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RESUMO

Métodos que visam a quantificacdo dos impactos ambientais, como a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), tém sido
considerados a melhor opc¢édo. Contudo, a ACV ainda é entendida como método oneroso para a pratica projetual
das edificagbes. Esta pesquisa propde alternativa, empregando-se ACV simplificada, a partir da interpretacao
qualitativa do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e da andlise quantitativa das emissées de CO, dos processos
envolvidos, relativa ao consumo de Energia Embutida dos materiais. Sdo analisados dois sistemas construtivos,
alvenaria de tijolos ceramicos e drywall, como divisao interna de ambientes, em projeto padrao da Prefeitura de
Belo Horizonte-MG. Os resultados foram obtidos com a aplicacao da Matriz MET, ferramenta de ACV simplificada
para andlise ambiental baseada em: Materiais, Energia e Toxicidade. Os dados de consumo de energia e emisséo
de CO, foram obtidos em fontes secundarias. Conclui-se que o drywall demanda maior quantidade de energia
em sua producdo e apresenta maior emissao de CO,, comparado ao tijolo ceramico. A aplicacdo de ACV simplifi-
cada, em conjunto com dados quantitativos de energia e de emissdes de CO,, mostrou-se coerente para a avalia-

¢ao dos impactos gerados nos dois sistemas, quanto ao aquecimento global, favorecendo a tomada de deciséo.
PALAVRAS CHAVE: Analise de Ciclo de Vida, ACV Simplificada, Matriz MET, Alvenaria de tijolo ceramico, Drywall

ABSTRACT

Methods that aim to quantify environmental impacts, such as the Life Cycle Assessment (LCA), have been considered
the best option. However, LCA is still understood as a costly method for the project practice of buildings. This research
proposes an alternative, using a streamline LCA, based on the qualitative interpretation of the Life Cycle Inventory (LCl)
and the quantitative analysis of the CO, emissions of the involved processes, regarding the consumption of Embedded
Energy of the materials. Two construction systems, ceramic brick masonry and drywall, have been analyzed as inter-
nal room division, in a standard project of the City Hall of Belo Horizonte-MG. The results have been obtained with
the application of the MET Matrix, a streamline LCA tool for environmental analysis based on: Materials, Energy and
Toxicity. Energy consumption and CO, emission data have been obtained from secondary sources. It is concluded that
the drywall demands greater amount of energy in its production and presents greater emission of CO,, compared to the
ceramic brick. The application of streamline LCA together with quantitative energy and CO, emissions data has been
shown to be coherent for assessing the impacts of both systems regarding to global warming, favoring decision making.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil dispde de varios tipos de sistemas cons-
trutivos para vedacao e divisdes internas para edificagdes.
Alguns sistemas sao construidos in loco, para os quais 0s
insumos e componentes sao levados a obra separada-
mente, preparados e montados no local definitivo. Neste
grupo estdo as alvenarias de tijolos e blocos ceramicos,
de concreto, entre outros. Outros sistemas sao pré-fabri-
cados, em que os principais elementos componentes sdo
produzidos em fabricas, sob determinadas especificacoes,
sendo necessdria somente sua unidao no canteiro de obra.
Neste grupo estdo, por exemplo, os painéis de madeira, de
concreto, metalicos (drywall, steel framing), entre outros.

O desempenho é um dos fatores preponderantes
para nortear a escolha de um sistema construtivo. Para
uma mesma situacao, diversos sistemas podem apre-
sentar desempenhos semelhantes, sem causar prejuizos
ao cumprimento de suas fung¢des. Entretanto, quanto
aos aspectos ligados ao meio ambiente, sistemas dife-
rentes podem apresentar potencial de impacto diferen-
te, sendo sua escolha determinante para a minimizacao
de tais impactos ambientais.

O propésito deste estudo é apresentar aos profissio-
nais projetistas da construcao civil (Arquitetos, Urbanistas
e Engenheiros) uma maneira de integrar consideracoes
ambientais - principalmente, quanto aos potenciais im-
pactos resultantes dos processos de producao dos mate-
riais empregados -, no planejamento do projeto e toma-
da de decisao, em relagdo aos sistemas construtivos.

A fabricacdo e emprego de produtos, ou sistemas de
produtos, que provoquem menor impacto ao meio am-
biente e que, ao mesmo tempo, favorecam o desenvol-
vimento econdmico, sdo vistos atualmente como desafio
para Desenvolvimento Sustentdvel. Nesse sentido, mé-
todos que visam a quantificacdo dos impactos, em suas
diversas categorias, tais como a Avaliacao de Ciclo de Vida
(ACV) definida pelas Normas ISO 14040 (ABNT, 2009a),
tém sido considerados a melhor opgao.

E cada vez mais corrente a aplicacdo da ACV em pro-
dutos para a construcdo civil, visando a elaboracao de in-
ventarios de subsistemas de produtos (SOARES; PEREIRA,
2004) a fim de se aprimorar o desenvolvimento de bancos
de dados que facilitem estudos de ACV. Mas, também, sur-
gem trabalhos que buscam o estudo completo de ACV,
seja para subsidiar a escolha de determinado material de
construcdo a partir da analise dos impactos em vdrias ca-
tegorias, tais como o uso de recursos naturais, riscos a sau-
de, efeito estufa, chuva acida, toxicidade humana, consu-
mo de energia e de dgua (MARQUES; GOMES; KERN, 2016),

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.6 | n.1| p.145-162 | mar. | 2020

seja para analisar os potenciais impactos ambientais,
igualmente em vdrias categorias, na constru¢ao de um
edificio inteiro (MEDEIROS; DURANTE; CALLEJAS, 2018).

Entretanto, do ponto de vista da atividade projetual, a
ACV ainda é entendida como método oneroso em conhe-
cimento técnico e tempo. Assim, esta pesquisa busca apre-
sentar alternativa intermedidria, empregando-se ACV sim-
plificada, ou seja, a interpretacao qualitativa do Inventario
do Ciclo de Vida (ICV), adicionando-se analises quantitativas
sobre as emissdes de gds carbonico (CO2) dos processos en-
volvidos. Albuquerque, Lira e Sposto (2018) consideraram,
igualmente, a abordagem simplificada para andlise das
emissdes de CO2 com vistas a tomada de decisdo quanto
aos processos de aplicacdo de argamassa em revestimen-
tos de paredes. Em outro estudo, Caldas e Sposto (2017),
bem como Condeixa et al. (2015), investigaram as emissoes
de CO2, limitando-se ao transporte dos materiais.

Sendo assim, este trabalho busca comparar potenciais
impactos, ligados ao aquecimento global, ou seja, a emis-
sdo de CO2, a partir da aplicacdo simplificada do méto-
do de ACV. A aplicacdo simplificada do método de ACV
se justifica neste trabalho como alternativa, contribuindo
para tomada de decisdao em projeto, face as dificuldades
de obtencao de dados quantitativos aprofundados, relati-
vos a todos os processos envolvidos no sistema.

O trabalho resulta de pesquisa sobre analise do ICV de
dois sistemas construtivos: alvenaria de tijolos ceramicos e
sistema drywall (parede seca), tomando-se como referén-
cia a funcao de vedacao e divisdo de ambientes internos
em um projeto padrao da Prefeitura de Belo Horizonte
(PBH), Minas Gerais, como forma de subsidiar decisbes de
construgao mais adequadas em termos ambientais.

Empregou-se a Matriz MET (Materiais, Energia e
Toxicidade), proposta por Brezet e van Hemel (1997), como
ferramenta para demonstracao dos resultados. Nao obs-
tante, com o objetivo de se chegar a resultados mais con-
fidveis e mais robustos, o conceito de Energia Embutida
(EE) foi utilizado como fonte de dados quantitativos sobre
o consumo de energia para a transformacao dos mate-
riais, e foram utilizados os dados do Anuério Estatistico do
Setor de Transformacao de Nao-Metalicos (BRASIL, 2017a)
e do Anudrio Estatistico do Setor Metalurgico (BRASIL,
2017b) para o calculo das emissdes de CO,.

2. CONCEITUACAO

2.1. Avaliacao do Ciclo de Vida e Matriz MET
De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (ABNT,
2009a), a ACV é um método de estudo de impactos am-
bientais, efeitos de processos participantes da fabricacao,



uso e descarte de um produto ou servico. As informa-
¢oes de consumo dos mais diversos materiais, dos gastos
energéticos de variadas fontes, assim como a emissédo de
poluentes, em qualquer fase referente a producéo, uso,
descarte ou reuso de determinado produto sao impor-
tantes para se entender o ciclo de vida de um sistema de
produto. O sistema de produto é formado por processos,
em que ha entrada de insumos (matérias-primas e ener-
gia) e saidas (produtos intermedidrios, residuos sélidos,
liquidos e gasosos). Os transportes também devem fazer
parte como processos do sistema.

O estudo da ACV é composto de quatro fases:
Objetivo e Escopo; Andlise de Inventario de Ciclo de Vida
(ICV); Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) e
Interpretacdo da ACV. A abrangéncia do estudo pode
variar para cada caso.

No escopo é definido o sistema de produto a ser estu-
dado, os objetivos do desenvolvimento da ACV e a qual
publico é destinado o resultado do estudo. Também sdo
definidos os limites da fronteira do sistema (“berco ao tu-
mulo”, “berco ao portao”, “portao ao tumulo” etc.) e a “uni-
dade funcional”, referéncia de medida para os dados de
fluxos de entrada e saida de material, energia e residuo,
relativos a funcdo que o sistema exerce.

A Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a fase
que contempla a identificacdo dos processos envolvi-
dos e a busca dos dados relevantes para o estudo. Sdo
os dados de entrada e saida, associados aos sistemas ou
subsistemas do produto e sdo referentes a unidade fun-
cional. Os dados de emissdes gasosas sdo apresentados
em unidades de massa, Quilograma (kg), Tonelada (t), e
podem ser referidos em equivaléncia ao CO,, no caso,
por exemplo, da avaliagcdo do impacto relativo ao aque-
cimento global. Os gastos energéticos sao apresentados
em MJ/kg (Megaloule por Quilo) ou GJ/kg (GigaJoule por
Quilo). “Em alguns casos, o objetivo de uma ACV pode ser
alcancado através da realizacdo apenas de uma andlise de
inventdrio e de uma interpretacao. Esse procedimento é
usualmente denominado estudo de ICV” (ABNT, 2009a).

Na fase de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida
(AICV), os dados copilados sao distribuidos e analisados
dentro de categorias de impactos ambientais. No caso
das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) cada subs-
tancia presente no processo, possui relevancias diferen-
tes dentro da mesma categoria de impacto ambiental,
por exemplo, aquecimento global. Neste caso, a elas sao
dados valores equivalentes ao CO, como referéncia base,
porém seus pesos sao de acordo com a propor¢ao de seus
efeitos ao meio ambiente (ZBICINSKI et al., 2006).
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Ao final, a Interpretacdo de uma ACV depende de to-
das as outras fases anteriores e pode servir como base
para variados enfoques.

A Matriz MET (BREZET; VAN HEMEL, 1997) é uma fer-
ramenta simplificada de ACV, baseada na analise de dois
potenciais impactos ambientais (gastos energéticos - E, e
emissdo de poluentes - T), gerados em cada etapa do ciclo
de producéo (extracao, beneficiamento e processamen-
to de cada material - M) de componentes de coprodutos
do produto final, ou do préprio produto final (Quadro 1).
Para Bhamra e Lofthouse (2007), o objetivo do método é
possibilitar aos designers de produto e projetistas a identi-
ficacdo e entendimento quanto aos problemas ambientais
associados aos produtos em cada fase de sua producao. A
Matriz MET propde uma andlise, sobretudo, qualitativa dos
fluxos de entrada de insumos e energia, e saida de residuos
que compdem todos os estagios de um sistema de produto
(BHAMRA; LOFTHOUSE, 2007). A ferramenta segue 0s mes-
mos requisitos da ACV, contudo, ao final, sdo analisadas as
informacdes qualitativas e, quando possivel, calculado o
balanco geral dos fluxos de entradas e saidas, simplificando
a analise e, portanto, exigindo menor precisao dos dados.

2.2. Energia Embutida em materiais da constru-

cao civil
Para a obtenc¢do de dados quanto aos gastos energéticos
na producdo e transporte de matérias-primas, copro-
dutos e produtos finais, foi usado o conceito de Energia
Embutida ou Energia Incorporada.

A Energia Embutida (EE), segundo Tavares (2006) é o
somatdrio da energia utilizada nos processos de produ-
¢ao, distribuicao, uso, descarte ou reuso de um produto.

Tavares (2006) chama todo este consumo energético
dentro do ciclo de vida de um produto de Energia total
(Figura 1). O ciclo de vida energético é dividido em EE
Inicial, EE de Manutencdo e EE de Desconstrucao.

A EE Inicial é dividida em direta e indireta. A direta esta
relacionada ao consumo de energia na produgao do pro-
duto dentro da fabrica, enquanto que a indireta é a ener-
gia consumida na extracgao, transformacao e transporte de
matérias-primas para as fabricas e para as obras onde se-
rdo consumidos. A EE de Manutencdo é o consumo relacio-
nado a reformas em vista da manutencéao dos produtos/
edificacoes, requerendo a aquisicdo de novos produtos
e, por consequéncia, transporte. Na EE de Desconstrucao
estdo os gastos energéticos que envolvem a demolicdo, o
descarte ou o reuso dos materiais (TAVARES, 2006).

O célculo de EE é obtido de quatro maneiras (TAVARES,
2006): a) Analise de Processo, b) Andlise Estatistica, c)
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M - Materiais
(Entrada e Saida)

T - Toxicidade
Saida (Emissoes)

E - Energia
(Entrada)

Producao e Fornecimento de to-
dos os materiais e componentes

Fabricagao: Producao interna

Distribuicao
Uso: Operacao
Manutencao
Sistema de fim de vida: Recuperacgao
Recuperacao e Eliminagéo
Eliminacao

Quadro 1- Matriz MET
Fonte: ZBICINSKI et al., 2006.

Energia Total

Figura 1- Ciclo de vida energético de uma edificacao
Fonte: TAVARES, 2006.

Andlise por Matrizes de Insumo x Produto e d) Analise
Hibrida. A Andlise de Processo demanda um detalhamen-
to minucioso das etapas de fabricacdo de um produto,
discriminando todas as entradas de matérias-primas e
energia em sua transformacdo e transporte, assim como
a emissdes de poluentes. E necessario apresentar as fron-
teiras do sistema de andlise, assemelhando ao estudo
da ACV. A Andlise Estatistica requer a utilizacdo de dados
apresentados pelas fabricas e 6rgaos do governo sobre o
consumo energético e as matrizes energéticas presentes
nos processos industriais. A Andlise por Matrizes de Insumo
X Produto é uma relacdo entre consumos energéticos (MJ)
e dados financeiros (R$). A Andlise Hibrida é a soma das
vantagens das analises anteriores.

Segundo Tavares (2006), para melhor entendimen-
to sobre o uso de energia nas etapas da construcao das
edificacdes, faz-se necessario criar subdivisdes das eta-
pas de ciclo de vida. Sao trés as subdivisdes: Fase Pré-
Operacional, relacionada ao gasto energético de toda
a construcao da edificacdo; Fase Operacional, ligada a
maneira de uso da energia na operacdo da edificacdo; e
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Fase P&s-Operacional, quando da demanda de reforma
ou demolicao da edificacao, atento ao reuso e reciclagem
de materiais. Nos célculos da Fase Pré-Operacional, sdo in-
seridos a energia consumida na prospeccao, fabricacao e
transporte de insumos para as fabricas, a energia consumi-
da nafabricacao e transporte dos materiais de construcéo,
o transporte de trabalhadores, desperdicio de materiais e
transporte de residuos. Na Fase Operacional, estdo o con-
sumo de energia para a reposicdo de material, energia
consumida por eletrodomésticos e de coccao de alimen-
tos. Na Fase Pés-Operacional, concentra-se a energia con-
sumida na demolicao, remocéo e transporte de entulho.

Para a analise e célculo da energia embutida em mate-
riais da construcao civil de maior destaque em quantida-
de de uso (cimento, ceramica vermelha, aco entre outros),
Tavares (2006) utilizou analises de processos e estatisticas
para o levantamento das estimativas. As analises levaram
em consideracdo os dados apresentados por 6rgaos re-
presentantes ou de representatividade dentro dos seto-
res (Analise Estatistica) e por levantamento de dados de
empresas do ramo (Analise de Processos).



2.3. Sistemas de vedacao tijolo ceramico e

drywall
O elemento construtivo utilizado neste estudo diz res-
peito a paredes verticais de vedacao interna sem funcdo
estrutural. Dois sistemas sdao estudados: a) alvenaria de
vedacdo de tijolo ceramico assentada com argamassa
composta por cimento, areia e cal e b) sistema de vedacao
tipo parede seca, conhecida como drywall, composta por
estrutura de aco galvanizado, fechada por placas de ges-
so acartonado e preenchidas internamente por material
com funcdo isolante térmica e absorcéo sonora.

2.3.1. Alvenaria de Tijolo Ceramico
De acordo com Salgado (2009), alvenaria é a composicao
de elementos como tijolos e blocos unidos entre si por
um outro elemento de ligacdo (argamassa), formando um
conjunto monolitico e estavel. A alvenaria estudada neste
trabalho tem como elemento base o tijolo ceramico com-
posto principalmente por argila (Figura 2).

Figura 2- Tijolo Cerdmico
Fonte: ORLANDIN, [sem data].

As especificacdes e dimensdes dos blocos ceramicos
sdo definidas pela Norma da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - NBR 15270 (ABNT, 2017a).

Os insumos utilizados neste sistema construtivo sdo: argi-
la (na fabricacao do tijolo ceramico), cimento, areia, cal e dgua.

Argila é um material composto basicamente por silica-
tos de aluminio hidratado, fruto da desintegracao de ro-
chas igneas sob a acdo do intemperismo (RIBEIRO; PINTO;
STARLING, 2002). Segundo Ambrozewicz (2012), a argila
é extraida por escavacdo. O material extraido é levado
para depuracdo onde ocorre a lavagem para retirada de
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impurezas por processos de suspensdo, sedimentacao e
filtragem. O material ainda é submetido aos processos
de peneiramento, trituracdo em moinhos e mistura, para
obter um material homogéneo. A moldagem dos tijolos
ceramicos do tipo furados acontece por extrusao. Apos a
moldagem, os tijolos sdo armazenados para, em seguida,
serem submetidos ao processo da queima.

Cimento, de acordo com Ribeiro, Pinto e Starling
(2002), é um po fino acinzentado, constituido de silicatos
e aluminatos de calcio que em contato com agua hidra-
tam formando uma pasta moldavel e resistente, capaz de
aglutinar outros materiais como os agregados e desen-
volver grande resisténcia mecanica ao longo do tempo. A
matéria-prima principal do cimento é o calcario. A extra-
¢ao da rocha de calcério envolve a retirada da vegetacao,
desmonte por explosivos, transporte de material para as
usinas de processamento e britagem. A este sdo adiciona-
dos argila, alumina, éxido de ferro para facilitar a formacao
de silicatos de célcio. Estes minerais passam por processos
de britagem, moagem e mistura, alimentados por energia
elétrica, para garantir a homogeneizacdo da mistura antes
de ser levada para a queima (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
A queima é feita em forno rotativo, processo denomina-
do clinquerizagédo. Neste processo a mistura é aquecida a
temperaturas entre 1450 a 1550°C, formando pelotas cha-
madas clinquer que, depois de resfriadas, sdo moidas para
atingir a granulometria necessdria. No processo de moa-
gem é adicionado gipsita ou sulfato de célcio para contro-
lar as reacoes do cimento. Os fornos utilizam combustiveis
fosseis como fonte de energia, sendo necessario 800kcal
por kg de clinquer produzido.

Areia é considerada um agregado, pois é adicionada a
mistura dos aglomerantes com dgua para compor argamas-
sas e concreto, proporcionando resisténcia mecanica. Trata-
se de um agregado natural, resultado da fragmentacao de
rochas compostas por diversos minerais, submetidas ao
intemperismo (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2002). Segundo
Mehta e Monteiro (2008), os agregados podem ser oriun-
dos de rejeitos industriais, escéria de alto-forno e concreto
reciclado. Os agregados sao classificados de acordo com a
obtengdo, massa unitéria, dimensdo dos graos, além de ou-
tras caracteristicas. No caso da areia, sua extragao acontece
em jazidas de leitos de rios (areeiros) ou em cavas. A areia
pode ser dragada por sucgao ou extraida pelo desmonte de
rochas por meio de abrasao hidraulica, para, posteriormen-
te, ser peneirada e armazenada em pétios de estocagem.

A cal é derivada da rocha calcaria, que é moida e levada
a fornos onde é submetida a altas temperaturas, sofrendo
o processo de calcinacdo, formando os 6xidos de célcio
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(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2002). Estes sao chamados “cal
viva”, que somente é adequado para a construgao, com vista
a aumentar plasticidade da argamassa, quando se transfor-
ma em hidréxido, por meio de sua hidratacao, ou seja, adi-
¢ao de 4gua ao material, formando a cal hidratada (BAUER,
2016). A fabricacdo da cal pode acontecer em fornos rotati-
vos, alimentados a gas, ou em processos mais primitivos tais
como o forno de meda, alimentado por energia de carvao
vegetal, e fornos de campanha e intermitentes, nos quais a
lenha é utilizada como fonte de energia (BAUER, 2016).

2.3.2. Sistema drywall

A parede de drywall é constituida por uma estrutura de per-
fis de aco galvanizado na qual séo aparafusadas, em ambos
os lados, placas de gesso acartonado (Figura 3). A parede
pode ser preenchida internamente com |a de rocha ou de
vidro para aumentar a eficiéncia do condicionamento tér-
mico e acustico. A vedacédo das frestas é feita com massa
especifica para o sistema. E chamada de construcio “a seco”,
pois, na execugao da obra, ndo ha utilizacao de dgua.

La mineral no meio
No vé&o gerado pelos
montantes, instalam-se
as redes elétrica,
hidraulica e de telefonia e
ainda, a manta mineral

para aumentar o

Perfil Guia
(Estrutura de
Sustentacdo

Horizontal)

Perfil Montante
(Estrutura de
Sustentagdo

Vertical)

Massa para
acabamento e
uniformizagao
da divisa entre

os painéis Placas

Fita para reforgo
duplas

na jungdo das
pecas

Figura 3- Esquema do funcionamento da parede Drywall
Fonte: DRYWALL, [sem data).

Os tipos de placas de gesso disponiveis no mercado sdo:
ST - para paredes em dreas secas, RU - para paredes em areas
expostas a umidade por tempo limitado e RF - para paredes
com placas resistentes a fogo (PLACO Saint-Gobain, 2014).

As placas tém espessuras de 9,5mm, 12,5mm e 15mm,
comprimentos de 1800 a 3600mm e largura de 600 e
1200mm e sao constituidas de gesso hidratado prensado
e encapado por duas laminas de papel cartdo especial
(ASSOCIACAO DRYWALL, 2006).

O gesso é um aglomerante, de elevada finura, fruto do
processo de desidratacdo do mineral gipsita por calcina-
céo. E constituido de sulfatos hidratados e anidros de cal-
cio, além de impurezas como silica, alumina, 6xido de ferro,
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carbonatos de calcio e magnésio. Quando misturado com a
agua, endurece em razdo da formacao de cristais de sulfato
hidratados. Sua fabricagdo acontece por processos de aque-
cimento em fornos de marmita ou rotativos (BAUER, 2016).

O papel é uma substancia formada por fibras vegetais
submetidas a processos fisicos e quimicos, cuja principal
matéria-prima é a celulose. As arvores sao as principais fon-
tes para a extracao da celulose. A producao envolve o corte
da arvore, limpeza de ramos e folhas dos troncos, retirada
da casca, trituracdo para producao de cavacos e cozimento
dos cavacos para separacao de celulose e lignina. A pasta
contendo celulose, marrom, pode ou ndo passar por pro-
cesso de branqueamento. A pasta de celulose é levada a re-
finadores e, posteriormente, prensada para a retira de 4gua.
Em seguida, ha ciclo de secagem em sucessivos cilindros,
transformando a pasta em papel, que recebera aplicacdo de
produtos quimicos para reduzir os didametros de seus poros,
dificultando a entrada de liquidos, gases e outros vapores.
Por fim, o papel passa por calandras para adquirir acaba-
mento e espessuras desejadas (SANTOS et al., 2001).

Os perfis de aco galvanizado sao utilizados nas guias e
nos montantes do drywall. Guias sdo em perfis de formato
“U”, a serem fixados nos elementos da edificacdo como
lajes, vigas, pilares ou paredes. Montantes sdo perfis em
formato “C", “I” ou “H”", fixados ao longo das guias em es-
pacamentos de 400 a 600mm para a estruturacdo da pa-
rede e fixacdo das placas de gesso acartonado. Os perfis
sdo fornecidos em chapas de aco de 0,5mm de espessura,
larguras variadas entre 30 a 88,5mm e sdo vendidos em
comprimento de 3 metros.

Aco é uma liga metdlica constituida de ferro e carbono. A
extracdo nas jazidas de minério de ferro acontece pelo des-
monte, carregamento do produto por tratores e caminhdes
paraas areas de beneficiamento. No processo de extracao, o
minério de ferro apresenta granulometrias variadas, princi-
palmente de grdos finos, inadequados para a utilizagdo em
alto-forno. Assim, estes graos finos podem ser submetidos a
dois processos de concentragao: a sinterizagao e a pelotiza-
¢ao (este ultimo assumido cada vez mais pelas mineradoras).
O aco é fabricado por dois tipos de usinas: usinas integradas
a coque de carvao mineral e as usinas semi-integradas. Nas
usinas integradas a coque, a transformacao do minério de
ferro em ferro-gusa e, posteriormente, em aco acontece na
mesma area industrial. O minério de ferro, em pelotas ou
sinter, é colocado no alto-forno junto com o coque de car-
vao mineral ou carvao vegetal (no caso da industria brasilei-
ra). As reagoes entre o 6xido de ferro e o carbono presente
no aco liberam calor necessario para a fusdo do minério,
formando o ferro-gusa liquido (usinas semi-integradas ndo



possuem esta fase). O ferro-gusa liquido é transportado
para a aciaria onde é transformado em aco em forno por
conversor a oxigénio chamado Linz-Donawitz (LD) ou forno
elétrico a arco (usinas semi-integradas). O aco é, entdo, con-
formado em chapas e barras, por processos mecanicos de
laminacao, para a sua comercializacao em forma de chapas,
bobinas, vergalhdes, barras e perfis (CGEE 2010).

Os elementos que compdem o sistema drywall devem
atender aos requisitos definidos por Normas técnicas
NBR 15217, NBR 14715-2 e NBR 15758-1 (ABNT, 2018; ABNT,
2010; ABNT, 2009b).

O sistema utiliza, também, parafusos de aco para a
unido das pecas, cantoneiras para reforco de regides na
parede que serdo solicitadas com grandes pesos, fita ade-
siva e massa para as juntas.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada apdia-se na aplicacdo de duas das
etapas do método de ACV: Objetivo e Escopo e Andlise de
Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV).

Para tanto, a pesquisa foi realizada tendo como obje-
to de estudo um projeto padrdo de residéncia unifamiliar
de trés quartos, disponibilizado pela Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH), Minas Gerais.

A PBH disponibiliza em seu site projetos padrées de
edificacbes residenciais unifamiliares de até 70m?> Estes
projetos, previstos em legislagdo municipal, exime o ci-
dadao da contratacao de responsavel técnico para a exe-
cucao do projeto arquitetdnico, bem como dos custos de
licenciamento do projeto. Sao disponibilizados 15 proje-
tos padrées, de 1, 2, 3 e 4 quartos, em diferentes configu-
racoes de layout dos espacos internos.

O projeto padrao ora estudado possui trés quartos, sala
de estar, cozinha, banheiro e drea de tanque (Figura 4).

O Quadro 2 mostra as dimensdes das paredes A, B, Ce
D consideradas neste estudo (alvenarias internas nao es-
truturais, representadas com hachuras na Figura 4).

A Matriz MET (Materiais, Energia e Toxicidade) é em-
pregada como ferramenta para demonstracao dos resul-
tados. Sendo assim, os dados sao considerados no quesito
Materiais, em que é calculado o consumo de matéria-pri-
ma a partir de dados primdrios; no quesito Energia, para o
qual é tomada a referéncia de Energia Embutida (EE) dos
materiais de construcao (Quadro 3) para o célculo; e no
quesito Toxicidade, para o qual sao calculadas as de emis-
sdes de CO,, de acordo com o Quadro 4.

O Anudrio Estatistico do Setor de Transformacdo de
Nao-Metalicos - ano base 2016 (BRASIL, 2017a), apresenta
as emissdes de CO2 na fabricacdo do cimento, ceramica
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vermelha, cal e gesso. A informacao sobre as emissdes pela
producao do aco é apresentada no Anudrio Estatistico do
Setor Metalurgico - ano base 2016 (BRASIL, 2017b).
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Nome da Parede Dimensodes Area
Parede A 3,00x2,60m 7,80 m?
Parede B 2,20x2,60m 572 m?
Parede C 3,00x2,60m 7,80 m?
Parede D 2,85%x 2,60 m 741 m?
Total de &rea de parede 28,73 m?
*Foi somado 2,50 m + 0,35 m; Pé direito = 2,6 m

Figura 4- Projeto padrdo - Residéncia Unifamiliar de 3 Quartos/PBH
Quadro 2- Dimensdes e dreas das paredes internas
Fonte: Site da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, [sem data]). Adaptado pelos autores.

Materiais EE (MJ/kg)
Aco - chapa galvanizada 33,80
Areia 0,05
Argamassa (mistura) 2,10

Cal Hidratada 3,00
Ceramica - tijolo 8 furos 2,90
Cimento Portland 4,20

Gesso Acartonado 6,10

Placa de gesso 4,50

Quadro 3- Energia Embutida em materiais de construcéo
Fonte: TAVARES, 2006. Adaptado pelos autores.
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Material Emissao de kg CO2/t
Aco 2.020*

Areia 2,28%**

Cal 1.100**

Ceradmica Vermelha 185%*

Cimento 700%*

Gesso Acartonado 766,4%***

Quadro 4- Emissoes de (02
Fonte: *BRASIL, 2017a; **BRASIL, 2017h; *** TAVARES (2006); ****C0STA (2012).

3.1. Objetivo e escopo da ACV
O objetivo deste estudo de ACV é comparar as entradas
de materiais e energia e as emissdes de CO2 de dois sis-
temas de vedacao, alvenaria de tijolo ceramico e drywall,
para a construcdo de paredes em projeto padrdo de trés
quartos da PBH, a partir da anélise dos inventarios de ciclo
de vida de ambos os sistemas.

A unidade funcional adotada no estudo corresponde
a soma total das areas das paredes definidas (Quadro 2),
ou seja, 28,73 m>.

A fronteira do sistema, tanto da parede de alvenaria de
tijolos ceramicos, quanto da parede drywall, estd limitada

aos processos de a) fornecimento de matéria-prima e
fabricacdo de insumos e componentes e b) distribuicao
para a obra e montagem, como mostram as Figuras 5 e 6,
ou seja “berco ao portao” (cradle to gate).

A aquisicdo das matérias-primas, beneficiamento e
transportes de uma etapa, estdo contidos nos valores fi-
nais da Energia Embutida e de Emissao de CO,, dos ma-
teriais apresentados nos fluxogramas de cada sistema
(Figuras 5 e 6). Os gastos energéticos e emissdes de CO,
gerados pelo transporte dos materiais até a obra ndo sdo
contemplados, pois ndo foi considerado o local da obra.

As fases de uso e pds-uso nao sdo contempladas pelos
limites do sistema.

A 4gua, necessaria aos processos de fabricacdo dos ti-
jolos e do gesso, assim como na montagem da alvenaria
de tijolo ceramico, ndo é considerada, pois ndo foram ob-
tidos dados suficientes para a abordagem quantitativa
sobre seu uso dentro dos processos de fabricagao e mon-
tagem dos sistemas. O papeldo utilizado na fabricacéo
das placas de gesso acartonado também nao é abordado
no estudo, pois nao foram obtidos dados suficientes.

Sistema de produto
Alvenaria de tijolo cerdmico

de insumos e componentes

Fornecimento de matéria-prima e fabricagao

Distribuicao e montagem

[ Emisséo de Poluentes

> [ Renoon |

Producéo
K Cimento >

Argila, Gesso
Calcario

Argila, Calcério

|—»{ Emisséo de Poluentes |
>[osiue |
Produgao
Cal

Alvenaria de

Transporte Construgéo Tijolo

—P| Emisséo de Poluentes I

Ceramico

> [rosios |
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>

Q

o
R
o
e
c
Lol
W
(o]

[ o]

—bl Emisséo de Poluentes |

—p| Emiss&o de Poluentes |

s > [TRenon |
f Produgéo
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Figura 5- Fluxograma do sistema de alvenaria de tijolo ceramico
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Sistema de produto
Parede drywall

Fornecimento de matéria-prima e fabricagao
de insumos e componentes

4, [ Emissao de Poluentes |
> [Foios |
Minério de Ferro), | Usinagem =
Coque de carvao Perfis d.e ago
mineral, galvanizado

Minerais
Encrgia [ Emissao de Poluentes |:
> [TRosis |
Produgéo
Gesso, Placa de
Papel Cartéo gesso
acartonado

Distribuicdo e montagem

Parede

Montagem drywall

Transporte

L I_pl Residuos

—bl Emisséo de Poluentes |

Figura 6- Fluxograma do sistema de parede drywall
Fonte: Elaborado pelos autores.

Perfil

19

ErEREr

Figura 7- Tijolo cerdmico e montagem da parede de alvenaria
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2. Inventério do Ciclo de Vida da parede de

alvenaria de tijolo ceramico

A construcao da parede de alvenaria de tijolo cerami-
co deste estudo segue as configuracdes apresentadas nas
Figuras 7 e 8, bem como no Quadro 5.

Os tijolos ceramicos sao assentados com os furos na posi-
¢ao horizontal, na sua menor dimensao (Figura 7). Neste traba-
Iho, adota-se o valor de 25 un/m? sem a taxa de desperdicio.

Descricao da composicao da parede de alvenaria de
tijolo ceramico (Figura 8).

Argamassa Piso

Paredes:

- Tijolo ceramico de 8 furos: 9x19x19 cm (L x H x C);

« Assentamento: Argamassa de cimento, cal e areia;
traco 1:2:8.

Revestimento das paredes:

« Chapisco: Argamassa de cimento e areia; traco 1:3;
espessura de 0,5 cm;

« Emboco: Argamassa de cimento, cal e areia; traco
1:2:8; espessura de 1cm;

« Reboco: Argamassa de cimento, cal e areia; traco 1:2:9;
espessura de Tcm.
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Figura 8 - Dimensdes dos componentes da parede
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tipo de Tijolo Dimensoes Volume do
do tijolo tijolo (m?)
LxHxC(cm)

Tijolo Ceramico 9x19x 19 0,003249

de 8 furos

L= Largura; H= Altura; (= Comprimento

Quadro 5- Dimensdes dos componentes da parede tijolo ceramico
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.1. Cdlculo do consumo de
matérias-primas
Seguindo a descricao das especificacdes das paredes, foi
calculada a quantidade de tijolos em unidades e a massa
(kg) referente a quantidade de tijolos por parede (Quadro
6). O valor da massa de uma unidade de tijolo ceramico
de 8 furos é 2,3 kg aproximadamente. O Quadro 7 mostra
o resultado dos calculados de volume (m?®) total de arga-
massa para assentamento, chapisco, emboc¢o e reboco.
Para calcular a quantidade de cada componente da arga-
massa (cimento, cal e areia), em massa (kg), de acordo com as
proporgdes previstas em cada traco para o chapisco, o em-
boco e o reboco sdo necessérias as massas unitarias e massas
especificas de cada material utilizado. A massa unitaria é a
relagdo entre a massa total e o volume dos sélidos, incluin-
do os vazios existentes entre os graos do agregado. A massa
especifica é “a relacdo entre a massa e o volume, sem os va-
zios” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2002). A obtencao dessas
informacodes é regida por Normas Técnicas NBR 16605, NBR
NM 52 e NBR NM 45 (ABNT, 2017b; ABNT, 2009¢; ABNT, 2006).
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As informacdes de massa unitaria e especifica dos
materiais utilizados neste estudo sao apresentadas no
Quadro 8. Néo foi descontado do volume das argamassas
qualquer valor referente a presenca de ar.

Material ParedeA | Parede B | ParedeC | ParedeD | Total
Quantidade | 195 143 186 195 719
de tijolos
(25 un/m?)
Massa (kg) 448,5 328,9 4278 448,5 1653,7
de tijolos

Quadro 6- Quantidade de tijolos (un) e massa dos tijolos em (Kg)

Fonte: Elaborado pelos autor
Material Parede A | ParedeB | ParedeC | ParedeD
Assentamento 0,0684 0,0502 0,0650 0,0684
Chapisco 0,0780 0,0572 0,0741 0,0780
Emboco 0,1560 0,1144 0,1482 0,1560
Reboco 0,1560 0,1144 0,1482 0,1560
Argamassa 0,4584 0,3362 0,4355 0,4584
(volume total)

Quadro 7- Volumes totais de argamassa (m°)
Fonte: Elaborado pelos autor

Material Massa Unitaria Massa Especifica
(g/cm?) (g/cm?)

Cimento CPIIE32 | 0,99 2,97

Cal 0,68 2,39

Areia média fina 1,36 2,65

Quadro 8- Massas unitdria e especifica dos materiais
Fonte: Elaborado pelos autor

Material Densidade (kg/m?)
Areia seca 1500*

Cimento a granel 1300%*

Cal e Gesso 1000%*

Argamassa de cimento e areia 2100**

Argamassa de cimen- 1900**

to, cal e areia

Quadro 9- Densidade de materiais
Fonte: Elaborado pelos autor

As densidades de cada material é apresentada no
Quadro 9.

Para a mistura dos componentes é necessario determinar
aquantidade de dgua - relacdo 4gua/cimento (a/c) —a ser adi-
cionada, pois sua dosagem interfere nas reacoes quimicas e
fisicas entre os componentes, afetando resisténcia e durabili-
dade da argamassa e por consequéncia, do sistema onde foi
aplicada. Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2002), a quantidade



de dgua em argamassas com adicao de cal é importante para
garantir trabalhabilidade adequada, sendo recomendado en-
tre 0,65 a 0,70 em relacdo a quantidade dos aglomerantes ci-
mento e cal. Neste estudo, adotou-se o valor 0,65.

O calculo seguiu a seguinte ordem:

1. Multiplicacdo dos valores da massa unitéria de cada
material pelo traco, resultando em um valor da massa do
material em (kg);

2. Divisado de cada resultado obtido no item anterior
pelo valor da massa do cimento, obtendo valor para os
tracos unitarios;

3. Célculo de consumo de cimento/m? utilizando a se-
guinte equacao:

C= 1000—— =kg
T+a+p+ar
yci yca ya

onde:

yci = massa especifica do cimento em kg/m>;
yca = massa especifica da cal em kg/m>

ya = massa especifica da areia em kg/m>

a/c = fator 4gua/cimento.

Os valores calculados sao apresentados no Quadro 10
e somatorio no Quadro 11.
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Assenta- | Chapisco | Emboco | Reboco | Total
mento
Cimento 45,13 121,13 94,14 102,90 363,30
(kg)
Cal 90,26 0 188,29 205,80 484,34
Hidratada
(kg)
Areia (kg) | 361,03 363,38 847,29 823,19 | 2394,89

Quadro 11- Tabela com os consumos totais de materiais em (kg)
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.2. Energia Embutida
A EE em cada insumo é apresentada no Quadro 12.

Material Massa EE (MJ/kg)* EE total (MJ)
total (kg)

Tijolos 1653,7 2,9 4795,73

Ceramicos

Cimento 363,3 4,2 1525,86

Cal Hidratada | 484,34 3,00 1453,02

Areia 2394,89 0,05 119,74

Total 4896,23 - 7.894,35

Quadro 12- Energia Embutida nos materiais
Fonte: *TAVARES (2006). Elaborado pelos autores.

3.2.3. Emissoes de CO,

0BS: 0s valores foram dobrados, pois as paredes possuem duas faces.

Quadro 10- Tabela com as massas (kg) de materiais consumidos
Fonte: Elaborado pelos autores.

:a"ede :a’ede :a'ede PDa’ede Totais As emissdes de CO, de cada insumo sdo apresentadas no
Quadro 13. Porfalta de dados de emissdo de CO, na extra-
Argamassa para Assentamento (kg) B . N . o
- cao da areia, foram utilizadas como referéncia as emissoes
Cimento(kg) | 11,9819 |[9,77827 | 11,3863 | 11,9819 | 45,1283 R )
do transporte por caminhao, distancia de 30km, equiva-
Cal 23,9638 | 19,5565 | 22,7726 | 23,9638 | 90,2567
Hidratada lente a 2,28 Kg CO,/t (TAVARES, 2006).
(kg)
Areia(kg) | 958551 | 78,2262 91,0004 | 95,8551 | 361,027 Material Massa total (t) | Emissio (kg | Emissdes to-
Argamassa para Chapisco (kg) CO2/t) * tais de kg CO2
Cimento (m®) | 30,686 | 24,1159 | 29,1517 | 30,686 | 114,640 Tijolos 1,6537 185 305,935
Areia(m’) | 92,058 723478 874551 | 92,058 |[343919 Ceramicos
Cimento 0,3633 700 254,31
Argamassa para Emboco (kg)
| Hi 48434 1.1 2,774
Cimento (m?) | 25,0522 | 20,2398 | 23,7995 | 25,0522 | 94,1437 CalHidratada | 0,4843 00 >3
Cal 50,1043 | 40,4796 | 47,5991 | 50,1043 | 188,287 Areia 2,39489 2,28 5,460
Hidratada Total 4,89623 1.098,479
(m?)
Areia (m°) 225,469 | 182,158 | 214,196 | 225,469 | 847,293 Quadro 13- Emissoes totais de kg (02
Fonte: * BRASIL (2017a). Elaborado pelos autores.
Argamassa para Reboco (kg)
Cimento (m?) | 27,3271 | 22,2835 | 25,9608 | 27,3271 | 102,899
Cal 54,6542 | 44,5671 51,9215 | 54,6542 | 205,797 3.3. Inventario do Ciclo de Vida da parede em
Hidratada drywaII
(m?) .
A parede de drywall deste estudo segue as configuracdes
Areia (m?) 218,617 | 178,268 | 207686 | 218,617 | 823,188 ]
apresentadas na Figura 9 e no Quadro 14.
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— Duas chapas de gesso acartonado de 1,25 cm Material Unidade Espacamento de
= L — el = 60 cm montantes
77777 (rirr 7]

~ //I///// i AT IIISSTSS /I///////// rrrs ////I// e Placa de GeSSO mz 4’00
=
= s Guias 90 m 0,77
s /l PSS IIPS W TIIIISLS Y, ;// PSS N A
IIITIIIIIIIII 7S WIS III T, T III SIS I TSI IS SIS Montantes 90 m 2,39
Montante Guia
Parafusos TA 25 peca 9,53
Figura 9- Corte horizontal da parede drywall tipo X140/90/600/4ST 1,25
Fonte: Elaborado pelos autores. Parafusos TA peca 27,61
350u45
Parafusos LA e PA peca 1,91

Parede de drywall X140/90/600/4ST1,25:

« Paredes com estrutura simples;

« Guias: tipo 90;

» Montantes: tipo 90;

- Espacamento entre montantes: 60 em 60cm;

« Placas: 120x240/1,25 cm de espessura - Duas placas
por face;

- Parafusos TA 25mm, TA 35mm, LA e PA.

Tipologia Espessura total Largura dos
da parede (cm) montantes (cm)
140/90 14 9

Quadro 14- Dimensdes dos componentes da parede drywall
Fonte: Elaborado pelos autores.

Né&o é considerado o consumo de materiais relativos a
massa de rejunte e fita adesiva para as juntas.

3.3.1. Cdlculo

matérias-primas
Seguindo a descricdo das especificacdes das paredes, fo-
ram calculadas as quantidades de materiais para o drywall
como mostra o Quadro 15. A quantidade de placas de
gesso por m? refere-se a duas placas sobrepostas.

do consumo de

Pé direito considerado, 2,60m

Quadro 15- Estimativa de consumo de materiais por m* de parede
Fonte: ASSOCIACAO DRYWALL, 2006. Elaborado pelos autores.

O célculo do gasto de material por cada parede é apre-
sentado no Quadro 16 (abaixo). Utilizando-se os valores
do Quadro 15, multiplicou-se pela area de cada parede.

Os perfis metalicos (guias e montantes) sdo encontra-
dos no mercado com comprimento de 3m. Cada placa
com as dimensdes 120x240/1,25 cm de espessura possui
2,88m” e 0,036m’ (Quadro 17).

Material Volume (m?)
Guia 0,000075
Montante 0,000086
Placa de Gesso 0,036
(120x240/1,25cm esp)

Quadro 17- Volume de cada unidade de material
Fonte: Elaborado pelos autores.

O volume dos trés principais componentes do siste-
ma drywall utilizados em cada parede é apresentado no
Quadro 18 (abaixo).

Material Un Quant. Parede A Parede B Parede C Parede D Total
Placa de Gesso m? 4,00 31,2 22,88 29,64 31,2 114,92
Guias 90 m 0,77 6,01 4,40 571 6,01 22,12
Montantes 90 m 2,39 18,64 13,67 17,71 18,64 68,66
Parafusos TA 25 peca 9,53 74,334 54,5116 70,6173 74,334 273,80
Parafusos TA 35/45 peca 27,61 215,36 157,93 204,59 215,36 793,24
Parafusos LA e PA peca 1,91 14,898 10,9252 14,1531 14,898 54,87

Quadro 16- Consumo de material por parede drywall

Fonte: Elaborado pelos autores.
Material Volume por un Parede A Parede B Parede C Parede D Total
Placa de Gesso 0,036 1,123 0,824 1,067 1,123 4,137
Guias 90 0,000075 0,00045 0,00033 0,00043 0,00045 0,00166
Montantes 90 0,000086 0,0016 0,0012 0,0015 0,0016 0,0059

Quadro 18- Volume de material consumido por parede (m?)

Fonte: Elaborado pelos auto

res.
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O Quadro 19 apresenta a massa referente aos volumes
de materiais consumidos por parede.

Material Parede Parede Parede Parede Total
A B C D

Placa de 982,8 720,72 933,66 982,8 3619,98

Gesso

Guias 90 3,51 2,58 3,34 3,51 12,94

Montantes | 12,51 9,17 11,88 12,51 46,06

90

Parafusos 0,1394 0,1022 0,1324 0,1394 0,51

TA 25

Parafusos 0,4479 0,3285 0,4255 0,4479 1,65

TA 35

ou 45

Parafusos 0,0310 0,0227 0,0294 0,0310 [OAN

LAePA

Quadro 19- Massa de material consumido por parede (kg)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a densidade do gesso foi considerado o valor mé-
dio de 875 kg/m® e do aco 7800 kg/m’.

3.3.2. Energia Embutida
Os calculos de EE dos insumos da parede de drywall sao
apresentados no Quadro 20.

Material Massa EE (MJ/kg) * EE total (MJ)
Total (kg)

Placa de Gesso | 3619,98 6,1 22.081,878

Guias 90 12,94 33,8 437,372

Montantes 90 | 46,06 33,8 1.556,828

Parafusos 2,27 33,8 76,726

Total 3681,25 - 24.152,804

Quadro 20- Energia Embutida nos materiais da parede drywall
Fonte: *TAVARES (2006). Elaborado pelos autores.

3.3.3. Emissées de CO,
Os calculos das emissées de CO, dos insumos da parede
de drywall sao apresentados no Quadro 21.

Material Massa total (t) | Emissoes Emissoes to-
(kg CO2/t) * tais de kg CO2

Placa de Gesso | 3,61998 766,4 2.774,3526

Guias 90 0,01294 2.020 26,1388

Montantes 90 | 0,04606 2.020 93,0412

Parafusos 0,00227 2.020 4,5854

Total 3,68125 - 2.898,118

Quadro 21- Emissdes totais de kg (02
Fonte: * BRASIL, (2017a). Elaborado pelos autores.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serao apresentados na Matriz MET, nas colunas
de Materiais (incluido a massa dos insumos), Energia (incluido
total de EE) e Toxicidade (incluido total de emissoes de CO,).

4.1. Matriz MET de Parede de tijolo ceramico
O Quadro 22 mostra a Matriz MET para a parede de tijo-
lo ceramico. Os valores apresentados acima, relativos a
quantidade de material, de EE e de emissdes de CO, sao
apresentados na linha “fabricacdo” da matriz.

Observa-se que para a producao de 719 tijolos, com
massa aproximada de 1.653,7 kg, foram gastos 4.795,73
MJ de energia, oriundas de varias fontes como carvdo
vegetal, lenha, coque de petréleo e eletricidade. Este va-
lor corresponde a 60,75% de toda a energia embutida no
sistema. Os 39,25% restantes correspondem aos demais
insumos, cal, cimento e areia. Ainda, a fabricacdao desta
quantidade de tijolos emite 305,27 kg de CO,. Comparado
aos outros materiais, componentes do mesmo sistema,
como o cimento e a cal, que possuem semelhantes pro-
cessos de fabricacao, o tijolo ceramico emite menor quan-
tidade de CO,. O cimento e a cal somados emitiram em
seus processos de fabricacdo 787,08 kg CO,, correspon-
dendo a 71,65% do total do sistema.

4.2. Matriz MET de Parede de drywall
O Quadro 23 mostra a Matriz MET para a parede de drywall.
Os valores apresentados acima, relativos a quantidade de
material, de EE e de emissdes de CO, sdo apresentados na
linha “fabricacdo” da matriz.

Observa-se que para massa de 3.619,98 kg de placas
de gesso, equivalente a aproximadamente 115 placas, os
processos considerados na simulacdo somam 22.081,88
MJ de gasto de energia, equivalente a 91,43% do total de
energia embutida no sistema. J& o gasto energético com
0 aco alcanca 2.070,93 MJ, equivalente a 8,57%. No total,
estima-se o emprego de 24.152,81 MJ de energia para a
producao de 3.681,25 kg de parede drywall. Nos proces-
sos de extracdo, producdo e distribuicdo, de aproxima-
damente 3.619,98 kg de placas de gesso, sdo emitidos
2.774,35 kg CO,. Comparado a emissao gerada pelo aco
(soma de montantes, guias e parafusos) este valor é 22 ve-
zes menor, uma vez que a producédo de aco emite 123,77
kg CO, no total. Assim, estima-se a emissao de 2.898,12
kg CO, para a producéo de 3.681,25 kg de parede drywall.

O Quadro 24 apresenta os consumos de materiais para
os dois sistemas construtivos. Os Quadros 25 e 26 apre-
sentam os resultados finais do consumo de energia e
emissoes de CO,.
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M - Materiais
(Entrada e Saida)

E - Energia (Entrada)

T - Toxicidade Saida
(Emissoes)

Producao e Fornecimento
de todos os materiais
e componentes

Extracao e beneficiamento da
argila, do calcério, da areia.

Fontes energéticas: Diesel , Eletricidade
Carvao

Producao e emissao de CO2

Fabricacao:
Producao interna

Lavagem, Sedimentacdo e pe-
neiramento (areia); Prensagem
e queima da argila (tijolo);
Calcinacéo para producéo do
cliquer e moagem (cimento);
Calcinacdo e moagem (cal)
Quantidade de Massa:

Areia: 2.394,89 kg

Cimento: 363,3 kg

Cal: 484,34 kg

Tijolos ceramicos: 719
unidades = 1.653,7 kg

Fontes energéticas:
Eletricidade

Lenha

Carvao

Coque de Petréleo

Gasto:

Areia: 119,74 MJ

Cimento: 1.525,86 MJ

Cal: 1.453,02 MJ

Tijolos ceramicos: 4.795,73 MJ (719)

Producéo e emissao de CO2:

Areia: 5,46 kg CO2

Cimento: 254,31 kg CO2

Cal: 532,77 kg CO2

Tijolos ceramicos: 305,27 kg CO2

Distribuicdo (Montagem)

Caminhao

Diesel:
Tijolo Ceramico, Cimento Cal e Areia

Producao e emissao de CO2

Quadro 22- Matriz MET de parede de tijolo cerdmico

Fonte: Elaborado pelos autores.

M - Materiais
(Entrada e Saida)

E - Energia (Entrada)

T - Toxicidade Saida
(Emissoes)

Producao e Fornecimento
de todos os materiais
e componentes

Extracao e beneficiamento
de gesso e minério de ferro.

Fontes energéticas: Diesel, Carvao mineral
Coque de petroéleo

Producdo e emissdo de CO2

Fabricacao:
Producao interna

Pelotizacéo (ferro-gusa);
Refino e galvanizacéo
Quantidade de Massa:
Aco; 61,27 kg
Conformacao (perfis);
Calcinacdo da gipsita
Gesso; 3.619,98 kg (115)

Fontes energéticas:
Eletricidade:

Coque de Carvao Mineral
Carvéo Vegetal

Aco: 2.070,93 MJ;

Gesso: 22.081,88 MJ

Producao e emissao de CO2:
Aco: 123,77 kg CO2
Gesso: 2.774,35 kg CO2

Distribuicao (Montagem)

Caminhéao

Diesel:
Placas de Gesso, Guias, Montantes

Producao e emissao de CO2

Quadro 23- Matriz MET de parede de drywall

Fonte: Elaborado pelos autores.

Alvenaria de tijolo ceramico Drywall
Consumo total 3.681,25 100% Consumo total 4.896,23 100%
Tijolos Ceramicos 1.653,7 33,8% Placa de Gesso 3.619,98 98,3%
Cimento 363,3 7,4% Guias 90 12,94 0,4%
Cal Hidratada 484,34 9,9% Montantes 90 46,06 1,3%
Areia 2.394,89 48,9% Parafusos 2,27 0,1%
Quadro 24- Consumo dos materiais (kg)
Fonte: Elaborado pelos autores.
Alvenaria de tijolo ceramico Drywall
EE total 7.894,35 100% EE total 24.152,80 100%
Tijolos Ceramicos 4.795,73 60,75% Placa de Gesso 22.081,88 91,43%
Cimento 1.525,86 19,33% Guias 90 437,37 1,81%
Cal Hidratada 1.453,02 18,41% Montantes 90 1.556,83 6,45%
Areia 119,74 1,52% Parafusos 76,73 0,32%

Quadro 25- Comparacdo de Energia Embutida (MJ)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Alvenaria de tijolo ceramico Drywall

Emissao total 1.098,48 100% Emissao total 2.898,12 100%
Tijolos Ceramicos 305,94 27,85% Placa de Gesso 2.774,35 95,73%
Cimento 254,31 23,15% Guias 90 26,14 0,90%
Cal Hidratada 532,77 48,50% Montantes 90 93,04 3,21%
Areia 5,46 0,50% Parafusos 4,59 0,16%

Quadro 26- Comparacao de emissdo de (02 (kg C02)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em vista dos dois sistemas, o drywall apresenta maior
consumo energético e maior emissao de CO,. A energia
embutida na fabricacdo do aco (33,8MJ/kg) e do gesso
(6,1MJ/kg) sdo as mais altas entre os materiais dos dois
sistemas (Quadro 3). Por outro lado, apesar de a massa
de cal hidratada ser 7,5 vezes menor do que a massa total
de placa de gesso consumida, sua quantidade de energia
embutida é 15 vezes menor (1.453,02 MJ) do que a ener-
gia embutida na quantidade da massa de placa de gesso
(22.081,88 MJ). A emissdo de CO, na fabricacdo do gesso
é a maior entre todos os componentes dos dois sistemas.
Em suma, para a mesma unidade funcional, o sistema
drywall emite 2.898,12 kg de CO,, ou seja, 2,6 vezes a mais
do que o sistema tijolo ceramico, que emite 1.098,48 kg
de CO,. Cabe ressaltar que nao foram contabilizados os
valores do consumo energético na montagem dos siste-
mas, como os usos de betoneira para a mistura de arga-
massa ou de furadeiras para a montagem dos montantes
e guias do sistema drywall.

5. CONCLUSAO

A Andlise de Ciclo de Vida pode ser aplicada em diferentes ni-
veis em um mesmo sistema de produto. Sua aplicagao requer
o detalhamento das etapas de cada processo, de acordo com
o objetivo do estudo, possibilitando o conhecimento e en-
tendimento de todo o sistema de fabricacdo de um produto.

Para se conhecer um sistema é necessario inventariar
os processos envolvidos e levantar os dados, principal-
mente, quantitativos dos fluxos de entrada e de saida de
material, energia e residuos ao longo do ciclo de vida do
produto, ou seja, desde a obtencao da matéria-prima até
seu descarte e reciclagem.

Consequentemente, a dificuldade de obtencéo de in-
formacoes, o tempo gasto com as pesquisas e a necessi-
dade de precisdo dos dados fazem com que a aplicacdo
completa da ACV seja vista como onerosa para o processo
projetual das edificacdes.

Assim, a utilizacao da Matriz MET torna-se uma alter-
nativa como estudo simplificado de ACV. Em principio,
a ferramenta busca analisar qualitativamente aspectos

ligados ao consumo de materiais e de energia, bem como
emissoes de poluentes, tornando a analise do ciclo de vida
menos onerosa, por ndo necessitar de pesquisas aprofun-
dadas para o levantamento de dados quantitativos.
Entretanto, neste estudo, alternativamente, foi pro-
posta a analise simplificada do ciclo de vida em conjunto
com o calculo dos dados quantitativos do uso de Energia
Embutida dos materiais e de emissdes de CO, dos proces-
sos, na fase de transformacao da matéria-prima, com vis-
tas a parametrizar a tomada de decisao a partir de resul-
tados mais confidveis e mais robustos, no que tange aos
impactos ambientais na categoria de aquecimento global
(visto tratar-se de emissdo de CO,).
A tomada de decisao, neste caso, se refere a escolha en-
tre dois sistemas de vedacao, alvenaria de tijolo ceramico e
drywall, para a construcao de paredes internas ndo estru-
turais em projeto padrdo de residéncia unifamiliar de trés
quartos da Prefeitura de Belo Horizonte-MG, a partir da ana-
lise dos inventérios de ciclo de vida de ambos os sistemas.
O objetivo do estudo de ACV foi o de comparar as en-
tradas de materiais e energia e as emissdes de CO2 dos
dois sistemas de vedacdo, tendo como unidade funcio-
nal a soma total das areas das paredes definidas, ou seja,
28,73 m’ A fronteira do sistema limitou-se aos processos
de a) fornecimento de matéria-prima e fabricacao de insu-
mos e componentes e b) distribuicdo para a obra e mon-
tagem. As fases de uso e pds-uso ndo sao contempladas
pelos limites do sistema. Os gastos energéticos e emissdes
de CO, gerados pelo transporte dos materiais até a obra
nao sao contemplados, pois ndo foi considerado o local
da obra. A dgua, bem como o papeldo utilizado na fabrica-
¢ao das placas de gesso acartonado nao foram considera-
dos, pois ndo foram obtidos dados suficientes para tanto.
Para a alvenaria de tijolo ceramico, adotou-se o valor
de 25 un/m? de tijolo ceramico de 8 furos, 9x19x19cm, as-
sentados com os furos na posicdo horizontal com arga-
massa de cimento, cal e areia e revestimento de chapisco,
emboco e reboco. Para a parede de drywall adotou-se es-
pessura de 14cm com placas duplas de gesso acartonado
e espacamento entre montantes de 60cm.
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Muitas informacdes relacionadas a fabricacdo de ci-
mento e aco foram encontradas em documentos publica-
dos em sites de empresas ou representantes do setor. No
caso de outros materiais como areia e tijolo ceramico, a
consulta a trabalhos académicos foi a principal fonte de
informacoes, pois estas ndo foram encontradas em sites
de empresas e representantes do setor.

Os resultados da andlise dos inventarios foram obtidos
com a aplicacdo da Matriz MET. No caso do projeto de edi-
ficacdo utilizado neste estudo, os resultados indicam que
para a construcao de paredes de divisao interna, os impac-
tos ambientais relativos a categoria de aquecimento global,
oriundos das emissdes de CO, a partir do consumo de fon-
tes energéticas nos sistemas analisados, sao 2,6 vezes maio-
res na escolha do drywall comparando-se ao tijolo ceramico.

Os resultados mostram que a adocao da ACV simpli-
ficada em conjunto com dados de Energia Embutida e
de Emissées de CO, pode ampliar os conhecimentos de
profissionais projetistas sobre os impactos ambientais dos
processos envolvidos, favorecendo suas decisées durante
a fase de projeto.
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