council (FSC). Outras agdes sdo opcionais e contam
pontos, todas relativas ao uso de produtos ambientalmente preferiveis listados e que apresentam,
em geral, um ou mais dos seguintes atributos: uso de madeira certificada; incorporagdo de
residuos reciclados, de produtos bioldgicos e residuos de agricultura; baixa emissdo de
compostos orgdnicos voldteis. Exemplos destes materiais so: moveis, pisos, isolagoes, tintas
com baixa emissao de compostos orgdnicos voldteis; elementos de piso e forragdo com madeira
certificada; elementos de piso, revestimento, isolagdo com carpete e outros materiais reciclados,
com bambu, lindleo, etc.

0 sistema contém também critério associado a existéncia de plano de durabilidade. O objetivo
deste critério é prevenir a reducdo da durabilidade da edificagdo pela presenga de dgua nas
superficies e no solo. Embora o objeto de andlise seja o sistema construtivo como um todo, a
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escolha de materiais que permitam ao sistema alcangar a durabilidade desejada é fator
fundamental no processo. Sao estabelecidos pontos diferentes para zonas secas, normais e
umidas.

4.5 Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency (CASBEE)

0 sistema CASBEE avalia as edificagoes em varios estdgios, desde o projeto até a
ocupagdo, com base em sete grupos de critérios: ruido e acustica; ambiente interno;
qualidade dos servigos; ambiente externo no terreno; energia; recursos e materiais;
ambiente fora do terreno.

No grupo ambiente interno, subitem qualidade do ar, ha critério especifico para
selecao de materiais com baixa emissao de compostos organicos voldteis, cuja
lista & apresentados no documento Building Standards Law.

No grupo qualidade dos servigos, subitem durabilidade e confiabilidade, h critérios de
selegdo de materiais com base na vida dtil estimada. £ apresentada, nos anexos, tabela com vida
util de referéncia para varios materiais, cuja fonte é o documento “Survey report on service lives of
building estructural elements, components and other elements” do Building and Equipment Live
Cycle Association (1988).

No grupo recursos e materiais, hd critérios especificos de sele¢do de materiais, voltados a
aplicagao de materiais com baixa carga ambiental. Um deles é uso de materiais reciclados, em
que sdo listados: uso de ago de forno de arco elétrico em elementos estruturais; uso de cimento
com escoria de alto-forno e de agregados reciclados em concretos estruturais; uso de tijolos com
incorporagdo de lodo de estacoes de tratamento de esgoto; uso de filmes impermeabilizantes
contendo residuos de vidro; uso de asfalto e materiais impermeabilizantes contendo pneus; uso de
tintas, materiais de isolagao acustica e revestimento de piso contendo residuo de vidro; uso de
outros materiais para isolacdo, acabamento, decoragdo e pavimentacdo contendo residuos de
poliestireno expandido, de resina de polipropileno, de pneus, de vidro, de incineradores de
residuos urbanos, de madeira de demolicdo, de plastico.

Outro critério importante ¢ uso de materiais com baixo risco a sadde, que estabelece
pontuacdo para a ndo-utilizagdo de materiais emissores de substancias danosas a salde
apresentados na Pollutant Release and Register Transfer Law, que em que sdo listados: adesivos,
selantes, materiais para impermeabilizagoes, tratamentos anticorrosivos, revestimento de piso e
preservativos. Algumas das substancias danosas consideradas sao: VOCs (benzeno, tolueno,
xileno, etc.); organoclorados (dioxinas, tricloroetileno, etc.); agrotoxicos; metais pesados
(chumbo, estanho, etc.); substancias redutoras da camada de ozbnio (CFC, HCFC, etc.); outros
(amianto, etc.).

Qutros critérios relacionados a selegdo de materiais sdo: uso de madeira de fontes de
exploragao sustentavel, com pontuacdo variando conforme a porcentagem de uso, na
edificagdo, de madeira explora de forma sustentével; uso de materiais com baixa emissao CFC e
halons: retardadores de fogo e isolantes; e reso de materiais, em que se estimula a reutilizagao e
reciclagem de materiais e componentes de edificages demolidas, para aplicagao em fundagoes,
estrutura, vedagoes da nova edificagao.
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4.6 NF Batiments Tertiaires — Démarche HQE Bureau et Einseignement

Neste método sao considerados 14 categorias de preocupagao ambiental: relagao do
edificio com seu ambiente imediato; escolha integrada de produtos, sistemas e
processos de construgdo; canteiro de baixo impacto ambiental; gestao de energia;
gestao de agua; gestao de residuos do uso; manutengao — extensao do desempenho
ambiental; conforto higrotérmico; conforto acustico; conforto visual; conforto olfativo;
qualidade sanitaria dos espagos; qualidade sanitaria do ar; qualidade sanitaria da
agua.

A categoria escolha integrada de produtos, sistemas e processos de construgao
contém recomendagOes relacionadas a selegdo de materiais, como: (1)
avaliagdo da contribuicdo dos produtos a durabilidade e adaptabilidade do
edificio; (2) avaliagao da facilidade de manutencao; (3) avaliagao dos impactos
ambientais e sanitarios dos materiais.

Para avaliagdo destes fatores, pode-se utilizar os documentos “Norme NF P-07-070 - Information
sur les caractéristiques environnementales dés produits de construction”; “Norme 1SO 15686 —
Batiments et biens immobiliers construits — prévision de la durée de vie”; “Guidance paper F -
Durability and the construction products directive, disponiveis do site:

(http://europa.eu.int/commy/enterprise/construction/internal/guidpap/f.htm).

Na avaliacdo dos impactos ambientais, sdo considerados: contelido energético do edificio;
conteudo de materiais do edificio; contribuigoes para o efeito estufa; acidificagdo da atmosfera;
residuos solidos.

Na avaliagdo das caracteristicas sanitdrias dos materiais sdo considerados: emissoes de poluentes
quimicos e de odores; facilidade de criagdo de fungos e bactérias; outros. Esta avaliagdo é
realizada principalmente para materiais isolantes térmico e acusticos, e revestimentos de
interiores. Estes mesmos materiais sdo objetos de analise nas categorias conforto olfativo e
qualidade sanitaria dos espacos, que visam a minimizagdo dos odores desagradaveis na
edificacdo, incluindo os provenientes dos materiais de construgao.

Na categoria qualidade sanitaria da agua ha exigéncias relativas a escolha de materiais para as
instalacoes, priorizando-se 0s que nao emitam poluentes na dgua ou que tenham bom
desempenho e durabilidade, mantendo assim a estanqueidade do sistema por mais tempo.

4.7 H&E - Certification Habitat & Environnement

Este sistema baseia a avaliagdo em sete categorias: gestdo ambiental do
empreendimento; canteiro de obra limpo; energia e redugdo do efeito estufa; cadeia
produtiva /escolha de materiais; agua; conforto e satde; gestos verdes.

Para a selecao de materiais, a categoria mais significativa € cadeia
produtiva/escolha dos materiais, que contém recomendagOes relativas a
contribuicdo dos materiais para a durabilidade do edificio e as caracteristicas
ambientais dos materiais.

Para esta, é recomendado o uso do documento “Norme NF P-07-010 - Information sur les
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caractéristiques environnementales dés produits de construction”.

As avaliagGes consideram o ciclo de vida dos produtos, da extragao dos materiais a producao dos
componentes e elementos construtivos, passando pelos impactos no transporte até a destinacao
dos residuos no fim de vida. Alguns impactos considerados sdo: contetido energético; consumo
de 4gua; residuos solidos; mudancas climdticas; acidificacdo; poluigdo do ar e da dgua; destruigao
da camada de ozbnio. Dentre os critérios para avaliagdo ambiental dos materiais encontram-se:
utilizagdo de materiais renovaveis, como madeira; utilizagdo de produtos reciclados. Outros
critérios de escolha dos materiais é o nivel de emissdo de produtos quimicos danosos, como
compostos organicos volaveis, radon e fibras minerais.

4.8 Green Building Challenge — GBTool

0 método GBTool avalia 0 desempenho ambiental de edificagdes com base em sete
grupos de critérios: uso de recursos; cargas ambientais; qualidade do ambiente
interno; qualidade dos servigos; aspectos econdmicos; gestdo pré-ocupacao;
transporte. No grupo uso de recursos ha critérios relativos a selegao de materiais. Um
deles é energia incorporada nos materiais, observando-se que ha uma caréncia de
métodos de avaliagdo consolidados e consensuais sobre este assunto, o que introduz
indice de incerteza significativo neste item.

As informag0es necessdrias para a avaliagao de energia incorporada em materiais podem ser
obtidas nos programas Athena ou Eco-Quantum ou nas planilhas do GBTool.

Neste grupo ha critérios relacionados a retso e reciclagem de materiais, como: redso de
materiais estruturais e nao estruturais e provenientes do proprio local ou de outras obras
(porcentagem da massa total); e contelido de materiais reciclados, que considera o teor de
material reciclado em materiais e componentes - 0s materiais reciclados podem ser p4s-consumo
ou residuos industriais.

QOutro critério importante contido no grupo uso de recursos é uso de madeira certificada em
gstrutura, pisos, acabamentos, etc. A certificacdo deve ser realizada com base em um sistema
reconhecido de avaliacdo de praticas de exploracdo florestal.

No grupo cargas ambientais, ha critério relacionado a emissoes: emissdes de gases do efeito
estufa incorporadas nos materiais durante a produgdo, provenientes da queima de
combustiveis fsseis, calcinagdo na produgdo de cimento e de outras fontes. Sobre este critério, o
GBTool apresenta a observagao da auséncia de método de avaliagdo consolidado e consensual, o
que introduz indice de incerteza significativo neste item. As informagGes necessdrias para a
avaliacao deste critério podem ser obtidas nos programas Athena ou Eco-Quantum, ou em outras
fontes. Neste grupo ha também o critério uso de materiais com baixa emissao de compostos
danosos a camada de ozénio, como CFC, HCFC e halons.

No grupo qualidade do ambiente interno, o critério relativo a selegdo de materiais é controle da
poluigdo: considera-se a aplicagdo de materiais contendo amianto ou outras fibras minerais
passiveis de liberagdo no ambiente interno, como os materiais isolantes acusticos e térmicos.
Considera-se também o uso de materiais poliméricos, ou contendo solventes ou plastificantes,
que podem liberar compostos organicos volateis, como: tintas, adesivos, acabamentos de piso,
produtos de manutengao e limpeza, outros.
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Tabela 12 - Participagdo da selecao de
materiais nos sistemas analisados

Tabela 13 (proxima pdgina) - Sintese dos
critérios de sustentabilidade nos
sistemas analisados

4.9 Sintese da abordagem da selecao de materiais nos sistemas de
avaliacao

e

Porcentagem aproximada dos
Sistema pontos da Selecao de Materiais
no total do sistema

BREEAM 10%
BRE EcoHomes 29%
LEED® 17%
LEED® for homes 12%
CASBEE 25%
NF Batiment Tertiaires < 10%
H&E — Cert.ification Habitat & <159
Environnement
GBTool- Green Building Challenge 8%

A Tabela 13 a seguir, apresenta a sintese dos critérios de sustentabilidade estudados — critérios
ambientais, sociais e econdbmicos - nos seguintes sistemas internacionais analisados:

+ BREEAM

- BRE EcoHomes

* LEED®

« LEED® for homes

 CASBEE

- NF Batiment Tertiaires

« H&E — Certification Habitat & Environnement

« GBTool — Green Building Challenge
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CRITERIOS

BREEAM

BRE EcoHomes

LEED®

LEED for homes

CASBEE

GBTool

CRITERIOS AMBIENTAIS

Uso de recursos naturais

Materiais e
componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais de
fontes responsaveis

Uso de materiais com
residuos reciclados

Relso de materiais e
componentes

Relso de madeira

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Relso de materiais

Uso de materiais e
componentes com
incorporacdo de
materiais reciclados

Uso de madeira
certificada

Uso de materiais de
rapida renovagao

Uso de materiais com
durabilidade
adequada

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Selegdo de materiais
com base na vida (il
estimada

Uso de materiais
reciclados

Uso de madeira de
fontes de exploragdo
sustentavel

Relso de materiais

Avaliagdo da
contribuicao dos
produtos a
durabilidade e
adaptabilidade do
edificio

Avaliagdo do
contetido de materiais
do edificio

Contribuigao dos
materiais para a
durabilidade do
edificio
Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Relso de materiais

Conteddo de
materiais reciclados

Uso de madeira
certificada

Impactos da extragao
de recursos

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais de
fontes responsaveis

Uso de material
bésico de fontes
responsaveis

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Uso de madeira
certificada

Uso de madeira
certificada

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Uso de madeira de
fontes de exploragao
sustentavel

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Uso de madeira
certificada

Conteudo energético

Uso de materiais com
baixa energia
incorporada

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais
locais

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Avaliacdo do
contetdo energético
do edificio

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Energia incorporada
nos materiais

Contetido de material
reaproveitado

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais com
residuos reciclados

Redso de materiais e
componentes

Retso de madeira

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Retso de materiais

Uso de materiais e
componentes com
incorporacgdo de
materiais reciclados

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Uso de materiais
reciclados

Retso de materiais

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Retso de materiais

Conteddo de
materiais reciclados

Uso de materiais locais

Uso de materiais de
fornecedores locais

Uso de materiais
locais

Fornecedores locais

Tabela 13 (continuagao)




CRITERIOS

BREEAM

BRE EcoHomes

LEED®

LEED for homes

CASBEE

GBTool

CRITERIOS AMBIENTAIS

Uso de materiais
renovaveis

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais de
rapida renovacao

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Residuos e emissoes
industriais

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de material
basico de fontes
responsaveis

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Avaliacdo da
acidificagao da
atmosfera

Avaliacdo da geragdo
de residuos solidos

Contribuigao dos
materiais para a
durabilidade do
edificio

Emissoes de gases
do efeito estufa
incorporadas nos
materiais

Contetido de material
reaproveitado

Uso de materiais com
baixa energia
incorporada

Uso de materiais com
baixa emissdo de CO2

Uso de materiais com
baixa emissdo
compostos danosos a
camada de ozonio

Uso de materiais de
fornecedores locais

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais com
baixa emissao de
substancias danosas
a camada de ozonio
ou que nao
contribuam para o
aquecimento global

Uso de materiais
locais

Fornecedores locais

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Uso de materiais com
baixa emissao de
CFC e halons

Avaliagdo das
contribuicoes para o
efeito estufa

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Energia incorporada
nos materiais

Uso de materiais com
baixa emissao de
compostos danosos a
camada de 0z6nio

Emissoes de gases
do efeito estufa
incorporadas nos
materiais

Potencial de
reaproveitamento

Escolha de materiais
e componentes com
baixo impacto
ambiental

Uso de materiais com
residuos reciclados

Reuso de materiais e
componentes

Retso de madeira

Uso de materiais com
baixo impacto
ambiental

Retso de materiais

Uso de materiais e
componentes com
incorporagdo de
materiais reciclados

Uso de produtos
ambientalmente
preferiveis

Uso de materiais
reciclados

Retso de materiais

Caracteristicas
ambientais dos
materiais

Retso de materiais

Conteddo de
materiais reciclados

Tabela 13 (continuagao)




CRITERIOS BREEAM BRE EcoHomes LEED® LEED for homes CASBEE GBTool
CRITERIOS AMBIENTAIS
Uso de materiais com Uso de materiais com | Uso de produtos Uso de materiais com | Avaliagdo dos Caracteristicas Uso de materiais com
baixa emissdo de baixa emissdo de ambientalmente baixa emissdo de impactos ambientais | ambientais dos baixa emissdo de
compostos organicos compostos organicos | preferiveis compostos organicos | e sanitdrios dos materiais fibras minerais e de
Qualidade do ambiente volateis volateis volateis materiais compostos organicos
interno Escolha de materiais Uso de materiais com | Avaliacdo das volateis
e componentes com baixo risco a saude caracteristicas
baixo impacto sanitrias dos
ambiental materiais
CRITERIOS SOCIAIS

manufatura

Extracao de recursos e

Uso de materiais de
fornecedores locais

Uso de material
basico de fontes
responsaveis

Uso de madeira
certificada

Uso de madeira
certificada

Uso de materiais
locais

Fornecedores locais

Uso de madeira de
fontes de exploragdo
sustentavel

Uso de materiais
comUso de madeira
certificada

CRITERIOS ECONOMICOS

Custos de ciclo de vida

Tabela 13 (continuagdo)
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5. Consideracdes finais

A selecdo de materiais € uma parte dos sistemas de avaliagao da sustentabilidade de edificagoes
internacionais e sua participacdo varia consideravelmente de um sistema para outro, conforme as
agendas ambientais dos paises em que 0s sistemas sao usados.

Alguns critérios podem ser apontados como 0S mais comuns nos sistemas de avaliagdo
analisados, como: impactos na extragao de recursos; energia incorporada; conteddo de material
reaproveitado; emissées de gases do efeito estufa e/ou destruidores da camada de ozonio;
qualidade do ambiente interno. Entretanto, nem todos os sistemas adotam os critérios de forma
especifica e bem definida. Em alguns, ha critérios de carater geral incentivando o uso de materiais
com baixo impacto ambiental, e a caracterizacdo dos impactos, nestes casos, envolve aspectos
variados de uso de recursos e emisses e residuos.

Considerando a elaboragao de sistema de avaliagdo de sustentabilidade de edificagdes valido no
Brasil, pode-se concluir que alguns critérios ambientais podem ter reflexos na concepgao de
critérios sociais e econdmicos. Por exemplo, critérios de incentivo ao uso de materiais locais ou
de fontes responsaveis podem ter como consequéncia o fortalecimento de economias locais e
melhorias nas condiges de trabalho em alguns setores de producdo de materiais de construgao,
como extragdo de madeira e producdo de componentes para alvenaria. O critério de uso de
materiais renovaveis, associado ao critério de uso de materiais de fontes responsaveis, pode
ajudar a disciplinar o setor de exploracdo de madeira no pais, com reflexos positivos na area
ambiental, social e econdmica.

Com a andlise ambiental dos materiais no ciclo de vida, é provavel que o préprio edificio passe a
ser considerado ao longo do processo que vai da concepedo a demoligdo. Esta mudanga de
compreensdo da edificagdo pode ser um fator auxiliar no convencimento dos agentes envolvidos
na concepgdo e uso da edificacdo, para considerar os custos do ciclo de vida nas andlises
gcondmicas.

Estas sobreposigOes e sinergias sdo importantes para a insergdo de aspectos sociais e
econdmicos em sistemas de avaliagao brasileiros.

Uma das conclusdes da andlise das informagoes contidas neste documento é que a selegao de
materiais ambientalmente preferiveis deverd ser inserida paulatinamente em sistemas de avaliagéo
da sustentabilidade de edificagGes nacional. O motivo disso é que critérios importantes de
sustentabilidade ndo poderdo ser utilizados em curto prazo, por auséncia de informacgoes e de
referencial tedrico, ou por desorganizacdo de fragoes importantes do setor de construgao, como o
de mineracdo e extragao de madeira.

A andlise dos sistemas, cujos resultados sao mostrados neste documento, permitiu uma
compreensdo satisfatoria dos critérios que podem compor um sistema de avaliagao nacional e das
fragilidades e problemas no uso de cada critério. Estas informagoes servirdo de base para as
proximas etapas do trabalho, de proposicdo de um sistema de avaliagao brasileiro.
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ANEXO A
Andlise do Fluxo de Materiais (AFM)
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Distribuicao de estogues de metais nos
Estados Unidos em 2002 (USGS, 2005)

(1) Excluindo as quantidades dispostas
em aterro.

ANEXOA
Analise do Fluxo de Materiais (AFM)

Segundo National Academy of Science (2004) é importante diferenciar o termo contabilidade do
fluxo de materiais de Analise do Fluxo de Material (Material Flow Analysis), uma vez que 0
primeiro constitui uma abordagem que agrega todo o fluxo de materiais dentro de um sistema, sem
diferenciar as movimentagoes internas, enguanto o segundo, pode enfatizar o fluxo de um material
especifico dentro desse sistema, em um nivel maior de desagregacdo e detalhe.

Bringezu et al. (2004) afirma que a Andlise do Fluxo de Material é qtil para definir indicadores de
produtividade dos recursos. Niza e Ferrdo (2005) afirmam a capacidade de desagregagao e
caracterizagdo temporal das ferramentas de Analise do Fluxo de Materiais pode ser usada para a
definigdo de politicas para a sustentabilidade do uso de recursos. Assim a contabilidade de fluxo de
materiais pode ser entendida como uma ferramenta de apoio para a avaliagdo ambiental, gerando
dados que permitem uma caracterizagdo da disponibilidade e sustentabilidade do uso de recursos.

Um exemplo de aplicagdo de Andlise do Fluxo de Materiais ilustrativo para o setor da construgao é
apresentado por Kelly (1998), tratando da substituigdo de agregados naturais por agregados
reciclados. O fluxo delineado permitiu explicitar aspectos relevantes do fluxo de materiais, neste
caso, as perspectivas e possibilidades de substituigdo do agregado virgem por reciclado, a
identificagdo das quantidades disponiveis atualmente e de fluxos desconhecidos, € a explicitagdo
de fluxos inesperados.

A caracterizacdo da disponibilidade de recursos com base nas estimativas de reservas de materiais
em uso permite uma avaliagdo mais coerente e sistémica do que a baseada na caracterizagao dos
materiais segundo sua disponibilidade na natureza. Pode, também, indicar a importancia do
reaproveitamento de recursos das reservas em uso ou mesmo dos recursos dispostos em aterros.
Por exemplo, os dados fornecidos pelo USGS (2005) presentes na tabela abaixo indicam que a
quantidade de alguns metais dispostos em aterros é uma fragdo significativa das reservas em uso, o
que pode indicar a relevancia da recuperagdo daqueles no caso de escassez e supervalorizagao dos
recursos virgens. Neste caso, quanto maior a quantidade reciclada, menor a necessidade de
introdugdo de recursos virgens no fluxo de entrada.

1
Comodity Estoques em uso cumulativos & Estoques dispostos em aterros

Aluminio 142 61.1
Cobre 117 14.7
Aco 4130 835 /

No entanto, no contexto brasileiro existem barreiras a introdugao de tal abordagem, uma vez que nao
ha dados necessdrios paraa caracterizagdo dos fluxos tal como definidos anteriormente. Tal fato fica
gvidenciado, por exemplo, no estudo de Bringezu et al. (2004) onde os dados brasileiros foram
insuficientes para o delineamento de um panorama nacional. Mais ainda, estima-se que a relevancia
dos estoques dispostos em aterros s6 serd suficiente para induzir a sua recuperagao e reciclagem na
medida em que o uso de recursos virgens for proibitivo em fungdo do prego, restrito em fungao da
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disponibilidade e os estoques dispostos forem suficientemente grandes para suprir uma demanda
continua.

0 Balango Mineral Brasileiro 2001 (BRASIL, 2005) concentra-se na analise do setor extrativo da
industria mineral, e caracteriza as reservas em carente, suficiente e abundante, originalmente em
funcdo da producdo industrial, incluindo uma consideragdo sobre a classificagao das reservas em
possiveis e provadas como forma de corrigir distorcoes devido a varidveis de ordem técnica
econdmica. Esta classificagdo oficial ndo permite a modelagem dos fluxos necessdrios para a
determinagao das reservas de materiais, mas pode ser considerada uma fonte de dados relevante
para a elaboragao da contabilidade dos fluxos. Outras fontes devem, ainda, ser investigadas para a
complementagao dos dados necessarios.
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