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Resumo

OLIVEIRA, M. B. Influéncia da Demolicao Seletiva na Reduc¢ao de Impactos Ambientais
sob a Optica da Avaliacao do Ciclo de Vida. 100 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil (Estruturas e Construcdo Civil)) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade

Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2024.

A preocupacdo com os residuos gerados por processos de demolicdo tem impulsionado a
busca por métodos mais sustentaveis para essa pratica. No Brasil, desde o cancelamento da
ABNT NBR 5682:1977, em 2008, ha uma caréncia de diretrizes normativas de ambito nacional
que discorram sobre os cuidados relativos aos processos de demoli¢do e a destinacdo dos
residuos gerados. O descarte inadequado dos materiais de construcao propicia riscos a saide
humana e ao meio ambiente devido a presencga de substancias toxicas. Utilizando o conceito da
economia circular, a demoli¢do seletiva permite o desmonte cuidadoso de materiais e elementos
construtivos, maximizando seu reaproveitamento. Essa técnica que visa a recuperagdo desses
produtos por meio de processos de restauragdo ou reciclagem, reduzindo assim os impactos
ambientais associados a essa prética. O presente trabalho apresenta uma analise comparativa
entre uma edificac@o construida com materiais novos e outra construida com insumos resultantes
da demoli¢do seletiva, por meio da metodologia da Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV), que
permite avaliar os impactos ambientais potenciais de um produto durante o seu ciclo de vida.
Os resultados deste estudo indicam que a utilizagdo de residuos provenientes da demolicao
seletiva pode resultar em uma significativa reducao de impactos ambientais. No entanto, é
necessdrio realizar uma andlise especifica para cada escopo, considerando diversos fatores, desde
os processos utilizados na recuperacio até a quantidade permitida e viavel de ser empregada em

novos produtos.

Palavras-chaves: Demoli¢cdo; Demolicao Seletiva; Residuos de Constru¢ao e Demolicao; Avali-

acdo do Ciclo de Vida; Habitacdo de Interesse Social.



Abstract

OLIVEIRA, M. B. Influence of Selective Demolition on the Reduction of Environmental
Impacts from the Perspective of Life Cycle Assessment. 100 p. Dissertation (Master of
Science in Civil Engineering (Structures and Construction)) — Department of Civil Engineering,

Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2024.

The concern about waste generated by demolition processes has driven the search for more
sustainable methods for this practice. In Brazil, since the cancellation of ABNT NBR 5682:1977
in 2008, there has been a lack of national normative guidelines addressing the care related to
demolition processes and the disposal of generated waste. Improper disposal of construction
materials poses risks to human health and the environment due to the presence of toxic substances.
Using the concept of circular economy, selective demolition allows for the careful dismantling of
materials and construction elements, maximizing their reuse. This technique, aimed at recovering
these products through restoration or recycling processes, thereby reduces the environmental
impacts associated with this practice. This study presents a comparative analysis between a
building constructed with new materials and another constructed with inputs resulting from
selective demolition, using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, which evaluates the
potential environmental impacts of a product throughout its life cycle. The results of this study
indicate that the use of waste from selective demolition can result in a significant reduction in
environmental impacts. However, a specific analysis is necessary for each scope, considering
various factors, from the processes used in recovery to the quantity allowed and feasible to be

used in new products.

Keywords: Demolition; Selective Demolition; Construction and Demolition Waste; Life Cycle

Assessment; Housing of Social Interest.
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1 Introducao

Os residuos de construgdo e demoli¢cdo (RCD) constituem uma grande parcela dos
residuos solidos produzidos pelo ser humano (Yazdanbakhsh, 2018). Estima-se que aproxima-
damente 40% de todas as matérias-primas obtidas da litosfera sejam consumidas pelo setor de
construgao, representando quase 50% das emissoes globais de gases de efeito estufa (Ruuska;
Hékkinen, 2014; Bribidn; Capilla; Usén, 2011).

Os materiais que compdem o sistema construtivo de uma edificacdo exercem uma
influéncia direta nos impactos ambientais causados pela mesma. Isso se deve, inicialmente, aos
seus processos de extracdo da natureza e fabricacio, em seguida pelo seu desempenho térmico,
acustico, luminico e operacional durante a fase de uso do edificio e, por fim, devido a sua
destinag@o ap6s o fim do ciclo de vida da construg@o. Por isso, ao associar a sele¢cdo de materiais
de baixo impacto ambiental com o uso de tecnologia aplicada a construgdo civil, é possivel
atender a crescente demanda desse mercado por alternativas mais sustentdveis (Maidel, 2020).

O ambito do desenvolvimento sustentdvel é tradicionalmente segmentado em quatro ele-
mentos fundamentais: sustentabilidade ambiental, sustentabilidade economica, sustentabilidade
sociopolitica e sustentabilidade cultural. Todavia, conforme argumentado por Rupprecht ef al.
(2020), quando a abordagem se limita a considerar a natureza meramente Como um recurso, o
conceito de sustentabilidade falha em reconhecer a interdependéncia vital entre seres humanos
e outras formas de vida, essenciais para o bem-estar mutuo. Tendo isso em vista, os autores
propdem a introducdo do conceito de "sustentabilidade multiespécies". Esse termo foi proposto
como uma abordagem inovadora que visa atender as diversas e mutdveis necessidades de todas
as espécies no presente, com uma perspectiva reconhece a interdependéncia e inseparabilidade
entre diferentes formas de vida, destacando a importancia de promover préticas sustentdveis que
nao apenas beneficiem o bem-estar atual, mas também aprimorem a capacidade das geragdes
futuras, de todas as espécies, para satisfazerem suas proprias necessidades de maneira equitativa
e duradoura.

Nesse contexto, a demoli¢do seletiva, ou desconstrugdo, surge como uma alternativa
sustentdvel a ser implementada no fim de vida de edifica¢des. Paiva (2019) define a demoli¢ao
seletiva como o desmantelamento sist€émico de uma edificagdo, que implica a sequenciagao
das atividades de demoli¢do para maximizar a recuperacdo de matérias e componentes para

reutilizagdo ou reciclagem.
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A demolicdo seletiva maximiza a eficiéncia na gestao de residuos ao reutilizar materiais
aproveitdveis e, por consequéncia, diminuir significativamente seu impacto ambiental (Zanni et
al., 2018). Ao adotar essa abordagem, € possivel potencializar o reaproveitamento de produtos de
uma edificagdo quando essa chega ao seu fim de vida, evitando assim o descarte desses materiais
em aterros de inertes e os consequentes impactos ambientais dessa pratica, como a contaminagdo
do solo e dos recursos hidricos. Além disso, ao reutilizar esses produtos na construcao de novos
empreendimentos, hd uma reduc¢do dos impactos ambientais da extracio e fabricacdo de novas
matérias-primas.

Para estudar os impactos ambientais do fim de vida de um edificio e identificar os
melhores cendrios para desconstrucao e gestao de residuos, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
se destaca como uma metodologia ttil e eficiente (Butera; Christensen; Astrup, 2015; Quéheille
et al., 2022). Um estudo de ACV tem por objetivo avaliar os impactos ambientais relacionados
ao ciclo de vida de um produto, desde a extracao dos recursos naturais até o uso e sua disposi¢ao
final (ABNT NBR ISO 14040:2014).

O enfoque no ciclo de vida desempenha um papel crucial na tomada de decisdo em
relagdo a melhor tecnologia disponivel, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental das
edificacdes. Seja durante a fase de concepcao ou reabilitagdo, ao considerar todo o ciclo de
vida do empreendimento, € possivel adotar medidas mais eficientes e sustentdveis (Bribidn;
Usoén; Scarpellini, 2009; Malmgqvist et al., 2011). Por esse motivo, nas tltimas duas décadas,
houve um crescente interesse na aplicagdo da ACV na drea da construgdo, refletido pelo aumento
exponencial no nimero de artigos e estudos realizados.

Durante toda a vida ttil de uma edificagdo, a maior parte dos residuos € produzida
justamente no seu fim de vida (Quéheille et al., 2022). Por essa razdo, ¢ fundamental desenvolver
praticas de desconstrucao sustentaveis, que permitam uma melhor gestao dos residuos gerados,
buscando minimizar o impacto ambiental e promovendo a economia circular.

Com base na revisdo bibliogréfica sistematica sobre ACV de RCD realizada por Mesa,
Faquene-Retamoso e Maury-Ramirez em 2021, a maioria das pesquisas se dedica a reciclagem
de concreto ou agregados de diversas fontes. Nesse contexto, os autores ressaltam a importancia
de serem apresentadas novas abordagens que oferecam estratégias alternativas de economia
circular, como reparacao ou reutilizacao, visando evitar o reprocessamento de RCD, que pode
ser mais dispendioso em termos de custos e impactos ambientais.

O conceito de demoli¢do seletiva ainda € pouco explorado no Brasil, juntamente com suas

técnicas e os beneficios ambientais que essa pratica pode proporcionar. Portanto, € necessario
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que esse método seja explorado do ponto de vista de seu impacto ambiental, a fim de justificar e

promover sua aplicagdo com base nos principios da sustentabilidade na construcao civil.

1.1 Problema de Pesquisa

Esta pesquisa visa responder ao seguinte questionamento: Qual € a magnitude da reducao
do impacto ambiental proporcionada pela reutilizacao e reciclagem de residuos provenientes da

demoli¢do seletiva?

1.2 Objetivo

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a reducdo dos impactos ambientais por meio
da demolicdo seletiva, contribuindo para que essa pratica se consolide como uma proposta

sustentdvel e eficiente a ser implementada ao fim de vida de edificagdes.

Objetivos especificos

* Realizar uma andlise comparativa entre duas habita¢des de interesse social, uma construida

com materiais novos e outra construida com insumos provenientes da demolicao seletiva;

* Avaliar trés cendrios distintos para a reintroducao de RCD no ciclo econdmico: reciclagem

parcial, reciclagem total e reutilizacdo.

* Avaliar o ciclo de vida de seis produtos de construcdo civil, a saber: bloco de concreto,
bloco de concreto com agregado de concreto reciclado (ACR), esquadrias metalicas,
esquadrias metdlicas recicladas, telhas cerdmicas e telhas ceramicas restauradas. Essa
andlise incluird a quantificacdo dos impactos ambientais associados a cada fase do ciclo de

vida desses produtos, utilizando a metodologia da ACV.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo € apresentada de maneira a acompanhar as etapas desenvolvidas

durante o trabalho. Dessa maneira, a composicao deste estudo € dividida nos seguintes capitulos:

* Capitulo 1 - Introducdo: é realizada a apresentacdo do tema e da problemdtica a ser

abordada, assim como sdo delineados a justificativa e os objetivos desta pesquisa;
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* Capitulo 2 - Demoli¢do: este capitulo aborda os métodos de demolicao, explora os concei-
tos de demoli¢do seletiva e economia circular, e analisa a demoli¢do e a gestdo de residuos

no contexto brasileiro;

* Capitulo 3 - Avaliacdo do Ciclo de Vida: sdo discutidos os conceitos fundamentais e a

metodologia da Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV);

* Capitulo 4 - Metodologia: este capitulo detalha a metodologia aplicada para responder a

problematica de pesquisa e alcangar os objetivos do estudo;

* Capitulo 5 - Resultados e Discussdes: apresenta os resultados obtidos, seguidos de inter-

pretacoes e andlises, incluindo uma exploragdo das limitacdes do estudo;

* Capitulo 6 - Conclusdes: sdo apresentadas as consideragdes finais em relacao a pesquisa
desenvolvida, destacando os resultados obtidos, seguido de sugestdes para futuras pesqui-

sas.

Ao final, sdo listadas as referéncias bibliogréficas utilizadas na realiza¢ao da pesquisa, e
o Apéndice A contém as descricdes detalhadas das categorias de impacto ambiental avaliadas no

estudo.
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2 Demolicao

Entende-se por demoli¢@o o processo de fragmentagdo planejada de elementos de cons-
trucdo. A Engenharia de Demoli¢des é um ramo da Engenharia Civil que envolve o planejamento,
a supervisdo e a execucdo de projetos de demolicdo de estruturas. E a drea que se ocupa com a re-
mocao segura e eficiente de demoli¢des, levando em consideracio aspectos técnicos, ambientais,
econdmicos e de seguranca. Para isso, ela requer conhecimentos especializados, certificando que
o método de demoli¢ado seja executado de forma controlada e com o supervisionamento correto,
minimizando riscos € impactos negativos ao meio ambiente e a todas as pessoas envolvidas direta
ou indiretamente nesse processo. Alguns dos aspectos envolvidos no contexto da demoli¢cdo de

edificacdes incluem:

* Avaliagdo estrutural: Antes da demoli¢do, € importante que seja realizada uma avalia-
¢do detalhada da estrutura para entender sua estabilidade, materiais utilizados, presenca
de substancias perigosas, entre outros fatores. Essa avaliagdo auxilia na escolha e no

planejamento do método de demoli¢do mais adequado;

* Planejamento e projeto: A engenharia de demoli¢des requer um planejamento cuidadoso
e detalhado. Isso envolve a definicdo dos métodos e equipamentos a serem utilizados,
cronograma, gerenciamento de residuos, avaliagdo dos riscos envolvidos e adoc¢ao de

medidas de seguranca adequadas;

* Selecao de técnicas de demolicdo: Existem diferentes técnicas de demoli¢c@o disponiveis,
como demoli¢do manual, mecanica, por implosao, entre outras. A escolha da técnica
dependerd do tipo de estrutura, acesso ao local, restricdes ambientais, seguranga e custos

envolvidos;

* Gestao de residuos: Durante a demoli¢do, € gerada uma quantidade significativa de residuos.
A engenharia de demolicdes envolve a implementagdo de praticas adequadas de gestao de
residuos, visando a reciclagem, reutilizaciao ou descarte adequado dos materiais, seguindo

as regulamentacdes ambientais vigentes;

* Seguranga e controle de riscos: A seguranga € uma consideracdo essencial na engenharia de

demolic¢des. E necessario identificar e controlar os riscos associados ao processo, incluindo
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a seguranca dos trabalhadores, a seguranca publica e a preven¢do de danos a estruturas

vizinhas;

* Monitoramento e supervisdo: Durante a demolic¢do, é importante realizar monitoramento e
supervisdo continuos para garantir que o processo ocorra conforme o planejado, identificar

eventuais problemas e ajustar as estratégias, se necessario.

De acordo com Brito ez al. (1999), a demoli¢do se faz necessaria nos seguintes casos:
e Fim da vida util;
* Adaptacdo a novos usos;
* Reforco estrutural;
* Alteracoes de projeto;
* Incompatibilidade entre projetos;
* Regularizacdo de construgdes;
e Anomalias de durabilidade;
* Risco de colapso;
* Deterioracdo da edificacao;
 Catéstrofes naturais e acidentes.

Segundo Gomes (2010), diante das limitacdes do espaco de trabalho, das regulamen-
tacOes vigentes e dos requisitos especificos das atividades, torna-se necessario desenvolver e
implementar planos de seguranca e satide para a execug@o de demoli¢des. Isso inclui a elaboragdo
de um plano de demoli¢do que contenha uma descricao detalhada e sequencial das atividades a
serem executadas, juntamente com as medidas preventivas de segurancga.

Sa (2013) ressalta que a demoli¢do € uma atividade de grande risco, complexa e unica,
no qual € necessdrio o conhecimento técnico, tomada de precaucdes, respeito a regulamentacao
e definicao das medidas de seguranca adequadas, a fim de evitar ricos as vidas humanas e danos
ao meio ambiente, considerando que existem componentes perigosos, como amianto e materiais
particulados que, quando descartados inadequadamente, provocam impactos negativos no meio

ambiente.
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2.1 Demolicao no Brasil

No Brasil, a execugdo dos servicos de demolicdo ocorre por meio de métodos sem
critérios cientificos e, muitas vezes, sem o devido resguardo técnico (Martins, 2019). Isso
acarreta uma série de falhas nos processos de demoli¢do, além de riscos a saide humana e ao
meio ambiente.

Em 2008, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) cancelou a NBR 5682,
de 1977, norma que regulamentava o contrato e oferecia diretrizes para licenciamento e execucio
de demolicdes, com a justificativa que essa nao era mais utilizada pelo setor. No entanto, Martins
(2017), em sua pesquisa "Diretrizes para o Planejamento de uma Demoli¢do Sustentdvel", de
2017, entrou em contato com o engenheiro e professor Paulo Grandiski, membro de comissdes
de estudo das Normas Técnicas da ABNT, para entender o motivo do cancelamento da referida
norma. De acordo com o didlogo, a razdo para sua anulagdo parece ser inconclusiva, pois segundo
o professor, a norma foi cancelada sem o seu consentimento. Ademais, houve a promessa de que
a mesma seria substituida pela tradu¢do da norma americana. Entretanto, até os dias atuais, o
Brasil segue sem uma diretriz normativa de demoli¢dao de ambito nacional.

Atualmente, a Norma Regulamentadora NR 18, intitulada "Condicoes e Meio Ambiente
de Trabalho na Industria da Constru¢do", oferece algumas diretrizes e instrucdes sobre as praticas
que devem ser empregadas antes, durante e apds as atividades de demoli¢ao. As NR’s t€ém por
objetivo promover uma maior seguranca ao ambiente de trabalho. Embora nao possuam forca
de lei, foram criadas para dar suporte a Lei n° 6.541, de 22 de dezembro de 1977, a qual trata
sobre a Consolidacdo das Leis do Trabalho, Relativo a Seguranga e Medicina do Trabalho. Ainda
assim, a NR 18-5, diferentemente da ABNT NBR 5682:1977, ndo discorre sobre as condi¢des
exigiveis para contratacao e licenciamento de trabalhos de demoli¢do, nem sobre seus métodos
de execucdo.

A falta de regulamentacdo das praticas de demoli¢ao na construgdo civil pode acarretar

diversos problemas, entre eles:

* Riscos de seguranca: a falta de medidas de seguranca pode levar a acidentes e lesdes no
local de trabalho, desabamentos de estruturas, perigo para a populacdo devido a falta de

sinalizagdo e bloqueios adequados, além do uso negligente de materiais perigosos.

* Impacto ambiental: demoli¢des ndo regulamentadas podem resultar em excesso de poeira,

ruido e polui¢do do ar. Além disso, materiais perigosos, como amianto ou tintas a base
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de chumbo, podem ser manuseados incorretamente, liberando toxinas no meio ambiente.
Outro grave problema relacionado ao impacto ambiental € o descarte inadequado de
detritos de demolicdo, que afeta negativamente os ecossistemas e contribui para a poluicao

terrestre e aqudtica, o que, por consequéncia, gera danos a saide humana;

* Danos estruturais a edificios vizinhos: uma das fun¢des da regulamentagdo € a determi-
nacdo da atuagdo de profissionais adequados para o acompanhamento das atividades de
demolicdo. Dessa forma, demoli¢Ges realizadas sem supervisdo profissional adequada
podem causar danos ndo intencionais as estruturas adjacentes. Vibracdes, queda de detritos
ou atividades de escava¢do podem enfraquecer ou comprometer a integridade estrutural de

edificios proximos, apresentando riscos aos ocupantes e propriedades vizinhas;

* Estética urbana e preservacdo do patrimdnio: demoli¢des ndo regulamentadas podem
levar a destrui¢do de estruturas historicamente ou culturalmente significativas, apagando o
patrimonio e a identidade arquitetonica de uma comunidade, o que gera um prejuizo a sua

heranga cultural;

* Falta de responsabilidade e transparéncia: A auséncia ou displicéncia no emprego dos
regulamentos pode criar um ambiente de responsabilidade limitada e falta de transparéncia
no processo de demolicdo. Isso dificulta a responsabilizacdo por quaisquer danos, acidentes

ou danos ambientais que possam ocorrer.

Para mitigar esses problemas, € essencial estabelecer e implementar regulamentos abran-
gentes que englobem protocolos de segurancga, consideracdes ambientais, preservagdo do pa-
trimonio cultural e o bem-estar e seguranca da comunidade em todas as fases dos processos
de demolicdo. Destaca-se, ainda, a importancia de desenvolver tais regulamentos em consulta
com especialistas do campo, visando assegurar uma abordagem equilibrada que atenda as

necessidades de todas as partes envolvidas.

2.2 Coédigos Normativos Internacionais

Na esfera internacional, existem alguns c6digos normativos que abrangem muitas ca-
tegorias referentes as préticas de demoli¢do, os cuidados a serem tomados para a garantia da
seguranca e saude dos trabalhadores e da comunidade, assim como os procedimentos necessarios

na pré e pos-demolicao. Os autores Martins (2017) e Martins (2019) conduziram uma revisao
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bibliografica das seguintes normas, cartilhas e instrug¢des técnicas nacionais e internacionais que

abordam o projeto e os procedimentos adequados para servicos de demoli¢io de estruturas:

* 29 CFR 1926 - Safety and Health Regulations for Construction - Subpart T: Demolition
2016 (Estados Unidos)

* ABNT NBR 5682:1977 - Contratacdo, Execu¢do e Supervisdao de Demolicoes (Brasil)

AS 2601:2001 - The Demolition of Structures (Australia)

Best Practice Guidelines for Demolition in New Zealand: 2013 (Nova Zelandia)

BS 6187:2011 — Code of Practices for Demolition (Inglaterra)

Code of Practices for Demolitions of Buildings: 2004 (China)

CSA 1980 - CSA:1980 (R2003) - Code of Practice for Safety in Demolition of Structures
(Canada)

* Demolition Work — Code of Pratices: 2016 — Safe Work (Austrélia)

* NR 18 - Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao - Item 5:

Demolig¢oes (Brasil)

O resultado de ambos os estudo conjunto € apresentado de maneira consolidada no
Quadro 2.1.

A partir da andlise do Quadro 2.1, é possivel constatar que os cédigos da Inglaterra e da
China sdo os mais completos em termos de abrangéncia de procedimentos de pré e ps-demolicao,
documentacdo, seguranca e técnicas de demoligdo.

Apesar do cédigo chinés nao abordar especificagdes sobre a remog¢ao, separagdo € o
armazenamento de residuos da pds-demoli¢do, 0 mesmo consta que, uma vez concluida a
demolicao, o local deve ser limpo e nivelado de quaisquer detritos, com o fornecimento de
drenagem adequada.

Observa-se também que a ABNT NBR 5682:1977 se destaca como uma das normas
mais completas sobre o tema, oferecendo diretrizes sobre os processos de pré e pds-demolicio,
assim como sobre as técnicas de demoli¢do, o que levanta novamente o questionamento sobre

sua suspensao.
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Quadro 2.1 — Comparativo entre normas, cartilhas e manuais de boas praticas de demoligio

Categorias de Analise
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NR 18.5
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Code of
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Fonte: Adaptado de Martins (2017) e Martins (2019)
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2.3 Demolicao Seletiva e Economia Circular

Desde a revolugdo industrial, o modo de producao e consumo € realizado de maneira
linear. Isso possibilitou, pela primeira vez, a produ¢do em massa, proporcionando produtos com
um preco mais acessivel a populagdo, o que garantiu o aumento de bens materiais a bilhdes de
individuos (Luz et al., 2017). Entretanto, devido a quantidade limitada de recursos naturais, esse
sistema se torna insustentdvel e nao corresponde as necessidades da sociedade atual.

Como ¢€ ilustrado na Figura 2.1, na economia linear, os materiais e produtos sempre se
movem em uma dire¢do: da matéria-prima ao descarte. Por essa razao, os materiais nem sempre
sdo utilizados em todo seu potencial, configurando esse modo de produ¢cao como um modelo
poluente que degrada os sistemas naturais e alimenta uma série de desafios globais, incluindo as

mudancas climdticas e a perda de biodiversidade (Ellen MacArthur Foundation, 2023).

Figura 2.1 — Etapas do modelo da economia linear

Distribuicao Consumo Descarte

1= @ (i

Fonte: Adaptado de Ellen MacArthur Foundation (2023)

O "modelo linear"também ocasiona perdas energéticas. Um produto descartado em aterro,
por exemplo, tem toda a sua energia residual perdida.

Diferente desse modo de producdo, a economia circular surge como um modelo no qual
a utilizacdo de recursos e a producao de residuos sao reduzidas ao minimo e, ao atingirem o fim
de sua vida util, sio mantidos na economia mediante sua reutilizagdo ou reciclagem e, assim,
continuam gerando valor para a economia (CE100 Brasil, 2015). Essa abordagem ¢ fundamentada
no principio de desenvolver um sistema econdmico que seja completo e sustentdvel por si SO,
por meio de processos restaurativos e regenerativos que englobam todos os setores da economia
(CE100 Brasil, 2017).

Nesse contexto, as etapas da economia circular sao:

1. Extragdo inteligente de insumos, fabricacdo da matéria-prima e design do produto: nessa

fase, todas as decisdes sdo tomadas considerando o restante da cadeia produtiva;

2. Comercializagdo e consumo dos bens: nessa etapa, as empresas devem ter em conta o

processo de remanufatura e extensio da vida util do produto, objetivando sua recuperacao;
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3. Destinacdo, coleta e reciclagem: se concentra na reutilizacdo ou reciclagem do produto. E

quando o ciclo se reinicia.

A ilustragdo das etapas da economia circular é apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Etapas do modelo da economia circular
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Fonte: Adaptado de Schoenmakere e Gillabel (2017)

Consumo
(uso, reuso, conserto)

Coleta —/‘

Em ultimo caso, quando ndo hd como promover a reutilizagdo do produto, deve-se
garantir o adequado descarte de seus residuos.

Apesar de reconhecem que a economia circular € capaz de reduzir significativamente os
impactos ambientais e criar uma economia mais sustentavel, Korhonen, Honkasalo e Seppild

(2018) apontam limitacOes para sua eficicia, sendo elas:

1. As causas profundas dos problemas ambientais: os autores alegam que, embora a economia
circular possa ajudar a reduzir o desperdicio e o consumo de recursos, ela pode nao
abordar as causas subjacentes dos problemas ambientais, como consumo excessivo e

superproducao;

2. Viabilidade e conveniéncia em determinados contextos: os autores sugerem que a im-
plementacdo de uma economia circular pode ser mais dificil ou menos desejdvel em
determinados contextos, como em industrias com altos niveis de inovagdo ou tecnologias

em rapida mudanca;



Capitulo 2. Demoli¢do 27

3. Necessidade de mudancas significativas na producdo e consumo: a implementacao de
uma economia circular exigiria mudancas significativas na forma como os produtos sao
projetados, produzidos e consumidos. Isso pode ser um desafio para muitas empresas e

individuos, principalmente no curto prazo;

4. Desafios de infraestrutura e modelo de negdcios: a implementacdo de uma economia
circular exigiria novas infraestruturas e modelos de negdcios, que poderiam ser caros €

dificeis de estabelecer.

Economia Circular na Construcao Civil

Para promover a aplicacdo dos principios da economia circular na industria da construcao
civil, € essencial dar énfase as intervencdes que visem evitar a geracao de residuos e favorecer
a reutilizacdo de materiais e produtos. E neste contexto que o conceito de demolicdo seletiva,
ou desconstrucdo, ganha relevancia. De acordo com Addis (2010), essa técnica consiste no
processo de desmontar cuidadosamente os materiais e elementos construtivos, possivelmente
com alguns danos, com a intencdo de reutilizd-los. Ela permite a separacao e classificacdo de
componentes e materiais de construcao, como metais, janelas, portas, telhas, tijolos, placas de
gesso, etc. (Pantini; Rigamonti, 2020).

Por meio da demolicdo seletiva € possivel garantir uma melhor qualidade dos materiais
e RCD, prevenindo, em primeiro lugar, a sua contaminag¢do com substancias perigosas. Além
disso, € possivel obter maiores quantidades de produtos passiveis de serem novamente utilizados
(Paiva, 2019).

Segundo Coelho e Brito (2011), a desconstrucdo na fase final da vida util de uma
edificacdo estd ganhando cada vez mais importancia no mercado de demoli¢do, ndo apenas por
razdes ambientais, como recuperagao de materiais, reutilizacdo e reciclagem, mas também do
ponto de vista econdmico.

De acordo com Pantini e Rigamonti (2020) e Gélvez-Martos et al. (2018), as vantagens

da demolicao seletiva sobre a demoli¢ao convencional sdo:
* Reducdo da deposi¢do de RCD em aterros, e consequente preservacao do solo;
* Reducao da taxa de extragdo de matérias-primas;

* Reducgdo de custos da demolicdo com a venda de matéria-prima secundadria.
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No entanto, os custos com a operacdo e a mao-de-obra da demolicdo seletiva é maior do
que na demolicdo convencional, além de ser um processo que despende de um maior tempo para
sua execucio.

Kamrath e al. (2018) dividem os materiais de desconstru¢do em trés categorias, levando
em consideracao suas possibilidades de reciclagem. A primeira categoria engloba os metais
e vidros, que podem ser fundidos para dar origem a novos produtos. A segunda abrange os
materiais de alvenaria e concreto. No caso do concreto, € possivel processa-lo para produzir
agregados reciclados ou concreto triturado reciclado. Ja a terceira categoria estd relacionada ao
uso térmico, no qual a madeira e materiais plasticos sao utilizados como fontes de energia em
usinas.

Na demoli¢ao seletiva, o desmonte do edificio deve ocorrer na direcdo inversa da sua

construcgdo, respeitando as seguintes etapas de remocao ou desmonte:

1. Acabamentos;

2. Cobertura;

3. Esquadrias e Instalacdes (tubulacdes e fiagdes);
4. Alvenaria;

5. Elementos Estruturais;

6. Fundacao.

Para a escolha da demoli¢do seletiva como processo de desmonte de uma edificacao,
Chini e Bruening (2003) enfatizam que, inicialmente, deve ser realizada uma andlise quanto a
viabilidade desse processo, levando em consideracdo as condicdes fisicas das pecas e elementos
que compdem a estrutura, por conta de anomalias devido a decomposicao, intempéries ou danos

mecanicos.

2.4 Gestao de RCD no Brasil

A demoli¢do estd estreitamente associada aos residuos produzidos ao longo do seu
processo. Por isso € importante que haja uma quantificacdo adequada dos residuos gerados por
essa pratica, pois assim torna-se possivel o estabelecimento de um sistema de gestdo eficaz tanto

no nivel do projeto quanto no nivel regional (Bergsdal; Bohne; Brattebg, 2007). Os dados e
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informacgdes sobre a geragdo de residuos regionais podem ajudar os tomadores de decisdes a
criarem politicas mais realistas, determinando o estabelecimento de novas instalacdes de gestdo
de residuos e organizando recursos para mao de obra e logisticas de transporte. De acordo com
a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
estima-se que foram produzidas 48.375.275 toneladas de residuos de construcdo e demoli¢ao
no ano de 2022 (Figura 2.3). Esse dado representa um aumento de 2,85% em relacao a 2021.
Ressalta-se ainda que a propria associagdo enuncia que os dados obtidos sdo parciais, visto que
existem disposicdes irregulares de RCD encontradas em diversos locais, os quais, caso fossem

quantificados, aumentariam significativamente esse nimero.

Figura 2.3 — Coleta de RCD nos estados brasileiros em 2022 (em toneladas)
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2022)

A Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Constru¢ao e Demolicao
(ABRECON) conduziu uma pesquisa setorial em 2020 sobre a reciclagem de RCD no Brasil. Ao
longo desse periodo, foram coletadas informagdes sobre a quantidade de RCD em milhdes de
toneladas em diversas regides do pais, considerando uma estimativa dos residuos descartados
de forma irregular. Os resultados indicaram um volume total de aproximadamente 100 milhdes
de toneladas de RCD por ano, o dobro da estimativa apresentada no Panorama dos Residuos
Sélidos no Brasil para o ano de 2022 pela ABRELPE.

De acordo com a Resolu¢ao n° 307, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA):

Residuos da construgdo civil sdo os provenientes de construcoes, reformas, re-
paros e demoligdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo
e da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,

forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfdltico, vidros, pldsticos, tubula-
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coes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha (CONAMA, 2002).

A ABNT NBR 15114:2004, a qual trata sobre a reciclagem de residuos sélidos da
construc¢do civil, em conformidade com a Resolucdio CONAMA n° 307, define que os residuos

de construcao civil (RCC) devem ser classificados da seguinte forma:

¢ Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis, tais como:

a) de constru¢do, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem:;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricacao e/ou demoli¢ao de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,

tubos, etc.) produzidas nos canteiros de obras.

* Classe B: residuos recicldveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel/papelao,

metais, madeiras, vidros e outros;

* Classe C: residuos ainda sem tecnologias ou aplicacdes economicamente vidvelis que

permitam sua reciclagem/ recuperagdo, tais como os oriundos do gesso;

* Classe D: s@o os residuos perigosos, como tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles con-
taminados oriundos de demoli¢des, reformas e repares de clinicas radioldgicas, instalagdes

industriais € outros.

A partir das definicoes do CONAMA e da ABNT NBR 15114:2004, entende-se que
os residuos provenientes dos processos de demoli¢cdo estdo inseridos no conceito de RCC e,
portanto, sdo contabilizados como tal pelos 6rgaos nacionais.

Na Figura 2.4 € apresentado um gréafico com a massa de RCC gerada por classe no ano
de 2019, publicado pelo Relatério Nacional de Gestdo de Residuos Sélidos, de acordo com os
dados levantados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos

(SINIR).
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Figura 2.4 — Massa de RCC gerada por classe no ano de 2019 (em toneladas)
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Fonte: Adaptado de SINIR (2021)
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Percebe-se que, de acordo com o gréfico, a maior parte dos RCC registrados no levanta-
mento do SINIR néo sdo classificados de acordo com a Resolucio CONAMA 307/2002.
O Relatério Nacional de Gestdo de Residuos Sélidos também publicou um gréfico com

os dados da destina¢do dos mesmos RCC, o qual € apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Tipo de destinagio adotada para os RCC no ano de 2019 (em toneladas)
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Fonte: Adaptado de SNIS (2021)

Segundo Karpinski et al. (2008), as principais consequéncias para a saude publica
e o meio ambiente decorrentes dos RCD sdo provocadas principalmente pelas deposicdes

irregulares desses materiais. No entanto, de acordo com o gréfico da Figura 2.5, apenas 10%
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dos RCC registrados nos municipios brasileiros s@o destinados a reciclagem. De acordo com
0 Ministério das Cidades (2019), mais da metade dos municipios brasileiros ainda nao dao
destinacao correta aos seus residuos, o que leva muitos deles a serem considerados entulho e
descartados incorretamente em cagambas, aterros, bota-foras clandestinos, terrenos baldios e em
margens de rios e corregos, acarretando diversos problemas ambientais, econdOmicos e sociais.
A Resolu¢do CONAMA n° 307/2002 também estabelece diretrizes para a criagdo do
Plano Municipal de Gestdo de Residuos da Construgdao Civil (PMGRCC), o qual deve ser
elaborado pelos 6rgdos do poder legislativo dos municipios e do Distrito Federal. Esse plano
estabelece as responsabilidades das prefeituras municipais, geradores e transportadores no que

diz respeito a gestdo dos RCC, de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fluxograma da gestdo de residuos de acordo com a Resolugio CONAMA N° 307/2002
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|

Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos
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Pequenos Geradores Grandes Geradores
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Aterros de Area de Reciclagem Exigéncias
Residuos da destinacdo ou Especificas
Construcéo temporaria de Reutilizacao Normativas
Civil RCD de RCD

Fonte: Karpinski ef al. (2008)

O objetivo do PMGRCC € organizar e promover a gestao adequada dos residuos gerados
pela construgdo civil, seguindo as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
priorizando a¢des de reducgio, reutilizacao, reciclagem e, quando necessario, determinando a
destinacdo adequada dos RCC.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi instituida pela Lei 12.305, de 2 de

agosto de 2010. Em seu Art. 21, essa lei determina que o plano de gerenciamento de residuos
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sOlidos deve conter o diagndstico dos residuos sélidos gerados ou administrados, contendo
a origem, o volume e a caracteriza¢do dos residuos, incluindo os passivos ambientais a eles
relacionados. Ela também define, no Art. 25, que a efetividade das acOes destinadas a garantir a
observancia da Politica Nacional de Residuos Sélidos, bem como o cumprimento das diretrizes
e outras disposicdes estabelecidas nesta lei e seu regulamento, € uma responsabilidade conjunta
do poder publico, do setor empresarial e da sociedade como um todo.

Contudo, grande parte das administragdes locais ndo cumprem com essa determinagdo, e
mais de 90% das prefeituras brasileiras ndo possuem planos municipais para tratar sobre essa
tematica (Bighetti, 2019).

De acordo com Souza et al. (2014), esse processo de gestdo envolve uma responsabilidade
compartilhada por diversos setores. Entre eles, destacam-se os geradores, que podem ser pessoas
fisicas ou juridicas responsaveis pela producao de residuos; os transportadores, encarregados da
coleta e encaminhamento adequado desses residuos para as areas de destino; os destinatarios,
que sdo locais designados para beneficiamento ou disposi¢do final dos materiais; e os agentes
licenciadores ou de fiscalizacdo, representando 6érgaos publicos que verificam o cumprimento

dos requisitos legais por parte dos geradores, transportadores e destinagdes finais.
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3 Avaliacao do Ciclo de Vida

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2014, a ACV concentra-se nos aspectos
ambientais e nos impactos potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a
aquisicao das matérias-primas, passando pela producao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem
até a disposic¢do final. Nesse contexto, entende-se por "produto”o conjunto de atividades inter-
relacionadas ou interativas que transformam entradas em saidas.

A ACV modela o ciclo de vida de um produto por meio da representacio interconectada
de todas as suas fases, desde a aquisicdo das matérias-primas, passando pela producao, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final. Essa representacdo é denominada "sistema
de produto", o qual estd vinculado ao meio ambiente por fluxos elementares, que englobam o
uso de recursos e as emissdes para o ar, agua e solo associadas ao sistema (ABNT NBR ISO
14040:2014).

A partir da ACV também € possivel comparar os impactos potenciais de dois ou mais
produtos ao meio ambiente e sobre a saide humana. Por isso, essa metodologia tem sido muito
utilizada em estudos comparativos para a avaliagdo de diferentes op¢des de gestio de residuos
(Ekvall et al., 2007), por meio da quantificacdo dos possiveis impactos ambientais relacionados
a recuperacdo, utilizacdo e disposicdo final desses produtos (Butera; Christensen; Astrup, 2015).

Em 2014, a ABNT disponibilizou a versdo corrigida da NBR ISO 14040, a qual cor-
responde a norma ISO 14040 (2006), da International Organization for Standardization (ISO).
De acordo com essa diretriz normativa, um estudo de ACV deve incluir: defini¢do de objetivo
e escopo, andlise de inventdrio, avaliagdo de impactos e interpretacdo de resultados, de acordo

com o fluxograma apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fases de uma ACV

Estrutura da Avaliagdo do Ciclo de Vida

Definicdodo | >
Objetivo
e Escopo
Aplicacoes diretas:
. T - Desenvolvimento e melhoria
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Analise de E— - Planejamento estratégico
Inventario <« [Interpretacéo - Elaboracéo de politicas publicas
- Marketing
¢ T - Outros
Avaliacao de |
Impacto

Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2014

A defini¢do do objetivo e escopo de estudo € essencial para todas as outras fases da
ACV. De acordo com o Joint Research Centre of the European Commission (2010), na fase de
objetivos, sdo identificados os contextos decisorios e as aplicagdes previstas do estudo, enquanto
os publicos-alvo sdo devidamente designados. Essa etapa € crucial para nortear todas as demais
fases da ACV, direcionando os aspectos detalhados da definicdo de escopo, que, por sua vez,
estabelece a estrutura para as fases de Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV) e Avaliagao do Impacto
do Ciclo de Vida (AICV).

A correta interpretacdo dos resultados € obtida por meio da defini¢do clara do objetivo,
processo que visa garantir que os produtos do estudo ndo serdo interpretados erroneamente.

Na fase de defini¢do de escopo, o objeto do estudo, ou seja, o produto ou sistemas de
produtos a serem analisados, sdo identificados e detalhadamente definidos.

De acordo com o Joint Research Centre of the European Commission (2010), os ele-
mentos que devem ser abordados e documentados durante a definicdo do objetivo e escopo

Sao:

Os tipos de resultados que o estudo deverd produzir;

Aplicacgdo pretendida dos resultados;

Limita¢oes devido ao método;

Motivacdes e contexto do estudo;
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* Suposic¢des e abrangéncia do impacto;

Publico-alvo do estudo, partes interessadas e outros atores influentes;

* Representatividade e adequabilidade tecnoldgica, geografica e temporal;

Tipo, qualidade e fontes dos dados e informacdes necessérios;

* O sistema ou processo que serd estudado e sua(s) fungdo(des), sua unidade funcional e

seu(s) fluxo(s) de referéncia;

Fronteiras do sistema, requisitos de completude e regras de corte relacionadas;

Estrutura de modelagem de ICV;

Na modelagem do sistema de estudo devem ser definidas suas fronteiras e os processos
que serdo avaliados. O nivel de detalhamento adotado na modelagem € diretamente influenciado
pelo objetivo do estudo, sendo determinante para estabelecer as fronteiras de um processo
elementar, as quais desempenham um papel critico, pois definem quais processos elementares
serdo incorporados a andlise. Essas fronteiras também sdo guiadas pelo objetivo e escopo do
estudo, bem como pelos critérios de corte estabelecidos, os quais desempenham um papel crucial
na confiabilidade dos resultados do estudo (ABNT NBR ISO 14040:2014).

A segunda fase da ACV ¢ a fase de ICV. Nesta etapa, sdo coletados dados e realizados
procedimentos de cédlculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto (ABNT NBR ISO 14040:2014). Durante o ICV, sdo reunidas informagdes sobre todas as
matérias-primas, gastos de energia e insumos. Essa coleta de dados envolve ndo apenas as etapas
de producdo, mas também abrange aspectos como transporte, uso e eventual descarte. Essa fase
¢ de suma importancia pois os dados coletados irdo alimentar todas as fases subsequentes do
estudo.

A etapa subsequente € a fase de AICV. Seu principal objetivo € investigar a importancia
dos impactos ambientais potenciais identificados, utilizando os dados coletados na etapa de
ICV. Esse processo envolve a associagdo dos dados do inventdrio com indicadores de categoria
especificas de impacto. As categorias de impacto abrangem uma variedade de aspectos que
contribuem para uma avaliacao abrangente dos impactos ambientais associados a um produto
durante todo o seu ciclo de vida. Estas categorias englobam emissoes de gases de efeito estufa,
consumo de recursos naturais, influéncias na qualidade do ar e da dgua, efeitos na saide humana,

impactos sobre espécies aquaticas e terrestres, bem como alteracdes no uso do solo. Ressalta-se



Capitulo 3. Avaliagdo do Ciclo de Vida 37

que a selecdo especifica de categorias pode variar dependendo do escopo e dos objetivos do
estudo de ACV.

Além de analisar os impactos ambientais, a fase de AICV também desempenha um
papel fundamental ao fornecer informacdes essenciais para a etapa subsequente, denominada
Interpretacdo do Ciclo de Vida. Os resultados desta fase contribuem para a tomada de decisdes
informadas, permitindo que os profissionais envolvidos na ACV compreendam melhor a signifi-
cancia dos impactos ambientais e possam considerar estratégias para mitigacao ou melhorias ao
longo do ciclo de vida do produto ou servigo em questao.

A Interpretac@o do Ciclo de Vida consiste em considerar conjuntamente as constatacdes
provenientes da andlise de inventario e da avaliacdo de impacto. Ressalta-se que a interpretacao
deve refletir o carater relativo dos resultados da ACV, os quais indicam potenciais efeitos
ambientais e ndo preveem impactos reais nos pontos finais de categoria, extrapolacdo de limites,
margens de seguranca ou riscos (ABNT NBR ISO 14040:2014). As conclusdes e recomendacdes
resultantes dessa interpretacdo sdo formuladas de maneira a serem consistentes com o objetivo e
escopo do estudo, fornecendo compreensdes valiosas para orientar decisdes informadas sobre
praticas, politicas ou estratégias futuras relacionadas ao sistema de produto ou servico avaliado
na ACV.

De acordo com o fluxograma da Figura 3.1, todas as fases da ACV incluem um processo
interativo de andlise critica com as demais etapas. Esse processo visa determinar se os objetivos
foram alcancados e possibilita modificacdes da primeira fase do estudo caso a avaliagdo indique
que eles ndo podem ser atingidos (ABNT NBR ISO 14040:2014).

Segundo Mendes (2013), as empresas que incorporam a ACV em suas préaticas t€m a
vantagem de compreender os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto.
Essa compreensio possibilita que tais empresas implementem melhorias na concepg¢do de seus
produtos, integrando aspectos ambientais aos processos produtivos, o que, por sua vez, pode
resultar em beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

Os impactos ambientais ndo se restringem apenas as fases iniciais, como a producdo de
materiais ou matérias-primas utilizados na obra. Eles abrangem todo o ciclo de vida da edificacdo,
desde a concepcao até o seu descarte final, incluindo o processo de construcdo e o periodo em
que a estrutura € utilizada. Este escopo mais amplo permite uma andlise abrangente dos impactos
ambientais associados a todo o ciclo de vida de uma construcio. Nesse contexto, vdrias iniciativas
tém se concentrado na aplicacdo da ACV na construgdo civil. O objetivo é comparar diferentes

praticas construtivas e identificar maneiras de mitigar os impactos ambientais causados pelo
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setor. A ACV oferece uma abordagem sistémica que possibilita a andlise e a comparagdo de
alternativas, promovendo préticas mais sustentdveis na construg¢ao, alinhando-se as crescentes
preocupacdes ambientais e contribuindo para uma abordagem mais consciente e responsavel no
setor da construcdo civil (Honda, 2016).

De acordo com Bribidn, Us6n e Scarpellini (2009), edificios apresentam caracteristicas
especiais que os distinguem dos demais produtos. Eles possuem uma vida relativamente longa,
estdo sujeitos a constantes alteragdes, muitas vezes desempenham multiplas fun¢des, contém
componentes distintos, sao produzidos localmente, sdo tipicamente tinicos, causam impactos
locais e estdo intimamente integrados a infraestrutura. Consequentemente, essa complexidade
torna as fronteiras de seu sistema pouco claras.

Por isso, é fundamental considerar nao apenas as fases de producao dos materiais e
matérias-primas utilizados em obras, mas também o processo de construcdo da edificacdo, seu
uso e o final do ciclo de vida, pois todos esses aspectos contribuem para os impactos ambientais

causados, como indicado no Quadro 3.1, de acordo com a British Standards Institution (2011).

Quadro 3.1 — Estdgios da ACV de uma edificagio

Pré-operacional Operacional Pés-operacional

Producéo Construcdo Estagio de uso Fim de vida
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Fonte: Adaptado de BSI (2011)

A fase pré-operacional € dividida entre as etapas de producdo e construcdo. J4 a fase ope-
racional se refere ao estdgio de uso da edificacdo. Por fim, a etapa pds-operacional compreende
as fases do fim de vida do edificio. Ela também pode incluir, no caso da aplicacao dos principios

da economia circular, as etapas de recuperacgao, reciclagem ou reuso.
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4 Metodologia

Este capitulo descreve o método utilizado nesta pesquisa e apresenta as estratégias

adotadas para o desenvolvimento do trabalho.

4.1 Estratégia de Pesquisa

O método cientifico empregado nesta pesquisa € o indutivo. Seguindo a perspectiva de
Marconi e Lakatos (2008), a indu¢do implica na dedu¢do de uma verdade de alcance geral ou
universal a partir de dados especificos devidamente comprovados. No contexto deste estudo,
que visou obter informag¢des sobre a minimizag¢do do impacto ambiental relacionado ao uso
de produtos provenientes da demolicdo seletiva, foram reunidos dados secundérios de diversas
fontes da literatura cientifica.

A natureza da pesquisa € aplicada, pois busca a resolucdo de problemas préticos a partir
da aplicac@o do conhecimento cientifico de forma direta. Adicionalmente, ressalta-se que este
estudo apresenta um carater exploratério, uma vez que o dominio de pesquisa associado ao tema
em foco necessita ainda da elaboracdo de conhecimento técnico-cientifico.

A estratégia de pesquisa adotada consiste em um estudo comparativo que analisa duas
residéncias do modelo de moradia popular da Companhia de Desenvolvimento Habitacional
e Urbano (CDHU) do estado de Sao Paulo. Uma das edificacdes foi construida em alvenaria
estrutural de blocos de concreto composto a base de pedra britada (basalto), cobertura em
telhas ceramicas e esquadrias metalicas novas. A segunda residéncia foi construida em alvenaria
estrutural composta por blocos de concreto que tinham uma substituicdo de 20% do agregado
convencional por ACR, como indica a ABNT NBR 15116:2021, telhas ceramicas restauradas e
esquadrias recicladas.

A abordagem metodoldgica € quantitativa e envolve a realizacdo de simulagdes dos
impactos por meio de indicadores ambientais. Ao término do estudo, os impactos dos trés
componentes mencionados foram somados para cada uma das edificacdes, visando obter a
reducdo de impactos ambientais proporcionada pela reutilizacao e reciclagem de RCD.

A pesquisa foi conduzida a partir da metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida, de
acordo com o Guia Geral para Avaliagdes do Ciclo de Vida, do Sistema Internacional de Dados

do Ciclo de Vida, ou International Life Cycle Data System (ILCD), em inglés. Portanto, seu
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desenvolvimento foi conduzido no formato de um estudo completo de ACV, incluindo as fases
de Objetivo e Escopo, Inventario de Ciclo de Vida, Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida e

Interpretacao dos Resultados.

4.2 Aplicacao Prevista

Este estudo se aplica a avaliacdo comparativa dos impactos ambientais potenciais de trés
componentes construtivos de uma edificagdo padrao de programas de Habitacao de Interesse
Social: alvenaria estrutural de blocos de concreto, cobertura de telhas ceramicas e esquadrias
metalicas com se¢des envidragadas.

A Residéncia 1 refere-se a habitagdo construida com materiais novos, enquanto a moradia
a ser construida com produtos provenientes da demolicao seletiva ¢ denominada Residéncia 2.
No Quadro 4.1, sdo apresentados os processos de recuperacdo dos RCD a serem reutilizados na

Residéncia 2.

Quadro 4.1 — Componentes construtivos da Residéncia 2

Elemento Construtivo Processo de obtenciao do produto
Utilizagdo de agregado de concreto reciclado
na fabricag@o de blocos de concreto estrutural
Reutilizacdo de telhas ceramicas
ja existentes
Reciclagem de esquadrias
metdlicas

Alvenaria estrutural de blocos de concreto

Cobertura de telhas ceramicas

Esquadrias metélicas

Fonte: Autoria prépria

De acordo com o Quadro 4.1, foram feitas as seguintes consideracdes:

* O ACR a ser incorporado nos blocos de concreto € proveniente de elementos de concreto

estrutural demolidos de outras construgdes;

* O aluminio e o vidro utilizados na fabricagdo das esquadrias metalicas sdo produtos secun-

dérios, ou seja, sdo provenientes da reciclagem de RCD compostos por esses materiais;

* No caso das telhas ceramicas, foi adotada a pratica de reutilizacao, sendo considerado que

as telhas foram retiradas de residéncias a serem demolidas.
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4.3 Publico-alvo

O presente estudo € de cardter cientifico, destinado a publicagcdo para a academia e aos
principais setores da construcdo civil do Brasil. Portanto, o ptiblico alvo € uma audiéncia externa

e técnica.

4.4 Escopo

4.4.1 Funcao

A funcdo principal de uma habitacdo € proporcionar um ambiente que satisfaca as
necessidades fundamentais de conforto. Isso envolve condi¢des térmicas, iluminagdo, ventilagcdo
e isolamento actstico que sejam adequados, levando em consideracao a disposi¢do dos comodos
e a acessibilidade. Além disso, a habitagdo desempenha um papel crucial ao oferecer protecao
contra as condi¢des climdticas adversas, garantindo, assim, seguranca e bem-estar aos seus

habitantes.

4.4.2 Unidade Funcional

O modelo de edificacdo avaliada no presente estudo foi uma residéncia unifamiliar padrao
baixo (R1-B), composta por 1 pavimento, com 2 dormitérios, sala, banheiro, cozinha e drea para

tanque, com area real de 58,64 m?, de acordo com a defini¢io da ABNT NBR 12721:2006.

4.4.3 Detalhamento do Projeto de Estudo

A residéncia adotada consiste em um tipo de Habitagc@o de Interesse Social muito comum
no Brasil, cujo objetivo € viabilizar o acesso a moradia adequada e regular a populagdo de baixa

renda do pais (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Condominio de casas da CDHU

Nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 s@o apresentadas, respectivamente, a vista frontal, planta
baixa, vista lateral e a planta de cobertura da edificacdo, de acordo com projeto da CDHU.

Ressalta-se que o projeto adaptado segue as diretrizes padrdes de todas as residéncias R1-B.

Figura 4.2 — Vista frontal da residéncia R1-B
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Fonte: Autoria prépria com base em CDHU (2007)

As altura da parede foi adotada pela autora, equivalente a 2,80 m e as dimensdes das

esquadrias foram selecionadas com base nos produtos disponiveis no mercado nacional.
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Na vista lateral apresentada na Figura 4.4 € possivel perceber que a altura da parede

chega a 4,40 m devido a presencga do s6tdo na residéncia.

Figura 4.4 — Vista lateral da residéncia R1-B

Fonte: Autoria prépria com base em CDHU (2007)

O telhado é composto por telhas ceramicas do tipo portuguesa. De um lado, a inclinag@o

da 4gua do telhado € de 30%, enquanto do outro € de 45%.

Figura 4.5 — Planta de cobertura da residéncia R1-B
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4.4.4 Fluxo de Referéncia

Neste item s@o fornecidos os dados quantitativos referentes aos materiais e aos gastos
energéticos utilizados na fabricag¢ao dos produtos analisados.

Para a modelagem dos ciclos de vida dos produtos foi utilizado o software OpenLCA,
disponibilizado pela empresa GreenDelta. Os processos foram obtidos por meio da base de

dados europeia ELCD 3.2, de 2015, do Joint Research Center.

Bloco de Concreto

Os fluxos de referéncia dos materiais para a fabricacao dos Blocos de Concreto foram
fornecidos por uma fébrica desse ramo, referida no estudo como "Empresa 1", a qual fornece
blocos para o Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Constru¢do Civil e
Urbana do Laboratério de Materiais e Componentes, do Departamento de Engenharia Civil, da
Universidade Federal de Sao Carlos. Portanto, os valores dos materiais que compdem os blocos
de concreto correspondem a dados primdrios, adaptados de acordo com a necessidade do estudo,

e sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados para a fabrica¢ao de blocos de concreto

Quantidade
de material
Cimento 0,67 kg/bloco
Pedrisco 2,67 1/bloco
Areia 2,67 1/bloco
P6 de Pedra | 2,67 1/bloco
Agua 0,83 1/bloco

Fonte: Adaptado de Empresa 1 (2024)

Material

Os dados do consumo energético dos equipamentos utilizados na fabrica¢do dos blocos

também foram fornecidos pela Empresa 1 e sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Consumo de energia dos equipamentos

Dt e Energia elétrica
consumida (kWh)
Misturador 11
Esteira inclinada 0,375
Esteira horizontal 11
Vibroprensa 18,5

Fonte: Adaptado de Empresa 1 (2024)
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De acordo com Carvalho e Brinck (2010), no relatério "Britagem e Moagem", do
CETEM, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, o valor da energia elétrica consumida pela
maquina britadora para a fragmentacdo do basalto e do concreto reciclado, € de 19 e 10 kWh/t,
respectivamente.

O quantitativo da drea de alvenaria estrutural da unidade funcional foi calculado com
base no projeto arquitetonico, sendo subtraido o valor correspondente a drea das esquadrias,
totalizando 114,32 m2. Estimando um consumo de 12,5 blocos por m? de alvenaria, foram
contabilizados 1429 blocos para a unidade funcional. A partir dos dados primdrios obtidos, foram
calculados os valores do consumo de materiais para a fabricacao dos Blocos de Concreto para a

unidade funcional, de acordo com o detalhado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Materiais utilizados para a fabricacio dos blocos de concreto

Quantidade
Material Quantidade de material Massa unitaria Massa
de material | para a unidade (kg/m?3) Total (kg)
funcional

Cimento 0,67 kg/bloco 957,43 kg - 957,43
Pedrisco 2,67 1/bloco 3,815 m3 1618,14 6173,90
Areia 2,67 1/bloco 3,815 m3 1480,18 5647,52
P6 de Pedra | 2,67 I/bloco 3,815 m3 1809,41 6903,68
Agua 0,83 1/bloco 1186,07 m3 1 1186,07

Fonte: Autoria prépria

Somando os valores do consumo de energia elétrica dos equipamentos utilizados na
fabricacdo dos blocos de concreto apresentados na Tabela 4.2, obtém-se o valor total de 31,875
kWh. De acordo com a Empresa 2, sdo produzidos 1600 blocos por dia, em um periodo de 6

horas. Portanto:

31,875 kWh x 6 horas
1600 blocos diarios

Consumo de energia elétrica = ( ) x 1429 blocos 4.1

Sendo assim, de acordo com a Equacgdo 4.1, o consumo de energia elétrica para a
producdo de 1429 blocos € de 170,81 kWh.

Além do consumo energético associado a produgdo dos blocos, é importante considerar
o consumo de energia para a britagem do basalto. Conforme definido, o valor estabelecido para o
gasto de energia na britagem do basalto é de 19 kWh/t. Sendo 13,08 t desse material, o0 consumo

de energia para sua quebra e moagem € de 248,52 kWh.
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Logo, o consumo total de energia para a fabricacdo dos blocos de concreto € de 419,33
kWh, que equivale a 1.509,59 M1J.

Para o sistema do produto do Bloco de Concreto ACR, todos os processos permaneceram,
no entanto, foi acrescentado o processo de fragmentagdo do concreto reciclado a partir da demo-
licao seletiva. De acordo com a ABNT NBR 15116:2021, na utiliza¢do de agregados reciclados
em compdsitos ou produtos com fungao estrutural, como concretos de cimento Portland, artefatos
pré-fabricados e argamassas com fung¢do estrutural, recomenda-se exclusivamente a aplicacdo
de agregados de concreto reciclado, devendo a substitui¢do de agregado natural por agregado
reciclado ser restrita a um méaximo de 20% da massa total de agregados. Seguindo essa diretriz,
o peso total de agregados € equivalente a 18725,10 kg, logo, 20% corresponde a um total de
3745,02 kg.

As quantidades de cimento, areia e 4gua permanecem inalteradas, enquanto a quantidade
combinada de brita e p6 de pedra passa a somar 9332,56 kg.

O consumo energético para produgdo dos blocos com ACR continua 0 mesmo do bloco
de concreto com agregado convencional, equivalente a 170,81 kWh.

No entanto, para a britagem do concreto reciclado, foi considerado um consumo de
energia de 10 kWh/t. Dessa forma, o consumo total € de 177,32 kWh para a britagem do basalto
e 37,45 kWh para a britagem do concreto reciclado. No conjunto, resulta em um gasto energético

total de 385,58 kWh, equivalente a 1.388,09 MJ.

Esquadria Metalica

As esquadrias metélicas sdo estruturas fabricadas com metais, tais como aluminio ou aco
inox. O processo de fabricacdo dessas esquadrias pode variar conforme o tipo de metal utilizado
e o produto final desejado; neste trabalho, foram consideradas esquadrias de aluminio.

A producgao do aluminio € dividida em duas partes: primdria e secunddria. A diferenca
entre elas reside no fato de que a obtencao de aluminio primdrio ocorre por meio da extracao da
bauxita, ao passo que o aluminio secunddrio é derivado da reciclagem de sucata, representando
uma fonte significativa na producio desse metal.

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
apud. International Aluminium Institute (2011), para produzir 1 kg de aluminio, sdo necessarios

5,268 kg de bauxita, conforme esquema ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Balango de massa do processo de produ¢do do aluminio primdrio
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Fonte: Adaptado de International Aluminium Institute (2009)

As informacdes referentes ao consumo energético na producdo de aluminio foram
extraidas do relatério intitulado "Analise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais
Selecionados - Segmento Aluminio", elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
, em colaboragdo com o Ministério de Minas e Energia. No contexto deste relatdrio, a cadeia
produtiva do aluminio foi subdividida em quatro subsegmentos, cada um com suas respectivas

fases do processo, a saber:

1. Producao da Bauxita: britagem, desagregacdo e peneiramento;
2. Producao da Alumina: moagem, digestdo, clarificagcdo e calcinagdo;
3. Producao do Aluminio Primério: preparacdo da pasta, redu¢do e fundigao;

4. Produgdo do Aluminio Secundério: reciclagem e refusao.

Os gastos energéticos para cada um dos subsegmentos da producao do aluminio sdo

apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Gastos energéticos das etapas de producao do aluminio

Etapa do Consumo Especifico | Consumo Especifico
Subsegmento Processo de Médio de Energia Médio de Energia
Producao Elétrica (kWh/t) Térmica
Britagem 1,86 -
Bauxita Desagregacio 2,53 -
Peneiramento 1,35 -
Moagem 24,00 -
Alumina Digestao 63,00
Clarificagao 54,00 0,72 tep/t
Calcinacdo 76,00
Aluminio Primério | Processo Sodeberg 15502,00 0,134 tep/t
L. L. Reciclagem 35,00 -
Aluminio Secundirio Refusdo 781,00 168 Nm?/t

Fonte: Adaptado de EPE (2018)

Para determinar o consumo especifico térmico, foram efetuadas conversdes de unidades
de medida, uma vez que € necessdrio comparar diversos tipos de energéticos, como gas natural,
6leo combustivel e Gés Liquefeito de Petréleo (GLP). A unidade empregada para expressar esse
indicador € o tep (toneladas equivalentes de petrdleo).

Na fase de Refusao, foi adotado o metro ciibico normal (Nm3) como unidade de medida,
que representa o volume ocupado por uma substancia, seja sélida, liquida ou gasosa, com massa
constante, em condi¢des padrdes. Neste contexto, refere-se ao consumo especifico de gas natural
para essa etapa.

Na Tabela 4.5 s@o apresentadas as descri¢des e quantidades das esquadrias da unidade
funcional.

Tabela 4.5 — Quantitativo de esquadrias

Descricao Altura (m) | Largura (m) | Quantidade
Janela de correr (Sala) - 2 folhas 1.20 1.20 I
Metalica com pintura branca + Vidro incolor ’ ’
Janela Maxim-Ar (Sanitario) - 1 folha 0.60 1.00 1
Metélica com pintura branca + Vidro incolor ’ ’
Janela de correr (Dormitdrios ) - 3 folhas
. P . . 1,00 1,20 2
Veneziana metdlica com pintura branca + Vidro incolor
Janela de correr (Cozinha) - 2 folhas 0.80 1.00 1
Metélica com pintura branca + Vidro temperado incolor ’ ’
Porta de abrir (Externa) - 1 folha
Veneziana metdlica + Vidro incolor 220 0.80 2
Alcgapao de abrir - 1 folha
Veneziana metdlica (ventilada) com pintura branca 0,60 0,60 1
Porta de abrll\jI (Intf:rna) - 1 folha 2.10 0.80 3
adeira

Fonte: Autoria prépria

As portas internas, por serem de madeira, ndo foram consideradas no estudo. As dreas de

aluminio e vidro presentes nas esquadrias da unidade funcional foram calculadas com base em
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modelos encontrados no mercado, resultando em uma area de 8,76 m? de aluminio e 3,39 m? de
vidro.

No caso do aluminio, considerando um peso de 2,5 kg/m?, obteve-se um peso total de
21,9 kg de material, ou 0,0219 t.

De acordo com os dados da Tabela 4.4, ao realizar as conversdes necessarias, obtém-se o
gasto energético para a produgdo do aluminio primdrio e secundério expresso em megajoules,
como apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Consumo energético para a produgdo de aluminio

Consumo Energético | Consumo Energético
Subsegmento Médio de Energia Médio de Energia
Elétrica (MJ) Térmica (MJ)
Aluminio Primario 1.239,74 783,04
Aluminio Secundario 64,33 139,74

Fonte: Autoria prépria

O design das esquadrias metdlicas sugere a presenca de se¢Oes envidragadas. No ambito
desta pesquisa, a dimensao do vidro foi fixada em 8 mm. O produto em questao € constituido
por uma matriz composta de silica (originada de areia), calcario, barrilha (carbonato de s6dio),
alumina (6xido de aluminio) e agentes colorantes ou descorantes, conforme as proporgdes
especificadas no grafico apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Composicao do vidro
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Fonte: Adaptado de Maia (2003)

L 72%

Para o vidro das secdes envidragadas, foi considerado placas de 8 mm de espessura.

Cada 1 mm de espessura tem um peso por m? fixado em 2,5kg. Logo, para 8 mm, tem-se 20



Capitulo 4. Metodologia 51

kg/m?2. Sendo 3,39 m? de vidro, tem-se um peso de 67,8 kg. Quanto a sua producdo, com base
na quantidade de cada material apresentada no grafico da Figura 4.7 do item 4.4.4 - Fluxo de

Referéncia, os quantitativos de materiais estdo detalhados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Materiais utilizados para a fabricacdo do vidro

Material Quantidade de Material Qu;‘;?:i?;gd;xignal
Areia de Silica 72% 48,82

Barrilha 14% 11,46

Calcdrio 11% 95

Fonte: Autoria prépria

Devido a pequena propor¢ao de alumina e corantes na producao do vidro, esses materiais
foram desconsiderados no sistema do produto do estudo.

Os dados relativos aos dispéndios energéticos para a producao do vidro também foram
retirados do relatério "Andlise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais Selecionados",
da EPE, mas especificamente para o Segmento Ceramica: Subsegmento Vidro, e sdo equivalentes
a 352,67 kWh/t para a energia elétrica e 0,15227 tep/t, para a energia térmica. Logo, foram
calculados os valores de 85,43 MJ e 432,24 MJ para os consumos energéticos elétrico e térmico,
respectivamente.

Considerando que o processo de reciclagem do vidro € idéntico ao de producdo primdria
do material, com excecdo das etapas iniciais de limpeza e quebra, optou-se por considerar o
mesmo gasto energético para os dois processos. E importante observar que, embora a energia
necessdria para aquecer o vidro reciclado até o ponto de fusdo seja geralmente menor do que a
necessdria para fundir o vidro a partir de matérias-primas brutas, essa simplificacdo foi adotada
para o escopo do estudo. Quanto a quebra do vidro, foi considerado que, por meio da demoli¢ao
seletiva, essa etapa seria realizada por forga fisica de trabalhadores com o uso de ferramentas

pequenas, como a marreta.

Telha Ceramica

Os dados relativos a produgdo de telha ceramica também foram extraidos da literatura.
Conforme documentado por Cruz (2016), sdo necessarios 4 kg de argila para fabricar uma telha
ceramica.

A 4rea da cobertura da unidade funcional é equivalente a 55,75 m2. O modelo de telha

portuguesa adotado possui dimensdes de aproximadamente 41 cm de comprimento e 23,7 cm de
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largura, caracterizando um consumo de 17 unidades por metro quadrado. Portanto, para uma
area de 55,75 m2,s30 necessdrias 948 telhas, totalizando 3.792 kg de argila, ou 3,79 t.

As referéncias do gasto energético também foram obtidas do relatério "Analise da
Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais Selecionados", da EPE, junto com o Ministério
de Minas e Energia, dessa vez para o Segmento Ceramica: Subsegmento Telha Ceramica
Vermelha, e sdo equivalentes a 35,35 kWh/t para a energia elétrica e 0,03767 tep/t, para a energia
térmica. Logo, o consumo energético calculado foi igual a 288,97 MJ e 3580,16 MJ para os
consumos energéticos elétrico e térmico, respectivamente.

No caso da reutilizacao das telhas, sao contempladas as etapas de limpeza e a aplica¢do
de um produto para tratamento antiftingico. Com base em informag¢des provenientes de empresas
especializadas em limpeza de telhados com jato de alta pressdo, estima-se que o consumo de
dgua seja de aproximadamente 5 1/m2. Destaca-se que nao foi possivel incorporar o tratamento
antifiingico devido a auséncia de um processo que detalhasse esse produto ou, a0 menos, de um

processo similar. Essa foi uma das limitacdes identificadas durante o desenvolvimento do estudo.

4.4.5 Escopo Geografico

O escopo geografico deste estudo abrange uma residéncia de Habitagdao de Interesse
Social localizada na cidade de Sdo Carlos, no estado de Sao Paulo. As matérias-primas € as
fabricas dos produtos avaliados no estudo se encontram em cidades do sul de Minas Gerais e
do estado de Sao Paulo. Nesse sentido, os materiais que compdem o sistema do produto foram
considerados em relagdo a essa regido.

Considerou-se a fabricagdo dos blocos de concreto por uma empresa sediada na cidade
de Sao Carlos, que adquire os materiais de outras localidades. No caso do cimento, foi tomada
como referéncia uma fabrica localizada na cidade de Sao Paulo (SP), que obtém a matéria-prima
na cidade de Arcos (MG). O basalto é proveniente da cidade de Campinas (SP), enquanto a areia
€ obtida em Botucatu (SP).

Quanto as telhas ceramicas, considerou-se a producao na cidade de Leme (SP).

Desse modo, as distancias percorridas por cada material e produto até a cidade de Sao

Carlos (SP) sdo apresentadas na Tabela 4.8.



Capitulo 4. Metodologia 53

Tabela 4.8 — Distancia de transporte dos materiais

~ iy e Distancia percorrida
Produto Extracao Fabrica até Sdo CarI;os /SP (km)
Cimento Arcos MG) Sao Paulo (SP) 740
Areia Botucatu (SP) - 190
Basalto Campinas (SP) - 140
Telha Ceramica Leme (SP) Leme (SP) 95

Fonte: Autoria prépria

No caso do aluminio, considerou-se a extragao de bauxita em Pocos de Caldas (MG) e
a fabrica localizada em Aluminio (SP). Em relagdo ao vidro, a andlise contemplou o processo
de fabricagdo na cidade de Sao Paulo (SP), tendo em vista a disponibilidade dos insumos para
sua produgdo, tais como areia de silica, barrilha e calcdrio, na mesma localidade. Quanto a
producdo das esquadrias em si, foi considerado o cendrio de fabricacdo em Jundiai (SP). Sendo
assim, as distancias percorridas por cada um desses produtos até a cidade de Sao Carlos (SP) sao

detalhadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Distancia de transporte dos materiais da esquadria metalica

Produto Percurso Distancia percorrida (km)
Aluminio Pocos de Caldas (MG) - Aluminio (SP) 270
Aluminio (SP) - Jundiai (SP) 97
Vidro Sao Paulo (SP) - Jundiai (SP) 63
Esquadria metélica Jundiai (SP) - Sao Carlos (SP) 194

Fonte: Autoria prépria

4.4.6 Escopo Tecnoldgico

O escopo tecnoldgico estd diretamente relacionado aos processos apresentados no sistema
do produto, ou seja, todos os dados coletados na fase do Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) devem
corresponder a entradas e saidas desses processos (Bento, 2016). Portanto, o escopo tecnoldgico
¢ atual e estatico, pois sdo consideradas as tecnologias existentes atualmente, sem previsao de

surgimento de novas técnicas de demolicao seletiva.

4.4.7 Escopo Temporal

O escopo temporal foi definido de acordo com a Vida Util de Projeto minima estabelecida
pela ABNT NBR 15575-1:2013 . O valor da VUP se refere ao periodo de tempo em que um

edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos.
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Dessa forma, o escopo temporal para cada um dos componentes construtivos € apresentado na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Vida Util de Projeto (VUP)*

Sistema VUP minima em anos
Estrutura >0
Conforme ABNT NBR 8681
Pisos internos > 13
Vedacio vertical externa >40
Vedacdo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidrossanitario >20
*Considerando periodicidade e processos de manutencio segundo a
ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo manual de uso,
operacio e manutencdo entregue ao usudrio elaborado
em atendimento 2 ABNT NBR 14037.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-1:2013

4.4.8 Estrutura de Modelagem do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A estrutura de modelagem utilizada € a atribuicional, cujo objetivo € descrever a realidade
dos processos e estdgios de ciclo de vida do sistema analisado, estabelecendo uma analogia com
a cadeia de abastecimento, o estidgio de uso e o fim de vida util (Joint Research Centre of the

European Commission, 2010)

4.4.9 Fronteiras dos Sistemas

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:20009, a fronteira do sistema se refere a interface
entre um sistema de produto e o meio ambiente, especificando quais processos elementares

fazem parte do sistema analisado.

Bloco de Concreto

O processo elementar de producdo do bloco de concreto € alimentado pelos processos de
producdo do cimento, areia, brita, p6 de pedra e dos processos de geracdo de energia elétrica e
consumo de dgua. Neste contexto, a brita e o p6 de pedra, ambos derivados do basalto e sujeitos
a métodos de fragmentacao similares, foram agrupados em um tnico processo dentro do sistema
do produto.

O sistema do produto para o Bloco de Concreto € apresentado na Figura 4.8, incluindo

sua respectiva fronteira.
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Figura 4.8 — Fronteira do sistema do bloco de concreto
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Fonte: Autoria prépria

As matérias-primas sdo dosadas em proporcoes especificas, garantindo uma mistura
homogénea, que € entdo introduzida em uma maquina misturadora para assegurar uma uniformi-
dade consistente. Em seguida, a mistura resultante ¢ depositada em moldes que determinardo a
forma e o tamanho dos blocos. Esses moldes sao submetidos a vibragao a fim de eliminar bolhas
de ar, garantindo que o concreto preencha de maneira completa e uniforme cada cavidade.

Os blocos, uma vez moldados, sdo submetidos a um processo de cura, no qual sdo
mantidos em condi¢des ambientais controladas em relagdo a umidade e temperatura. Essa etapa
possibilita que o concreto ganhe resisténcia gradualmente.

Ap6s o adequado periodo de cura, os blocos sdo desmoldados. Nesse estagio, eles ja tém
a forma final, mas continuam a adquirir resisténcia ao longo do tempo.

Por fim, os blocos passam por inspecdes para garantir que atendam aos padroes de
qualidade, podendo incluir verificacdes visuais, medi¢des de dimensdes e ensaios de resisténcia
a compressao. Os blocos aprovados sdo entdo armazenados e preparados para o processo de

distribuigdo.

Bloco de Concreto com ACR

No caso do Bloco de Concreto com ACR, os agregados graidos que compdem 20% do
total de agregados s@o obtidos por meio da fragmentagcdo de concreto reciclado. Portanto, foram
considerados somente os processos de transporte e fragmentacdo dos residuos em didmetros

menores (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Fronteira do sistema do bloco de concreto com ACR

FRONTEIRA DO SISTEMA

Produgio de
energia elétrica

Transporte

Extracio de Quebra e
calcdrio moagem

Extragio de

Transporte |

Forno Moagem Cimento Transporte
Portland

argila

Transporte Disposi¢io Final

Extragio em l — :
Xtragac Transporte Quebra Brita Transporte Concreto com [ Operagio
pedreiras J ACR 1
— Agregado de

| D“‘lm ficao Transporte H Quebra l—» Concreto

Seletiva Reciclado

Coleta nas Arcia

margens de rios

s
Extracio de Destilagio do .
¢ _ S _ Dicsel
petréleo petréleo

Fonte: Autoria prépria

Reciclagem

I¢II

E importante salientar que, de acordo com a ABNT NBR 15116:2021, os materiais
empregados na producdo dos agregados reciclados devem pertencer a Classe A, sendo proibida a
presencga de quaisquer substincias em sua composicao que possam comprometer a hidratagcdo, o
endurecimento do cimento, bem como a prote¢ao da armadura contra corrosdo e a durabilidade

do produto final.

Esquadria Metalica

O processo de fabricagdo do aluminio, de acordo com a Companhia Brasileira de Alumi-
nio (CBA), comeca com a extracdo da bauxita, seguida pela etapa de beneficiamento, em que o
minério € britado, peneirado e estocado em pilhas antes de ser transportado para a fabrica.

Na fébrica, a primeira etapa de producdo € denominada Refinaria, a qual consiste em
extrair o 6xido de aluminio (alumina) da bauxita. Esse procedimento € realizado por meio de
reagdes quimicas em solugdes alcalinas, sob altas pressdes e temperaturas, de acordo com o
processo Bayer. A alumina € entdo transportada em caminhdes-silo até as Salas Fornos.

Nos fornos, além da alumina, sdo adicionados a pasta anddica, composta por piche
e coque, e o banho eletrolitico, composto principalmente por fluoreto. Por meio da redugao
eletrolitica ocorrida em fornos do tipo Soderberg, a alumina € transformada em aluminio liquido,
que € transportado em caminhdes para as dreas da Fundicao.

O processo de fundi¢do refere-se a fusao do metal sélido para o estado liquido, seguida

pelo despejo em moldes especificos para solidificacdo. A porcao solidificada, que configura a
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peca fundida, € ejetada ou removida do molde para concluir o processo. Em seguida, os produtos
sao moldados em formato de lingotes, tarugos, placas, rolos caster ou vergalhdes. Os mesmos
também podem passam por processos de laminacdo e extrusdo, de acordo com suas necessidades
especificas, como € o caso das esquadrias metalicas.

As etapas do processo de fabricacdo do aluminio contempladas neste estudo, bem como

aquelas que estdo fora da fronteira do sistema, sao indicadas na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Fronteira do sistema da esquadria de aluminio
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Fonte: Autoria prépria

Como mencionado previamente, as esquadrias metalicas possuem se¢des envidracadas.
Dessa forma, o sistema do produto também compreende os processos de fabricacao do vidro.

De acordo com Maia (2003), o vidro € tradicionalmente feito a partir de matérias-primas
como areia de silica, carbonato de sddio e calcdrio. Esses ingredientes bdsicos sdo misturados
em proporcdes especificas como descrito no item 4.4.4 - Fluxo de Referéncia.

Essa mistura € aquecida a altas temperaturas em um forno, em um processo de fusdo que
converte os ingredientes em um liquido denominado vidro fundido.

O vidro fundido € retirado do forno e é moldado de vérias maneiras. Existem diferentes

métodos de formacado, como a técnica de sopro para a producdo de objetos ocos, 0 processo
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de flutuacao para a fabricac@o de vidro plano, e o processo de moldagem para objetos mais
complexos.

Ap6s a formacgado, o vidro € gradualmente resfriado em um processo chamado de t€mpera.
O resfriamento controlado € fundamental para evitar tensdes internas no vidro, garantindo sua
durabilidade e resisténcia.

O vidro resfriado € cortado e moldado de acordo com as especificagdes desejadas. Essa
etapa pode incluir o corte de folhas para produzir diferentes formas e tamanhos, além de processos
adicionais para adicionar detalhes ou acabamentos especiais.

O produto passa entdo por rigorosos controles de qualidade para garantir que atenda aos
padrdes estabelecidos. A inspe¢do pode incluir verificacdes de espessura, uniformidade, auséncia
de bolhas e outras imperfei¢des.

Quando finalizado, o vidro é embalado de maneira adequada para prote¢do durante o
transporte € armazenamento.

De posse dos perfis extrudados de aluminio e das chapas de vidro, pode-se dar inicio ao
processo de montagem das esquadrias.

De acordo com a Escola de Administracdo Fazendéria (ESAF, 2022), o processo de
fabricacdo de esquadrias, especialmente as feitas de aluminio, envolve vdrias etapas. De inicio,
tem-se o projeto detalhado, incluindo as dimensdes e as especificagdes técnicas. Uma vez
concluido o projeto, a etapa subsequente compreende o corte dos perfis de aluminio, os quais s@o
fornecidos em formas extrudadas, como detalhamento previamente. Esses perfis sdo cortados de
acordo com as dimensdes especificadas no projeto, manualmente ou por mdquinas automaéticas,
dependendo da escala da producdo.

Apds o corte, os perfis podem passar por processos de usinagem, como furacao, fresagem
ou corte de encaixes, para criar as pecas necessarias para a montagem das esquadrias. Em
determinados casos, partes das esquadrias sdao soldadas para garantir uma unido sélida e durdvel,
utilizando técnicas como soldagem MIG ou soldagem a arco.

A fase seguinte envolve a montagem propriamente dita, onde as pegas cortadas e usinadas
sdo unidas conforme as diretrizes do projeto. Isso inclui a fixagdo das pecgas por meio de parafusos,
rebites ou outros métodos de unido. Apds a montagem, as esquadrias metélicas, especialmente
as de aluminio, s@o submetidas a tratamentos de superficie, tais como anodizacdo, pintura
eletrostdtica, ou outros revestimentos, visando aprimorar a resisténcia a corrosdo e conferir um
acabamento estético. Por fim, as esquadrias s@o devidamente embaladas para prevenir danos

durante seu transporte.
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Esquadria Metalica Reciclada

A reciclagem do aluminio resulta na producao do que a industria denomina "Aluminio
Secundério". Inicialmente, o material coletado € submetido a processos de separagdo e classifica-
¢do, envolvendo a remocdo de contaminantes, como plasticos ou outros metais, para garantir uma
qualidade superior no material reciclado. A sucata de aluminio € entdo fragmentada em pedacos
menores, visando aumentar a area superficial e facilitar a fusdo durante a etapa subsequente do
processo.

A partir do estagio de fusdo, no qual as sucatas e anteligas sao adicionadas aos fornos da
fundicao juntamente com o aluminio liquido, o produto passa a seguir os mesmos processos de
producdo do Aluminio Primario, conforme apresentado no fluxograma na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Fronteira do sistema da esquadria de aluminio reciclada
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O processo de reciclagem do vidro assemelha-se ao do aluminio. Inicialmente, os residuos
de vidro coletados passam por uma fase de lavagem e separacdo. Posteriormente, o0 material
é triturado e segue, entdo, as mesmas etapas de produ¢do do produto primdrio, iniciando pelo
processo de fusdo do material, convertendo-o ao seu estado liquido e, em seguida, passando pela

etapa de moldagem e resfriamento.
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Telha Ceramica

O processo de fabricacdo das telhas ceramicas € delineado conforme detalhado por Bastos
(2003). Na Figura 4.12 ¢ apresentado o sistema de produgdo das telhas ceramicas, destacando a
fronteira que delimita os processos considerados neste estudo.

Figura 4.12 — Fronteira do sistema da telha cerdmica
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Fonte: Autoria prépria

O processo de fabricagdo das telhas ceramicas inicia-se com a extracdo da argila. Posteri-
ormente, a matéria-prima € submetida a processos especializados para a remog¢ao de impurezas,
atingindo a composi¢ao desejada.

A etapa subsequente envolve a moagem e homogeneizagdo da argila para garantir uma
consisténcia uniforme. Esse processo resulta na formacdo de uma massa ceramica que sera
submetida a moldagem para a producgdo das telhas, a qual podera ser realizada por meio de
prensagem, extrusdo ou outros métodos, dependendo do tipo especifico de telha a ser produzido.

As telhas moldadas passam entdo por um processo de secagem para remover a umidade.
Esse procedimento pode ocorrer em ambientes controlados para evitar deformagdes ou rachaduras
durante a secagem.

Em determinados casos, as telhas ceramicas podem ser esmaltadas, recebendo uma
camada de esmalte em sua superficie. Essa técnica ndo apenas confere uma estética aprimorada,
mas também pode aprimorar a resisténcia e durabilidade do produto.

Posteriormente tem-se a etapa de queima, onde as telhas, quer sejam secas ou esmaltadas,
vao para os fornos e sdo submetidas a elevadas temperaturas. Esse estdgio transforma a argila
em ceramica sélida, conferindo as propriedades finais as telhas.

Ap6s o cozimento, as telhas sdo submetidas a uma inspe¢ao de qualidade para garantir
que atendam aos padrdes estabelecidos. Essa verificacdo inclui a andlise de dimensdes, resisténcia,
cor e acabamento.

As telhas que atendem aos critérios estabelecidos na inspecao de qualidade sdo entao
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FF

embaladas e preparadas para distribui¢do.

Telha Ceramica Restaurada

A fim de viabilizar a reutilizacdo de telhas ceramicas como um processo eficaz em
termos de desempenho, € necessario que sejam seguidos uma série de passos para assegurar sua
adequada condig¢do e integracao efetiva em um novo telhado.

Inicialmente, € importante que seja realizada uma inspecao visual minuciosa das telhas
antigas, com o intuito de identificar danos significativos, rachaduras ou desgaste excessivo.

As telhas que s@o consideradas em boas condi¢des passam, entdo, por um processo de
limpeza para a remocao de sujeira, musgo ou outros detritos acumulados. Esse procedimento
pode ser executado por meio de escovas de cerdas macias em conjunto com dgua. Além disso, é
importante realizar a remocao de residuos antigos de argamassa ou reboco, procedimento que
pode ser efetuado com o auxilio de espatulas ou escovas metdlicas.

Por fim, um passo crucial consiste na aplicacdo de um tratamento antiftingico, visando a
protecdo integral do produto.

Considerando essas etapas, o sistema do produto para o cendrio de telhas ceramicas

reutilizadas € apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Fronteira do sistema da telha cerdmica restaurada
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Fonte: Autoria prépria

4.4.10 Categorias de Impacto

Para obter os impactos potenciais dos sistemas dos produtos avaliados foi utilizado o
método ReCiPe 2016 Midpoint (H). O impactos ambientais caminham a partir dos processos
do sistema do produto (Inventdrio), passando pelas categorias de impacto Midpoint (Pontos
Intermedidrios), até as categorias Endpoint (Pontos de Extremidade), como ilustrado na Figura

4.14.
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Figura 4.14 — Visio geral da estrutura ReCiPe 2016
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Fonte: Adaptado de RIMV (2018)

A caracteriza¢do Midpoint utiliza indicadores localizados ao longo dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para uma dada categoria de impacto antes de chegar ao ponto final da
mesma, vinculando os resultados da analise do inventario do ciclo de vida aos indicadores de

categoria e aos pontos finais da categoria (ABNT NBR ISO 14040:2009).

4.4.11 Mix Energético

Na base de dados ELCD 3.2 eram disponibilizadas apenas matrizes energéticas de paises
europeus. Assim, optou-se por adotar a matriz energética mais semelhante a brasileira, na qual
62% da fonte de energia elétrica provém de usinas hidrelétricas, de acordo com o grafico da

Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Matriz energética do Brasil
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Dos paises analisados, a Austria apresentou a matriz de energia elétrica mais similar a
brasileira, tendo 67% de sua fonte energética proveniente de usinas hidrelétricas e o restante
dividido entre fontes de energia edlica, gas natural, carvao natural, biomassa e outros, de acordo

com o gréfico da Figura 4.16.

Figura 4.16 — Matriz energética da Austria
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4.5 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) envolve a elaborac@o de um inventério de fluxos
elementares, que incluem materiais ou energia retirados do meio ambiente, bem como todas as
emissoes do sistema do produto para o ambiente.

A partir da coleta dos dados, de acordo com a unidade funcional estabelecida, foi
calculado o consumo dos materiais para a constru¢do das Residéncias 1 e 2, bem como o
consumo energético para a fabricacao dos produtos. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os dados

do consumo de materiais para a constru¢cdo da Residéncia 1.

Tabela 4.11 — Materiais para a construcdo da Residéncia 1

Compone:nte Material Quanti.dade de
construtivo material (kg)
Cimento 957,43
Areia 5647,52
Alvenaria Estrutural Brita 6173,90
P6 de Pedra 6903,68
Agua 1186,07
Bauxita 115,37
. - Silica 48,82
Esquadria Metélica Vidro | Barrilha 11.46
Calcario 9,50
Telha Ceramica Argila 3792

Fonte: Autoria prépria

Da mesma forma, o consumo dos materiais para a construcdo da Residéncia 2 foi

calculado e € apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Materiais para a constru¢io da Residéncia 2

Componefnte Material Quanti.dade de
construtivo material (kg)
Cimento 957,43
Areia 5647,52
Brita e
Alvenaria Estrutural | P6 de Pedra 933256
ACR 3745,02
Agua 1186,07

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 4.13 sao apresentados os dados relacionados ao consumo energético para a

fabricagdo dos produtos.
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Tabela 4.13 — Consumo energético para a fabrica¢do dos produtos

Componente Material Consumo médio de Consumo médio de
construtivo energia elétrica (MJ) | energia térmica (MJ)

Alvenaria Estrutural Bloco de Concreto 1509,59 -
Bloco de Concreto com ACR 1388,09 -

Aluminio Primario 1239,74 783,04

Esquadria Metélica Aluminio Secundario 64,33 139,74

Vidro 85,43 432,24

Telha Ceramica Argila 288,97 3580,16

Fonte: Autoria prépria

Para o transporte rodovidrio, processo comum aos trés elementos construtivos analisados,
foi considerado um consumo de 0,25 litros de combustivel por quilometro percorrido.

Destaca-se que, de acordo com a base de dados utilizada para avaliar os sistemas dos
produtos do estudo em questdo, o impacto do transporte é calculado proporcionalmente ao peso
dos materiais transportados. Dessa forma, os valores do peso, expressos em toneladas, multipli-

cados pela distancia percorrida, em quildometros, para cada um dos produtos, sdo apresentados

na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Peso x Distincia de transporte dos materiais para a Residéncia 1

Distancia de Peso x Distancia

I ITD pEO ) Transporte (km) (txkm)

Cimento 957,43 740 708,50

Areia 5647,52 190 1073,03

Brita e P6 de Pedra | 13077,58 140 1830,86

Telha Ceramica 2274,60 95 216,09
Aluminio 21,90 367 8,04
Vidro 67,80 63 4,27
Esquadria 89,70 194 17,40

Fonte: Autoria prépria

No contexto do Bloco de Concreto com ACR e da Telha Ceramica para reutilizacao, foi
considerada a obtenc¢do desses produtos na propria cidade de Sdo Carlos (SP), com uma distancia
de transporte estipulada em 30 quilometros. Para os demais materiais (cimento, areia, brita € pé
de pedra), as distancias permaneceram as mesmas.

Para a reciclagem das esquadrias metdlicas, as industrias responsaveis pela fabricacao
dos materiais primérios também conduzem o processo de reciclagem. Portanto, foi mantida
a mesma distancia mencionada anteriormente. No entanto, ¢ importante ressaltar que outra
limitagdo identificada no estudo esta relacionada a impossibilidade de rastrear todas as distancias

percorridas pelos produtos (aluminio e vidro) até as fibricas para serem reciclados.
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Sendo assim, os valores do peso pela distancia percorrida, para cada um dos produtos da
Residéncia 2, s@o apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Peso x Distancia de transporte dos materiais para a Residéncia 2

Distancia de Peso X Distancia
Produto Peso (kg) Transporte (km) (t*km)
Cimento 957,43 740 708,50
Areia 5647,52 190 1073,03
Brita e P6 de Pedra 9332,56 140 1306,56
Telha Ceramica 2274,60 30 216,09
Aluminio 21,90 97 2,12
Vidro 67,80 63 4,27
Esquadria 89,70 194 17,40
Agregado de Concreto Reciclado | 3745,02 30 112,35

Fonte: Autoria prépria
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5 Resultados e Discussoes

Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

A fase de Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) tem como principal objetivo
estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto, utilizando
os dados compilados no ICV. Essa andlise permite direcionar esfor¢os para areas especificas que
possam ser aprimoradas visando a reducao dos impactos ambientais associados ao sistema em
questao.

Para a selecdo das categorias de impacto, foram considerados os efeitos dos processos sob
uma perspectiva local, logistica e ambiental. As cidades envolvidas na aquisicao e producao dos
produtos dos sistemas estudados estdo situadas na regido Sudeste do Brasil, mais especificamente
em Sao Paulo e no sul de Minas Gerais. Essa regido abrange parte da Mata Atlantica e do Cerrado,
desempenhando um papel fundamental na preservacao da biodiversidade desses biomas.

Ainda, a regido abriga a bacia hidrogréfica do Rio Parand, que estende-se por 4.880 km
e alimenta dois importantes sistemas hidrograficos. O primeiro € a prépria Bacia do Parana,
situada no Brasil, e o segundo € a Bacia do Rio da Prata, que abrange também os territorios
boliviano, argentino, uruguaio e paraguaio. Esse rio, o segundo mais longo da América do Sul
e um dos mais extensos do mundo, desempenha um papel crucial no abastecimento urbano
residencial da drea mais populosa do pais, além de contribuir para o dinamismo econdmico da
regido (Guitarrara, 2021).

Conforme mencionado anteriormente, a modelagem dos sistemas de produtos foi rea-
lizada utilizando o software OpenLCA, e os resultados da AICV foram obtidos por meio do
método de andlise de impacto ReCiPe 2016 Midpoint (H), disponivel no mesmo software. Esse
método foi desenvolvido em colaboragdo entre o Instituto Nacional Holandés de Sauide Publica e
Meio Ambiente (RIVM), a Universidade Radboud de Nijmegen, a Universidade Norueguesa de
Ciéncia e Tecnologia e a PRé (Pre Consultants), uma empresa de consultoria especializada em
ACV.

O método ReCiPe 2016 Midpoint (H) adota a abordagem de ponto médio, especifica-
mente sob a perspectiva hierarquica. Nessa abordagem, os impactos ambientais sao avaliados

em um nivel intermedidrio, situado entre as emissoes iniciais e os efeitos finais sobre o meio
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ambiente e a saide humana. Esse procedimento € alcancado por meio da associagdo de indicado-
res de impacto a pardmetros ambientais especificos. A abordagem de ponto médio proporciona
uma avaliacdo mais completa e integrada dos impactos ambientais, ao considerar ndo apenas as
emissoes isoladas, mas também os possiveis efeitos dessas emissdes sobre 0 meio ambiente e a
satide humana.

A perspectiva hierdrquica, escolhida para este método, ¢ amplamente aceita pela comuni-
dade cientifica e pelos formuladores de politicas publicas. Essa perspectiva baseia-se em fatos
respaldados por documentos cientificos ou politicas que possuem conhecimento suficiente, sendo
direcionada para o médio prazo em termos temporais.

A andlise abrangeu 15 categorias de ponto médio dentre as 18 disponibilizadas pelo

método. As categorias de impacto consideradas foram:

* Formagao de material fino particulado (FMP);

* Escassez de recurso f6ssil (ERF);

* Ecotoxicidade de dgua doce (ETA);

* Eutrofizacio de dgua doce (EA);

* Aquecimento global (AG);

* Toxicidade humana carcinogénica (THC);

* Toxicidade humana nao-carcinogénica (THNC);
* Radiagdo ionizante (RI);

* Escassez de recurso natural (ERN);

* Formacdo de ozo6nio, saide humana (FOH);

» Formacao de ozonio, ecossistemas terrestres (FOET);
* Deple¢do da camada de ozdnio (DO);

* Acidificagao terrestre (AT);

* Ecotoxicidade terrestre (ETT);

* Consumo de dgua (CA).
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No Apéndice A, encontra-se uma breve definicdo das categorias de impacto da metodolo-
gia ReCiPe 2016 Midpoint (H). Destaca-se que a categoria "Uso da Terra"ndo foi incluida, pois
ndo apresentou uma contribui¢do significativa nos sistemas dos produtos avaliados. Da mesma
forma, as categorias relacionadas aos recursos de 4gua marinha ndo foram consideradas, uma

vez que estdo fora do escopo geogréfico deste estudo.

5.1 Blocos de Concreto

Para a andlise comparativa, sdo apresentados, na Tabela 5.1, os valores totais dos impactos
dos dois tipos de blocos para cada uma das categoria de impacto avaliadas. E possivel constatar
que, como esperado, houve uma redu¢do nos impactos ambientais em todas as categorias
analisadas. No entanto, essa reducio foi pequena em termos de porcentagem, levando em

consideracdo a unidade funcional analisada.

Tabela 5.1 — Reducdo dos impactos ambientais devido a utilizacdo de ACR

Blocos de SIS0 Reducao do
Categoria de Impacto Unidade Concreto Concreto Impacto (%)
com ACR

Formacao de material fino particulado kg PM2.5 eq 0,9055 0,8454 6,65
Escassez de recurso fossil kg oil eq 153,9141 142,3934 7,49
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,0335 0,0317 5,44
Eutrofizagdo de dgua doce kg Peq 1,83E-04 1,67E-04 8,54
Aquecimento global kg CO2 eq 1233,3886 | 1186,5018 3,80
Toxicidade humana carcinogénica kg 1,4-DCB 0,1364 0,1291 5,38
Toxicidade humana ndo-carcinogénica kg 1,4-DCB 7,9659 7,4789 6,11
Radiagao ionizante kBq Co-60 eq 13,8952 12,3278 11,28
Escassez de recurso natural kg Cueq 0,5613 0,5595 0,31
Formacio de 0zo6nio, saide humana kg NOx eq 3,5542 3,2934 7,34
Formacao de ozo6nio, ecossistemas terrestres kg NOx eq 3,5922 3,3294 7,32
Deplecao da camada de ozonio estratosférica | kg CFC11 eq 1,47E-04 1,37E-04 6,90
Acidificag@o terrestre kg SO2 eq 2,8294 2,6531 6,23
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 158,7674 152,2109 4,13
Consumo de dgua m3 4,5153 4,3337 4,02

Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)

Na Figura 5.1 € apresentado um grafico de barras com as contribui¢cdes dos materiais

constituintes do Bloco de Concreto para cada uma das categorias de impacto.
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Figura 5.1 — Contribui¢do dos materiais do bloco de concreto nas categorias de impacto
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Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)

Com base no grafico, observa-se que o cimento Portland foi o material que apresentou
0s maiores impactos ambientais nas categorias avaliadas. No entanto, ao considerar o Bloco de
Concreto com ACR, a reciclagem, que estd focada na substituicdo dos agregados graidos (brita
e p6 de pedra), ndo se mostra tao atrativa em termos de redu¢@o dos impactos ambientais.

Apesar da restrigdo imposta pela ABNT NBR 15116:2021, que permite a substitui¢do
de apenas 20% da quantidade total de agregados, diversos estudos ja exploram a variacdo da
quantidade de ACR, desafiando essa limitacao. Um exemplo € o estudo conduzido por Buttler
(2007), no qual foi investigada a substitui¢do de 33% a 100% de agregados reciclados de blocos
e vigotas. O objetivo da pesquisa foi avaliar a incorporagdo de agregados reciclados de concreto
em blocos estruturais para trés classes de resisténcia (4,5 MPa, 8,0 MPa e 12,0 MPa).

De maneira geral, em relagdo aos blocos de concreto, independente do grupo avaliado,
todas as unidades atenderam aos requisitos referentes as propriedades fisicas e mecanicas, com
excecao dos blocos compostos por agregados miudos. De acordo com Buttler (2007), esse
cendrio evidencia a viabilidade técnica da produgdo de blocos estruturais de concreto utilizando
agregados graudos reciclados de concreto. Ele ainda destacou que somente a propriedade de
retracdo por secagem foi afetada pelos agregados reciclados, e essa influéncia foi atenuada pela
reducdo da distancia entre as juntas de controle. Em sintese, a pesquisa demonstrou a viabilidade

técnica, econdmica e eficaz mitigacdo dos efeitos adversos, ressaltando o potencial positivo da
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incorporacgdo de agregados reciclados na fabricacio de blocos estruturais de concreto.

Ainda, com base na revisao bibliogrifica conduzida pelo mesmo autor, diversos pesqui-
sadores chegaram a conclusdo de que, para composi¢des proximas a 30% de agregado de RCD,
os resultados foram satisfatérios. Além disso, ao considerar apenas a fracao graida reciclada,
os resultados estiveram em conformidade com a ABNT NBR 7173:1982 para uma taxa de
substituicdo de até 40% em relacdo ao total de agregados. A partir dessas constatagoes, 0s
estudiosos apontam para as potencialidades de utilizagdo de agregados de RCD na produgdo de
blocos de concreto, destacando a necessidade de cautela ao empregar a fracdo midda (< 2,4 mm)
na fabricacao dessas unidades.

No entanto, a brita, juntamente com p6 de pedra, apresentou um impacto consideravel
de aproximadamente 40% na categoria de "Radiagdo Ionizante". Isso pode ser explicado pela
presenga do processo de moagem, que gera poeira e particulas finas. Se a pedra basalto contiver
substancias radioativas, como o uranio e o torio, que sao fontes naturais de radiacdo ionizante,
essas particulas t€m o potencial de contribuir para a dispersao de material radioativo, resultando

em um aumento perceptivel no impacto ambiental associado a essa categoria especifica.

5.2 Esquadrias Metalicas

Na Tabela 5.2, sdo expostos os indices dos impactos relativos as esquadrias metalicas,
considerando tanto a versdo primdria quanto a reciclada. Sao também evidenciadas as reducdes

advindas do processo de reciclagem do aluminio e do vidro nas categoria de impacto.

Tabela 5.2 — Reducdo dos impactos ambientais devido a reciclagem das esquadrias

Categoria de Impacto Unidade Esquadria EI;S‘:lclil;‘;l;;sS Il;f:a:lc%?)o((‘;:;))
Formacao de material fino particulado kg PM2.5 eq 0,2068 0,0409 80,25
Escassez de recurso fossil kg oil eq 78,3369 21,3032 72,81
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,0690 0,0101 85,31
Eutrofizagdo de dgua doce kg Peq 0,0004 0,0003 29,18
Aquecimento global kg CO2 eq 330,3051 82,6516 74,98
Toxicidade humana carcinogénica kg 1,4-DCB 1,5614 0,1856 88,12
Toxicidade humana nio-carcinogénica kg 1,4-DCB 5,0315 0,8799 82,51
Radiacdo ionizante kBq Co-60 eq 8,0678 1,2763 84,18
Escassez de recurso natural kg Cueq 0,1212 0,0153 87,34
Formacéo de 0zonio, saide humana kg NOx eq 0,4016 0,0914 77,25
Formacio de ozonio, ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,4059 0,0927 77,15
Deplecdo da camada de ozonio estratosférica | kg CFC11 eq 7,53E-05 1,57E-05 79,16
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 0,6531 0,1268 80,59
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 49,5512 8,7928 82,26
Consumo de dgua m3 2,0714 0,2180 89,48

Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)
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Para avaliar os impactos individuais de cada material na producdo do aluminio primario
e, consequentemente, compreender o efeito da reducdo desses impactos por meio da reciclagem

desse produto, foi elaborado o grafico ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Contribuicdo dos materiais da esquadria metalica nas categorias de impacto
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Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)

Analisando o grafico apresentado na Figura 5.2, é possivel identificar que o maior
impacto ambiental ocorre no processo de producao do aluminio, especialmente devido ao elevado
consumo energético associado a esse processo. Este cendrio justifica os resultados favordveis
na reducdo dos impactos proporcionados pela reciclagem do aluminio. A pratica da reciclagem
desse material geralmente demanda menos processamento, resultando em uma diminui¢do na
Formacao de Material Particulado. Além disso, o processo de fusdao do aluminio reciclado
geralmente emite menos particulas em comparagdo com a producdo a partir de minérios.

Quanto ao Aquecimento Global, ¢ importante observar que a produgdo primdria de
aluminio € intensiva em emissdes de gases de efeito estufa, principalmente di6xido de carbono
(COy), devido ao processo eletrolitico envolvido.

As categorias de Escassez de Recursos Fosseis, Ecotoxicidade e Acidificagdo Terrestre
sdo significativamente impactadas pela extracdo da bauxita, essencial para a producao de aluminio
primério. Por eliminar a necessidade de novas extragdes de bauxita, a pratica da reciclagem
beneficia diretamente essas categorias.

No que se refere as categorias de Deplecdo da Camada de Ozonio e Radiacdo lonizante,

percebe-se que a extracao e os processos relacionados a bauxita para a producao do aluminio
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primdrio exercem influéncia nessas categorias. Embora as concentracdes normais de elementos
radioativos na bauxita sejam geralmente baixas, é importante considerar que, durante o processo
de obtencdo do aluminio, especialmente no método Bayer, pequenas quantidades de elementos
radioativos, como urnio e tério, podem estar presentes como impurezas. Essas impurezas podem
ser introduzidas no processo durante a extracdo e o beneficiamento da bauxita. Assim, apesar das
concentragdes usuais serem relativamente baixas, a presenca desses elementos pode impactar as

categorias mencionadas.

5.3 Telhas Ceramicas

Na Tabela 5.3, sdo apresentados os indices dos impactos relativos as telhas ceramicas
primdrias e restauradas para reutilizagdo, juntamente com a redu¢do dos impactos entre os dois
processos.

O processo de recuperagdo das telhas ceramicas para reutilizagdo demonstrou ser mais
vantajoso em termos de redu¢cdo de impactos ambientais. A reutilizacdo, ao contrério da re-
ciclagem, ndo envolve modificagdes intensivas no produto original, como processamento e
refabricacdo, as quais consomem consideravel quantidade de energia. A reutilizacao, por sua
vez, utiliza o produto original sem a necessidade de tais processos intensivos, preservando assim

a energia investida na producdo original.

Tabela 5.3 — Redugdo dos impactos ambientais devido a reutiliza¢do das telhas cerdmicas

Telhas Telha}s Reducio do
Categoria de Impacto Unidade Cerami Ceramicas I

eramicas | o oL das mpacto (%)
Formacgao de material fino particulado kg PM2.5 eq 0,1182 9,52E-04 99,19
Escassez de recurso féssil kg oil eq 108,9932 0,2160 99,80
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 0,0150 1,04E-04 99,31
Eutrofizagao de dgua doce kgPeq 3,56E-04 3,75E-07 99,89
Aquecimento global kg CO2 eq 334,3001 0,9764 99,70
Toxicidade humana carcinogénica kg 1,4-DCB 0,0846 0,0013 98,44
Toxicidade humana néo-carcinogénica kg 1,4-DCB 1,6005 0,0055 99,65
Radiacao ionizante kBq Co-60 eq 1,3004 0,0047 99,64
Escassez de recurso natural kg Cueq 0,0243 5,37E-05 99,78
Formacéo de 0zo6nio, saide humana kg NOx eq 0,4077 0,0056 98,62
Formacio de 0zonio, ecossistemas terrestres kg NOx eq 0,4133 0,0057 98,63
Deplecdo da camada de ozonio estratosférica | kg CFC11 eq 4,27E-05 2,35E-07 99,45
Acidificagdo terrestre kg SO2 eq 0,3717 0,0028 99,24
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 8,4472 0,0859 98,98
Consumo de dgua m3 0,4170 0,6011 -44,13

Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)




Capitulo 5. Resultados e Discussoes 74

No grafico apresentado na Figura 5.3, € possivel observar o impacto dos processos na

producdo das telhas ceramicas.

Figura 5.3 — Contribui¢do dos materiais da telha cerAmica nas categorias de impacto
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Fonte: Autoria prépria, com base nos resultados de OpenLCA (2024)

De acordo com o grafico da Figura 5.3, observa-se que o gds natural é o produto que
possui 0 maior impacto nas categorias analisadas. Essa constatacdo estd em consondncia com as
informacdes contidas no relatério "Anadlise da Eficiéncia Energética em Segmentos Industriais
Selecionados", da EPE, destacando especialmente o elevado consumo energético durante a etapa
de queima das telhas em fornos. Este aspecto ressalta a importancia de considerar a efici€éncia
energética como um ponto crucial na avaliagdo dos impactos ambientais associados a producao
de telhas cerdmicas.

O gas natural, empregado como fonte de energia térmica, representa uma fonte ndo
renovdvel e, além de emitir gases de efeito estufa, acarreta impactos ambientais ao longo de
sua cadeia produtiva, desde a extracao até o consumo. Sua extracdo envolve préaticas como a
fratura hidrdulica e a perfuragdo de pocos, que acarretam impactos na paisagem, biodiversidade
e qualidade da agua, influenciando categorias como Ecotoxicidade Aqudtica. Além disso, a
construcdo da infraestrutura necessdria para o transporte e processamento do gds natural também
gera impactos ambientais, tais como o uso de recursos naturais, alteracdes na biodiversidade e
modificacOes na paisagem.

Durante a fase de queima, o uso de gés natural resulta na emissao de di6xido de carbono
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(CO»), 6xidos de nitrogénio (NO,), mondéxido de carbono (CO) e particulas finas, exercendo im-
pactos adversos na qualidade do ar e influenciando categorias associadas a polui¢ao atmosférica
e acidificacdo.

Ja o processo de extracao de argila, o qual envolve a remog¢do de camadas do solo para
obter esse recurso mineral, resultando na utilizag@o intensiva de recursos minerais e contribuindo
para a escassez desse elemento. Essa atividade, além de influenciar diretamente a disponibilidade
desses recursos, também pode ter efeitos negativos sobre o ambiente local, incluindo alteracdes
na paisagem e possiveis impactos na biodiversidade.

Além disso, durante a extrac¢ao de argila, emissdes atmosféricas e particulas finas sao
liberadas no ar. Essas emissoes, muitas vezes resultantes do uso de maquindario pesado e processos
de mineracdo, contribuem para a polui¢do atmosférica e representam riscos a saide humana.

Nesse contexto, a reutilizacdo de telhas ceramicas desempenha um papel crucial ao
reduzir substancialmente a necessidade de extrair argila e utilizar gis natural, resultando em uma
diminuicdo de quase 100% nos impactos ambientais em grande parte das categorias avaliadas.
Essa pratica demonstra ser uma estratégia eficaz na minimizacdo dos impactos ambientais

decorrentes do processo produtivo das telhas ceramicas.

5.4 Discussao dos Resultados

Conforme a metodologia adotada para esta pesquisa, cada componente foi associado a
um processo especifico visando a sua reintegracao no ciclo econdomico. O bloco de concreto foi
direcionado para o processo de reciclagem parcial, enquanto a esquadria metalica foi designada
para o processo de reciclagem total. No caso da telha cerimica, a abordagem consistiu na
recuperagdo dos produtos, preparando-os para serem reintegrados por meio de sua reutilizacao.

O processo de reutilizacdo destacou-se como a op¢cao mais vantajosa em termos de
reducdo dos impactos ambientais. Essa prdtica envolve a utilizacdo de materiais existentes,
reduzindo a demanda por novas matérias-primas e minimizando a necessidade de processos
industriais intensivos em recursos naturais.

No entanto, o processo de utilizacdo de agregado de concreto reciclado em novos blocos
estruturais ndo demonstrou uma reducdo significativa dos impactos ambientais. Isso se deve,
majoritariamente, ao fato de que a substituicdo desse material foi limitada a 20% do total de
agregados. Essa limitacdo resultou em uma reducao proporcionalmente modesta dos impactos

ambientais, evidenciando que, em certas circunstincias, as praticas de substituicdo podem ter um
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impacto limitado na melhoria da sustentabilidade. Contudo, esse material pode ser reutilizado
em maiores propor¢cdes em outros produtos, como pavers, pavimentos rigidos de concreto e
concretos sem funcao funcao estrutural.

Em contraste, os processos de reciclagem do aluminio e do vidro para a producdo de
novas esquadrias metélicas apresentaram resultados favoraveis. Mesmo passando por processos
industriais para a reciclagem, esses métodos demonstraram ser menos danosos ao meio ambiente
em comparagdo com os processos para a producdo primdria desses produtos. Isso € particular-
mente significativo, pois os processos de producao primdria geralmente envolvem a extra¢ao
de novas matérias-primas, o que pode ter impactos ambientais mais significativos, incluindo
degradacdo de ecossistemas e consumo intensivo de energia.

Essa andlise ressalta a importancia de considerar ndo apenas a reciclagem como uma
alternativa ambientalmente amigédvel, mas também avaliar a eficdcia de diferentes praticas, como
a reutilizacdo de materiais e produtos, para otimizar a redu¢do dos impactos ambientais ao longo

de seu ciclo de vida.



77

6 Conclusoes

Os resultados deste estudo revelam que a utiliza¢do de residuos provenientes da demoli-
cao seletiva pode resultar em uma significativa reducao de impactos ambientais a depender da
abordagem escolhida para seu tratamento. Os residuos provenientes da demoli¢ao seletiva sao
passiveis de serem recuperados e reintegrados no ciclo produtivo por meio de préticas sustenta-
veis, tais como a reciclagem ou a reutilizacao de produtos. No entanto, é necessdrio realizar uma
andlise especifica para cada escopo, considerando diversos fatores, desde os processos utilizados
na recuperacao até a quantidade permitida e vidvel de ser empregada em novos produtos, de
modo a avaliar qual o processo mais eficiente para a reintrodug¢do desses materiais no ciclo
produtivo da economia.

Um ponto a ser destacado € a consolidagdo da demoli¢do seletiva como uma alternativa
sustentdvel para o fim de vida de edificacdes. Embora haja na literatura muitos estudos sobre a
recuperagdo de RCD, ha uma caréncia de pesquisas que direcionem a aten¢do para a fase anterior
da obtencdo desses residuos. Ter um olhar cuidadoso para a etapa de demoli¢do € fundamental,
pois possibilita maximizar o reaproveitamento desses produtos.

Além disso, ressalta-se as consequéncias negativas da falta de c6digos normativos
nacionais que abordem os procedimentos de demoli¢do e suas questdes associadas. Essa auséncia
normativa nao apenas impacta o meio ambiente, mas também compromete a seguranga dos
trabalhadores e da comunidade civil. Por isso, é importante que haja uma revisao da ABNT
NBR 5682:1977, introduzindo nela o conceito de demoli¢do seletiva e apresentando os métodos
adequados para essa pratica. Essa revisdo € necessdria para viabilizar um maior reaproveitamento
de RCD, promovendo praticas mais sustentdveis na industria da constru¢do e alinhando-se aos
principios da economia circular.

Também observa-se que, apesar da existéncia de politicas publicas e regulamentos,
como a PNRS e a Resolu¢cio CONAMA n° 307/2002, as instrugdes e diretivas presentes nesses
documentos sdo, muitas das vezes, ignoradas pelos setores privados que oferecem esses servigos,
assim como também pelos governos municipais. Diante disso, para enfrentar o desafio do
descarte inadequado de RCD, ¢ de extrema importancia que o poder publico invista em agdes
de conscientizacdo direcionadas a populacdo e aos responsaveis por esse setor, ressaltando o
valor da adocdo de praticas sustentdveis na gestdo desses materiais. Ainda, é imprescindivel que

haja a implementagao efetiva das politicas publicas existentes, incluindo o desenvolvimento de
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infraestrutura adequada para a coleta seletiva, como também para a correta destinacdo desses
residuos quando ndo mais passiveis de serem reaproveitados.

Em relacdo ao desenvolvimento dos sistemas dos produtos no OpenLCA, diversos desa-
fios merecem consideragdo. Notavelmente, destaca-se a auséncia de uma base de dados brasileira
abrangente que contemple os processos comuns aos produtos fabricados no pais, configurando-se
como a principal dificuldade enfrentada no desenvolvimento do estudo.

Para superar esses desafios, € necessdrio investir em iniciativas que promovam o desen-
volvimento e a atualizagdo continua de bases de dados nacionais, levando em consideracao as
especificidades do contexto brasileiro.

Por fim, destaca-se a importancia de integrar a metodologia da ACV nos setores educaci-
onais e no mercado de trabalho, assegurando uma compreensio abrangente e a aplicacio efetiva
da avaliac@o de impacto ambiental nas praticas industriais do pais. Essa abordagem € essencial
para impulsionar a transi¢do para uma economia mais sustentdvel, alinhada com os principios da

economia circular.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Considerando as limitag¢des identificadas durante o desenvolvimento deste estudo, sao
apresentadas sugestOes para futuras pesquisas sobre a redu¢dao de impactos ambientais por meio

da demolicao seletiva, sob a perspectiva da metodologia da ACV:

* Realizar estudos comparativos para outros componentes de edificagdes, como diferentes
tipos de alvenaria, cobertura e sistemas de instalacdes hidrdulicas e elétricas. Isso proporci-
onard uma compreensio mais abrangente dos impactos ambientais associados a diferentes

componentes construtivos.

* Discutir o escopo do estudo para outras unidades funcionais, como edificacdes verticais. A
andlise de diferentes tipos de construcdes permitird uma comparagdo mais holistica dos

impactos ambientais ao considerar varidveis especificas de cada contexto.

* Comparar o estudo de ACV utilizando diferentes bases de dados e métodos de calculo para
fins comparativos. Certificar-se de que os valores estdo em concordancia com os resultados
obtidos pelo uso do software OpenLCA. Essa abordagem proporcionard compreensoes

sobre a sensibilidade dos resultados as escolhas metodoldgicas e bases de dados utilizadas.



Capitulo 6. Conclusdes 79

* Introduzir algoritmos de otimizac¢do ao estudo. Isso permitird ajustar a dosagem de RCD

passivel de ser incorporada em cada produto.

* Propor o desenvolvimento de um método de AICV que atenda as especificidades do
contexto brasileiro. Isso € crucial para garantir uma avaliacdo mais precisa e alinhada com

as caracteristicas particulares da industria da constru¢@o e dos padrdes ambientais do pais.
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APENDICE A - Técnicas de Demolicio

Segundo Ferreira (2012), a boa escolha do método de demoli¢do ird traduzir-se na
execucao de um processo seguro, rapido e que permita um melhor aproveitamento dos residuos
de demolicdo, fazendo com que os danos provocados no meio ambiente sejam reduzidos. Os

tipos de demolicdo mais comuns sao:

* Demoli¢ao Manual;

Demolicao Mecanica;

Demolicao por Métodos Quimicos;

Demoli¢do por Métodos Térmicos;

Demolicao por Métodos Abrasivos.

A escolha do tipo de demolicdo a ser adotado dependerd, principalmente, da condi¢do

estrutural da edificac@o e do tempo e custo disponiveis para sua execucao.

A.1 Demolicao Manual

A demoli¢dao manual é um dos métodos mais tradicionais de demoli¢do nas construgdes
civis. E executada com o auxilio de ferramentas manuais, como marreta, martelo, picareta e
€scopro.

Por ser realizada de maneira manual, permite um maior cuidado com a estrutura, possibi-
litando a retirada precisa de elementos, a remocao de paredes internas, revestimentos, pavimentos,
telhados, portas, janelas, materiais de isolamento, instalacdes elétricas e hidrdulicas, entre outros
(Gomes, 2010).

Na maioria das vezes, € utilizada em constru¢des pequenas, quando ndo se faz necessario
o uso de grandes maquinas. Para realizar a demolicdo manual, o trabalhador deve estar equipado
com par de luvas, 6culos de seguranca e protetor auricular, para protecdo contra poeira e alto
ruido. Também se faz necessario o uso de mdscara respiratoria semi-facial em casos onde o
trabalhador estard exposto a substancias toxicas, como silica e amianto, presente em materiais

como cimento e tintas (Figura A.1).
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Figura A.1 — Demoli¢do manual com marreta

Fonte: Obramax (2021)

As técnicas de demolicao manual podem ser conduzidas de maneira meticulosa e contro-
lada, visando maximizar a possibilidade de reutilizacao e reciclagem dos materiais removidos

(Gomes, 2010).

A.2 Demolicao Mecanica

A demolicao mecanica se caracteriza pelo uso de ferramentas mecanicas, podendo essas
serem manuais, como o0 martelo pneumético, ou méaquinas de médio e grande porte, como

escavadeiras e guindastes, como ilustrado na Figura A.2.

Figura A.2 — Demoligdo mecénica utilizando escavadeira com rompedor

A
(A B

Fonte: Soares (2011)
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A utilizacdo de equipamentos de alta poténcia, aliada aos avancos tecnoldgicos, permite
aumentar exponencialmente o rendimento e a rapidez das atividades de demoli¢ao. Isso reduz o
esforco fisico, a0 mesmo tempo em que preserva a integridade e a seguranga dos trabalhadores
(Gomes, 2010).

Entre as vantagens desse método, destacam-se a rapidez e a eficiéncia do processo de
demoli¢do, permitindo a remogao de grandes volumes de material em um curto periodo de tempo.
H4 também o fator da seguranca dos operadores, os quais conseguem realizar o trabalho de
demolicdo a partir de uma distancia segura. Além disso, as maquinas permitem remog¢ao de
materiais perigosos, como amianto, de forma segura e controlada (Brito et al., 1999).

No entanto, a demoli¢do mecanica € processo ruidoso e gera uma grande quantidade de
poeira e vibragdes. Portanto, sdo necessdrias algumas medidas para a diminui¢cdo dos impactos
ambientais e garantia da seguranca dos trabalhadores e das dreas circundantes, como o uso de
protetor auricular e a aspersdo de dgua sobre os elementos demolidos, ou o uso de barreiras

fisicas para reduzir o espalhamento da poeira.

Bola de Demolicao

A demolicao mecanica utilizando bola de demoli¢do € o método mais antigo em termos
de utilizacdo de maquinas de grande porte (Baldasso, 2005). O peso bola de demoli¢do pode
variar de 500 a 4000 kg. Ela € suspensa por uma corrente presa a um guindaste e pode ser
movimentada segundo trés direcdes: vertical (em queda), horizontal ou rotacional (Figura A.3).
Essa operacgdo € repetida conforme necessario, até que seja alcangada a demoli¢do desejada,
resultando em fragmentos de grandes dimensdes (Brito et al., 1999).

De acordo com a antiga ABNT NBR 5682:1977, é um técnica potencialmente perigosa
e exige um afastamento de no minimo 6 metros ou de metade da altura da edificacdo a ser
demolida. Além disso, sua utilizacdo € limitada a edificaces de até 30 metros.

Esse método € eficaz em estruturas de concreto ou alvenaria, mas nem sempre ¢ adequado
para edificios de grande porte ou em dreas densamente povoadas, devido ao risco de danos

colaterais e a dispersdo de poeira e detritos.
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Figura A.3 — Demoli¢éo mecanica utilizando bola de demoli¢ao

Fonte: iStock (2020

Demolicao por Tracao de Cabos Puxadores

A demolicdo por tracdo de cabos puxadores consiste no desmantelamento de estruturas
por meio da aplicacdo de carga de tracdo em cabos de cordoalha de aco fixados na estrutura
(Brito et al., 1999). Os cabos devem estar devidamente fixados em ambas as extremidades, ou
seja, na edificacdo e no veiculo de tracdo, e a carga seja aplicada lenta e gradualmente. Ao aplicar
a forca de tracao nos cabos, a estrutura é gradualmente puxada e colapsa em direcdo a direcao
desejada, geralmente em uma 4drea pré-determinada e segura.

Por estarem submetidos a uma alta carga de tragdo, deve-se ter cuidado para que ndo haja
o rompimento dos cabos, ocasionando o ricocheteamento dos mesmos (Brito et al., 1999). A
antiga ABNT NBR 5682:1977 estabelecia, inclusive, que a drea com raio de 3/4 do comprimento
da linha de projecdo deveria ser evacuada para a segurancga dos trabalhadores. Além disso, a
referida norma também também orientava que o comprimento dos cabos deveria ser maior que 2
vezes o tamanho da edificacdo e possuir o didmetro superior a 12 milimetros.

E uma técnica utilizada em demoli¢des de estruturas de grande porte, como viadutos,
torres, chaminés e estadios (Figura A.4).

E um método que oferece algumas vantagens significativas. Em primeiro lugar, permite
um alto grau de controle sobre o processo de demolicdo, ja que a forca de tracdo pode ser
ajustada e monitorada conforme necessdrio. Além disso, ¢ um método relativamente seguro, pois
os operadores podem executar a demoli¢do a uma distancia segura do local.

Outra vantagem ¢ a capacidade de direcionar a queda dos materiais. Ao ancorar os cabos
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Figura A.4 — Demoligéo de arquibancada de estadio esportivo por tragdo de cabos puxadores

Fonte: Notas de Aula da Disciplina "Andlise e Comportamento de Sistemas
Estruturais em Concreto", do PPGECiv (UFSCar, 2022)

em pontos estratégicos, € possivel direcionar a queda dos detritos, evitando danos a estruturas
adjacentes. Isso € especialmente util em dreas urbanas densamente povoadas, onde € necessario
tomar precaugdes adicionais para garantir a seguranga publica.

No entanto, é importante destacar que a demoli¢do por tragdo de cabos puxadores requer
um planejamento cuidadoso e profissionais experientes. E necessario avaliar a resisténcia e a
estabilidade da estrutura a ser demolida, além de garantir a integridade dos cabos e das maquinas

utilizadas. Deve ser feito o isolamento da area, além da necessidade de monitoramento continuo.

A.3 Demolicao por Métodos Quimicos

Também chamada de "demolicdo por ataque quimico", essa técnica é utilizada para a
fragmentacao de estruturas por meio da aplicacio de agentes quimicos que enfraquecem ou geram
fraturas nos elementos construtivos (Gomes, 2010). Um exemplo € o uso de produtos quimicos
que causam a corrosdo do concreto ou do aco, enfraquecendo sua estrutura. Esses produtos
podem ser aplicados diretamente na estrutura ou injetados em perfuracdes feitas previamente.
Ha também a argamassa composta por calcdrio altamente expansivo que, em contato com a dgua,
ocasiona uma rea¢do quimica que faz com que haja um excessivo aumento em seu volume, com
uma forga superior a resisténcia dos elementos a serem demolidos (Figura A.5).

A demoli¢do por métodos quimicos € uma opg¢do vidvel em casos em que outros métodos
de demoli¢do sdo impraticdveis ou perigosos, como em estruturas localizadas em éreas de dificil
acesso ou em locais sensiveis onde o uso de equipamentos pesados € limitado. Além disso, a

demoli¢cdo quimica pode ser uma alternativa quando hd a necessidade de minimizar vibragdes,
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Figura A.5 — Demoli¢éo quimica por argamassa expansiva
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Fonte: Armasa (2023)

ruidos e poeira associados a outros métodos de demolicao.

No entanto, existem algumas consideragcdes importantes a serem feitas em relacdo a essa
técnica. Primeiramente, € necessario garantir que os produtos quimicos utilizados sejam seguros
e ndo causem danos ambientais significativos. Além disso, o processo de demoli¢ao quimica
pode ser mais lento e demandar um tempo maior para a agao dos agentes quimicos (Gomes,
2010).

E importante ressaltar que a demoli¢io por métodos quimicos requer conhecimento

especializado e supervisdo de profissionais qualificados.

Demolicao por Explosivos

Também chamada de demoli¢do por implosdo, essa técnica € realizada por meio de
explosivos, substancias inflamdveis que, uma vez incendiadas, liberam uma grande quantidade
de gases e calor em uma alta velocidade, gerando pressdes elevadas e de grande poder destruidor.
As cargas explosivas devem ser estrategicamente colocadas nos principais vinculos estruturais da
edificacdo, na maioria das vezes, nos elementos de apoio. Ao serem ativados, os explosivos sdo
detonados em uma sequéncia precisa, transformando os pérticos em hipostaticos, provocando
uma rotacao e instabilidade da estrutura, e entdo inicia-se uma reacdo em cadeia que faz com
que a estrutura colapse de forma controlada. Entdo, por meio da queda livre dos elementos, a
estrutura é fragmentada em partes menores e de facil transportacao (Martins, 2019).

A demoli¢ao por explosivos é uma técnica muito utilizada para derrubar estruturas
de grande porte, como prédios, pontes, chaminés e estddios e em casos onde ndo ha espaco

suficiente para a demolicao convencional. Caracterizado como um método eficiente e preciso,



APENDICE A. Técnicas de Demoli¢do 92

permite a remocao rdpida e segura de estruturas. No entanto, € essencial que seja realizada por
profissionais experientes e devidamente treinados, que levem em considerac¢ao todos os aspectos
de seguranca para evitar riscos a vida humana. Além disso, medidas de seguranca rigorosas
devem ser implementadas para garantir que a drea ao redor seja evacuada antes da explosdo.
Na Figura A.6 € apresentado um registro da demoliciao das chaminés da Central Elétrica

da cidade de Cockenzie, na Escocia, em 2015.

Figura A.6 — Demoli¢do de chaminés da Central Elétrica
de Cockenzie por meio de explosivos

Fonte: ScottishPower (2015)

No caso da Figura A.6, a demolicdo das chaminés foi realizada por uma equipe especiali-
zada em demoli¢do controlada e seu desabamento ocorreu em segundos, a partir da ativagao das

cargas explosivas posicionadas em seus apoios.

A.4 Demolicao por Métodos Térmicos

Conhecida também como demoli¢do por corte a quente, ¢ um método de demolicao
controlada mediante o uso de altas temperaturas, causando fraturas ou fragmentagdo por meio
do choque térmico entre o concreto e 0 aco (Gomes, 2010). Ele se diferencia de acordo com os
aparelhos utilizados, podendo esses serem lanca térmica, magarico ou laser, e suas respectivas
fontes de calor. Na Figura A.7 é apresentada um corte em uma peca de concreto utilizando a
lanca térmica.

Um dos principais beneficios da demoli¢do térmica é a capacidade de minimizar os
impactos ambientais e reduzir a quantidade de residuos gerados. Além disso, ela permite corte

precisos, de 3 a 5 cm de largura, mesmo de estruturas de grande espessura.
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Figura A.7 — Demoli¢do em elemento de concreto por corte com langa térmica
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Fonte: Soldas Brasil (2023)

Gomes (2010) também ressalta que esse procedimento deve ser considerado apenas
em casos nos quais nao haja riscos de incéndio ou explosdo, devendo materiais inflaméaveis e
combustiveis serem retirados do local. Ainda, é fundamental garantir que a temperatura e o
tempo de exposi¢do sejam controlados adequadamente para evitar danos a estruturas proximas e

aos trabalhadores envolvidos nesse processo.

A.5 Demolicao por Métodos Abrasivos

A demoli¢do por métodos abrasivos é uma técnica utilizada para realizar reabilitacdes ou
remover camadas de materiais indesejados ou deteriorados de superficies sélidas, como concreto,
metal ou pedra (Gomes, 2010). Nesse processo, materiais abrasivos, como areia, granalha de aco,
pedra de diamante ou jato de dgua de alta pressao, sdo direcionados para a superficie, removendo
essas camadas.

Uma das principais vantagens desse método € a capacidade de remover camadas de
material de forma controlada, preservando a integridade da estrutura subjacente. E um processo
eficaz para remover tinta, ferrugem, revestimentos e outros residuos sem danificar a superficie
original.

Essa metodologia oferece flexibilidade em termos de controle da intensidade e dire¢ao
do jato abrasivo. Isso permite que os operadores ajustem a pressdo, a velocidade e o tipo de
abrasivo usado, de acordo com as necessidades especificas do projeto. Além disso, os métodos
abrasivos sao considerados mais ecologicamente corretos, uma vez que nao envolvem o uso de

produtos quimicos agressivos.
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Hidrodemolicao

A Hidrodemoli¢c@o é um método eficiente que promove a remog¢ao de concreto fazendo
uso de jatos de dgua de alta pressao contra sua superficie (Gomes, 2010), como ¢ ilustrado na
Figura A.8. A energia necessdria € fornecida por meio de ar comprimido, que impulsiona a
agua através de uma bomba de alta pressado (Brito et al., 1999). A dgua penetra os vazios e as
microfissuras do concreto e, quando sua pressdo no interior dos espagos vazios supera a pressao

do concreto, ocorre uma pequena explosdo que rompe 0 mesmo.

Figura A.8 — Hidro-demoli¢do com jato d’agua

Fonte: JET Tecnic (2023)

A principal vantagem da hidrodemoli¢do € sua capacidade de preservar a integridade
das armaduras de aco embutidas no concreto, uma vez que a 4gua nao causa danos aos metais.
Além disso, a técnica ndo produz vibragdes excessivas nem gera residuos sélidos, tornando-a
mais sustentivel em comparacdo com outros métodos tradicionais, como o uso de martelos
pneumaéticos.

E frequentemente utilizada em obras de reabilitacdo de estruturas, como pontes, viadutos
e edificios, onde a remog¢ao do concreto deteriorado € necessdria para a aplicacao de reparos
ou para aumentar a vida util da estrutura. Também € amplamente empregada em projetos que
exigem precisdo e controle, pois permite a remogao seletiva de camadas de concreto sem afetar
as armaduras.

Como medidas de seguranca, o operador das maquinas e o trabalhador que opera ma-
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nualmente a lanca devem utilizar os devidos equipamentos de protecao individual, tais como

capacete com viseira adequada para esse trabalho, luvas, botas e vestudrio especifico (Gomes,
2010).

Demolicao por Corte Diamantado

Na demolic@o por corte diamantado uma serra equipada com laminas de diamante
¢ utilizada para realizar cortes controlados e altamente precisos (Brito et al., 1999), como
demonstrado na Figura A.9. E um dos sistemas de demolicdo controlada mais versatil, pois
permite o corte de todos os tipos de estrutura, como ago, concreto, ferro fundido, alvenaria,
rochas e outros. Seu acabamento € praticamente perfeito e a opera¢do ndo causa grande dispersiao

de poeira. Nesse processo as vibragdes também sdo reduzidas, evitando danos a estrutura e as

edificacdes adjacentes.

Figura A.9 — Demoli¢do de superficie de concreto com fio diamantado

\
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Fonte: Terracam (2020)

E ideal para a abertura de vios destinados 2 passagem de tubulagdes, juntas de dilatacdo,
portas, janelas, entre outros, em paredes exteriores ou divisdrias de betdo armado, assim como
em lajes e cortes de vigas e pilares durante a demoli¢do por desmonte controlado. Esse método
resulta em blocos de betdo que podem ser posteriormente segurados e removidos com o auxilio
de uma grua (Gomes, 2010).

E importante destacar que a demoli¢io por corte diamantado requer habilidades técnicas

especializadas e equipamentos adequados para ser realizada com segurancga e eficiéncia. Profissi-
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onais treinados s@o responsaveis por executar os cortes, seguindo procedimentos especificos e

garantindo a protecdo de todas as partes envolvidas.
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APENDICE B - Categorias de Impacto ReCiPe
2016 Midpoint (H)

As categorias de impacto ambiental da metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H) utilizadas
na andlise do estudo foram descritas com base nos relatorios "ReCiPe 2016 vi.1 - A harmonized
life cycle impact assessment method at midpoint and endpoint level - Report I: Characterization",
do RIVM (2017) e "Recomendacdo de modelos de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida para
o Contexto Brasileiro", do Instituto Brasileiro de Informac¢ao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT,

2019):

* Formagdo de material fino particulado: corresponde a formacgao de residuos téxicos da
queima de combustiveis fésseis, ou de outros processos, como atividades agricolas e
processos industriais. Essas particulas finas podem conter substancias toxicas, metais pesa-
dos e compostos organicos prejudiciais, sendo responsaveis por problemas respiratorios,

cardiovasculares e até mesmo cincer;

* Escassez de recursos fosseis: refere-se a diminui¢cao ou esgotamento das reservas de
combustiveis fésseis, como petrdleo, carvao e gas natural, que sdo fontes de energia ndo
renovaveis. Com o consumo crescente desses combustiveis para atender as demandas da
sociedade moderna, as reservas disponiveis estdo sendo utilizadas a um ritmo mais rapido
do que s@o naturalmente repostas. Além disso, o uso intensivo de combustiveis fosseis
também estd associado a problemas ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa,

contribuindo para o aquecimento global e as mudancas climaticas.

* Ecotoxicidade de dgua doce: refere-se a capacidade que uma substancia quimica tem de
causar danos ou ser toxica para organismos aquaticos presentes em ecossistemas de dgua

doce;

* Eutrofizacdo de dgua doce: ocorre quando ha aciimulo excessivo de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, nos ecossistemas aquéticos. Esse actimulo de nutrientes ocorre devido
a atividades humanas, como a agricultura intensiva, o langcamento de esgotos nao tratados,
o uso de agrotéxicos em lavouras e o desmatamento em areas proximas a corpos d’agua.

O aumento na disponibilidade de nutrientes na dgua estimula o crescimento excessivo de
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algas e outras plantas aquéticas. Uma vez que as algas morrem, elas sdo decompostas por
bactérias, que consomem oxigénio para realizar esse processo. Esse consumo excessivo de
oxigénio leva a diminui¢@o dos niveis de oxigénio dissolvido na dgua, provocando a morte
de peixes e outros organismos aqudticos e causando um desequilibrio no ecossistema

aquatico;

* Aquecimento global: fendmeno climatico causado pelo aumento da concentracio de gases
de efeito estufa na atmosfera terrestre devido a atividade humana. Gases como o diéxido
de carbono (CO;) e metano (CHy) atuam como uma cobertura que retém o calor do sol na
Terra, impedindo que ele escape de volta para o espaco. No entanto, as atividades humanas
tém liberado uma grande quantidade desses gases, causando um aumento significativo
na retencao de calor e, consequentemente, a um aumento gradual da temperatura média
da Terra. Esse fendmeno gera o derretimento de geleiras e calotas polares, elevacao do
nivel do mar, assim como o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climéticos

extremos;

* Toxicidade humana carcinogénica: refere-se a capacidade de uma substancia ou agente
possui em causar cancer em seres humanos. Carcindgenos sdo agentes fisicos, quimicos ou
bioldgicos que podem danificar o DNA das células, levando a mutagdes que resultam em
seu crescimento descontrolado e no desenvolvimento de tumores malignos. A exposi¢do a

carcindgenos pode ocorrer através da inalagdo, ingestao ou absor¢do pela pele;

* Toxicidade humana ndo-carcinogénica: refere-se aos efeitos nocivos que uma substancia
ou agente pode causar no corpo humano, excluindo o desenvolvimento de cancer. Esses
efeitos podem incluir irritagdo na pele ou nos olhos, danos ao sistema nervoso, problemas

respiratérios, danos ao figado ou rins, entre outros;

* Radia¢do ionizante: consiste em uma forma de radiacdo com energia suficiente para
remover elétrons dos atomos, produzindo fons carregados eletricamente. Ela pode ser
encontrada na natureza, por meio de raios cosmicos e radiacdo natural, ou ser gerada
artificialmente mediante aplicagdes médicas, industriais e nucleares. Essa radiagdo pode
interagir com células e tecidos vivos, causando danos ao material genético e aumentando

o risco de problemas de satde, incluindo céncer;

* Uso da terra: refere-se as praticas humanas que causam degradagdo, destrui¢do ou es-

gotamento dos recursos naturais e ecossistemas terrestres. Isso inclui atividades como
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desmatamento excessivo, agricultura intensiva sem manejo sustentavel, minera¢do nao
regulamentada e a alta taxa de crescimento urbano. Essas atividades tém impactos negati-
vos significativos, como perda de biodiversidade, erosio do solo, degradacao de habitats
naturais, esgotamento de recursos hidricos, aumento da poluicdo e contribui¢cdo para as

mudancas climaticas;

* Escassez de recurso natural: ocorre quando a demanda por recursos naturais, como agua,
energia e minerais excede disponibilidade finita da natureza. Essa escassez ocorre devido
ao crescimento populacional, ao aumento da exploracdo e do consumo humano e a polui¢ao

ambiental;

» Formacdo de ozonio, saide humana: O 0z6nio na estratosfera desempenha um papel vital
ao absorver grande parte da radiacdo ultravioleta prejudicial do sol, protegendo a vida na
Terra dos efeitos nocivos dessa radiacao, como o cancer de pele e danos aos olhos. Por
outro lado, na baixa atmosfera, conhecida como troposfera, o 0zonio é um poluente. E
produzido quando poluentes como 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis
reagem na presenca de luz solar. Esses poluentes sdo liberados por atividades humanas,
como queima de combustiveis fosseis em veiculos e industrias. A exposi¢@o a poluicao do
0zOnio na troposfera pode ter efeitos negativos na saide humana, pois o 0zOnio irrita as
vias respiratérias e pode causar falta de ar, tosse, dor no peito e agravamento de problemas

respiratorios pré-existentes;

* Formacdo de ozonio, ecossistemas terrestres: além dos danos a saide humana, o 0z6nio
presente na troposfera pode afetar negativamente vegetagcdes, causando danos nas folhas e
prejudicando o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Ele também tem a capacidade
de diminuir a qualidade do ar nas dreas urbanas e afetar a visibilidade, além de contribuir

para a formacdo de chuva 4cida;

* Deplecao da camada de ozonio estratosférica: ocorre devido a liberacdo de gases, conheci-
dos como CFC’s (clorofluorcarbonetos) na atmosfera. Esses compostos liberam dtomos de
cloro e bromo na estratosfera, os quais reagem com as moléculas de ozdnio, destruindo
essa camada protetora. Esse efeito permite a entrada de uma maior taca de radiagdo ultra-
violeta na Terra, o que pode levar a danos a satide humana, impactos negativos na vida

marinha, na agricultura e nos ecossistemas;
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* Acidificacgdo terrestre: ocorre quando hé a deposi¢c@o de substancias dcidas, como o dcido
sulfirico e o 4cido nitrico, na superficie da Terra. Essa deposicdo ocorre por meio de
chuvas, nevoeiro ou neve. Os efeitos negativos incluem mudangas no equilibrio ecoldgico,

perda de nutrientes do solo, além de afetar a sadde de plantas e animais;

* Ecotoxicidade terrestre: refere-se a capacidade de substancias ou produtos quimicos causa-
rem danos ao meio ambiente terrestre, incluindo solo, plantas e animais. Essas substincias
téxicas podem ser liberadas por atividades humanas, como industria, agricultura, mine-
racdo e descarte inadequado de residuos. A exposicao a esses compostos pode levar a
efeitos prejudiciais na saude e no equilibrio dos ecossistemas terrestres, ameacando a

biodiversidade e os servi¢os ecossistémicos essenciais para a vida humana;

* Consumo de dgua: refere-se ao uso excessivo e insustentdvel desse recurso natural finito.
O alto consumo de dgua pode levar a problemas como escassez hidrica, esgotamento de
aquiferos, reducgdo de rios e lagos, degradacdo de ecossistemas aquéticos e falta de dgua
potéavel para comunidades. Além disso, a utilizacdo insustentdvel da 4gua pode afetar a

disponibilidade de recursos naturais essenciais e prejudicar a biodiversidade.
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