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RESUMO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel torna a avaliacdo dos impactos ambientais
uma importante ferramenta para estudos de Vviabilidade construtiva de
empreendimentos. Este trabalho compara os impactos de dois métodos construtivos:
o método em alvenaria convencional e o Light Steel Frame. A metodologia de
levantamento dos impactos foi desenvolvida a partir de estudos e trabalhos de
dissertacéo, tornando possivel quantificar o consumo de agua, geracao de residuos,
emissédo de COg, energia embutida e alteracdo na qualidade do ar, para que assim
fosse possivel realizar a mensuracao dos impactos. O método construtivo em Light
Steel Frame demonstrou ser método com impactos negativos menos significativos ao
meio ambiente, quando comparado a alvenaria convencional. A construgéo Light Steel
Frame, apesar de possuir custo elevado em relacdo as demais metodologias, se
apresenta como um método mais sustentavel, pelo baixo consumo de agua e menor
consumo de materiais e recursos naturais, consequentemente minimizando a geracao

de residuos.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto; indice Global de Impacto; Construcdo Civil;

Alvenaria Convencional; Light Steel Frame.
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ABSTRACT

The search for sustainable development makes the evaluation of environmental
Impacts an important tool for construction feasibility studies. This work compares the
impacts of two construction methods: the conventional masonry method and the Light
Steel Frame. The methodology for surveying the impacts was developed from studies
and dissertation work, making it possible to quantify water consumption, waste
generation, CO2 emission, embedded energy and changes in air quality, so that it was
possible to measure the impacts. The Light Steel Frame construction method proved
to be a method with less significant negative impacts to the environment, when
compared to conventional masonry. The Light Steel Frame construction, despite
having a high cost in relation to other methodologies, presents itself as a more
sustainable method, due to its low water consumption and lower consumption of

materials and natural resources, consequently minimizing the generation of waste.

Key words: Impact assessment; Global Impact Index; Civil Construction;

Conventional Masonry; Light Steel Frame.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional traz consigo a problematica de aumento da
demanda da constru¢cdo de novas edificagbes ou adaptacdo das moradias ja
existentes (DE CRISTO, ROSSATO, et al., 2014). Atrelado a este fator, o ramo da
construcao civil cresce com a necessidade de buscar novas técnicas de construcao

que permitam um aumento de produtividade e menor desperdicio (CRASTO, 2005).

O método de alvenaria convencional da construgdo civil, também chamado
alvenaria de vedacédo e amplamente empregado no Brasil, gera muitos impactos ao
meio ambiente em todo o processo, desde a extracdo de matéria-prima até a
execucao da obra, gerando grande volume de residuos (ROTH e GARCIAS, 2009).
No Brasil, estes residuos de constru¢do e demolicdo representam mais da metade

dos residuos solidos urbanos gerados diariamente (FERREIRA, 2009).

Por falta de planejamento na concepcao dos projetos, por razdes econémicas,
ou até mesmo, por falta de conscientizacdo sobre as questdes ambientais, o setor
da construcao civil se torna um setor que causa grandes impactos ao meio ambiente
(SILVEIRA, 2011). O setor é, também, responsavel pelo consumo de dois tercos da
madeira, 50% dos recursos naturais e matérias primas da terra, além de ser
considerado o terceiro maior em emissfes de CO2 e outros gases nocivos a
atmosfera (SILVEIRA, 2011).

Apesar da grande diversidade de métodos construtivos, o Brasil ainda se mostra
resistente a inovagdes, optando muitas vezes pelo método tradicional de alvenaria,
que possui mao de obra mais barata que os demais, por exigir menos qualificacdes
(CASSAR, 2018). Ainda ha de se considerar que este método, por utilizar méo de
obra menos qualificada, pode ter importante papel na reducdo da pobreza do pais
(GHINIS e FOCHEZATTO, 2013). O setor da construcao civil foi o segundo maior
responsavel pela geracdo de novos empregos, demonstrando a importancia do setor

na economia nacional (CBIC, 2020).

A partir de 2009, no Brasil, houve uma transformacgao no mercado da construgéo
civil, buscando diminuir o déficit habitacional do pais, através de programas como o



“Minha Casa Minha Vida” (CBIC, 2016). Buscando atender a demanda habitacional
e atrelado a busca pela sustentabilidade, surgem os novos métodos construtivos que
sdo mais rapidos e reduzir o uso de recursos naturais, ja que a metodologia em
alvenaria convencional além gerar um expressivo volume de residuos, precisa de um
prazo maior para entrega (SENA JUNIOR e DO CARMO, 2015).

7

Apesar de ser um grande produtor de ago, este recurso ainda é pouco

empregado no uso de estruturas metéalicas em constru¢cdes (CRASTO, 2005).

Neste contexto, a construgdo em Light Steel Frame pode se tornar uma
alternativa que favorece o crescimento urbano de forma sustentavel, através da
utilizac@o do ago, que pode vir a contribuir para uma menor geragao de residuos, ja
que estes podem ser reaproveitados através de métodos de reciclagem, além da

rapidez na execucédo da obra.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo identificar os principais impactos
dos métodos construtivos em alvenaria convencional e Light Steel Frame, de modo
a contribuir com a mitigacao deste impactos, em vista da necessidade de obras mais

sustentaveis.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva identificar os impactos do método construtivo em
Light Steel Frame (LSF) que contribuem para a mitigacdo dos impactos ambientais

da construcéo civil.

1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

1) Levantar os impactos ambientais dos métodos construtivos convencionais e
Light Steel Frame;

2) Determinar o Indice Global de Impacto (IGI) dos impactos ambientais dos
diferentes métodos estudados;

3) Comparar os impactos ambientais dos métodos construtivos analisados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama da construcao no Brasil

A industria da construcéo civil tem grande participa¢do no PIB (Produto Interno
Bruto) brasileiro, representando cerca de 6% de acordo com dados do IBGE (2016).
Dados da CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcéo), no ano de 2020,
mostram que este mercado se destacou na geracdo de empregos naquele ano,
ocupando o primeiro lugar na geragéo de empregos em 12 estados brasileiros. Ainda
de acordo com a CBIC (2020), os estados de Sao Paulo e Minas Gerais possuem o
maior numero de trabalhadores na construcdo civil, representando 574.690 e

314.669 trabalhadores, respectivamente.

Como mostrado na Figura 1, a regido sudeste foi a que mais gerou vagas com
carteira assinada no mercado da construcdo (CBIC, 2020). Este setor mostra-se de
extrema importancia para a melhoria do mercado de trabalho brasileiro, pois quando
comparados os numeros de admissfes e demissdes, o marcado da Construgéo Civil

fica atrds apenas do setor da Agropecuaria, como informa a CBIC.

Figura 1 - Mapa de vagas geradas pela construcgéo civil no Brasil em 2020.

Norte

9.747

vagas

Nordeste:
1.096
vagas
Cen;;ozzgstg . Sudeste:
i 18.661
vagas
vagas

vagas

Fonte: CBIC (2020).



No Brasil, o sistema de constru¢do mais utilizado é o de alvenaria convencional,
e, segundo Cassar (2018), a utilizacado deste método deve-se ao fato de que a méo
de obra exigida € bem mais barata em relacdo as demais. Por se tratar de mao de

obra menos qualificada, as obras, muitas vezes, apresentam baixa produtividade.

Foi apenas no final da década de 90 que o Brasil comecou a introduzir as
construcdes a seco, chamadas drywall (CRASTO, 2005). Segundo Crasto (2005),
esta introducdo comecgou apos importagdes de kits pré-fabricados em Light Steel
Frame (LSF) para a montagem de casas, método que se provou eficiente, mesmo

nao sendo adequados ao clima brasileira.

Desde entéo, o mercado da construgao brasileira comegou a se planejar para o
uso destas tecnologias e assim desenvolver e consolidar o uso deste sistema

construtivo.

2.2 Metodologias de construcéo

Sistema construtivo é o termo usado para definir o conjunto de elementos que
formam uma edificacdo (MACEDO, 2011). O setor da construcdo civil conta com

diversas metodologias de construcao, destacando entre elas:

e Alvenaria convencional;
e Alvenaria estrutural;

e Light Steel Frame;

e Wood Frame;

e Paredes de concreto.

A escolha do sistema construtivo depende do objetivo e fungcéo da construcéo,
area construida, méao de obra disponivel, recursos e desempenho (BATISTA FILHO,
2015). As construcbes em wood frame e steel frame sdo também chamadas de
Construcao Energitérmica Sustentavel, que, de acordo com a empresa LP Building
Products (2013), sdo assim designadas pelo 6timo desempenho térmico e
energeético, além de permitir uma execucéo eficiente, com reducédo do desperdicio

de materiais, menor geracéo de residuos e de emissdes de COo.

O sistema Wood Frame € utilizado em aproximadamente 95% das construcdes
nos Estados Unidos (MOLINA e CALIL JUNIOR, 2010). Ainda segundo os autores,



0 sistema consiste em um sistema construtivo que utiliza perfis de madeira, para
formacdao de painéis, pisos e paredes, de modo que, quando combinados com outros
materiais, tornem-se mais resistentes ao fogo. As constru¢cdes em Wood Frame
podem ser feitas em até 5 pavimentos, por se tratar de estrutura leve em que as
cargas sao distribuidas através das paredes (AMARAL). O sistema de construcao
em Wood Frame se divide em dois tipos principais: o Balloon Frame (Sistema Bal&o),
que a madeira é utilizada desde a base até a cobertura da construcéo e o Platform
Frame (Sistema Plataforma), em que a cada nivel de piso é montada uma plataforma
(BATISTA FILHO, 2015).

A alvenaria estrutural leva este nhome pois sdo os elementos de alvenaria que
desempenham a funcéo estrutural e muito utilizado no pais, por ser um sistema
economicamente interessante quando bem projetado e bem executado (PASTRO,
2007).

O método de paredes de concreto € utilizado em maior escala em zonas
sismicas, pois, como explicam Taylor, Cote e Wallace (1998), conseguem permitir
deformacdes inelasticas na base da parede, fazendo com que as paredes precisem
“resistir menos”, limitando os danos causados aos demais elementos da estrutura.
No Brasil 0o método é bem utilizado por proporcionar alta produtividade e menor custo

guando comparado a outros métodos construtivos (BRAGUIM, 2013).

2.2.1 Sistema Construtivo Convencional

Quando se trata da formacdo das cidades brasileiras, € possivel notar que o
processo construtivo em alvenaria esta fortemente presente ao longo de toda a
histéria, seja com a alvenaria desempenhando papel estrutural ou de vedacéo
(SILVA, 2003).

O sistema construtivo convencional, também conhecido como alvenaria de
vedacao é, de acordo com o Férum da Construcéo (2021), o sistema em que a carga

da estrutura € absorvida pelas lajes, vigas, pilares e fundacdo. Como as paredes néo



desempenham papel estrutural, é possivel alternar o dimensionamento da espessura

das paredes de acordo com a especificacao do projeto.

De acordo com Cassar (2018), a construcdo em alvenaria convencional é
dividida basicamente em oito etapas, sendo elas: fundacéo, estrutura de concreto
armado, alvenaria, revestimentos, esquadrias, cobertura, instalacdes elétricas e

sanitarias.

Por ser um processo dividido em varias etapas, este sistema demanda uma
elevada contratacdo de méo de obra e grande quantidade de insumos, que, por sua
vez, possuem valor de mercado reduzido devido ao baixo nivel de industrializacao,
fazendo com que sejam geradas grandes quantidades de residuo pela falta de
cuidado com os materiais (CASSAR, 2018).

Os valores do custo do sistema em alvenaria convencional sdo expostos na
Tabela 1:

Tabela 1 - Custo do sistema em alvenaria convencional.

Material Quantidade Preco unitario Total
(Considerando uma residéncia de 55m2) (Un.) (R$) (R$)
Pilares, vigas e lajes 4,09 m3 1225,06 5.017,85
Paredes (blocos com 6 furos) 96,45 m2 82,85 7.991,21
Chapisco 192,90 m2 10,34 1.994,67
Reboco 192,90 m2 30,39 5.862,47
Telhado com telha cerdmica e armacéo de 78,39 m2 149,56 11.724,01
madeira (considerando beiral e inclinacéo)
Forro de PVC com estrutura metélica 56 m2 83,28 4.663,68

TOTAL 37.253,89
R$/m?2 677,34

Fonte: Adaptado de FRASSON e BITENCOURT (2017).

2.2.2 Sistema Construtivo Light Steel Frame

O sistema construtivo Light Steel Frame (LSF), ou Light Steel Framing, do inglés
“Light = leve”, “Steel = aco” e “Frame = esqueleto/estrutura”, é assim denominado
por se tratar de uma estrutura leve, pois trata-se de um esqueleto estrutural em acgo
que resiste as cargas da edificacdo (CRASTO, 2005). Este modelo de construcao é,
na verdade, uma adaptacdo de um sistema norte-americano muito utilizado, o wood
frame (BATISTA FILHO, 2015).

O sistema LSF constitui-se de varios subsistemas: fundacdo, estrutura,

instalag@es elétricas e hidraulicas, isolamento termo acustico e o fechamento interno,



externo, vertical e horizontal (SOUZA, 2014). Ainda segundo Souza (2014), a
escolha de todos os materiais, mao-de-obra e execucao precisam ser feitas com

exceléncia e interligadas entre si, de modo a garantir a qualidade da construcao.

O LSF destaca-se em relacdo aos demais métodos, por apresentar
caracteristicas de alto padréo de qualidade, utilizacdo de materiais reciclaveis em
sua grande maioria, reducéo de desperdicio de materiais, agilidade de execucéo e

por se tratar de uma obra a seco.

Este tipo de construgcdo consiste em paredes portantes, pisos que formam
plataformas, travamentos, contraventamentos e estrutura de telhado (BATISTA
FILHO, 2015), como ilustrado nas Figuras 2 e 3. As estruturas das paredes sdo em
chapas de aco dobradas que possuem espessura reduzida, o que as tonam leves e

dao nome ao sistema.

Figura 2 - Exemplo de projeto de constru¢do em LSF.

Fonte: Batista Filho (2015).



Figura 3 - Desenho esquematico de uma estrutura em Light Steel Frame
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Fonte: SANTIAGO, FREITAS e CRASTO (2012).

Segundo Melo (2015), é possivel destacar as seguintes vantagens deste
método:

¢ Qualidade dos materiais;

e Reducao da méo de obra no canteiro;
e Sustentabilidade;

e Rapidez na execucao;

e Organizacao do canteiro;

e Facilidade nas instalagfes elétricas e hidraulicas.

Em contrapartida, o sistema possui baixo desempenho acustico, exige méo de
obra especializada, tem limitacdo no numero de pavimentos e resisténcia de
aceitacao no mercado (MELO, 2015).



Este sistema pode ser dividido essencialmente em trés métodos de construcéao,

como explicam Santiago, Freitas e Crasto (2012): o “stick”, por painéis ou por

construgcdo modular.

Método Stick: os perfis de aco que compde a construcado sédo cortados
dentro do proprio canteiro e 0s painéis, lajes, colunas, contraventamentos
e tesouras de telhado sdo montadas no local. Com a utilizacdo desta
técnica, o construtor ndo precisa de um segundo local para a pré-
fabricacéo do sistema e o transporte das pecas até o canteiro é facilitado;
Método por painéis: os painéis, sejam eles estruturais ou ndo estruturais
sao pré-montados fora do canteiro da obra e apenas montados no local.
A velocidade na construcdo ao utilizar esta metodologia é aumentada,
pois a medida que os painéis vdo sendo contados na fabrica, séo
enviados e montados no canteiro;

Método por constru¢do modular: € um método mais comum em maoédulos
de banheiros para obras comerciais ou residenciais de grande porte, pois
sdo aquelas unidades em que todo o sistema é pré-fabricado fora do
canteiro da obra e ja € entregue com os acabamentos, revestimentos,

instalacdes e até mesmo alguns mobiliarios fixos.

O custo do sistema em LSF, de acordo com Frasson e Bitencourt (2017), é

aproximadamente 7% maior que o0 custo da obra em alvenaria convencional,

conforme mostrado na Tabela 2, entretanto o orcamento desta metodologia

apresenta alto controle, jA que o projeto prevé a compra exata dos painéis em LSF

para atender a necessidade da obra.

Tabela 2 - Custo do sistema em Light Steel Frame.

Material Total

(Considerando uma residéncia de 55mz2) (R$)
Kit Steel Frame completo (com I& de vidro, painel OSB) (materiais) 23.977,49
Kit Light Steel Frame (mé&o de obra) 14.076,00
Acessorios para montagem 1.074,00

TOTAL  39.127,49
R$/m2 711,41

Fonte: Adaptado de FRASSON e BITENCOURT (2017).
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O Kit LSF é montado de acordo com a necessidade do projeto, utilizando o
método por painéis, em que eles sdo produzidos fora do canteiro e, posteriormente,
sdo levados prontos ao canteiro apenas para montagem (FRASSON e
BITENCOURT, 2017).

2.3 Impactos ambientais na construgéo civil

A definicdo de impacto ambiental é dada pelo Art. 1° da Resolugdo CONAMA n°
001, de 23 de janeiro de 1986 como:

“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a
seguranca e o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas;
a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade
dos recursos ambientais.” (Brasil, 1986).

Como ja se sabe, a industria da construcao civil é de grande importancia quando
se trata de desenvolvimento econémico, mas, a0 mesmo passo, € um forte potencial
poluidor do meio ambiente ao longo de toda sua cadeia produtiva (ROTH e
GARCIAS, 2009). Os impactos ambientais causados pelos canteiros das
construcoes, podem ser divididos em dois grandes grupos: um grupo que trata sobre
as perdas por entulho e geracdo de residuos e o outro grupo, que trata das
interferéncias causadas nos meios antrépico, biético e fisico (CARDOSO, FIORANI
e DEGANI, 2006).

Ao mesmo passo que este setor € de extrema importancia para o
desenvolvimento social e econdmico, € também um potencial poluidor dos recursos

naturais.

Quando comparada aos demais paises, a construcdo civil no Brasil é
caracterizada pela baixa produtividade e desperdicio de materiais (CRASTO, 2005).
Além do desperdicio de materiais, os residuos de construgéo, reparos e demoli¢cao
na construcao civil geram um problema ainda maior, pois sdo gerados em volumes
expressivos, além de nao receberem solugdes adequadas, impactando o ambiente
urbano e aumentando os problemas de saneamento em areas urbanas (PINTO,
1999).
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Portanto, € necessario pensar nos impactos da construcdo civil de uma forma
macro: desde a extracdo de recursos naturais, producdo de materiais e

equipamentos e a preparacdo do canteiro até iniciar a construcao.

De acordo com dados do SENAI (2006), a construcdo civil € um grande
consumidor de recursos naturais, como por exemplo o consumo de madeira, que
chega a atingir mais de 60% de toda madeira natural extraida. Além disso, o
desmatamento tem importante papel no agravamento de emissdes de CO:2 na
atmosfera e o setor industrial vem crescendo e aumentando as emissfes deste gas
que principais gases causadores do efeito estufa, pelo fato de permanecer na

atmosfera por longos periodos.

O cimento, matéria muito utilizada na construgdo civil € também uma importante
fonte emissora do COz2, pois estima-se que cerca de 6% das emissbes deste gas
provém da indastria do cimento (MATOS, 2015).

Os chamados residuos de construcdo e demolicdo (RCD), popularmente
conhecidos como entulho, sdo gerados em grandes volumes, que de acordo com
dados do SNIS (Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento) de 2019,
foram gerados 4,4 milhdes de toneladas, sendo que menos de 20% deste valor foi
enviado para reciclagem e reutilizacdo, enquanto o restante foi disposto em aterros.
Quando dispostos em regides urbanas, sem nenhuma preocupagao com 0 meio
ambiente, os RCD podem causar assoreamento de corpos d’agua, além de contribuir

como abrigo para vetores e proliferar diversas doengas (PINTO, 1999).

A geracgdo destes residuos em grandes quantidades, esta relacionado com a
falta de qualificacdo da méo de obra, o elevado grau de desperdicio durante o
processo construtivo e a resisténcia ao uso de novas tecnologias construtivas que
gerem menos residuos (SILVA, 2017). Ainda depois de finalizada a construcéo, o
ambiente construido continua impactando o meio ambiente, seja através da geragéo
de residuos, da utilizacdo de recursos naturais como agua e energia, impacto visual

ou em atividades de reformas e reparos (LARUCCIA, 2014).
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2.4 Legislagdo ambiental na construgao civil

O licenciamento ambiental na implantagdo dos empreendimentos, objetiva a

prevencado de impactos causados ao meio ambiente, ou que a0 menos estes sejam

minimizados. Para atividades que tenham potencial poluidor ou que utilizem recursos

ambientais, sao exigidos estudos ambientais para obtencéo da licenga ambiental, ou

seja, a autorizagdo governamental para exercer tal atividade (SANCHEZ, 2013). No

que se refere a construcao civil, os principais requisitos legais sdo em relagéo ao uso

e ocupacéo do solo e gerenciamento de residuos.

As licencas exigidas para cada empreendimento, podem variar de acordo com o

estado e o municipio em que ele esta inserido. Quanto as principais licencas de

ambito federal, temos:

Lei n ©6.938/1981, institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) que
tem como objetivo a preservagcdo, melhoria e recuperacdo da qualidade
ambiental. E através da PNMA que o poluidor tem a obrigacdo de recuperar
danos provocados ao meio ambiente, para se resguardar de possivel passivo
ambiental. Orgdos como SISNAMA (Sistema Nacional do Meio Ambiente) e
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) fiscalizam e dédo suporte ao
cumprimento desta lei;

Lei n® 12.305/2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos que trata
da gestao e gerenciamento dos residuos sélidos, priorizando a ordem de ndo
geracgdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento residuos e disposi¢éo
final ambientalmente adequada dos rejeitos. A lei classifica os residuos de
acordo com sua origem e periculosidade e determina a obriga¢cao do plano de
gerenciamento de residuos, em ambito nacional, estadual e municipal.
Geradores de determinados tipos de residuos também tem a obrigatoriedade
da elaboracdo do plano de gerenciamento de residuos soélidos, como
empresas de construcao civil;

Resolucdo CONAMA n° 307/2002 orienta sobre os procedimentos para a
gestdo dos residuos da construcdo civil, que deverdo realizar o manejo
ambientalmente adequado dos residuos. Nesta resolucdo, os residuos de

construcgéo civil s&o classificados como

- Classe A: (...) sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados

(-
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- Classe B: (...) s@o os residuos reciclaveis para outras destinagées (...);

- Classe C: (...) séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacéo (...);

- Classe D: (...) sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgcéo

(...

n° 10.257/2001 estabelece normas de expansdo urbana harmdnicas a

sustentabilidade ambiental, evitando poluicio e degradacdo do meio

ambiente.

Além destas, ha varios outros requisitos legais aplicaveis na construcéo civil,

como na Tabela 3 abaixo, considerando obras localizadas em Belo Horizonte, MG —

Brasil:

Ambito

Federal

Tabela 3 - Legislag8es e Normativas legais aplicaveis na Construcao Civil.

Legislacfes e Normativas Legais Aplicaveis na Construcéo Civil

Requisito Legal Assunto

Fixa normas para cooperacéo entre Unido, Estados, Distrito
Federal e Municipios nas a¢des administrativas decorrentes

IC_:((a)Im lementar do exercicio da competéncia comum relativas a protecéo de
140/{)1 paisagens naturais notaveis, a protecao do meio ambiente, ao

combate a poluicdo em qualquer de suas formas e a
preservacdo das florestas, fauna e flora.

Dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao Meio Ambiente.

Lei 9.605/98 (Regulamentada pelo decreto 6.514/08)
(Alterada pelas leis 11.284/06, 12.305/10, 12.408/11,
13.052/14 e 14.064/20)

Regulamenta a Lei 9.605/98, que dispbe sobre crime
ambiental e dispbe sobre o processo administrativo federal
para apuracdo destas infracdes.

Decreto
6.514/08

Aprova os procedimentos a serem adotados na apuracéo de
Instrucéo infracdo administrativa e cobranca de débito para como o
Normativa 7/02 Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis - IBAMA.

Disciplina procedimentos para converséo de multas simples
Instrucéo em servi¢cos de preservacao, melhoria e recuperacéo da
Normativa 2/18 gualidade do meio ambiente no &mbito do ICMBIo para
unidades de conservacao federal.
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Ambito

Federal

Estadual
(Minas
Gerais)

Municipal
(Belo
Horizonte)

LegislacGes e Normativas Legais Aplicaveis na Construcgéo Civil

Requisito Legal

Deliberacéo
11/17

Portaria 53/79

Portaria 280/20

Resolucao
275/01

Instrugéo
Normativa 13/12

Lei 18.031/09

Decreto
47.629/19

Deliberacéo
Normativa
232/19

Lei 4.253/85

Lei 10.522/12

Decreto
13.972/10

Lei 8.327/02

Assunto

Disciplina a implementacéo de sistemas de Logistica Reversa
e os Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

Estabelece normas para disposicao de residuos solidos.
Proibe a utilizagao do solo como destinacéo final de residuos.
(Alterada pela resolucdo CONAMA 05/93)

Institui o Manifesto de Transporte de Residuos - MTR, como
ferramenta de gestéo e documento de declara¢do nacional de
implantacdo e operacionalizacdo do plano de gerenciamento
de residuos sélidos.

Estabelece o cédigo de cores para os diferentes tipos de
residuos, a ser adotado na identificagdo de coletores e
transportadores e divulgado nas campanhas sobre a coleta
seletiva.

Estabelece a Lista Brasileira de Residuos Sélidos, a ser
utilizada para prestar informacdes ao IBAMA sobre a geracéo
e gerenciamento dos residuos sélidos no Cadastro Técnico
Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais - CTF/APP.

Dispde sobre a Politica de Residuos Soélidos no Estado de
Minas Gerais. Estabelece obrigacfes aos agentes publicos e
privados para que desenvolvam a¢des que envolvam geragao
e gestdo dos residuos.

Regulamenta o servigo de atendimento a emergéncias e a
elaboracéo do Plano de Acdo de Emergéncia - PAE, relativos
a acidentes no transporte de produtos ou residuos perigosos.

Institui e disciplina o Sistema Estadual de Manifesto de
Transporte de Residuos - MTR/MG, para o controle de fluxo
de residuos sdélidos e de rejeitos no estado de Minas Gerais,
desde a geracédo até a destinacéo final.

Disp0@e sobre a Politica de Protecédo, de controle e
conservagdo do meio ambiente e da melhoria de qualidade de
vida no Municipio de Belo Horizonte.

Institui o Sistema de Gestéo Sustentavel de Residuos da
Construcao Civil e Residuos Volumosos (SGRCC) e o Plano
Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos da
Construcéo Civil e Residuos Volumosos (PMRCC), no
Municipio de Belo Horizonte.

Institui a Licenca Especial de Operacéo a Titulo Provisério -
LETP para areas destinadas ao manejo de residuos de
construcgéo civil e residuos volumosos no Municipio de Belo
Horizonte.

Disp@e sobre o plantio, supressao e poda de arvores no
Municipio de Belo Horizonte.
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Legislac8es e Normativas Legais Aplicaveis na Construcéao Civil

Ambito Requisito Legal Assunto

Deliberacéo Disciplina a compensagdo ambiental nos casos de supressao
Normativa 67/10 vegetal no Municipio de Belo Horizonte.

Estabelece o enquadramento e os critérios para o
Deliberacéo licenciamento ambiental das obras de infraestrutura no
Normativa 58/07  Municipio de Belo Horizonte - MG.

(Revoga a Deliberacdo Normativa COMAM 26/99)

Municipal Estabelece a metodologia a ser adotada pela Secretaria
(Belo Portaria 5/15 Municipal Adjunta de Regulacéo Urbana (SMARU) para
Horizonte) licenciamento e controle das obras em logradouro publico do

Municipio de Belo Horizonte - MG.

Estabelece procedimentos referentes a analise de solicitacédo
de autorizacdo para intervencdo em vegetacao, motivada por

Portaria 6/16 implantacdo ou ampliagdo de edificacdo em lote(s), no
Municipio de Belo Horizonte - MG. (Alterada pela Portaria
SMMA 11/17)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.5 Construcdo sustentavel

O termo sustentabilidade foi citado pela primeira vez em 1987 no relatério de
Brundtland, também conhecido como Our Common Future (Nosso Futuro Comum),
definindo desenvolvimento sustentavel como “atender as necessidades de hoje sem
sacrificar a habilidade das futuras geracbes de atenderem as suas proprias
necessidades” (LEITE, 2011).

A construcdo sustentavel é, segundo o Conselho Brasileiro de Construgédo
Sustentavel (CBCS, 2014), uma forma de garantir o equilibrio entre o crescimento
econdmico e a protecdo ao meio ambiente, de forma a promover a incluséo social e

a justica ambiental.

A busca pela construcdo sustentavel surge como forma de reduzir os impactos
ambientais considerando todo o ciclo de vida da edificagéo (LEITE, 2011). Ao se falar

sobre a construcao sustentavel, é preciso considerar uma série de fatores como area
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construida, eficiéncia energética, reducao no uso de recursos naturais, reducao do
desperdicio de materiais e qualidade do ambiente (DARDENGO, 2017).

Na concepcao do projeto sustentavel, aspectos como aproveitamento de agua
de chuva, energia solar e 0 maior aproveitamento de luz e ventilacdo natural séo

boas préticas que contribuem para a conservacdo do meio ambiente (LEITE, 2011).

2.5.1 Certificacbes Ambientais na Construcéao Civil

As certificacbes ambientais sdo um meio de incentivar a sustentabilidade na
construcdo civil. Ao considerar o investimento inicial para tornar a construcao
sustentavel € notavel que ha um aumento no custo, entretanto empresas buscam
certificacbes ambientais pois ha uma vantagem competitiva, ja que além da
conscientizacdo ambiental, nota-se que a longo prazo ha uma reducéo de custos do
usuério, devido a reducdo de consumo de agua e energia, por exemplo (LEITE,
2011).

Vérios sistemas de certificacdo ambiental sdo utilizados ao redor do mundo e,
cada um, adotando diferentes parametros de avaliacdo. No Brasil, os sistemas de
certificacdo ambiental mais utilizados sdao o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) e o AQUA (Alta Qualidade Ambiental), adaptado da
certificacdo francesa Démarche HQE - Haute Qualité Environmentale
(RODRIGUES, 2020).

O sistema de certificacdo LEED utiliza o critério de pontos para a obtencdo do
certificado, sendo que os critérios ja sdo pré-definidos, e incluem o projeto,
construcdo, operacdo e manutencdo de edificios, casas e bairros verdes
(RODRIGUES, 2020). J4 o sistema AQUA, se baseia no Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE) e a Qualidade Ambiental do Edificio (QAE), que definem o
perfil de cada empreendedor para posterior avaliacdo, controlando as fases de

programa, concepcao, realizacio e operacdo (CORREA, 2011).

A escolha do sistema de certificacdo ira depender do tipo de empreendimento,
pois cada uma das certificacbes é baseada em diferentes critérios de avaliacao
(RODRIGUES, 2020), como apresentado na Tabela 4 abaixo:



Tabela 4 - Comparacéo dos sistemas de certificacdo LEED x AQUA.

Pais de origem

Institui¢cdo fundadora

Ano de criacdo

Ano de inicio no Brasil

Critérios

Classificacéo final

Adequacéo os critérios
locais

Etapas de avaliacéo

Expresséo dos resultados

LEED

EUA

U.S. Green Building Council
(USGBC)

1998

2008

69 (LEED — NC)

Certified / Silver / Gold /
Platinum

N&o ha adequacao

Concepcao

Nivel global de desempenho

AQUA

Brasil/Franca

Fundacéo Vanzolini / USP

2008

2009

A depender do perfil do
empreendimento

Bom (B) / Superior (S) /
Excelente (E)

Adequado a normatizagéo e
regulamentacgédo brasileira

Programacéo, concepcao e
execucao

Perfil de desempenho nos
diferentes temas

Fonte: Adaptado de CORREA (2011); RODRIGUES (2020).

17

Ao se comparar os dois sistemas, o LEED abrange um maior numero de tipos

de empreendimentos e 0s pesos dos critérios sao diferentes, pois, por se tratar de

um sistema norte-americano, da maior valor as questdes energéticas, enquanto o

BN

AQUA, por ser adaptado a realidade brasileira, pode garantir um melhor

desempenho ambiental em ambito geral (LEITE, 2011).

Ambos os sistemas demonstram preocupacfes com economia de &agua e

energia, reducdo de emissdes de gas carbobnico, implantacéo no territério, conforto
interno e geracdo de residuos (RODRIGUES, 2020). A certificacdo AQUA possui

validade de um ano e ndo h& possibilidade de renovacgao, enquanto o certificado
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LEED é concebido ao final da obra e tem validade de dois anos, podendo ser

renovadas apdés uma reavaliagdo (LEITE, 2011).

2.6 Meétodos de Avaliacao de Impacto Ambiental

O termo Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) surgiu ao final da década de 60,
nos Estados Unidos, quando o pais criou a politica nacional do meio ambiente
(National Environmental Policy Act — NEPA) que passou a exigir declaracdes
detalhadas sobre os impactos ambientais advindos de iniciativas do governo federal
americano (SANCHEZ, 2013). Ainda segundo o autor, estas “declaracdes
detalhadas” as quais o governo se referia, hoje em dia sdo equivalentes ao Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) (SANCHEZ, 2013).

Avaliacdo de impacto e avaliacdo de dano ambiental sdo termos distintos, pois,
de forma sucinta, o dano compara uma situacado do passado com a situagao atual,
enquanto o impacto considera o cenario atual e uma projecdo de uma situacdo
futura, como explica Sanchez (2013) e pode ser entendido mais facilmente através

da Figura 4.

Figura 4 - Comparacéo entre avaliagdo de dano e impacto ambiental.

Avaliagdo de dano ambiental Avaliagdo de impacto ambiental

Passado Presente Futuro

Fonte: Adaptado de SANCHEZ (2013).

Os meétodos para a Avaliacdo de Impacto Ambiental sédo derivados de antigas
técnicas e estudos ja existentes, baseadas em modelos matematicos, analises de
potencialidade de utilizacao do solo, ou considerando os requisitos legais envolvidos
no estudo (BRAGA et al, 2005)
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A escolha da metodologia a ser empregada ira depender de diversos fatores e
da particularidade de cada caso, mas, de acordo com Munn (1975 apud BRAGA et

al, 2005), a metodologia deve atender as seguintes fun¢des na avaliacao:

¢ I|dentificacéo;
e Predicéo;

e Interpretacgéo;
e Comunicacao;

e Monitoramento.

Ha diversas metodologias utilizadas atualmente, mas podemos destacar entre
elas: métodos espontaneos (Ad hoc), metodologia de listagem, redes de interacéo,

modelos de simulacdo e matrizes de interacao.

Os métodos espontaneos (Ad Hoc), quando comparados com o0s demais
métodos, talvez possa ser considerado o mais informal, pois baseia-se nas
experiéncias dos profissionais envolvidos no estudo. E realizado por uma equipe
multidisciplinar que, nem sempre, € composta por profissionais relacionados ao
tema, através de reunides, utilizando-se questionarios previamente respondidos
pelas pessoas interessadas (BRAGA et al, 2005). E um método adotado quando ha
poucos dados que fornecam orientacbes e 0s impactos s&o, normalmente,
identificados através de um brainstorming e caracterizados por meio de tabelas e
matrizes (COSTA, CHAVES e OLIVEIRA, 2005).

A metodologia de listagem, ou checklist, baseia-se na identificacdo e
enumeracgéo dos impactos da fase de implantacéo e operacdo do empreendimento,
através de uma listagem contendo impactos positivos e negativos dos meios fisico,
bidtico e socioecondmico (COSTA, CHAVES e OLIVEIRA, 2005). Estas listagens
podem ser descritivas, comparativas, ponderais ou em questionarios e,
normalmente, ja sdo encontradas listas associadas a cada tipo de empreendimento
(FINUCCI, 2012).

As redes de interagfes, também conhecidas como networks, sédo capazes de
estabelecer relacbes da cadeia causa-condicdo-efeito, através da identificacdo dos

impactos diretos e indiretos, permitindo a minimizacédo dos impactos (BRAGA et al,
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2005). De acordo com Finucci (2012), o conjunto de ac¢des e condi¢des, na maioria
das vezes, causam mais de um efeito e formam uma rede em que 0s impactos séo
ordenados de forma hierarquica (primarios, secundarios, terciarios...), fazendo com

que seja possivel analisar os impactos como um todo.

Modelos de simulagdo sdo modelos mateméaticos que utilizam programas
computacionais que simulam sistemas ambientais. E um modelo capaz de processar
variaveis qualitativas e quantitativas para analisar o comportamento de parametros
ambientais ou relacdes de interacdes entre os efeitos (OLIVEIRA e MOURA, 2009).
Segundo Finucci (2012), estes modelos sdo muito utilizados em casos de sistema
de controle de poluicdo, pois fornecem diagndsticos e progndsticos ambientais sobre

a qualidade ambiental da area em questéao.

A Matriz de interacdo € uma técnica bidimensional que faz uso da distribuicéo
de pesos para os parametros relacionados ao meio ambiente. Neste método, as
acOes e os fatores ambientais sao dispostos em linhas e colunas e, ao relacionar os
impactos de cada acao, é possivel constatar as acfes que potencialmente causam
mais impactos (BRAGA et al, 2005).

Segundo Oliveira e Moura (2009), a Matriz de Leopold é uma das matrizes de
interac&o mais utilizada no Brasil e no mundo, criada em 1971 para atender o Servico
Geolégico do Interior dos Estados Unidos.

A Matriz de Leopold avalia o cruzamento de linhas e colunas, referentes aos
fatores e as agbes potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, para avaliar os
impactos associados ao projeto (BRAGA et al, 2005). Originalmente, a Matriz de
Leopold possui 88 linhas e 100 colunas, entretanto a partir dela, foram feitas muitas
outras adaptacOes de matrizes para a avaliacdo de impacto ambiental. Como
ilustrado na Figura 5 abaixo, em um extrato da matriz de Leopold, os impactos

recebem os valores de magnitude e importancia.
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Figura 5 - Extrato da matriz de Leopold.

o o
% = | Y s | @ |
=t m | = 2 Ch T
g : = o ST =
H = - ] = = -
= d o o = w
[=u] =
= - ElE |2
L] o] = m u ]
£ - -
2 - E ] & et v -
= = = a = =] w =
£ 8 E|v | 22| g
= u PR El & |8 £
= 1 - Lh m - Lh ]
=l 3| o w | B a1l 2| & | E
A o o s w A [l
g 5 < | & a 5 o N
b= B E ] [ a - ]
[ i | ] [ = ] =
. . 1
A.2.d. Qualidade da dgua % %A/
i 2
A_3.a. Qualidade da atmosfera /g’
A4 b Erosdo % %
. o~ 2 2
A4 c.S5edimentacdo 3 3

B.1.b. Arbustos

B.1.c. Gramineas

B.1.f. Plantas aguaticas

B.2.c. Peixes

C.2.e. Camping e caminhadas

C.3.3. Vistas cénicas e paisagem %

C.3.b. Qualidade do ambiente selvagem 4/’_4/

et
ZiA

pat
5 %)

EAVEIRNAN

Y*Ytttkk*k w Escavacdes de superficie I1 C.h.
I aL] o) FEL N T [ = ra = %]

NN

C.3.h. Espécies raras e importantes /51{ 3 10 > 10
C.4.b. Salde e seguranca %

Fonte: SANCHEZ (2013).

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 001/1986 o estudo de impacto
ambiental deve desenvolver a

“Anélise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através
de identificacao, previsao da magnitude e interpretacédo da importancia dos
provaveis impactos relevantes, discriminando: os impactos positivos e
negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos e a médio e
longo prazos, temporarios e permanentes; seu grau de reversibilidade; suas
propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios
sociais.” (CONAMA n° 001/1986).

A avaliacdo da importancia dos impactos é uma dificil etapa no estudo de

impacto ambiental, pois atribui 0 maior ou menor grau de importancia de uma
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alteragdo ambiental enquanto a magnitude diz respeito a intensidade do impacto
causado ao meio (SANCHEZ, 2013).

2.7 Analise do Ciclo de Vida

Uma ferramenta importante na avaliacdo dos impactos ambientais € a Analise
do Ciclo de Vida (ACV), pois ela considera os impactos com uma viséo de todo o
processo, desde a extracdo da matéria prima para fabricacdo dos materiais, até sua

disposicéo final apés o uso (MASS, 2017).
De acordo com a NBR ISO 14040, a ACV pode ser definida como:

“A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo
da vida de um produto (isto é, do “bergo ao tumulo”), desde a aquisigao da
matéria-prima, passando por produc¢do, uso e disposi¢do. As categorias
gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem o
uso de recursos, a salude humana e as consequéncias ecoldgicas.” (NBR
14040:2001).

O estudo da ACV tenta abordar uma visédo global do sistema, ndo se limitando
aos processos industriais, mas considerando a natureza das matérias primas e

recursos energeéticos e, também, os subprodutos de cada etapa (TAVARES, 2006).

De acordo com a norma regulamentadora 1ISO 14040, pode-se classificar as

fases de uma ACV da seguinte maneira:

e Definicdo do objetivo e escopo;
e Andlise do inventério;
e Avaliacédo dos impactos;

e Interpretagdo dos resultados.

Apoés realizadas estas etapas, é possivel realizar a comparacao entre diferentes
alternativas e optar por aquele que, de modo geral, contribui com menos impactos

significativos ao meio ambiente.

A ACV € um estudo que pode demandar muitos recursos e a duracdo deste
estudo pode levar anos, ja que os estudos da producdo de edificacdes,
diferentemente de outros bens de consumo, ira variar muito de acordo com a
realidade de cada construcdo (OBA, 2014). Ainda segundo Oba (2014), é por este
motivo que surge o conceito da Analise do Ciclo de Vida Energético (ACVE), que

considera apenas a energia consumida pela edificacdo, auxiliando na tomada de
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decisbes de acordo com a eficiéncia energética do projeto, avaliando a energia

embutida e a energia operacional.

Paralelamente a ACVE, ha também a Andlise do Ciclo de Vida de CO:
(ACVCO2), que calcula as emissdes que CO2 que ocorrem durante o ciclo de vida
dos materiais (MASS, 2017).

3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento dos impactos ambientais dos métodos construtivos

convencionais e Light Steel Frame

Esta etapa consiste no levantamento de impactos através de estudos ambientais
de empreendimentos que utilizam a metodologia construtiva convencional e LSF.
Também, partindo do estudo bibliografico realizado, foi possivel fazer o
levantamento de informacdes a respeito da implantacdo das metodologias
construtivas convencionais e LSF e, assim, propor os principais impactos ambientais
relacionados a elas para uma posterior avaliacdo de cada impacto. Os impactos

foram levantados considerando apenas o meio fisico.

Por se tratar de um levantamento de impactos baseado na revisao bibliografica,
€ preciso entender que ha subjetividade no estudo, porém ele auxilia no
entendimento dos impactos, para que possam ser comparados e avaliados
qualitativamente. Através do levantamento dos impactos, € possivel avaliar a

intensidade em que afetam o meio ambiente, de forma positiva ou negativa.

Os dados para este levantamento foram obtidos através de diferentes estudos
de caso, devido ao fato de possuir pouco material bibliografico comparando os
aspetos e impactos sobre estas metodologias construtivas, sendo que os valores de

magnitude e de importancia foram determinados pela autora.

Na fase de operacéo, os impactos nao foram considerados pois apesar de terem
influéncia da metodologia, sdo significativamente mais influenciados pelos projetos

arquitetdnicos e comportamento dos usuarios.
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Na fase de instalagdo, os impactos analisados foram escolhidos optando-se por
aqueles que poderiam ser os mais discrepantes entre os métodos, levando em
consideracao que muitos impactos seriam semelhantes aos dois métodos, como por
exemplo a supressdo vegetal para liberacdo do canteiro, desencadeamento de
processos erosivos causados pela terraplanagem do terreno, afugentamento de
fauna, perda de habitat, alteracdo da paisagem etc., jA que estes impactos para
ambas metodologias sdo provenientes de caracteristicas locacionais e ndo variam

de acordo com a metodologia construtiva aplicada.

Os impactos escolhidos para serem avaliados, bem como os estudos que foram
utilizados como base para entendimento destes encontram-se na Tabela 5:

Tabela 5 - Estudos utilizados para o levantamento dos impactos.

Impacto a ser avaliado Estudo

(LIMA, 2016)

(OLIVIERI, BARBOSA, et al., 2017)
(MASS, 2017)

Geragéo de residuos (SANTOS, 2017)

(COSTA, 2012)

Consumo de agua

Emissao de CO: incorporada a geracdo de residuos (MASS, 2017)
Energia embutida nos residuos (MASS, 2017)
Alteracé@o na qualidade do ar (RESENDE e CARDOSO, 2008)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os impactos levantados para a alvenaria convencional e LSF foram 0s mesmos,
para que possa ser feita a comparacdo entre os métodos, pois a partir das
caracteristicas de ambos os métodos construtivos, consideremos que ndo ha

diferenca entre os tipos de impactos.

3.2 Determinac&o do indice Global de Impacto (IGI) dos impactos ambientais

dos diferentes métodos estudados

A ponderacdo dos impactos foi feita baseada em uma matriz de interagéo
utilizando a metodologia de (BRESSANE, et al., 2017), que considera os valores de

magnitude e importancia de cada metodologia utilizada, para que se possa obter o
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valor da significancia e, por fim, construir um indice Global de Impacto (IGl). Na
Tabela 6 abaixo, estdo descritos 0os parametros avaliados, bem como seus

respectivos pesos.

Tabela 6 — Definicdo dos paradmetros.

Parametro  Ponderador (pj) Definicao Modificador Peso
(Mig) (Wij)

- . Curta a média (m11) 1/9 (w11)
Qualificacdo da amplitude

Du(ragao temporal do impacto (tempo  Longo prazo (m21)  2/9 (w21)
P de permanéncia)
Permanente (ms1)  3/9 (ws1)
Ouantificaco d Pontual (m12) 1/9 (Wi2)
. ~ uantificacéo da
Mag(r:ll)tude Ext((leo 2;3 ao abrangéncia espacial do Local (m22) 2/9 (w22)

impacto (territorio atingido) )
Regional (ma2) 3/9 (wz2)

Quantificacdo do nivel de Baixa (m13) 1/9 (wis)
alteracdo da caracteristica

Intensidade (p3) ambiental (grau de Média (m23) 2/9 (Wa3)
modificac&o) Alta (mss) 3/9 (Wss)

Quantificacdo quanto a Ausente (Maa) 0 (Waa)

= possibilidade de melhoria
Acumulagao (p4) ou agravamento das Incerta (Ms4) 2/9 (wsa)
alteracdes Presente (Me4) 3/9 (Wea)
Quantificacdo quanto a Sim (mas) 1/9 (was)
Importancia  Reversibilidade capacidade de retorno a

(Y) (ps) uma situacao de equilibrio Talvez (mss) 219 (wss)
ambiental N&o (Mes) 3/9 (Wes)

Quantificagdo quanto a Nula (mae) 0 (wae)

Sensibilidade  tolerancia as alteragcfes .

(Pe) considerando a condicdo Parcial (Ms) 219 (wss)
atual Total (Mes) 3/9 (Wes)

Fonte: Adaptado de BRESSANE et al. (2017).

Seguindo a metodologia de Bressane et al (2017), o calculo do IGI para cada

uma das metodologias sera feito da seguinte forma:
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Equagéo 1 - indice Global de Impacto.

n

1
IGI = —Z o;
n

i=1

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

Em que:

IGI = indice Global de Impacto para a metodologia avaliada
n = nimero total de impactos

i=(1,2,3,..,n)

oi = significancia do impacto i

A significancia do impacto € dada por:

Equacao 2 - Calculo da significancia do impacto.

0p = Wi XY;
Fonte: BRESSANE et al. (2017).
Onde:
Hi = magnitude do impacto

Yi = importancia do impacto

Os valores de magnitude e importancia dos impactos sao calculados pela

Equacéo 3 e pela Equacéo 4, respectivamente:

Equacéo 3 - Célculo da magnitude do impacto.

Wi = i(pj)i
=1

Fonte: BRESSANE et al. (2017).
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Equacao 4 - Célculo da importancia do impacto.

Yi = i(pj)i
j=4

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

Sendo que (p))i € o valor dado ao ponderador associado ao impacto. Este valor
é calculado da mesma maneira para a magnitude e para a importancia, como na

Equacéo 5 e Equacgao 6 abaixo:
Equacéo 5 - Célculo do ponderador para a magnitude.

3

rj)i = Z(mkj X W)

k=1

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

Equacao 6 - Calculo do ponderador para a importancia.

6
(pj)i = Z(mkj X W)
=4

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

(my))i = valor do modificador k relacionado ao ponderador j para o impacto i.

(wkj)i = peso do modificador k relacionado ao ponderador j para o impacto i.
O modificador (mgj)i podem receber os seguintes valores:

1, se pertence a condi¢do avaliada
-1, se a condigdo esta relacionada e o impacto é prejudicial
0, caso contrario
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Os valores dos pesos foram definidos conforme a Tabela 6. Através disso, temos
o vetor de magnitude dos impactos na Equacédo 7 e o vetor de importancia na
Equacéao 8.

Equacéo 7 - Vetor de magnitude dos impactos.

M = [upy - pn]

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

Equacéo 8 - Vetor de importancia dos impactos.

I = [y1Y2 - Vnl

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

Sendo assim, o indice global de impacto para cada metodologia pode ser

calculado através da equacao abaixo:

Equacdo 9 - indice Global de Impacto para cada metodologia.

3| e
SR

n
IGI = Mili
=1

n
g; =
=1

l

l

Fonte: BRESSANE et al. (2017).

3.3 Comparacdo dos impactos ambientais dos métodos construtivos
analisados e identificacdo dos aspectos contribuintes para a mitigacao

dos impactos ambientais

A partir da obtencéo dos valores de IGI de cada método construtivo, em que 0s
valores de IGI variam entre -1 e 1, de acordo com a natureza dos impactos (positiva
ou negativa) e os limites inferior (-1) e superior (1) representam o pior e o melhor
cenario, ou seja quanto mais proximo o IGl estiver do valor 1, mostra que o método

possui impactos negativos menos significativos ou um maior nimero de impactos
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positivos (BRESSANE, et al., 2017). Foi realizada a comparacdo dos valores de
magnitude e importancia de cada impacto, considerando os ponderadores de
duracédo, extensao, intensidade, acumulacgéo, reversibilidade e sensibilidade, para
identificar os impactos que mais contribuem em cada uma das cadeias produtivas

dos métodos analisados.

Desta forma, foi possivel avaliar os impactos classificados como menos
significativos, sendo possivel entender e analisar como os métodos podem colaborar
com a mitigagao dos impactos causados ao meio ambiente, podendo classificar qual
€ 0 método construtivo mais sustentavel, através da identificacdo dos impactos que

contribuem para a minimizacdo dos impactos ambientais.

4 RESULTADOS

4.1 Levantamento dos impactos ambientais dos métodos construtivos

convencionais e Light Steel Frame

Como apresentado na metodologia, os impactos avaliados consideram 0 meio

fisico das etapas de planejamento e instalacao:

e Consumo de agua;

e Energia embutida nos materiais;

e Geracao de residuos;

e Emissdo de CO: incorporada a geracdo de residuos;

e Alteracdo na qualidade do ar.

4.1.1 Etapas da construcao civil

A fundacédo tem a funcdo de transferir os esforcos e cargas recebidos da
superestrutura, podendo ser do tipo fundacao profunda ou fundagédo em superficie,
também chamada de fundacdo rasa, direta ou superficial (YAZIGI, 2009). Ainda
segundo o autor, a fundacéo profunda por ser do tipo estaca, tubuléo, caixao, estaca

cravada ou estaca perfurada, enquanto a fundacéo em superficie pode ser do tipo
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bloco, sapata, sapata associada, viga de fundacéo ou radier, sendo este ultimo tipo

utilizado nos estudos que foram base para este trabalho.

O radier (Figura 6) consiste em um tipo de fundacéo em que todos os pilares ou
paredes de uma edificacdo transmitem as cagas ao solo através de uma Unica
sapata, podendo ser executado em concreto armado, protendido ou em concreto
reforcado com fibras de aco (MILITO, 2009). Este tipo de fundacdo é semelhante a
uma laje de concreto armado, caracterizado por execucao rapida e facil (JUNIOR e
BRITO, 2018).

Figura 6 - Esquema da fundacéo radier.

CAIXARIA ARRANQUE CONCRETO

LONA MALHA
PLASTICA DE ACO

Fonte: JUNIOR e BRITO (2018).

No que se refere a estrutura do sistema de alvenaria convencional, os pilares
sdo os elementos que dao a estabilidade, alocados em eixo vertical reto e
executados em concreto armado, participando de todo o sistema de
contraventamentos, enquanto o fechamento das paredes € feito por blocos
ceramicos interligados por argamassa (Figura 7), garantindo o isolamento interno
(JUNIOR e BRITO, 2018).

A parte estrutural do sistema em LSF é constituida por perfis de ago galvanizado,
transmitindo os carregamentos aos quais sdo submetidos para a fundagéo (Figura
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7), que além disso participam, também, da parte ndo-estrutural, como vigas de piso,
vigas secundarias, tesouras de telhado e outros componentes (CRASTO, 2005).

Figura 7 - Estrutura e fechamento das constru¢ges em alvenaria convencional e LSF.

ALVENARIA CONVENCIONAL

DRYWALL

Fonte: ASTRA (2016).

4.2 Determinacdo do indice Global de Impacto (IGI) dos diferentes métodos
estudados

4.2.1 Consumo de agua
4.2.1.1 Consumo de adgua na obraem LSF

Na obra em LSF, as etapas que mais consomem agua séo o radier e a calgcada
com concreto magro, sendo que de acordo com os estudos feitos por Lima (2016),
sdo gastos 1640 litros de 4gua em uma residéncia de 60mz, totalizando 27,33L/m?
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de &rea construida. O estudo feito por Olivieri, et al. (2017), ndo considera a agua
utilizada na fundacéo, mas sim o consumo de &gua no tratamento das juntas na

etapa do revestimento, como recomendado pelo fabricante.

Tabela 7 - Consumo de agua na etapa do revestimento (obra em LSF).

Obra Area da fachada Quantidade de agua
(m?2) utilizada (L/m?)
Estudo de caso A 15.000m?2 1,77 L /m2
Estudo de caso D 8.032 m2 3,71 L /m?

Fonte: Adaptado de OLIVIERI, BARBOSA, et al. (2017).

A discrepancia entre a quantidade de agua utilizada nos dois estudos de caso,
pode ser devido a forma em que os estudos foram realizados: para o estudo A foram
feitas entrevistas e visitas ao canteiro de obras, sendo possivel quantificar o
consumo; enquanto que no estudo D foram feitas estimativas do consumo atraves
de analise do estudo de viabilidade do projeto e informacgBes obtidas com os

fornecedores.

A construcao em LSF é um método que utiliza pouca agua em seu processo,
pois o grande volume de agua é utilizado na fase da fundacéo, ja que a parte
estrutural € montada com os painéis de aco. Nas outras etapas, quando necessaria

a utilizacéo de agua, o volume utilizado é considerado pequeno.

Além da agua utilizada durante a constru¢cdo do empreendimento, o consumo
feito pelos colaboradores também pode ser significativamente menor do que o
consumo em obras de alvenaria, jA que a mao de obra nesta metodologia é menor

do que nas demais.

Tabela 8 - Mensuragéo dos impactos causados pelo consumo de agua na construgcdo em LSF.

Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(<)) (W)
Durante a fase da obra,
apenas na fase de

Curta a média ~ .
fundacgéo é usada

Duracéo (p1) ()

. (maa) quantidade  significativa 19
Magnitude de agua. -4/9
(1) Dependendo do sistema
~ Local de distribuicdo de &gua (W22)
Extenséo (p2) (M22) pode afetar a 2209

comunidade do entorno.
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Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total
(<) (Wig)
. . . O volume de agua
Mag(m)tude Inter(m;iade Izz'x";‘ utilizado é relativamente (V\f/g -4/9
H ps 13 pequeno.
Acumulacéo Ausente Néo ha acumulagdo do (Waa)
(p4) (Maa) impacto. 0
Se houver tratamento,
~ . Reversibilidade Talvez parte da agua pode ser (Wss)
Impo&z;mma (0s) (Mss) reutilizada em  outras 2/9 2/9
etapas.
O ambiente ¢é pouco
Sensibilidade Nula afetado com o volume de
(Po) (Mas) agua gasto ao se 0
considerar uma Unica
obra.
Total de significancia - 8/81

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Portanto, de acordo com a Tabela 8 nota-se que a agua utilizada na construcao
em LSF possui uma duracéo curta e baixa intensidade, como ja falado anteriormente,
0 volume maior de agua utilizado na obra é na fase de fundacdo. Além disso, o
consumo causa um impacto considerado local, ja que pode afetar principalmente a

comunidade local, dependendo do sistema de distribuicdo de agua no entorno.

Considerando os fatores de importancia, ndo € um impacto acumulativo e a
reversibilidade deste impacto ir4 depender de fatores como o tratamento de agua, ja
que em algumas situacdes ela pode ser reaproveitada. Vale ressaltar que nem toda
a dgua consumida na construcao podera ser reaproveitada, ja que ela € incorporada

em alguns processos, como por exemplo na concretagem.

Como o volume de agua utilizado é relativamente baixo, o ambiente é pouco

sensivel a este impacto.

4.2.1.2 Consumo de 4gua na obra em alvenaria convencional

O consumo de agua na obra em alvenaria convencional se da nas etapas do

radier, na construcdo dos pilares, na laje, argamassa, chapisco, emboco e reboco,
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vergas e contra vergas, encunhamento, contrapiso e na calgcada com concreto

magro.

De acordo com Lima (2016), para uma residéncia familiar de 60 m2 sdo gastos
3.520 litros de agua, aproximadamente 58,67 L/m2 de area construida. Para este
método construtivo, na etapa de revestimento, o estudo feito por Olivieri et al. (2017)
considerou também o volume de 4gua na execuc¢éo das alvenarias externas e gesso
liso, incluindo chapisco, limpeza e argamassa cimenticia, obtendo os valores da

Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 - Consumo de agua na etapa do revestimento (obra em alvenaria convencional).

Obra Area da fachada Quantidade de agua
(m?) utilizada (L/m?)
Estudo de caso A 15.000m2 27,04 L /m2
Estudo de caso D 8.032 m2 17,69 L /m2

Fonte: Adaptado de OLIVIERI, BARBOSA, et al. (2017).

Os valores encontrados para o estudo de caso A e D séao 93,45% e 79,03%
maiores que os valores na construcdo em LSF, demonstrando que a demanda do
uso de 4gua nas obras em alvenaria € bem maior. Além disso, a agua gasta pelos
colaboradores no canteiro durante a execucado da obra também se estima que seja
elevada, ja que ha mais mao de obra incorporada no processo e o0 prazo de entrega

deste método também é maior.

Tabela 10 - Mensuracgéo dos impactos causados pelo consumo de dgua na constru¢cdo em alvenaria

convencional.

Ponderador Peso

Parametro Mensuracéo Justificativa Total
(p3) (W)
Durante a fase da obra,
. Longo prazo grandes quantidades de (waz)
Duragao (ps) (M21) dgua sdo utilizadas -2/9
durante todo o processo.
Magnitude Dependendo do sistema
(W) Extens&o (p:) Local de distribuicdo de éagua (w22) -213
(m22) pode afetar a -2/9
comunidade do entorno.
Intensidade Média Sdo utilizados grandes  (y,;)

(p3) (M23) volumes de 4gua. - 209
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Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(<) (W)

Acumulacéo Ausente Néo ha acumulagéo do (Waa)

(p4) (Maa) Impacto. 0
Se houver tratamento,

Reversibilidade Talvez parte da agua pode ser (wss)

Importancia (ps) (mss) reutilizada em outras -2/9
(Y) etapas 2/9

O ambiente é pouco
Sensibilidade Nula afetado com o volume de
(Po) (Mas) agua gasto ao = se
considerar uma Unica

obra.

(Wae)
0

Total de significancia - 4127

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com a Tabela 10, o consumo de 4gua na construgdo em alvenaria
convencional € maior do que na construcdo em LSF, ja que em praticamente todos
0S processos utiliza-se agua, fazendo com que a duracdo deste consumo também
seja maior. Bem como na construcdo em LSF, na alvenaria também néo é possivel
fazer o tratamento e reaproveitar toda a agua que foi utilizada, ja que ela é
incorporada aos processos de alvenaria. Por possuir mais mao de obra, o0 consumo

de agua pelos colaboradores é maior.

Os fatores ligados a importdncia dos impactos sdo iguais aos fatores da

construcdo em LSF.

4.2.2 Geracdo de residuos
4.2.2.1 Geragdao de residuos na obra em LSF

No estudo feito por Santos (2017), foram considerados os residuos de dois
meétodos da construcdo em LSF: na obra 1 utilizou-se o método Stick e na obra 2 foi
utilizado o método de montagem por painéis. Dentre os residuos quantificados ao
final da obra, tem-se principalmente placas cimenticias, placas compensadas
plastificadas, placas de piso (OSB), placas de gesso acartonado e retalhos de perfis

de aco, sendo estes ultimos encontrados apenas na obra que utilizou o método Stick,
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ja que os residuos da fabrica ndo foram quantificados. A quantidade de cada um

destes materiais encontra-se na Tabela 11:

Tabela 11 - Quantificacdo dos residuos da obra em LSF.

Obral Obra 2
Amostra (Area construida: 491,47 m2) (Area construida: 15,28 m?2)
Massa (kg) % Massa (kg) %

Perfis de aco 18,00 3,52 - -
Gesso acartonado 269,57 52,77 17,48 28,87
Placa cimenticia 131,22 25,69 31,52 52,07
Placa OSB 30,60 5,99 11,54 19,06
Placa compensada 61.43 12,03 i i
plastificada
TOTAL 510,82 100 60,54 100

Fonte: SANTOS (2017).

Sendo assim, de acordo com a area construida, € possivel calcular a quantidade

de residuos gerada por m2 da obra, como consta na Tabela 12:

Tabela 12 - Quantidade de residuos gerados por m2 na obra em LSF.

Obra

Area construida

Massa descartada

Taxa de geracgéo de

(m?) de RCC (kg) RCC (kg/m?)
LSF 1 491,47 510,82 1,04
LSF1 15,28 60,54 3,96
Média de residuos por m? 1,13 kg/m?

Fonte: Adaptado de SANTOS (2017).

Ja o estudo realizado por Mass (2017), considerou os residuos mais expressivos

nas duas

metodologias construtivas levando em conta toda fase de construgéo,

sendo eles: ago, areia, brita, cal, cimento, gesso acartonado, 1a de vidro, madeira

compensada, madeira serrada, OSB, Panel H-smartside, perfil de aco, telha de

fibrocimento, telha Shingle e tijolo ceramico.

Tabela 13 - Quantidade de residuos gerada, por material de constru¢éo na obra em LSF.

Material Quant’i(jade Pe[das por Quantidade Perdas por
necessaria (kg) residuo (kg) total (kg) RCC (%)
Aco 382,052 378,660 3,392 0,90%
Areia 14.182,582 13.132,020 1.050,562 8,00%
Brita 22.987,272 19.298,400 3.688,872 19,11%
Cimento 4.942,080 4.576,000 366,080 8,00%
Gesso acartonado 1.258,560 1.235,470 23,090 1,87%
L& de vidro 120,000 96,000 24,000 25,00%
Madeira serrada 236,250 236,250 236,250 100,00%
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Material Quant/id.ade Pe[das por Quantidade Perdas por
necessaria (kg) residuo (kg) total (kg) RCC (%)
0SB 784,214 772,015 12,199 1,58%
Panel H-smartside 764,694 736,254 28,440 3,86%
Perfil de aco 1.356,460 1.323,460 33,000 2,49%
Telha Shingle 904,800 858,503 46,297 5,39%
Total 47.918,964 42.643,033 5.512,181 12,93%

Fonte: MASS (2017).

Pode-se notar que os valores mais elevados de perdas de residuos sédo de
madeira serrada, |a de vidro e brita, respectivamente. A perda de 100% da madeira
serrada se deve ao fato que a madeira foi utilizada apenas para forma na fundacéo
da obra e depois foi descartada, porém em outras condi¢cdes poderia ter sido
reutilizada em outras obras. Ja os valores de |1a de vidro e brita séo justificados pela
compra precisar ser feita em quantidades comerciais, mesmo que no projeto ja seja

de conhecimento que nem todo material serd utilizado.

Desta maneira, levando em consideracdo a variedade e a quantidade de
residuos gerados, tem-se 0s seguintes valores para magnitude e importancia na
Tabela 14. Deve-se levar em consideracdo que os residuos gerados na construcao
em LSF sdo, em sua maioria, residuos classificados pela NBR 10004, da ABNT,
como residuos inertes, que devido as suas caracteristicas, ndo sofrem
transformacdes quimicas, fisicas ou bioldgicas ao longo do tempo, apresentando

propriedades de biodegradabilidade.

Tabela 14 - Mensuragéo dos impactos causados pela geragéo de residuos na construgdo em LSF.

Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(pi) (W)
Longo prazo Os residuos sao gerados (W)
(M22) QUrante tgda a fase de 219
implantac&o da obra.
O impacto é considerado

local, ja que os residuos

Duracéo (p1)

x Local ~ (Waz)
Magnitude ~ EXt€nsdo (p2) (m22) gerados sdo levados M.
m posteriormente para -5/9
H aterros.
Devido ao baixo
mensidade - Baba  GUC e o ()
(P3) (M13) -1/9

deles podem ser
reciclados apés o uso.
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Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(p3) (W)
Os principais residuos
gerados sdo residuos nao

Acumulagéo Ausente : d . (waa)
(p4) (Maa) perigosos, sendo assim 0
ndo tendem a agravar as
alteracdes ao meio.
Os impactos causados
Importancia pela geracao dos 4/9
(Y) Reversibilidade Talvez residuos podem  ser (wss)
(ps) (mss) parcialmente reversiveis 1/9
se houver sistema de
reciclagem.
Sensibilidade Parcial O _Aambente € afefeo:g (Ws)
(ps) (mse) 2/9

deposicao de residuos

Total de significancia - 20/81

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A magnitude dos impactos da geracao de residuos pode variar muito de acordo
com a metodologia de construcdo em LSF (stick, por painéis ou por construcédo
modular), pois ha metodologia por painéis, por exemplo, os residuos de painéis ndo
serdo gerados no canteiro (ou serdo gerados em quantidades bem pequenas em
casos de reajustes do projeto), ja que os painéis sdo montados de acordo com o
projeto e chegam ao canteiro com todas as dimensfes necessarias, ndo sendo
necessarios outros cortes. O método stick seria o maior gerador de residuos de aco,
durante o corte dos painéis para aplicacdo na estrutura, mas ainda assim, grande
parte dos residuos ainda podem ser reaproveitados. Os residuos gerados em
maiores quantidades, se devem ao fato que a compra de alguns insumos precisa ser
feita a granel, ndo podendo fazer a compra de acordo com o projeto, havendo assim

um desperdicio de materiais.

Os residuos nao causam grandes danos ao meio ambiente devido as suas
caracteristicas e estes podem ser revertidos caso o0s residuos gerados passem por
processos de reciclagem, seja ela a reciclagem como agregados ou a reciclagem
com outras destinagdes. Alguns residuos, como o caso da madeira, podem ser
reutilizados em outras obras ou outras atividades, ja que foi usada unicamente na

etapa de fundacéo, no processo da forma.
4.2.2.2 Geragdao de residuos na obra em alvenaria convencional

Os RCC gerados na obra de alvenaria convencional sdo descritos na Tabela 15

abaixo, baseado nos estudos de Costa (2012).
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Tabela 15 - Quantidade de residuos gerados por m2 na obra em alvenaria convencional.

Area construida Massa descartada de RCC Taxa de geracdo de RCC

Obra

(m?) (kg) (kg/m2)

1 985,50 99.425,00 100,89
2 43.858,80 3.950.862,50 90,08
3 16.976,51 1.553.387,50 91,50
4 1.250,00 123.000,00 98,40
5 950,00 102.500,00 107,89
6 1.780,00 143.500,00 80,62
7 1.949,00 184.500,00 94,66
8 1.194,50 147.600,00 123,57
9 998,00 107.625,00 107,84
10 70,00 10.250,00 146,43
11 95,00 10.762,50 113,29
12 150,00 11.275,00 75,17
13 2.299,02 208.177,50 90,55
14 997,64 169.586,25 169,99
15 840,00 73.800,0 87,86
16 445,56 49.712,50 111,57
17 232,45 36.900,00 158,74
18 394,30 39.462,50 100,08
19 754,93 78.412,50 103,87
20 4.997,00 521.007,50 104,26
21 455,40 40.487,50 88,91
22 1.031,80 102.910,00 99,74
Média de residuos por m2 93,89

Fonte: Adaptado de COSTA (2012).

Diferentemente dos residuos das obras em LSF, os residuos da alvenaria
representam uma média de 93,89kg/m2 construido. Além disso, como consta na

Tabela 16 abaixo, todos os materiais utilizados tiveram, pelo menos, 10% de perda.

Tabela 16 - Quantidade de residuos gerada, por material de constru¢éo na obra em alvenaria

convencional.

Material Quant,iQade Pe[das por Quantidade Perdas por

necessaria (kg) residuo (kg) total (kg) RCC (%)
Aco 1.994,031 209,373 2.203,404 10,50%
Areia 48.965,141 19.765,204 68.730,345 40,37%
Brita 35.192,970 5.102,981 40.295,951 14,50%
Cal hidratada 1.450,599 1.193,050 2.643,649 82,25%
Cimento 10.487,931 3.003,747 13.491,677 28,64%
Fibrocimento - telha 1.684,980 168,498 1.853,478 10,00%
Madeira compensada 862,102 991,417 991,417 115,00%
Madeira serrada 4.831,707 4.091,263 5.556,463 84,68%
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Tijolo 9x14x19cm 8.758,933
Total 114.228,393

1.313,840
35.839,373

Fonte: MASS (2017).

10.072,773
145.839,157

15,00%
31,38%

Os maiores valores para geracdo de residuos foram para a madeira, cal

hidratada e areia. E importante ressaltar que os valores de perdas est&o ligados a

dois tipos de perda: a primeira, que trata da perda de material, € a perda que ocorre

na fase de mistura para obtencao de outro material; a segunda € a perda por produto,
que € o descarte do residuo (MASS, 2017).

Assim como os residuos gerados na constru¢do em LSF, os residuos da obra

em alvenaria ndo causam grandes danos ao meio ambiente devido as suas

caracteristicas. Entretanto, é preciso ressaltar que na alvenaria convencional, além

dos residuos serem gerados em grandes quantidades.

Tabela 17 - Mensuragéo dos impactos causados pela geracdo de residuos na construgdo em

Ponderador

(1)

Parametro

Duracéo (p1)

Magnitude Extenséo (p2)

(W)

Intensidade

(p3)

Acumulacédo

(Pa)

Importancia
() Reversibilidade
(Ps)

Sensibilidade
(Ps)

alvenaria convencional.

Mensuracéo

Longo prazo
(m21)

Local
(m22)

Média
(m23)

Ausente
(maa)

Talvez
(mss)

Parcial
(mse)

Justificativa

Os residuos sao gerados
durante toda a fase de
implantag&o da obra

O impacto € considerado
local, ja que os residuos
gerados sdo levados
posteriormente para
aterros

Todos o0s  materiais
aplicados na obra geram
elevadas quantidades de
residuos.

Os principais residuos
gerados sédo residuos ndo
perigosos, sendo assim
néo tendem a agravar as
alteracdes ao meio.

Os impactos causados
pela geracao dos
residuos podem  ser
parcialmente reversiveis
se houver sistema de

reciclagem.
O ambiente é afetado
localmente pela

deposicao de residuos

Total de significancia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Peso
(Wij)

(w11)
-2/9

(w22)
-2/9

(w23)
-2/9

(Wa4)

(wss)
1/9

(wse)
2/9

Total

-2/3

4/9

- 8/27
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Na Tabela 17 é possivel ver que os residuos sao gerados na fase de instalacéo,
entretanto sdo gerados mais residuos do que na construcédo em LSF. Se os residuos
forem depositados em aterros podem causar impactos locais, ja que afetam toda a
vizinhanca ao entorno. Este método apresenta elevados valores de geragdo de
residuos, pois conforme visto anteriormente sdo gerados em média 93,89kg por

metro quadrado de area construida.

Os residuos podem ser reciclados como agregados, jA que a maioria dos

residuos gerados é composto de concreto, blocos, tijolos e argamassa.

4.2.3 Emisséo de COzincorporada a geragéo de residuos

Para a caracterizacdo da emissdo de COz2 (diéxido de carbono) incorporada a
geracao de residuos, € importante compreender 0s insumos energéticos gastos para
a fabricacdo dos materiais utilizados na construcao civil, bem como a geracao de
CO:2 derivada destas fontes. Os célculos da emissdo de CO2 nas metodologias
construtivas deste trabalho foram baseadas nos calculos feitos por Tavares e
Braganca (2016), como mostram as tabelas 18 e 19 abaixo e pelos estudos de Mass
(2017).

Tabela 18 - Insumos energéticos utilizados nos processos de fabricacdo dos materiais de

construcéo (%).

Fontes Fosseis ndo renovaveis Renovaveis
%]
8 2 < z% <
O — —_— 6 \E — > 4 0
— G.) S (@] . G) Q)
o> S 5 29 ¢ ®-3° =
0 = = Ne) = (S Q © o =
. o0 B o o 38 € o5 %S S c £5
Materiais T3 c — ) 00 o S o © o S 0 g
oOE 0 o © n o @ o E = ] 1 © =
o5 @ o n o 2 S x b 5o
O © V] c:r ST g L @ e
o 5 O ) (@}
®) @]
Aco e ferro 1 6 45 10 19
Aluminio 17 13 55
Areia 25 15 30

Argamassa 30 10 10 30

Outras

15
20
20
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Cal

Ceramica de revestimento
Ceramica vermelha
Cimento

Cobre

Concreto
Fibrocimento
Impermeabilizante
Madeira

Papel

Pedra

Plasticos

Tintas

Vidro

Outros materiais

Tabela 19 - Geracdo de CO2 embutida nos materiais de construgéo.

10 20
15 60 10
4 2 8
1 70
10 20
25 15 10
15 50
5 30
5 3 2
2 7
30 10
20 20
5 20 5
2 60 10
4 23 3

7

Fonte: TAVARES e BRAGANCA (2016).

Materiais
Aco e ferro
Aluminio
Areia
Argamassa
Cal
Ceramica de revestimento
Ceramica vermelha
Chapa de compensado
Cimento
Cobre
Concreto
Fibrocimento
Impermeabilizantes
Madeira
Papel
Pedra
Plasticos
Tintas
Vidro

Outros materiais

Kg CO2/kg
2,73
10,19
0,03
0,34
0,87
0,29
0,17
0,41
0,79
3,95
0,12
0,72
5,50
0,11
1,54
0,10
5,02
3,57
0,99
2,58

Fonte: TAVARES e BRAGANCA (2016).

15
15

13
60
30
30
30

15
30
30
70
28
50

55

80

82
15

12

45

11

20

30

14

30
30
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Os calculos demonstrados na Tabela 18 acima representam a participacdo em
porcentagem das fontes de energia utilizadas para a fabricacdo dos principais
insumos utilizados. J& na Tabela 19, Tavares e Braganca (2016) utilizam os indices
de CO2 nos materiais de construcdo, definidos pelo protocolo do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) e, através de calculos, torna-se

possivel apresentar os valores de emissdes de CO2 por kg de material de construgéo.

4.2.3.1 Emissédo de CO:zincorporada a geracao de residuo na obra em LSF

A emissado de COz2 é calculada de acordo com os estudos realizados por Mass
(2017), que quantifica os residuos separando-os na aplicacdo da estrutura, paredes

e cobertura.

Tabela 20 - Emissfes de CO: pelos residuos da obra em LSF.

Aplicacéo Descricédo Qu?gggﬁgg de Kg CO2/ kg (};gz
Lastro Brita 2.475,00 0,10 247,50
Formas Madeira serrada 236,25 0,11 25,99
Eetrutura Aco Aco 3,39 2,73 9,26
Cimento 366,08 0,79 289,20
Concreto usinado Areia 1.050,56 0,03 31,52
Brita 1.213,87 0,10 121,39
Perfil de aco Aco galvanizado 23,11 2,73 63,09
Fechamento b hel smartside 28,44 0,75 21,33
Paredes exteimno
Fechamento acfrfjﬁgdo 23,09 0,39 9,01
interno 0SB 717 0,28 2,01
Isolamento L& de vidro 24,00 1,35 32,40
Perfil de aco Aco galvanizado 9,89 2,73 27,00
Cobertura Subcobertura OSB Techshield 5,03 0,28 1,41
Cobertura Telha shingle 46,30 0,30 13,89

Fonte: MASS (2017).
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Como pode-se notar, nem sempre o residuo que é gerado em grande quantidade
serd o que mais ira emitir CO2, como o caso da areia que € o terceiro material que
mais gera residuos, entretanto devido ao baixo valor de kg de CO:2 incorporado ao

material, consequentemente gera pouco COx.

Baseado na tabela acima, a obra em LSF gerou 895 kg de CO:2 e obteve uma
média de geracéo de 0,16kg de CO: por kg de residuo. Com estes dados, podemos

fazer a mensuracao da emissédo de CO:2 da seguinte forma:

Tabela 21 - Mensuragdo dos impactos causados pela emisséo de CO:z incorporada a geracéo de

residuos na construgdo em LSF.

Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(p) (Wij)
Os impactos da geracdo
de CO:2 s&o gerados

Longo prazo desde a fase pré-

Duragao (pz) (W21)

(m21) . -2/9
operacional, na
_ fabricacdo dos materiais.
Magnitude O CO, depois de emitido, o
(1) Extens&o (p2) Regional espalha-se pela (Ws2) 3
(M32) atmosfera. -3/9
Intensidade Baixa A quantidade de CO: (waz)

incorporada aos residuos
2 M9 Ehaa 119

O CO2 acumula-se na

Acumulagao Presente atmosfera  junto  aos (wea)
(p2) (Mea) demais gases. 3/9

O impacto causado pelo
Importancia Reversibilidade ~ Talvez ~ CO2 N atmosfera pode -

(Y) (09) (mss) ser reversivel através de 219 719
Ps % sistemas de captura e
remocao deste gas.

Sensibilidade Parcial igm'r‘;gtnetee afeta::g (Wss)
(pe) (Mso) 9 P 2/9

emisséao de COa.

Total de significancia - 14/27

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Portanto, de acordo com a avaliagédo feita na Tabela 21, nota-se que o CO2
incorporado aos residuos gera impactos que, por sua vez, podem ser considerados
irreversiveis, jA que uma vez emitidos na atmosfera o tratamento e recuperacao
torna-se algo dificil. Mesmo que emitidos em quantidades relativamente pequenas,

0 gas carbbnico é um dos gases do efeito estufa, razdo pela qual deve ser feito o
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controle da emissao e a busca por utilizacdo de materiais que emitam menos CO2

ao ambiente.

4.2.3.2 Emissédo de COzincorporada a geracdo de residuo naobraem alvenaria

convencional

As emissdes de CO:2 provenientes da geragao de residuos em obras que utilizam
alvenaria convencional ocorrem em todas as etapas da obra, desde a estrutura até

a cobertura, como pode ser visto através da Tabela 22.

Tabela 22 - Emissfes de CO: pelos residuos da obra em alvenaria convencional.

. . . A Quantidade de Kg CO/

Aplicacéo Descricdo residuos gkg Kg CO;
Cimento 176,093 0,79 139,11

Concreto Areia 815,677 0,03 24,47

Brita 569,759 0,10 56,98

Armadura Aco 5,557 2,73 15,17
Estrutura Cimento 1.650,439 0,79 1.303,85
Concreto Areia 6.032,483 0,03 180,97

Brita 4,533,222 0,10 453,32

Armadura Aco 203,817 2,73 556,42

Eormas Madeira serrada 3.871,483 0,11 425,86

Compensado 991,417 0,41 406,48

Alvenaria Tijolo 1.313,840 0,17 223,35

Argamassa e Cimento 180,093 0,79 142,27

assentamento Areia 733,438 0,03 22,00

Chapisco Cime.nto 190,397 0,79 150,41

Areia 872,006 0,03 26,16

Parede Embogo Cime.nto 721,970 0,79 570,36
externo Arela 5.988,141 0,03 179,64

Cal hidratada 696,574 0,87 606,02

Cimento 84,755 0,79 66,96

Emboco interno Areia 4,790,513 0,03 143,72

Cal hidratada 406,502 0,87 353,66

Reboco A_reia 532,948 0,03 15,99

Cal hidratada 89,974 0,87 78,28

Cobertura Madeiramento Madeirg serrada 219,780 0,11 24,18
Telhas Fibrocimento 168,489 0,72 121,32

Fonte: MASS (2017).
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7

O cimento € um componente que faz parte de varias etapas na alvenaria

convencional, totalizando sozinho 2372,26 kg CO..

A construcdo em alvenaria gerou 6286,95 kg de CO2, com uma média de
emissao de CO:2 para a construgdo em alvenaria convencional é de 0,18 kg de COz2

para cada kg de residuo.

Tabela 23 - Mensuracao dos impactos causados pela emissdo de CO: incorporada a geracéo de

residuos na construgdo em alvenaria convencional.

Parametro Poncésr)ador Mensuracéo Justificativa T\f/i’;’ Total
] J
Os impactos da geracdo
Londo prazo de CO:2 séo gerados (Wa1)
Duracao (p1) gop desde a fase pré- 2l
(m21) -2/9
operacional, na
. fabricacdo dos materiais.
Mag(m)tude regional | 2.S0% depois de emitido, (o) 7/9
H Extensio egiona espalha-se pela Ws2
(P2) (M32) atmosfera. - 319
. . A quantidade de CO:
Intensidade Mrﬁd'a incorporada aos residuos (V\g/;)
(P3) (mz2) é média.
- O CO:2 acumula-se na
Acumulagéo Presente atmosfera  junto  aos (vv/s4)
(P4) (Me4) demais gases. 3/9
O impacto causado pelo
Importancia Reversibilidade Talvez COz na atmosfera pode (wss)
(Y) (P) (mss) ser reversivel através de 200 719
Ps % sistemas de captura e
remocéao deste gas.
Sensibilidade Parcial O amblente & afetado ;)
(pe) (Mso) 9 P 2/9

emisséao de COa.

Total de significancia - 49/81

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Podemos notar que quando se trata da emissdo de CO2, quase todos os
parametros da construcdo em alvenaria convencional apresentam o mesmo peso da
LSF, exceto o ponderador de intensidade. Apesar de possuirem valores parecidos
de CO:2 por kg de residuo (a constru¢do em LSF apresenta 0,16kgCOz2/kg de residuo
e a construgcdo em alvenaria apresenta 0,16kg CO2/kg de residuo), a alvenaria gera

aproximadamente 6,5 vezes o valor de residuos da LSF, fazendo com que o total de
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geragdo de CO:2 também seja maior. Sendo assim, para esta metodologia

construtiva, a intensidade de CO: foi elevada.

4.2.4 Energia embutida nos residuos

A energia embutida refere-se ao total de insumos energéticos, sejam eles diretos
ou indiretos, que S&0 necessarios para uma construcdo, em todas as etapas pré-
operacionais de seu ciclo de vida, como exemplificado na Figura 8 (TAVARES,
2006).

Figura 8 - Ciclo de vida energético de uma edificagao.

Energia Total

EEtde . Energia de
_ EEi-Energia embutida inicial  (Consumos diretos + indiretos) Lnanu enga:} _ deconstrugdo
EEi (Consumos diretos )
-
< i
Prospecgéo e preparo Transporte ! Processo | Transporte ! Obra Vida itil | Descarte, deposigéo
de matérias-primas | de fabricacdo { e manutencio ou reciclagem
o o o
8 s 'S 3
5 = S Energia £
o o & operacional =
[ -

Fonte: TAVARES (2006).

A abaixo Tabela 24 representa os valores de energia embutida nos materiais de

construcdo mais utilizados nas construgdes brasileiras:

Tabela 24 - Energia embutida nos materiais de construcéo.

Materiais EE (MJ/kQ)
Aco e ferro 35,0
Aluminio 155,0

Areia 0,5
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Materiais EE (MJ/kg)
Argamassa 2,1
Cal 3,0
Ceramica de revestimento 3,0
Ceramica vermelha 5,0
Chapa de compensado 8,0
Cimento 4,5
Cobre 75,0
Concreto 1,2
Fibrocimento 6,0
Impermeabilizantes 90,0
Madeira 2,0
Papel 20,0
Pedra 15
Plasticos 80,0
Tintas 75,0
Vidro 18,5
Outros materiais 50,0

Fonte: TAVARES e BRAGANCA (2016).

4.2.4.1 Energia embutida nos residuos na obra em LSF

Na obra em LSF, sdo demonstrados abaixo os valores de energia embutida nos

residuos da obra, considerando o estudo feito por Mass (2017), em uma residéncia

de 58,15mz.
Tabela 25 - Energia embutida nos residuos da obra em LSF.
. ~ - Quantidade de
Aplicacéao Descrigcédo residuos EE (MJ/kg) EE (MJ)
Lastro Brita 2.475,00 1,50 3.712,50
Formas Madeira 236,25 2,00 472,50
serrada
Estrutura Aco Aco 3,39 35,00 118,71
Cimento 366,08 4,50 1.647,36
Concreto usinado Areia 1.050,56 0,50 525,28
Brita 1.213,87 1,50 1820,81
Perfil de aco Ago 23,11 35,00 808,85
galvanizado
Fechamento Panel
Paredes externo smartside 28,44 13,11 372,85
Gesso
Feghamento acartonado 23,09 6,75 155,86
interno

OSB 7,17 4,81 34,49
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Quantidade de

Aplicacéo Descricéo residuos EE (MJ/kQg) EE (MJ)
Paredes Isolamento La de vidro 24,00 28,00 672,00
Perfil de aco Ago 9,89 35,00 346,15
galvanizado
Cobertura OSB
Subcobertura Techshield 5,03 4,81 24,19
Cobertura Telha shingle 46,30 11,30 523,15

Fonte: MASS (2017).

Os valores de energia embutida nos residuos da obra em LSF totalizam
11.234,70 MJ e o maior valor encontrado é o da brita, que também foi o residuo
gerado em maior quantidade, gerando 3.712,50 MJ de energia embutida. Nota-se,
também, que o maior valor de energia embutida por kg de residuo é o do aco,
entretanto, no resultado final, este valor ainda assim foi menor, ja que a quantidade
de residuos gerados é pequena, gerando um total de 1.273,71 MJ de energia.

A média de energia embutida por kg de residuo na constru¢cdo em LSF foi de
2,04 MJ/kg e o somatorio total de energia incorporada a geracao de residuos neste
estudo foi de 11.234 MJ.

Tabela 26 - Mensuragéo dos impactos causados pela energia embutida nos residuos da obra em

LSF.
Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total
(p) (W)
Os impactos referentes a
Londo prazo energia embutida sé&o (Wa2)
Duracéo (p1) gop gerados desde a fase 21
(m21) . . -2/9
pré-operacional, na
fabricacdo dos materiais.
_ Na producéo dos
Magnitude 3 Regional materiais da construgdo (Wa2) -2/3
(W) Extenséo (pz) (Ms2) faz-se 0 uso da matriz -3/9
energética da regiéo.
Para a obra em LSF, a
Intensidade Baixa quantidade de energia (w23)
(ps) (mas) embutida nos residuos é -1/9
relativamente baixa.
N&ao ha agravamento dos
Acumulag&o Ausente Impactos com 0 tempo (Was)
devido ao consumo de 0
A (p4) (Maa) :
Impo&f;mma energia. 5/9
I N Apés o0 consumo da
Reversibilidade Nao energia, ndo é possivel (\:,:,V/GS)
(ps) (Mes) reverter o impacto.
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Ponderador Peso

Parametro Mensuracéo Justificativa Total
(p3) (W)
O consumo de energia
Importancia  Sensibilidade Parcial afeta parcialmente o (wse) 5/9
(Y) (ps) (mse) ambiente através da 2/9

gueima de combustiveis.

Total de significancia  -10/27

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em média, a construcdo em LSF possui um alto valor de energia embutida
agregado aos materiais, cerca de 2,04 MJ/kg. Porém, ao analisar a quantidade de
residuos gerados na obra, a intensidade de energia que esta incorporada € baixa, ja
gue sao gerados poucos residuos. Este gasto para fabricacdo dos materiais ocorre

em longo prazo, pois considera-se a energia gasta desde a fase pré-operacional.

O impacto relacionado ao consumo de energia, afeta 0 ambiente de forma

regional, pois faz 0 uso de recursos naturais e energéticos brasileiros.

4.2.4.2 Energia embutida nos residuos na obra em alvenaria convencional

A quantificacdo de energia embutida nos residuos da obra em alvenaria, foi
baseada nos estudos feitos por Mass (2017), que por sua vez quantificou os residuos
da obra através de uma simulacéo e os valores de referéncia para energia embutida

foram baseados em Tavares (2006).

Tabela 27 - Energia embutida nos residuos da obra em alvenaria convencional.

Quantidade de

Aplicacéo Descricéo residuos EE (MJ/kg) EE (MJ)
Cimento 176,093 4,50 792,42
Concreto Areia 815,677 0,50 407,84
Estrutura Brita 569,759 1,50 854,64
Armadura Aco 5,557 35,00 194,48
Cimento 1.650,439 4,50 7.426,97
Concreto Areia 6.032,483 0,50 3.016,24
Brita 4.533,222 1,50 6.799,83
Estrutura Armadura Aco 203,817 35,00 7.133,58
Eormas Madeira serrada 3.871,483 2,00 7.742,97
Compensado 991,417 8,00 7.931,33
Alvenaria Tijolo 1.313,840 5,00 6.569,20
Parede Argamassa e Cime.nto 180,093 4,50 810,42
assentamento Areia 733,438 0,50 366,72
. Cimento 190,397 4,50 856,79
Chapisco

Areia 872,006 0,50 436,00
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Quantidade de

Aplicacédo Descricao residuos EE (MJ/kg) EE (MJ)
Cimento 721,970 4,50 3.248,87

Emboco externo Areia 5.988,141 0,50 2.994,07

Cal hidratada 696,574 3,00 2.089,72

Cimento 84,755 4,50 381,40
Emboco interno Areia 4,790,513 0,50 2.395,26
Cal hidratada 406,502 3,00 1.219,51

Reboco A_reia 532,948 0,50 266,47

Cal hidratada 89,974 3,00 269,92

Cobertura Madeiramento Ma.deira. serrada 219,780 2,00 439,56
Telhas Fibrocimento 168,498 6,00 1.010,99

Fonte: MASS (2017).

Na edificacdo em alvenaria, a quantidade de energia embutida € mais do que
cinco vezes maior, num total de 65.655,196 MJ. Somente o cimento ja gera um valor
maior do que o valor total encontrado na obra em LSF, chegando ao total de
13.518,69 MJ. Outro residuo que gera altos valores de energia embutida é areia, que
apesar de ter um valor de energia embutida no material ser baixa, apenas 0,50

MJ/kg, tem elevados valores de residuos e totaliza 9.882,62 MJ de energia embutida.

A média de energia embutida por kg de residuo na construcao em alvenaria foi
de 1,83 MJ/kg e o somatodrio total de energia incorporada a geracdo de residuos
neste estudo foi de 65.679,14 MJ.

Tabela 28 - Mensuracgéo dos impactos causados pela energia embutida nos residuos da obra em

alvenaria convencional.

Ponderador Peso

Parametro Mensuracéo Justificativa Total
(p3) (W)
Os impactos referentes a
) Longo prazo energia embutida sé}o (Waz)
Duracéo (p) (M21) gerados desde a fase pré- - 2/9
_ operacional, na
Magnitude fabricacéo dos materiais. -7/9
(1) Na producéo dos
5 Regional materiais da construcdo W32
Extens&o (p2) (2132) faz-se o uso da matriz ( 3/9)

energética da regido.
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Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total

(p3) (W)
Apesar de possuir baixo
valor de energia embutida
Magnitude Intensidade Média por kg de residuo, sao (Wa23)
(1) (p3) (m23) gerados muitos residuos -2/9
e, consequentemente,
maior gasto energético.
N&o ha agravamento dos
Acumulag&o Ausente impactos com 0 tempo  (wa)
(pa) (Maa) devido ao consumo de 0
energia.

-7/9

Ap6s o0 consumo da

Importéncia Reversibilidade N&o energia, ndo é possivel (Wes) 5/9
(Y) (ps) (Mes) reverter o impacto. 3/9

O consumo de energia
Sensibilidade Parcial afeta parcialmente o (wse)
(ps) (mse) ambiente através da 2/9
gueima de combustiveis.

Total de significancia  -35/81

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apesar de apresentar um menor valor de energia embutida por kg de residuo do
gue na construcdo em LSF, a alvenaria apresenta maior energia embutida gerada
no total. Este valor deve-se ao fato que a quantidade de residuos gerada é
aproximadamente 6,5 vezes maior do que na constru¢cao em LSF, fazendo com que
no total, a intensidade de energia da obra seja maior, causando mais impactos

negativos relacionados ao consumo de recursos energéticos.

4.2.5 Alteragéo na qualidade do ar

De acordo com os estudos feitos por Resende e Cardoso (2008), a emissao de

material particulado (MP) ocorre em trés fases distintas:

e Demoli¢cdes;
e Movimentacao de terra e servicos preliminares;

e Servigos de construgao.

7z

Entretanto, como o objetivo do trabalho é diferenciar os impactos das
metodologias construtivas, apenas 0s servicos de construcdo serdo considerados.

Nas construcdes, segundo os autores, o MP é gerado em cortes e perfuracdes, no
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manuseio e uso de materiais pulverulentos (como na producdo de argamassas e
concretos), desgaste superficial de atividade de lixamento de paredes, lancamento
e projecao de argamassa para o revestimento, escavacao manual e no transporte
dos residuos.

Tabela 29 - Atividades potencialmente geradoras de material particulado e principais servigos de

construgéo.

_ [}
S 2
T o o
g 2 8o 3
~ c e
3 hi s g .8 £
Q2 e 2 o ©F 3 @
° o g ® oo < s ©
o © » T = - wWa v 5 %
© © = — = o [& | < 7] = E
c 8 ® e a v Lu = = £ 5
= e S h S p— = o9 &) Q © c
5 S < s 8 8 5¢ g e > g
© Q =
o o & 5 & o 89 E S E E
E © O W ® © £ g g 8 o
o = e @ [O) = le) o2 S = T
© 9% 3 88 o8 £ ¢ SO
2 o 2 £ s 8 2 g3 5 E 3 ¥ 2
QO o ® S5 o S g & 2 = T 2 7
5 5 5 © © % & SE 5 5 3 E 9
O O wm a aoa > < 838 0 & 5 3 u
Férma O ¢ X O
Armagcao ¢ X 9
Concretagem X X 0 O X 0
Forros e divisorias X ¢ X X X O
Alvenarias O X O O X O
Revestimentos internos X 9 O X 0
Revestimentos externos X 0 0 X 0
Pisos argamassados 0 0 X 0
Revestimentos ceramicos ¢ . . * X O
Esquadrias ¢ ¢+ 0
Pintura O & 0 O
Cobertura* O ¢ X X X X O
Impermeabilizacao** ¢ X o & X
Pavimentac&o*** 0 X ¢ . X ¢ [
Paisagismo ¢ 0
Sistemas prediais**** X X X ¢ X X X X X X 90

Fonte: Adaptado de RESENDE e CARDOSO (2008).



54

+ Ocorre com maior intensidade/frequéncia
x Ocorre com maior intensidade/frequéncia
¢ Atividades com maior potencial de emissao de MP

* As coberturas de madeira com telhas ceramicas, telhas de concreto ou pétreas sédo potencialmente
mais nocivas quanto a emissédo de MP que as coberturas metalicas.

** Os servicos de impermeabilizacdo sao bastante variados. As atividades de queima e uso de
macarico estdo presentes em diversos sistemas de impermeabilizacdo flexiveis. O manuseio de
material pulverulento e mistura de agregados e aglomerantes ocorre nas impermeabilizacdes rigidas
e nas protecBes mecanicas e regularizagdes.

***Qs servicos de pavimentagdo podem ser compostos por pavimentos flexiveis onde ocorrem
praticamente todas as técnicas citadas, ou por pavimentos rigidos, onde, geralmente, ndo ocorrem
queimas.

*+x O corte com serra manual ou mesmo a quebra podem ocorrer com grande frequéncia na
execucao de sistemas prediais, dependendo da técnica empregada. Exemplo: rasgos para embutir
tubulagdes.

4.2.5.1 Alteragdo na qualidade do ar na obra em LSF

Como ja exibido anteriormente na Tabela 29 e ja falado sobre as etapas da
construcdo em LSF, é possivel perceber que das atividades potencialmente

geradoras de MP sdo as etapas iniciais de férma, armacao e concretagem.

Outra etapa em que pode ocorrer a emissdo de particulados € pela necessidade
de corte de placas cimenticias ou de gesso acartonado. A cobertura que na maioria
da vezes é feita com material metalico tem pouca significAncia na emissdo de
particulados, mas no caso de ser feita com material ceramico tem grande

participacdo na emissdo de material particulado.

Tabela 30 - Mensuracao dos impactos causados pela alteracdo na qualidade do ar na obra em LSF.

Ponderador Peso

Parametro Mensuracéo Justificativa Total
(p) (W)
As etapas que séo
~_ potencialmente geradoras
Duraco (p) Curtaamédia de material particulado sdo (W)
(ma1) mais significativas na fase = -1/9
inicial da fundacao.
Magnitude Ha alteracdo da qualidade - 4/9
(1) Extenséo (p2) Local do ar na vizinhanga (Wz2)
(m22) ' -2/9

_ _ Poucas atividades séo
Intensidade Baixa potencialmente geradoras  (W13)
(p3) (M13) de material particulado. - 1/9
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Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total
(<) (W)
O material particulado €
Acumulagédo Ausente gerado em  processos  (Wa4)
(pa) (mMaa) pontuais, ndo acumulando 0
no ar.
A O material particulado que
Importancia  peyersibilidade Sim fica em suspensdo no ar,  (was) 1/3
(¥) (ps) (mas) com 0 tempo ird 1/9
sedimentar.
) O ambiente ¢é afetado
Sensibilidade Parcial apenas localmente e a (wse)
(Pe) (mse) alteracso é reversivel 2/9

Total de significancia - 4127

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A construcdo em LSF, devido as caracteristicas dos materiais de construcao
utilizados, € uma metodologia que causa poucos impactos relacionados a alteracéo
de qualidade do ar. As atividades potencialmente geradoras de material particulado,
estdo na etapa de fundacdo, que é semelhante a todos os métodos construtivos e

ndo caracteristica exclusiva da construgdo em LSF.

O fato de utilizar painéis de aco na estrutura e paredes, faz com que a quantidade
de material particulado seja relativamente pequena. Vale lembrar, que outros fatores
gue sdo comuns a outras metodologias, como por exemplo o trafego de veiculos,

nao foi um fator considerado.

4.2.5.2 Alteragdo na qualidade do ar na obra em alvenaria convencional

Na alvenaria convencional, a emissdo de MP ocorre durante quase toda a
execucao da obra. Nas fases iniciais, de forma, armacéo e concretagem e também
nas fases de alvenaria e revestimento, sendo que estas sao atividades com grande
potencial de emissao de material particulado. Na fase de acabamento, para realizar
a pintura é necessario um desgaste superficial na parede, para que a tinta possa

aderir, gerando elevados valores de MP.

As coberturas, sejam elas de madeira com telhas ceramicas, telhas de concreto

ou pétreas, também sado fontes mais nocivas quando se trata da emisséo de poeira



56

do que nas constru¢cdes com material metalico, que neste tipo de metodologia ndo é

utilizado.

Tabela 31 - Mensuracgéo dos impactos causados pela alteracdo na qualidade do ar na obra em

alvenaria convencional.

Parametro Ponderador Mensuracéo Justificativa Peso Total
(<) (wij)
Ha, durante toda a obra
. Longo prazo  atividades gue sdo  (way)
Duragao (ps) (m21) potencialmente geradoras -2/9
de MP.
Magnitude H& alteracdo da qualidade
~ Local e (W22) -2/3
(1)) Extenséo (pz) (M22) do ar na vizinhanca. S 909
. - Ha muitas atividades que
Intensidade Mn(:d'a geram material particulado (Vézfg
(ps) (M2s) na fase da obra.
O material particulado €
Acumulagao Ausente gerado  em  processos  (w)
(p4) (Maa) pontuais, néo acumulando 0
no ar.
Importancia O material particulado que
(Y) Reversibilidade Sim fica em suspensdo no ar, (Was) 173
(ps) (Mas) com 0 tempo ira 1/9
sedimentar.
Sensibilidade Parcial ~ O amplente e afetado
(Po) (Mss) apenas loca mer]te e a 2/9
alteracao é reversivel
Total de significancia -2/9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A construcdo em alvenaria possui atividades potencialmente geradoras de
material particulado durante toda a fase da obra. As etapas de fundacdo, nas
alvenarias e nos revestimentos internos e externos sao todas potencialmente

geradoras de MP.

Este tipo de metodologia, muitas vezes caracterizado pela falta de planejamento,
gera um retrabalho na fase de instalagdes prediais, ao fazer o corte da alvenaria, por

consequéncia gerando poeira.
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4.3 Comparacdo dos impactos ambientais dos métodos construtivos

analisados

De acordo com a mensuracao feita acima, é possivel comparar os impactos

analisados nas diferentes metodologias:

Tabela 32 - Comparacéo dos valores de magnitude, importancia e significancia dos impactos.

Light Steel Frame Alvenaria Convencional
Impactos
(W) (Y) (o) () (Y) (oi)

Consumo de 4gua -4/9 2/9 - 8/81 -2/3 2/9 - 4127
Geracao de residuos -4/9 4/9 - 16/81 -5/9 4/9 - 20/81
Emisséo de COz incorporada _2/3 719 - 14/27 -719 7/9 - 49/81
a geracéo de residuos
Energia embutida nos -2/3 5/9 - 10/27 719 5/9 - 35/81
residuos
Alteracdo na qualidade do ar -4/19 1/3 - 4127 -2/3 1/3 - 209

IGI (n=5) - 13/47 -31/91

IGI (n=5) - 0,277 - 0,341

(W) = magnitude / (Y)) = importancia / (oi) = significancia
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

De acordo com o0 exposto na Tabela 32 acima, nota-se que os valores de
importancia dos impactos sao iguais nas duas metodologias, visto que os impactos
causados ao meio ambiente possuem a mesma importancia. Os valores de
magnitude variam principalmente devido as caracteristicas de duracéo e intensidade

do impacto.
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Nota-se que o ponderador de intensidade foi diferente para todos os impactos
nas duas metodologias construtivas, demonstrando a constru¢do em alvenaria gera

impactos mais intensos do que a construcdo em LSF.

O consumo de agua na obra em LSF é feito na fase de fundacdo ou quando for
indicado pelo fabricante para o tratamento das juntas. J& na obra em alvenaria, a
agua € um recurso gue precisa ser utilizado em quase todos os processos da obra,
o que faz com além da duracdo ser maior, a intensidade na qual este recurso é

utilizado também aumenta.

A geracao de residuos nas duas metodologias é um fator bem discrepante, ja
que a construcdo em alvenaria gera aproximadamente 6,5 vezes mais residuos do

gue a construcao em LSF.

No que tange a emissédo de CO:z incorporada a geragao de residuos e a energia
embutida nos residuos, o Unico ponderador que foi diferente nas duas metodologias
foi a intensidade.

Ja a qualidade do ar teve diferentes valores associados a duracgéo e intensidade,
visto que na construcdo em LSF a quantidade maior de particulados é gerada na
fundagéo, enquanto a metodologia construtiva de alvenaria convencional, desde
fundacdo até a cobertura, possui atividades com potencial de emissdo de material

particulado.

Sendo assim, diante do acima exposto, a metodologia construtiva que mais se
aproxima do limiar superior (1) é a constru¢cdo em LSF, o que demonstra que, de
acordo com o IGI é o método que apresenta menos impactos negativos ou impactos
menos significativos ao meio ambiente. Sendo assim o método de construgdo mais
sustentavel ao comparar os impactos de consumo de agua, geracao de residuos,

emissdo de COg, energia incorporada e alteracdo na qualidade do ar.

Em todos os impactos analisados, a construcdo LSF mostrou contribuir com a
mitigacdo dos impactos, por possuirem menor significancia, visto que os parametros
de duracao e intensidade s&o menores quando comparados com 0s impactos da

construgcdo em alvenaria convencional.

O consumo de agua é menor, pois a agua é utilizada em grande quantidade
apenas na etapa de fundacao. Por se tratar de uma obra industrializada, os painéis

de aco para a montagem da estrutura j4 sdo planejados, fazendo que com a taxa
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desperdicio de materiais seja baixa, diminuindo a geracdo de residuos. Como
consequéncia da baixa geracao de residuos, os impactos de energia embutida e CO2
incorporados a geracgdo de residuos também e baixa. O fato de utilizar painéis de
aco também diminui a emissédo de material particulado na obra.
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5 CONCLUSAO

Apo6s o desenvolvimento deste trabalho, apés a aplicacdo do método do calculo
do IGlI, criado por Bressane et al. (2017), foi possivel observar que a construgdo em
alvenaria convencional possui um elevado nivel de impactos negativos significativos

guando comparada com a constru¢ao em Light Steel Frame.

Através do estudo comparativo das duas metodologias construtivas, pode-se
notar que apesar do sistema em Light Steel Frame possuir um custo maior em
relacéo ao sistema convencional de alvenaria, apresenta diversos beneficios quando
se trata de sustentabilidade, entre eles o tempo de construcdo, o baixo consumo de
agua, a racionalizacdo de materiais e, consequentemente, a minimizacao na geracao

de residuos.

Mesmo que o0 método de construcdo em alvenaria convencional seja
economicamente viavel e comum nas construcdes brasileiras, vale citar que o Light
Steel Frame se apresenta como uma opgao sustentavel e rapida, por exemplo, na
construcdo de casas populares para suprir o déficit habitacional brasileiro,

principalmente em regides que passam por situacdes de escassez de agua.

Entretanto, vale ressaltar que, para que uma constru¢cao em Light Steel Frame
obtenha o sucesso em termos de sustentabilidade, € necessario um projeto de
engenharia e arquitetura que considere todo o sistema para que ndo haja falhas, ja
gue esta metodologia, por ser um sistema industrializado, ndo permite improvisacdes

na aplicacao das estruturas.

Constatou-se, também, que para que seja alcangcada a busca por
sustentabilidade, sdo necessarias a¢cdes mais rigorosas em relagdo aos estudos de
impacto de construgdes, para que sejam expostas as acdes mitigatérias dos
impactos, ja que muitas construcdes sequer sdo passiveis de licenciamento
ambiental, fazendo com que muitas vezes as construtoras ndo tomem acoes

voltadas a preservacao do uso de recursos naturais e do meio ambiente.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que sejam feitas
abordagens mais profundas sobre o tema, ja que a metodologia em Light Steel
Frame ainda ndo é muito difundida no cenario de constru¢des brasileiras e poucos

estudos ambientais tratam deste tema.
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