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RESUMO

PERFEITO, Perivaldo. Avaliagdo do desempenho ambiental de contéineres
maritimos no uso de habitagées de interesse social. Porto Alegre. 2015.
Dissertagcdo. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais,
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O esperado crescimento da populacdo mundial e a demanda social por
espacos habitacionais de qualidade e a compreensao da necessidade de um meio
ambiente ecologicamente equilibrado motivam reflexées sobre uma nova concepgéao
de projetar o espago construido de modo a mitigar o esgotamento progressivo dos
recursos naturais. O déficit habitacional € uma realidade de varios paises, inclusive
do Brasil, 0 que provocou, em 2008, uma iniciativa do governo brasileiro de criar um
programa para producao de casas de Habitagcdo de Interesse Social. Neste cenario, o
uso de contéineres descartados para construgao de habitagcbes apresenta-se como
uma alternativa sustentavel e promissora. Entretanto, ha pouca disponibilidade de
informacdes sobre a construgao destes espacgos habitacionais e os impactos de ciclo
de vida decorrentes de sua fabricacao. Frente a esta nova forma de habitar apresenta-
se a necessidade de desenvolver projetos arquitetdnicos utilizando principios da
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), assim como avaliar o seu
desempenho ambiental. Este estudo apresenta, a partir da ferramenta de avaliagao
de ciclo de vida (ACV), uma avaliagdo do desempenho ambiental de uma habitagéo
de interesse social para duas pessoas, construida a partir de um contéiner maritimo
de 40’ HC (pés) descartado e projetada segundo a norma NBR 15.575 e os principios
da LEED.

Palavras-Chave: Avaliacao do ciclo de vida, contéiner, habitacdo de interesse social,

sustentabilidade, desempenho ambiental.



ABSTRACT

PERFEITO, Perivaldo. Environmental performance evaluation of containers
maritime in the use of social housing. Porto Alegre. 2015. Master. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The expected increase of the world’s population and the social demand for
quality housing space, added to the understanding on the need of an ecologically
balanced environment motivate reflections towards a new concept of designing
constructed spaces able to reduce the progressive depletion of natural resources.
Housing deficit is a reality in many countries, including Brazil, which led, in 2008, to an
initiative of the Brazilian government in creating a program to build social housing. In
this scenario, the use of discarded containers for housing construction is presented as
a sustainable and promising alternative. However, there is few available information
about the construction of this kind of house and the life cycle impacts of its building.
Considering this new way of living, the need for developing architectural projects using
principles of Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) emerges, as well
as of evaluating their environmental performance. Based on life cycle assessment
(LCA), this study presents an environmental performance assessment of a social
housing for two people, built from a discarded maritime container 40HC (feet) and
designed according to brazilian regulations NBR 15575 and the principles of LEED.

Keywords: Life Cycle Assessment, container, social housing, sustainability,

environmental performance.
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1. INTRODUGAO

A espécie humana surgiu na face da Terra ha pelo menos 1,8 milhdes de anos
e permaneceu vivendo no ambiente natural, sem modifica-lo significativamente, por
um longo periodo de tempo, que corresponde a mais de 99% de sua existéncia.
(PARK, 2001). Durante grande parte desse periodo, os seres humanos eram
ndémades, coletando frutos, sementes e dividindo o tempo entre cagar e se proteger
de outros animais. Se a seca era prolongada ou o verdo demorava a chegar, partiam
em busca de novas terras. Permanecer em um mesmo local e fixar residéncia, parecia

uma ideia tdo absurda quanto viver por conta propria. (SAGAN, 1996).

Enquanto o clima estava adequado as condigbes de subsisténcia e os
alimentos eram abundantes, havia a vontade de continuar no mesmo lugar. Mas,
existiam as intempéries da natureza, como as chuvas, o frio, o vento, e a escuriddo
da noite. Assim, com vistas a se proteger dessas ameacgas, o ser humano finalmente
percebeu que podia modificar o ambiente a sua volta de acordo com as suas
necessidades. E a primeira alteragao foi justamente a constru¢do de um abrigo, uma
habitagcdo: uma casa nada mais € que uma protegao que seleciona e corrige a relagao
do ser humano para com o ambiente; € um fragmento do ambiente modificado

segundo projetos humanos. (LEMOS, 1996).

A primeira habitacdo encontrada, segundo Benevolo (1983), data de 300.000
anos atras. Localizava-se nos arredores da cidade de Nice, na Franga. Assim como
era caracteristico do periodo, era constituida de uma estrutura simples de madeira,
sem divisbes internas e apenas acolhia um espago destinado a fogueira e aos
trabalhos domésticos. Os residuos abandonados pelo homem permitiram que se
conhecesse a sua ‘primeira’ casa: sobras de alimentos, como pequenos 0SsOs,
fragmentos de seus utensilios de pedra e pedagos de madeira sao os sinais deixados
em volta de antigas fogueiras, indicando que ali era uma habitacéo.
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Dessa maneira, em algum ponto longinquo do Paleolitico, quando o homem
construiu a sua primeira habitagdo, iniciou-se uma longa jornada humana de
transformacdées no meio ambiente (BENEVOLO, 1983). Entretanto, as habitacbes
foram apenas o primeiro passo: dos aglomerados destas habitagdes surgiram as
aldeias; do aumento das aldeias, os povoados; do desenvolvimento dos povoados, as
cidades; do crescimento das cidades, as metropoles, e da unido das metropoles, as
megaldpoles. Atualmente, estima-se que cerca de 3,9 bilhbes de pessoas vivam
nestes centros urbanos, ou seja, 54% da populacdo mundial (UNITED NATIONS,
2014).

A histéria do padréo de habitagbes usado no Brasil pode ter tido suas origens
nas habitagcées e nos modos de construir lusitanos. Porém, muito do que hoje se pode
considerar como uma casa brasileira € uma mistura de conhecimentos e influéncias
de diferentes povos. E 0 que se pode chamar dos primeiros aglomerados urbanos,
eram na verdade chocgas, construidas a partir de palha e folhas de coqueiro amarradas
com cipd, em uma rudimentar estrutura de madeira. No entanto, a primeira mudanca
estabelecida pelos colonizadores foi 0 abandono do formato circular da oca e a adogéo
da forma conhecida pelo europeu como uma habitagdo, o espaco cubico. (LEMOS,
1996).

Os portugueses que no Brasil chegavam eram provenientes de diversas
regides e traziam consigo o conhecimento de geragdes sobre a chamada arquitetura
vernacula. Esse conhecimento de técnicas especificas de determinadas regides,
confrontado com os materiais aqui existentes e, principalmente, com o clima tropical,
foram gerando diversas novas tipologias habitacionais. Nao obstante, estes primeiros
habitantes, ao mesmo tempo em que encontravam uma grande quantidade de
recursos naturais disponiveis, também se deparavam com escassa mao-de-obra
especializada e falta de ferramentas. Talvez esse fato remonte a prépria histéria do
desperdicio, principalmente na construgcao civil. Ao vislumbrar a vastiddo das novas
terras os imigrantes, acostumados ao diminuto espago, imaginaram serem o0s
recursos inesgotaveis, e assim podiam explorar a vontade. Aliando esse fato a falta
de mao-de-obra e ferramentas adequadas, pode-se imaginar a quantidade de arvores

que foram cortadas em vao, para que, talvez, um caibro fosse utilizado na tentativa de
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se erguer uma casa (LEMOS, 1996). Ainda fruto dessa falta de visibilidade, mas em
outra escala, o crescimento natural da populacdo mundial e a conjunta demanda
social por ambiente construido sem a preocupacéo de preservagido ambiental acabou
agravando duas problemas: politicas publicas de habitagdo; e impacto ambiental por

construcdes sem foco sustentavel.

Em 2008, o Governo Brasileiro criou o Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV), subsidio ligado ao 6rgao financiador Caixa Econémica Federal (CEF), que
possibilita que familias com renda mensal de até 3 salarios minimos viabilizem o
acesso a moradia. (BRASIL, 2009). Este programa enfoca a constru¢ao de Habitagdes
de Interesse Social (HIS), assim como o objeto resultante da edificagdo contéiner

oriundo desta dissertacao.

Entretanto, o crescimento da construgao civil no Brasil resultou em quantidades
expressivas de residuos de obras e impactos ao meio ambiente. Segundo o Comité
Brasileiro de Construgcdo Sustentavel (CBCS, 2012), 60% do total de residuos
produzidos nas cidades brasileiras tém origem na construgao civil. Somente em Sao
Paulo, estima-se a geracao de 17 mil toneladas/dia de residuos, sendo que 30% vém
da construgdo formal e o restante da informal. E, globalmente, os edificios s&o
responsaveis por 40% do uso anual de energia e por até 30% do uso de energia
relacionado a emissdo de gases de efeito estufa. Ainda, o setor da construgdo é
responsavel por um tergco do consumo de recursos naturais, incluindo 12% de todo o

uso de agua doce, e pela producao de até 40% de residuos sélidos (BRASIL, 2014).

Mediante os dados apresentados no paragrafo anterior, questdes de
sustentabilidade devem ser pensadas com urgéncia, sendo uma delas o foco deste
estudo, qual seja a utilizagao de contéineres maritimos, apos seu ciclo natural de uso,
para HIS. O contéiner maritimo surgiu como uma solug¢ao para incrementar a eficiéncia
da cadeia logistica maritima. Anteriormente, navios cargueiros eram carregados com
toneis, caixas ou outros tipos de unitizadores nao padronizados, o que consumia
capacidade de trabalho, geralmente manual. Chegava-se a levar cerca de uma
semana para encher um unico navio (LEVINSON, 2010). O modelo atual, modulado e
em ago, comegou a ser comercializado em 1956 (LEVINSON, 2010) e, tipicamente,
apo6s sua vida util, contéineres eram descartados como residuo do processo logistico.

O desenvolvimento e a difusdo de novas técnicas construtivas utilizando-os como
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estrutura principal se da por uma série de fatores, entre eles a economia nos materiais
e na execucdo da obra em si, motivada pelo potencial ecolégico desse tipo de
construgdo. Sua estrutura e composigao permitem o uso em conjunto com diversos
materiais. No entanto, fatores devem ser levados em conta, como isolamento térmico
e acustico, corte para portas e janelas e recebimento de revestimentos internos, entre
outras questdes de projeto. Estabelecer uma forma de projetar HIS com base em
principios ecolégicos € no uso de contéineres maritimos depende, portanto, da

discussao do impacto ambiental das questdes de projeto acima mencionadas.

Neste contexto, € relevante questionar, do ponto de vista da interface entre as
ciéncias da Engenharia de Materiais e da Arquitetura, qual seria o desempenho
ambiental associado ao uso de contéineres maritimos, descartados apds serem
utilizados para o transporte de mercadorias, na fabricacdo de HIS. Para contribuir com
a analise dessa questdao norteadora, este estudo apresenta uma avaliagdo do
desempenho ambiental a partir da ferramenta de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) de
uma habitagéo de interesse social, para 2 pessoas, construida a partir de um contéiner
maritimo de 40'HC (pés High Cube) descartado e projeto segundo a norma NBR
15575: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho e os principios
da Leadership in Energy and Environmental Design (LEED).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho ambiental de uma
habitacdo de interesse social, para 2 pessoas, projetada a partir de um contéiner
maritimo de 40'HC (pés High Cube) descartado e projeto segundo a norma NBR
15575: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho e o0s principios

da Leadership in Energy and Environmental Design (LEED).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Complementarmente ao objetivo principal, os seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

¢ |dentificar empresas e seus processos de producdo de habitagbes oriundas
de contéiner na regido metropolitana de Porto Alegre, assim como quantificar e
qualificar os fluxos envolvidos neste processo;

e Construir um inventario de ciclo de vida para o projeto habitacional proposto;
e A partir de ACV, identificar componentes ou materiais usados na fabricagao

que possuam elevado impacto ambiental.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HABITAGAO DE INTERESSE SOCIAL: HISTORICO E NORMATIZAGAO

A expressdo HIS estabelece diversas solu¢gbes de moradia destinadas a
individuos ou unidades familiares de baixa renda. Esse termo tem sido predominante
nas pesquisas e estudos sobre gestdo habitacional e vem sendo adotado por varias

entidades, juntamente com expressodes similares (ABIKO, 1995):

e Habitacdo de Baixo Custo: termo utilizado para denominar toda habitagao de
baixo custo, mas sem que isto represente obrigatoriamente habitacdo para
populagcado de baixa renda;

e Habitacido para Populacédo de Baixa Renda: derivado do anterior, este termo &
utilizado para denominar habitacdo destinada a populagcéo de baixa renda e
possui conceito similar ao de HIS. Baseia-se no estabelecimento de uma renda
maxima da unidade familiar ou individuo que caracterize a faixa populacional
de foco;

e Habitagdo Popular: termo genérico que engloba todas as solugbes destinadas

ao atendimento de demandas habitacionais.

Neste trabalho, esses termos serdo considerados sindnimos, entendendo-se
por HIS a habitagao destinada a moradia de populagao de baixa renda, resultante de

politicas publicas ou agdes nao governamentais de interesse social.

A repercussdo do problema da habitagdo de interesse social vai além de sua
mera construgao. Esté ligada a fatores como a estrutura de renda das classes sociais
mais pobres, dificuldades de acesso aos financiamentos concedidos pelos programas
oficiais e a deficiéncias na implantacido das politicas habitacionais de um pais.
(BRANDAO, 1984).
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O direito a moradia (artigo 6°, inserto no Titulo I, do Capitulo Il, da Constituicao
Federal) esta inserido no principio da dignidade humana, vigente no Estado
Democratico de Direito adotado pelo Brasil e € considerado condigdo sine qua non
para que outros principios sejam alcancados. A Constituicdo Federal brasileira, em
seu artigo 23, estabelece ainda que é dever do Estado, nas suas trés esferas,
promover programas de construcdo de moradias e melhorias nas condigbes
habitacionais e de saneamento basico. O Contrato Social gera, para os cidadaos, a
expectativa de que cabe ao Estado propor e gerir acées que diminuam o risco a
sociedade como um todo e promova o progresso em diversos setores considerados
essenciais, trazendo o bem-estar para essa mesma sociedade (BONDUKI, 2008), no
entanto, segundo o Instituto de Pesquisa Econdbmica Aplicada — IPEA, o principal
desafio das politicas publicas é “permitir o acesso a uma moradia adequada para
todos, compativel com o tamanho, nivel de renda e diferentes necessidades
habitacionais das familias brasileiras”. (FERREIRA, 2012, p.83).

Durante a fase de governos militares ocorrida no Brasil, esforgos foram
realizados para solucionar a crise habitacional entdo existente, como a criacdo do
Banco Nacional de Habitagdo — BNH (Lei n. © 4.380 de 1964). O principal objetivo do
governo militar com a criagdo do BNH era angariar o apoio das massas populares e
criar uma politica permanente de financiamento “capaz de estruturar em moldes
capitalistas o setor da construcgdo civil habitacional”. (BONDUKI, 2008, p.72). Assim,
o sistema habitacional montado durante o governo militar foi estruturado a partir do

principio da autossustentagao financeira da atividade.

Apesar da relevancia do objetivo do BNH, problemas técnicos de execugao e
planejamento existiam. As edificagbes eram tipicamente compostas por casas de
plantas iguais, sem considerar o ambiente construido, e por prédios com plantas em
forma de H, reproduzidos em larga escala, dando origem a conjuntos monofuncionais
com fungao primordial de dormitorio. Além disso, o planejamento, tipicamente, n&o
contemplava aspectos relacionados ao comércio e aos servigos que devem estar
presentes nos loteamentos. Esse modelo foi amplamente replicado em grandes

metrépoles, especialmente nas periferias das grandes cidades. (FERREIRA, 2012).
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Por volta de 1990, com o inicio da redemocratizagao, novas experiéncias de
politicas habitacionais foram sendo implementadas, por meio de projetos locais, mais
voltados as realidades regionais. (FERREIRA, 2012). Essa participagéo introduziu
exemplos de referéncia para as moradias populares, acrescentando maior qualidade
arquitetonica. Alguns exemplos sdo: Vila do Bras, Area Jardim S&o Francisco, Vila
Mara e Rio das Pedras, todos exemplos situados no estado de Sao Paulo
(FERREIRA, 2012). Ainda no final dos anos de 1990, a Federagdo Nacional dos
Estudantes de Arquitetura e Urbanismo (FeNEA) criou o Escritério Modelo de
Arquitetura e Urbanismo (EMAU), iniciativa de atuagcdo académica junto as

comunidades de baixa renda, com foco em habitacdes de interesse social.
3.1.1. Programa Minha Casa Minha Viva

Em 2008, para aquecer o mercado da construgao civil e levar habitagao popular
para as classes pobres da populacao brasileira, o Governo Federal brasileiro criou o
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), plano habitacional anunciado com o
objetivo de promover a construgédo de 1 milhdo de casas. Uma das faixas do programa
contemplava o atendimento as camadas de renda abaixo de trés salarios minimos,
com volume inédito de subsidios publicos para essa faixa, com mecanismos de
facilitagdo da viabilidade financeira, que envolvem também subsidios publicos.
(FERREIRA, 2012).

Figura 1. Unidades habitacionais do Programa Minha Casa, Minha Vida no Residencial Casas do
Parque, em Campinas (SP).

Fonte: Ferreira, 2012.
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Com a aprovagao da Medida Provisoria no 459, em margo de 2009, o PMCMV
surgiu com uma meta ambiciosa, construir 1 milhdo de moradias no prazo de dois
anos, com recursos orgados em R$ 34 bilhdes (sendo R$ 25,5 bilhdes do Orgamento
Geral da Unido, R$ 7,5 bilhdes do FGTS e R$ 1 bilhdo do BNDES). O programa
objetivava enfrentar a crise econdmica global de 2008, com a pretenséo de aquecer o
setor da construcao civil. Contemplava, por um lado, o atendimento as camadas de
renda abaixo de trés salarios minimos, com volume inédito de subsidios publicos para
essa faixa e, por outro lado, a construgao, pelo mercado, de moradias para as faixas
de renda acima de trés salarios minimos, com mecanismos de facilitacdo da
viabilidade financeira, que envolvem também alguns subsidios publicos. (BRASIL,
2010).

Ainda que ndo seja a unica forma de produgao habitacional para as classes de
renda intermediaria, o programa acabou englobando, na conjuntura vigente, a quase
totalidade da produgao desse segmento econdmico. Porém, se nas faixas de renda
abaixo de trés salarios minimos, a produgao era bastante regulamentada e envolvia
diversos agentes operadores publicos, como prefeituras, companhias de habitagdo e
o proprio orgao financiador, a CEF, no dmbito do segmento econémico de renda
intermediaria, entretanto, a construcdo das novas moradias ocorria com muito mais
liberalidade.(BRASIL, 2010).

3.1.2. Norma de desempenho NBR 15.575

A norma brasileira NBR 15.575: Edificios habitacionais de até cinco pavimentos
- Desempenho (ABNT, 2013), publicada em 19 de fevereiro de 2013 e valida a partir
de 19 de julho de 2013, trata do desempenho das habita¢des, qualquer que seja seu
numero de pavimentos. Representa um avang¢o no setor da construgcao pois nao é
uma norma prescritiva, ou seja, ndo indica como o prédio deve ser construido, mas
sim ao que ele deve atender para que tenha o desempenho desejado (minimo,
intermediario ou superior), independentemente de seu sistema construtivo. (BERTINI,
2013).

O objetivo final da NBR 15.575 é atender as necessidades do usuario, as quais,

por sua vez, se traduzem nos seguintes aspectos: (a) seguranga (seguranca
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estrutural, contra fogo, no uso e na operagao); (b) habitabilidade (estanqueidade,
desempenho térmico, acustico e luminico, saude, higiene e qualidade do ar,
funcionalidade, acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico); e (c) sustentabilidade
(durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental). (BERTINI, 2013). Segundo o

Bertini, Martins e Thomas (2013), esse escopo € apresentado em seis partes:

Parte 1 — Requisitos Gerais: com carater de orientagdo geral, funciona como um
indice de referéncia remetendo, sempre que possivel, as partes especificas (estrutura,
pisos, vedagbes verticais, coberturas e sistemas hidrossanitarios). Também traz
aspectos de natureza geral e critérios que envolvem a norma. Nela sdo apresentados
o conceito de vida util do projeto, definicdo de responsabilidades e parametros de

desempenho minimo (compulsério), intermediario e superior.

Parte 2 — Sistemas Estruturais: trata dos requisitos para os sistemas estruturais de
edificacbes habitacionais. Estabelece quais sao os critérios de estabilidade e
resisténcia do imovel, indicando, inclusive, métodos para medir quais os tipos de

impacto que a estrutura deve suportar sem que apresente falhas ou rachaduras.

Parte 3 — Sistemas de Piso: normatiza os sistemas de pisos internos e externos.
Definigao do sistema de pisos como a combinagao de diversos elementos, o que inclui
o contrapiso, e ndo somente a camada de revestimento ou acabamento. Define o
coeficiente de atrito e resisténcia ao escorregamento. O escorregamento € um
decréscimo intenso e rapido no valor do coeficiente de atrito entre o corpo em
movimento e a superficie de apoio. O coeficiente de atrito, por sua vez, € uma

propriedade intrinseca da interface dos materiais que estdao em contato.

Parte 4 — Vedagoes Verticais: refere-se aos requisitos como estanqueidade ao ar, a
agua, a rajadas de ventos e ao conforto acustico e térmico, a serem atendidos pelos
sistemas de vedacéo vertical em uma edificagdo (basicamente o conjunto de paredes
e esquadrias - portas, janelas e fachadas). Exige a adequacao de critérios relativos
ao desempenho estrutural e a inclusdo dos critérios relativos a seguranga ao fogo. Em
relagdo ao desempenho estrutural, define quais os critérios aplicaveis ao estado limite

ultimo de resisténcia do material.



27

Parte 5 — Coberturas: os requisitos a serem atendidos pelo sistema de cobertura, ou
seja, pelo conjunto de componentes dispostos no topo da construgdo com a fungéo
de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger os demais
sistemas da edificacdo da deterioragdo por agentes naturais, e contribuir para o
conforto termo acustico da habitagdo. Fazem parte dos sistemas de cobertura

elementos como lajes, telhados, forros, além de calhas e rufos.

Parte 6 — Sistemas Hidrossanitarios: estabelece requisitos para os sistemas
prediais de agua fria e de agua quente, de esgoto sanitario e ventilagdo, além dos
sistemas prediais de aguas pluviais. O texto explora conceitos como a durabilidade
dos sistemas, a previsao e antecipacao de critérios para a manutengao da edificagéo
e suas partes, bem como o funcionamento dos sistemas hidrossanitarios. O texto
também traz consideracdes sobre a separacgao fisica dos sistemas de agua fria potavel

e n&o potavel, em consonancia com as tendéncias atuais de reuso de agua.

3.2. SUSTENTABILIDADE EM CONSTRUCAO CIVIL

O termo sustentabilidade aparece associado ao conceito de desenvolvimento
sustentavel, apresentado no relatério de Brundtland, em 1987, como sendo o
desenvolvimento que supre as necessidades atuais sem comprometer o atendimento
das necessidades das futuras geragbes. De modo geral, por sustentabilidade se
pressupdem trés dimensdes claramente definidas — ambiental, social e econémica
—, as quais devem ser devidamente tratadas nos processos de projeto e na produg¢ao
de edificios. (ASBEA, 2012).

Se considerado o contexto da construcao civil, as dimensbes que compdem o
conceito de sustentabilidade precisam ainda ser avaliadas sob o aspecto processual
de edificagdo. A Figura 2 ilustra, de forma esquematica, uma divisdo em trés
macrofases do processo de edificacdo, bem como aspectos relacionados a

subprocessos de sustentabilidade que podem nele estar inseridos.
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Reciclagem
Reuso
Fase Fase Fase
Pré-construgéo | Construgéo | Pds-construgéo [ pesperdicio
Fabricacao Uso Descarte
- Extracao - Construcao - Reciclagem
- Processamento - Instalacao - Reuso
- Embalagem - Operacao
- Envio - Manutencao

Figura 2. Esquema de reciclagem e reuso.
Fonte: Adaptado de Rashid, 2015.

3.2.1. Triple Bottom Line

Em 1994 o socidlogo e consultor britanico John Elkington formulou o conceito
Triple Bottom Line — o tripé da sustentabilidade — expressé&o consagrada atualmente
e também conhecida como os “Trés Ps” (people, planet and profit). Segundo esse
conceito, para ser sustentavel, uma organizagédo ou negocio deve ser financeiramente
viavel, socialmente justo e ambientalmente responsavel. O primeiro “P” (People)
refere-se ao tratamento do capital humano numa empresa ou sociedade: a empresa
precisa pensar no bem-estar e saude dos funcionarios, como se preocupar com a
influéncia da atividade econémica na comunidade. O proximo “P” (Planet) é o fator
ambiental do tripé: a empresa e a sociedade precisam se responsabilizar em como
amenizar os impactos ambientais que, em principio, toda a atividade econémica
produz. Isso tem relacdo com as formas de repor os recursos naturais utilizados,
considerar a legislagcdo ambiental e controlar a quantidade de dioxido de carbono na
producdo, esses fatores devem fazer parte da preocupagdo das organizagbes
publicas e privadas. Por fim, o ultimo “P” (Profit) tem relagdo com o lucro, isto €, com
o resultado financeiro positivo da organizagdo, que precisa pensar em lucrar sem
devastar. (ELKINGTON, 1997).

A integracéao e o equilibrio entre os pilares refletem uma visdo que se preocupa
em satisfazer as necessidades atuais sem comprometer a capacidade de satisfagao
das necessidades das geragdes futuras. Isso remete a mudar o estilo de vida e a
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garantir a continuidade dos recursos existentes. Ou seja, é necessario existir uma
mudanca de atitudes para que exista uma relacdo sustentavel dentro e fora das
organizagbes e, assim, nos projetos que surgem dentro dessas organizagdes.
(ELKINGTON, 1997).

3.2.2. Sustentabilidade e Impactos da Construgao Civil

A populacdo mundial tem crescido acentuadamente, gerando, em muitos
paises, um déficit habitacional crescente. Em fungéo disso, o ambiente construido
nem sempre se mostra de qualidade, implicando diretamente no agravamento dos
problemas ambientais. Segundo Rashid e Yusoff (2015), a relagdo entre a industria
da construgao civil e da poluicdo ambiental é constantemente discutida em estreita
associagao. Embora a industria da constru¢ao seja crucial para o desenvolvimento

social e econdmico, os impactos ambientais dos processos sao significativos.

Estudos recentes identificaram que os edificios sao responsaveis por 30 a 40%
do uso de energia e de 40 a 50% das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do
mundo. (ASIF, MUNEER e KELLEY, 2007; BRIBIAN, USON e SCARPELLINI, 2009).
Entre as principais fontes de GEE pode-se citar o concreto armado e a argamassa
empregada na construgdo. Estima-se que 99% das emissdes de GEE em residéncias

podem estar relacionadas a estes dois materiais. (SINGH et al., 2011).

Em geral, a industria da construgao civil € composta por varios elos, a partir da
mineragao, fabricagao, construcdo, utilizagdo e demoli¢do. Dentro de cada fase, uma
grande quantidade de energia € utilizada e ao mesmo tempo uma emisséo
consideravel é liberada. A energia, € necessaria diretamente durante a construgao de
edificios, utilizagdo ou demoligdo, enquanto indiretamente nas fases de produgao de
materiais utilizados na construgéo. (SARTORI e HESTNES, 2007).

De acordo com BRASIL (2014), a construcdo civil utiliza mais da metade dos
recursos naturais extraidos do planeta, o que provoca consideraveis impactos
ambientais. Neste contexto, o ciclo de vida dos produtos do setor, ou seja, 0 consumo
de recursos naturais na extracao de materiais, € apenas o inicio de um processo com
diversas fontes de impacto. Isto porque, apds a extragdo, as matérias-primas sao

processadas industrialmente, o que requer energia e consequentemente gera
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emissdes de GEE, entre outras categorias de impactos. O transporte da grande massa
de materiais e dos residuos de constru¢do, manutencédo e demolicdo também gera

impactos ambientais ndo despreziveis.

Em outro aspecto, a construgcdo civil contribui consideravelmente com a
producao de residuos. Devido ao grande volume de residuos gerados na constru¢ao
civil e seu impacto ambiental, esta atividade é regulamentada em diversos paises. A
gestdo de residuos no Brasil é regulamentada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) em acordo e parcerias com 6rgaos estaduais e municipais. Este
conselho criou a Resolugédo n° 307, de 5 de julho de 2002, que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil. De acordo
com as determinacgdes desta resolugcao, os geradores de residuos sdo responsaveis
pela gestdo dos residuos, certificando-se que sejam quantificados, armazenados,
transportados e encaminhados para locais onde possam ser aproveitados ou

depositados corretamente.

No Brasil, a expectativa € que o setor da constru¢ao civil dobre de tamanho
entre 2009 e 2022. (FGV PROJETOS e LCA CONSULTORIA, 2010). Portanto, &
importante garantir e otimizar o desempenho ambiental na construgao civil, a partir de
materiais sustentaveis e projetos arquitetdbnicos inovadores e que levem em
consideragao o CV dos materiais empregados. Neste contexto, a metodologia da ACV
€ amplamente discutida e empregada, sendo considerada de grande importancia para

o desenvolvimento sustentavel na construgao civil. (BRASIL, 2014).

3.2.3. Arquitetura Sustentavel

Considerado o contexto previamente apresentado, arquitetura sustentavel é a
busca por solug¢des projetuais que atendam ao programa, restricbes orgamentarias,
condigdes fisicas e sociais locais, tecnologias disponiveis, legislacdo e a anteviséo
das necessidades durante a vida util do espago construido. Essas solugdes devem
atender a esses quesitos de modo racional, menos impactante aos meios social e
ambiental, permitindo as futuras geragbes que também usufruam de ambientes
construidos de forma mais confortavel e saudavel, com uso responsavel de recursos

€ menores consumos de energia, agua e outros insumos. (ASBEA, 2012).
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Considerando uma compreensdo evolutiva na direcdo da construgao
sustentavel, a Figura 3 apresenta uma visdo do incremento de complexidade
considerado entre uma construcdo chamada ‘classica’, uma construcao ‘tradicional’,
uma construcdo ‘eco-eficiente’ e uma construgéo ‘sustentavel’. A primeira categoria
tem foco exclusivo nos elementos de qualidade necessarios para a geragao da
edificacao, quais sejam: estabilidade, funcionalidade e aspectos estéticos. A segunda
categoria acrescenta aos elementos de qualidade, aspectos processuais da produgao
da edificagdo: custo e tempo. A terceira categoria passa a considerar o elemento
construtivo em um aspecto mais amplo, agregando preocupagdes com a degradagéo
de recursos, emissdes e biodiversidade. Por fim, uma constru¢do na categoria
‘sustentavel’ deve incluir os elementos das categorias anteriores, ainda agregando
preocupagdes com aspectos culturais, de igualdade social, impedimentos econémicos
e qualidade ambiental.

Degradagio de recursas
~

Estabdidade  Funcionalidode Cusie  Cuabdade b
Belaza ‘ ‘ b
C’?:':igél'."ccfg Tampo Emissbes Biodiversidade A . ambientl S
COMSTRUGAD )
TRADICIONAL

CONSTRUGAD
ECO-EFICIENTE

CONSTRUGAD
SUSTENTAVEL

Figura 3. Desenvolvimento do conceito de Sustentabilidade na Construgao Civil: (a) construgao
classica; (b) construgao tradicional; (c) construgéo eco eficiente e (d) construgdo sustentavel.

Fonte: Kuhn, 2006.

Considerada a perspectiva da Figura 3, dentre as abordagens estabelecidas
para promover o desenvolvimento sustentavel (e a arquitetura sustentavel) no que
tange aos materiais, trés categorias sao reconhecidas: reciclagem, reuso e upcycling.
A reciclagem busca preservar o valor do produto (materiais e energia investidos) de
modo a promover seu uso continuado na mesma fungao ou em funcdes similares. O
conceito upcycling refere-se a transformar produtos que ja tenham chegado ao fim do
seu ciclo original em novos produtos de qualidade similar e de melhor valor ambiental

(promovendo o uso de materiais que permitam ciclos continuos de transformacgao). De
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modo geral, através destes processos busca-se a redugédo do uso de novas matérias-
primas, resultando em um menor consumo de energia, poluigdo de recursos naturais
(agua e ar) e emissdes de gases do efeito estufa. (MCDONOUGH e BRAUNGART,
2013). No entanto, para gerar atratividade as partes interessadas do processo de
edificacdo, a implementacéo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel requer
sua valorizagdo em termos mercadolégicos. Uma forma de obtencdo dessa
valorizagao € por meio de beneficios em contrapartida de certificagdes de arquitetura

sustentavel, tema que sera apresentado a seguir.

3.2.3.1. Certificagbes de Arquitetura Ambiental Sustentavel

Os sistemas de certificacido criados assumem a fungao de avaliar e determinar
qual o objetivo a atingir. Atualmente, diversos paises adotaram um desses
instrumentos e seu respectivo método de avaliagdo ambiental de edificios,

apresentado no Quadro 1.

As Certificagbes Green Building foram desenvolvidas com a finalidade de
prover um instrumento de avaliacédo e mensuracao do impacto ambiental causado pela
construgéao civil. A construgao civil € uma das atividades humanas que mais afeta o
meio ambiente. Assim, com base na avaliacdo do ciclo de vida de edificagdes,
entendeu-se que seria possivel criar uma certificacdo especifica para as edificacdes.
(KATS, 2003).
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Quadro 1. Sistemas de Certificagao.

Sigla Resumo

BREEAM

Building Research Establishment Environmental Assessment Method. Reino
Unido. Sistema criado pelo BRE em 1990. Considerado o sistema mais antigo
e que influenciou grande parte dos sistemas posteriores, inclusive o LEED.

BEPAC

Building Environmental Performance Assessment Criteria. Canada. Sistema
baseado no BREEAM que praticamente nao foi usado, mas deu origem ao
GBC.

GBC

Green Building Challenge. Consoércio de iniciativas que criou, em 1998, a
ferramenta GBTool para avaliar edificios. Tem como meta abordar as
caracteristicas locais de cada local onde é aplicado

LEED

Leadership in Energy and Environmental Design. Sistema criado pelo
USGBC em 2000, fortemente difundido nos EUA e com influéncia na criagao
de outros sistemas pelo mundo.

Ecoprofile

Sistema oficial de avaliacdo da Noruega. Coordenado pela Byggforsk
(Instituto Noruegués de Pesquisa de Edificios).

Miljostatus

Environmental Status. Sistema sueco de avaliagdo. Iniciado em 1995,
comecou a atividade em 1997, sendo que, em 2002, ja estava na versao 4 e
contava com aproximadamente 2000 edificios avaliados.

NABERS

National Australian Building Environmental Rating System. Sistema de
avaliagao australiano, iniciado em 2001, e com versao piloto a ser langada
em 2003. Avaliacao de edificios de escritérios e residéncias.

HQE

Haute Qualité Environnementale. Sistema oficial francés de avaliagdo de
diversos tipos de edificios. Em 2002, entrou em teste.

SPeAR

Sustainable Project Appraisal Routine, criado pela empresa de engenharia
Arup Group. Sistema privado de acesso e uso restrito a empresa, usado para
a avaliagcdo da sustentabilidade de edificios.

BEES®

Building for Environmental and Economic Sustainability. Software produzido
por Barbara Lippiatt no National Institute os Standards and Technology nos
EUA. Permite avaliar o desempenho econdmico e ambiental na escolha de
materiais de construgao.

Green
Globes

Canada. Sistema on-line de avaliagao que faz parte do BREEAM/Green Leaf.
Uma verséao para o Reino Unido foi langada em 2002.

Processo Aqua

Brasil. Sistema baseado no HQE, langado em 2008.

Selo Azul

O Selo Casa Azul é uma classificagdo socioambiental dos projetos
habitacionais financiados pela Caixa.

Fonte: Hernandes, 2012.

A expressao Green Building foi cunhada para englobar todas as iniciativas

dedicadas a criacdo de construcdes que utilizem recursos de maneira eficiente, com

foco em uso de energia; que sejam confortaveis; e que tenham maior longevidade,

adaptando-se as mudancas nas necessidades dos usuarios e permitindo
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desmontagem ao final do ciclo de vida do edificio, para aumentar a vida util dos
componentes através de sua reutilizacdo ou reciclagem. (SILVA, 2003). Como
beneficios,

Um edificio com conceito Green Building pode apresentar uma economia de
30% no consumo de energia, 35% de redugao de emissao de gas carbdnico,
30% a 50% de redugao de consumo de agua e 50% a 90% em relagédo ao
descarte de residuos (U.S. Department of Energy, 2005 apud MARTINEZ,
2009, p. 58).

No entanto, a certificagdo Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED) se destaca, sendo majoritariamente mencionada na literatura. (ZUO e ZHAO,
2013). Desenvolvida pelo U.S. Green Building Council, a certificagao LEED visa ajudar
a mensurar 0s recursos e tecnologias que permitam que uma construcdo exerca
menor impacto no meio ambiente, tornando-se, mediante esse conceito, uma
construgéo sustentavel. Reconhecida em varios paises, a certificacédo se baseia em
categorias que permitem a avaliacdo de diversos tipos de edificios, tais como
comerciais, residenciais, escolares e hospitalares, levando em consideracao todas as
fases de um edificio, desde a sua construg¢ao, ou reforma, até a sua manutencao.
(USGBC, 2011).

Os conceitos que permeiam a Certificagdo LEED dizem respeito ao quanto uma
construgédo sustentavel colabora com a preservagao dos recursos naturais e evita
impactos ambientais. O LEED gera uma pontuagao de acordo com o atendimento de
requisitos pré-estabelecidos. No LEED cada item atendido gera uma determinada
pontuagdo que é somada no final para que seja determinada qual classificacédo o
edificio recebera. (USGBC, 2011).

A Certificacao internacional LEED possui 7 dimensdes a serem avaliadas nas
edificacbes. Todas possuem pré-requisitos (praticas obrigatérias) e créditos,
recomendagdes que quando atendidas garantem pontos a edificagdo. O nivel da
certificacao é definido, conforme a quantidade de pontos adquiridos, de 40 a 49
pontos, Selo LEED Certification, de 50 a 59 pontos, Selo LEED Silver, de 60 a 59
pontos, Selo LEED Gold e de 80 a 110 pontos, Selo LEED Platinum. (USGBC, 2011).

A Figura 4 apresenta os logos dos selos LEED atribuidos pela certificagéo.
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CERTIFICATION SILVER GOLD PLATINIUM
40 - 49 POINTS 50 - 59 POINTS 60 - 79 POINTS 80 - 110 POINTS

Figura 4. Selos de certificacdo LEED.
Fonte: USGBC, 2011.

Mais especificamente, os critérios avaliados pelo LEED s&o (USGBC, 2011):

e SS - Sustainable sites (Espag¢o Sustentavel) — Encoraja estratégias que
minimizam o impacto no ecossistema durante a implantagcao da edificagéo e
aborda questdes fundamentais de grandes centros urbanos, como redugao do
uso do carro e das ilhas de calor;

e WE — Water efficiency (Eficiéncia do uso da agua) — Promove inovagdes
para o uso racional da agua, com foco na redu¢ao do consumo de agua potavel
e alternativas de tratamento e reuso dos recursos;

e EA - Energy & atmosphere (Energia e atmosfera) — Promove eficiéncia
energética nas edificagdes por meio de estratégias simples e inovadoras, como
por exemplo simulagdes energéticas, medi¢des, comissionamento de sistemas
e utilizacdo de equipamentos e sistemas eficientes;

e MR - Materials & resources (Materiais e recursos) — Encoraja o uso de
materiais de baixo impacto ambiental (reciclados, regionais, reciclaveis, de
reuso, etc.) e reduz a geragédo de residuos, além de promover o descarte
consciente, desviando o volume de residuos gerados dos aterros sanitarios;

e EQ - Indoor environmental quality (Qualidade ambiental interna) —
Promove a qualidade ambiental interna do ar, essencial para ambientes com
alta permanéncia de pessoas, com foco na escolha de materiais com baixa
emissdo de compostos organicos volateis, controlabilidade de sistemas,
conforto térmico e priorizagao de espacos com vista externa e luz natural;

e IN - Innovation in design or innovation in operations (Inovagao e
processos) — Incentiva a busca de conhecimento sobre Green Buildings, assim
como, a criagao de medidas projetuais ndo descritas nas categorias do LEED.

Pontos de desempenho exemplar estdo habilitados para esta categoria; e
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e RP - Regional priority credits (Créditos de prioridade regional) —
Incentiva os créditos definidos como prioridade regional para cada pais, de
acordo com as diferencas ambientais, sociais e econdmicas existentes em cada

local. Quatro pontos estao disponiveis para esta categoria.

Esses critérios e suas especificagdes sao diferenciados para cada categoria de
edificagao sob analise, em virtude das particularidades dos tipos de edificagdes. Para
exemplificar, o Anexo 1 apresenta uma ficha de avaliagdo para esta finalidade.

No Brasil, existe um programa do governo federal desde 2010 chamado Selo
Casa Azul: Boas Praticas para Habitagdo Mais Sustentavel, que tem como objetivo
reconhecer e incentivar projetos que demonstrem suas contribuicées a redugao de
impactos ambientais. Esse instrumento de classificagdo socioambiental de projetos de
empreendimentos habitacionais busca reconhecer os empreendimentos que adotam
solucdes mais eficientes aplicadas a construcéo, utilizagdo, ocupagao e manutengao
das edificagdes, promovendo o uso racional de recursos naturais e a melhoria da

qualidade da habitacao e de seu entorno. (CEF, 2010).

Os critérios de avaliagdo possuem itens obrigatorios e itens livres divididos em

6 categorias principais:

e Qualidade urbana;

e Projeto e conforto;

e Eficiéncia energética;

e Conservacao de recursos e materiais;
e Gestdo da agua; e

e Praticas sociais.

Estas categorias em conjunto resultam em 53 critérios de avaliagao, o que, ao final do
processo, resulta na concessdo de um selo. O método utilizado pela CEF para a
concessao do selo consiste em verificar, durante a analise de viabilidade técnica do
empreendimento, o atendimento aos critérios estabelecidos pelo instrumento, que
estimula a adogdo de praticas voltadas a sustentabilidade dos empreendimentos
habitacionais (CEF, 2010).
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O Selo Casa Azul é dividido em trés classes, ouro, prata e bronze, definidas
pelo numero de critérios atendidos. Para receber o ouro, o empreendimento devera
atender no minimo, 31 critérios. Para o selo prata aqueles que atenderem a 25
critérios, e bronze os que apresentam pelo menos, 19 critérios obrigatérios, como
observado no Quadro 2 e na Figura 5 (CEF, 2010).

Quadro 2. Niveis de gradacéo do Selo Casa Azul.

Gradagao Atendimento minimo

BRONZE Critérios obrigatérios
PRATA Critérios obrigatérios e mais 6
critérios de livre escolha
OURO Critérios obrigatorios e mais 12
critérios de livre escolha

Fonte: CEF, 2010.
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Figura 5. Logomarcas do Selo Casa Azul niveis Ouro, Prata e Bronze.
Fonte: CEF, 2010.

3.2.3.2. Inovagao em materiais e componentes de arquitetura sustentavel

Atualmente observa-se uma tendéncia internacional de aceleragao da inovacao

em materiais e produtos da construgao voltados para a sustentabilidade. Esse € um
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efeito de uma consideravel busca de solugdes eco-€ficientes para atender ao novo
mercado de arquitetura sustentavel. De forma geral, as inovagdes concentram-se em
combina¢des de materiais ja existentes, mas também ha a tendéncia da incorporagéo
de fungdes adicionais aquelas tradicionalmente presentes nas solugdes construtivas
(BRASIL, 2014).

Dentre as diferentes iniciativas existentes, apresentam-se a seguir duas que

foram consideradas no desenvolvimento deste trabalho: drywall e telhados verdes.
3.2.3.2.1 Drywall

A tradugado para a tecnologia Drywall no Brasil € Gesso Cartonado. Essa
inovacao surgiu em 1898, nos Estados Unidos, quando Augustine Sackett registrou a
patente US624687. Nela, era estabelecido um processo que produzia placas de gesso
cartonado, através do po de gesso, oriundo da rocha gipsita desidratada, que, em
contato com a agua, solidificava novamente. O produto prestava-se como fechamento
para paredes internas de residéncias, recebendo o nome de “Sackett Board”, e com 0

tempo veio a revolucionar a construgao civil. (SACKETT, 1898).

Em 1916 a empresa americana Gypsum Company, de posse da referida
patente, renomeou a invengdo para Drywall, retirando o nome "Sackett Board". O
material entdo comegou a ser vendido em larga escala sob a forma de pequenos
ladrilhos a prova de fogo, mas, dentro de poucos anos, passou a ser vendido em folhas
de gesso e de papel de multicamadas. Em menos de uma década o produto tomou a
forma como se conhece atualmente, constituida por uma Unica camada de gesso

comprimida entre duas folhas de papel pesado. (FISCHBEIN, 1899).

Embora tenha levado poucos anos para a placa evoluir para o material em seu
formato atual, mais de 25 anos decorreram antes do drywall ser usado em larga escala
por construtoras. Parte dessa demora decorreu da hesitagdo dos construtores em
adotar um material tdo simples para substituir as pesadas paredes de alvenaria.
(FISCHBEIN, 1899).

Foi apenas depois da Segunda Guerra Mundial que os construtores
comegaram a perceber beneficios no uso do drywall. Devido a escassez de materiais

€ mao de obra, a construcido de edificagcbes no modo tradicional tornava-se onerosa
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e demorada. A adogao do drywall nas divisdes internas permitia construir edificagdes
em uma fragdo menor de tempo e com vantagens em custos. O produto era barato e
eficiente. Contextualmente, essa mudanca foi percebida pela populagdo como uma
agao patridtica, porque permitia aos cidaddos gastarem mais tempo e dinheiro
apoiando os esfor¢os da guerra. E, quando a guerra terminou, em 1945, o drywall
havia se tornado o material de construcdo dominante nos Estados Unidos. Depois do
pos-guerra, empreiteiros sabiam que poderiam construir casas e locais de trabalho
em um décimo do tempo, se adotassem o drywall. (MATOS, 1998).

Os tipos de placas de drywall apresentadas na Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) 14.715 (Requisitos) sdo: Standard (ST) — para areas secas;
Resistente a umidade (RU) — para uso em areas sujeitas a umidade por tempo limitado
e de forma intermitente; e Resistente ao fogo (RF) — para areas secas nas quais se
exija um desempenho superior frente ao fogo. Estas placas devem atender requisitos
descritos nas seguintes Normas técnicas da Associagao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) para drywall:

e NBR 14.715 Parte 1: Requisitos.
NBR 14.715: 2010 Parte 2: Métodos de ensaio.

NBR 15.758: 2009 Sistemas construtivos em chapa de gesso para drywall.

NBR 15.112: 2004 Gestao de residuos solidos na construcao civil.

O drywall atende a outros usos, além da vedagéao vertical, tais como: forro de
teto e mobiliario. A execugao do trabalho é feita por mao-de-obra especializada e o
tempo de execucgado € aproximadamente quatro vezes menor do que no sistema de
alvenaria. (FERREIRA, 2009). Além disso, o uso do gesso acartonado possui

vantagens em relagéo as feitas em alvenaria revestidas com argamassa:

e A execugdo é muito mais rapida e muito mais “limpa”, pois a montagem é
feita por acoplamento mecanico, a seco, sem necessidade de argamassa e
agua (o que se chama de “construcao seca”); além disso, a perda de material
e a producao de entulho € muito menor do que nas paredes em alvenaria e
revestimentos em argamassas convencionais. Como consequéncia, o canteiro

fica mais limpo e organizado, e a obra pode ser feita em menor prazo;
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e As paredes de gesso cartonado sdo mais leves do que as de alvenaria,
diminuindo as cargas (peso) dos edificios, gerando economia na estrutura e
nas fundacoes;

e As espessuras das paredes sao menores, levando a um maior
aproveitamento dos espacgos internos dos ambientes;

e Os revestimentos e acabamentos ficam mais faceis e baratos, pois a
superficie das placas ¢é lisa e plana, ndo havendo necessidade de
regularizagdes, como o reboco na alvenaria;

e N3o ha necessidade de cortes e quebras de paredes para embutir as
instalagbes, pois as tubulagbes s&o instaladas no interior das paredes, junto
com a montagem das placas;

e Deficiéncias relativas a menor resisténcia a esforgcos, a umidade e menor
isolamento acustico podem ser resolvidas com solugdes de projeto, previstas
na prépria tecnologia. Além disso, o0 gesso cartonado € recomendado para uso
apenas em paredes internas; e

¢ O custo final, nos locais onde ha empresas e mao de obra especializada, ja
€ competitivo em relacdo as paredes de alvenaria revestidas, e tende a ser

ainda mais, com o aumento da utilizacdo da tecnologia.

Todas essas vantagens e caracteristicas mostram uma outra forma de
construir, diferente da tradicional. Na forma tradicional, com alvenaria e concreto, tudo
é feito na obra através de técnicas construtivas artesanais, com profissionais de
ocupacdes tradicionais, como pedreiro, servente e mestre de obras. As paredes de
gesso cartonado, por sua vez, sédo feitas com placas pré-fabricadas em industrias e
na obra sdo apenas montadas, exigindo um profissional diferente, um montador.
(TANIGUTI, 1999). A tendéncia na construcao civil € usar cada vez mais este tipo de
tecnologia, fazendo com que os canteiros de obra do futuro se tornem “fabricas

montadoras de edificios”, como ja ocorre nos Estados Unidos e Canada. (TAE, 2011,
p.3).

Entretanto, essa tecnologia exige maior planejamento e precisao do que as
técnicas convencionais. Nado ha como improvisar solu¢gdes na obra, tudo deve ser
previsto e projetado antecipadamente a instalagdo. O montador precisa aprender a
tecnologia e ser treinado para bem aplica-la. Nao é viavel aprender com a pratica,
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como se faz comumente nas obras civis tradicionais. As empresas que trabalham com
esses profissionais exigem ensino fundamental e dao preferéncia para os que tém
ensino secundario completo. A remuneragao em geral € maior do que nas ocupagdes
tradicionais. Essas caracteristicas definem o que se chama de “tecnologias
industrializadas de construgao”. (ZEFERINO, 2013, p. 25), ou seja, tecnologias que
sdo mais eficientes em rapidez e qualidade exigem mais organizagéo e planejamento,

e também m&o de obra com maior qualificagéo. (ZEFERINO, 2013).
3.2.3.2.2 Telhado verde

Segundo Saadatian et al. (2013), o aquecimento global, o esgotamento dos
recursos naturais, as chuvas acidas, a poluigdo do ar e da agua e o esgotamento do
ozobnio sdo algumas das consequéncias ambientais que s&o consideradas resultado
da atividade humana no planeta Terra. Neste contexto, praticas sustentaveis surgem
como uma maneira de tentar conter estas questdes. O uso do telhado verde é uma
dessas praticas que, além de melhorar o conforto térmico da habitagado e reduzir o
consumo energeético das mesmas, transforma a paisagem construida em algo mais

agradavel e com uma maior integragdo o meio ambiente.

Uma definigao genérica de telhado verde seria a de qualquer tipo de telhado no
qual uma tecnologia sustentavel (verde) é incorporada. Essa tecnologia verde pode
ser: coberturas vegetadas (MCDONOUGH, 2005); telhados frios (XU et al., 2012); ou
painéis solares (TABARES-VELASCO e SREBRIC, 2011). A estratégia associada ao
uso de telhado verde envolve o desenvolvimento de um projeto sustentavel de telhado
que diminua o escoamento de aguas pluviais, produza mais oxigénio e sequestre
diéxido de carbono. Um telhado verde também diminui a carga de instalagdes de
tratamento de agua, aumentando a qualidade do escoamento da agua, e economiza
energia para fins de refrigeracdo e aquecimento, devido aos seus efeitos de
isolamento (SAADADATIAN et al., 2013).

Segundo Van Mechelen et al. (2015), os telhados verdes podem ser definidos

em trés tipos:



42

e Extensivo: tem configuragdo de um jardim, com plantas rasteiras de
pequeno porte. A altura da estrutura, descontada a vegetacgao, vai de 6 cm a
20 cm. O peso do conjunto fica entre 60 kg/m? e 150 kg/m?;

¢ Intensivo: comporta plantas de nivel médio a grande em uma estrutura de
15 cm a 40 cm. A carga prevista varia entre 180 kg/m? e 500 kg/m?; e

e Semi-intensivo: Esse tipo intermediario tem vegetacdo de porte médio
plantadas num sistema de 12 cm a 25 cm. Pode exercer uma carga de 120
kg/m? a 200 kg/m?2.

Os componentes de um sistema de cobertura verde podem ser aplicados
diretamente sobre a cobertura da edificagéo, aplicando as seguintes camadas, nesta
ordem: (1) camada impermeabilizante: normalmente feita com mantas sintéticas, ela
protege a laje contra infiltragdes; (2) camada drenante: serve para drenar a agua e
também como filtro. Pode ser feita de brita, seixos, argila expandida ou com mantas
drenantes de poliestireno; (3) camada filtrante: serve para reter particulas e pode ser
feita com um geotéxtil; (4) membrana de protegao contra raizes: serve para controlar
o crescimento de raizes da vegetacado; (5) solo e vegetagcdo. Existem sistemas
modulares pré-fabricados e incluindo a vegetagao e, ainda, sistemas que empregam
pisos elevados que armazenam a agua das chuvas para posterior irrigacdo da

vegetacdo. Um esquema deste produto é apresentado na Figura 5.

Apresentados os conceitos socioeconémicos (HIS, PMCMV) e conceitos
técnicos associados a arquitetura sustentavel, na secao seguinte, apresentam-se

conceitos sobre a metodologia ACV.
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Figura 6. Camadas de um telhado verde.
Fonte: Saadatian et al., 2013.

3.3. AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV, ou Life Cycle Assessment — LCA) é um
meétodo utilizado para avaliar o impacto ambiental de bens e servigos. A avaliagao do
ciclo de vida de um produto, processo ou atividade é uma avaliacao sistematica que
quantifica os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto. A
Environmental Protection Agency (EPA), dos Estados Unidos, define a ACV como
uma ferramenta para avaliar, de forma holistica, um produto ou uma atividade durante
todo seu ciclo de vida. (VIGON e HARRISON, 1993).

A ACV é a compilacdo e avaliagao das entradas, saidas e dos impactos
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. A metodologia é
reconhecida internacionalmente e possui uma solida base cientifica, sendo
padronizada pelas normas NBR 14040:2009 e NBR 14044:2009, (ABNT, 2009a;
ABNT, 2009b).

Conforme ilustrado na Figura 7, um estudo de ACV & composto por quatro

etapas interligadas:



44

1) Definigao de objetivo e escopo: fase inicial do planejamento para aplicagao
da ACV e definigédo clara do objetivo do estudo.

2) Analise do inventario: periodo de coleta de dados e de calculos para
analise do inventario do ciclo de vida (ICV) do estudo. Dados de um ICV sao
informagdes que descrevem os fluxos de entrada e saida de um determinado
modelo de um sistema técnico que sejam ambientalmente relevantes.

3) Avaliagdo dos impactos ambientais: nesta etapa, verificam-se os
resultados obtidos do ICV de um sistema de produto, avaliando a intensidade
e o significado das alteragdes potenciais sobre 0 meio ambiente associado aos
recursos naturais, energia e emissdes relacionadas ao produto estudado.

4) Interpretacao: fase em que se levantam os resultados da analise de
inventario e da avaliagdo de impacto, relacionando o objetivo e escopo para

chegar as conclusdes e recomendagdes.

/ Estrutura da ACV \

Definicdo de
objetivo e

/ Aplicagoes Diretas \

E5C000 — = Desenvalvimento @ Melhoria do
Froduto
- E ) ’ + Planejamento Estratégico
Anahse do Interpretacio )
inventario prefag * Elaboracdo de Politicas Pablicas

;l—ﬁ"' = Marketing
= Outros
—
Avaliacdode |7 K /
— )/

K impacto

Figura 7. Fases de uma ACV.
Fonte: NBR ISO 14.040, 2001.

Assim como em outros centros de estudos, vem sendo adotada pelo Grupo de
Desenvolvimento de Materiais e Tecnologias Limpas da PUCRS/CNPqg em seus
estudos.

O termo “ciclo de vida” refere-se a maioria das atividades no curso da vida do

produto desde sua fabricacéo, utilizagdo, manutencdo e deposi¢ao final; incluindo
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aquisicao de matéria-prima necessaria para a fabricagao do produto. A Figura 8 ilustra
0s possiveis estagios de ciclo de vida que podem ser considerados numa ACV e as
tipicas entradas/saidas medidas. (USEPA, 2001).

Entradas ik
: - o Emissbcs
Aquisigdo t!le‘l'lfal_c. 125 Primas | — Abioefirieas
Matéria | s
o — Manifa'rura Residuanas
: . Residuos
—— | Uso/ReusoManutengdo | Salidos
l - 0y-produtos

Reciclagem/
Gerenclamento de residuos

Limite do Sisterma

Outros
Lancamentas

Figura 8. Estagios do ciclo de vida do produto.
Fonte: NBR ISO 14040, 2001.

As etapas de ACV serdo detalhadas a seguir.

3.3.1. Definigdo dos Objetivos e do Escopo

A definigdo do objetivo e do escopo é a primeira fase de uma ACV. Nela deve
ser claramente justificada a motivagao, o objetivo, os limites do sistema, a unidade
funcional (UF) e consideragbes particulares ao estudo. (ABNT, 2009a; Roy et al.,
2008).

3.3.2. Analise do Inventario

Nesta etapa sao apresentados todos os fluxos materiais e energéticos e suas
devidas emissdes para os diferentes compartiihamentos (ar, agua e solo).
(VILLANUEVA, 2012; CHEHEBE, 2002; MENTEN et al., 2013), constituindo-se um
Inventario de Ciclo de Vida (ICV). Os procedimentos necessarios para a construgao

do ICV sao ilustrados na Figura 9.
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Definigdo do Objetivo e escopo

v

Preparacdo para coleta de dados

Formuléric da coleta de dados

v
Coleta de dacdos

Formulario de coleta >
de dados revisada

Dados coletados
A A 4

Validagdo dos dadas

Dados Validados
\ 4 Alocagdo, inclui

Correlagio dos dados aos ¢ r reuso e
reciclagem

processos elementares

Dados validados por processos

A 4
elementares

Correlagao dos dados a unidade funcional

Dados ou processos
elementares adicionais v

Agregacéo de dados

Dados validados por unidade funcional

Inventario calculado

v
+  Refinamento da fronteira do sistema
Inventario
completado

Figura 9. Procedimentos simplificados para analise de inventario.
Fonte: Adaptado de ABNT, 2009b.

Por fim, a coleta dos dados para construgao do inventario € uma das etapas
mais importantes na analise de inventario. De acordo com Brujin et al. (2004), os
dados podem ser divididos em dois grupos: (a) dados primarios: construidos a partir
de questionarios, mensurados ou calculados; e (b) dados secundarios: dados de
literatura, tabelados ou de base de dados. Atengdo deve ser dada a validacdo dos
dados, seguindo-se procedimentos adequados para assegurar sua corregcao e
representatividade no CV sob analise. Verificar a norma BRE sobre a questdo de

dados primarios e secundarios para EPDs de edificacdes.
3.3.3. Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida
Nesta etapa os dados de inventario s&o convertidos em categorias de impacto

ambiental a partir de métodos de caracterizacdo. Existem muitos métodos de

caracterizacao, eles diferem numericamente em suas equivaléncias e ou nas
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substancias abordadas em uma determinada categoria de impacto. (MENTEN et al.,

2013). O Quadro 3 resume alguns destes métodos.

Quadro 3. Métodos de AICV e sua lista de impactos. IMPORTANTE: por que selecionou esses

métodos? explicar "categorias de impacto" e "impactos".

Métodos AICV | CML 2001 Eco Indicator Ecopoint IPCC
Centre of Pré Consultants, | Swiss Agency for the Interaovern-
Environmental Studies | Amersfoort, The | Environment, Forests g | Panel
Desenvolvedor | (CML), University of Netherlands and Landscape mergﬁz ?ne
Leiden, The (SAEFL), Bern, %’,’7 imate
Netherlands Switzerland ange
Aquecimento global Mudanca C02, SOx Aquecimento
(PAG) climatica Global (PAG)
Eutrofizagao (PE) Acidificagcédo Energia ”
Acidificagao (PA) Eutrofizagao Poeira
Deplecao abiotica Combustiveis DQO, N, NH3, P
Categorias de (PDA) Fc'?ssei§,
Impactos minerais,e uso
do solo
Deplegao da camada Camada de Radiacao (alta,
de 0z6nio (PDO) Ozbnio baixa/média)
Oxidacao Fotoquimica | Carcinogénicos | Metais (solo)
(POF)
Toxicidade humana Radiagao Nitrato (solo)
(PTH)
Ecotoxicidade Eco toxicidade Pesticida (solo)
Terrestre (PTT)
Ecotoxicidade agua Inorganicos Ecotoxicidade do solo ”
(potavel) (PTA) respiratorios
Eco toxicidade Organicos Residuos (perigoso,
Impactos Marinha (PTM) respiratorios radioativo)

Escorias/cinzas

Uso do Solo (PUS)

Fonte: Maciel, 2014.

3.3.4. Interpretacao de Resultados

Os resultados séo analisados de acordo com as definicées do objetivo e escopo

do estudo. Consequentemente, esta fase permite tomar medidas remediadoras e
decisbes estratégicas (MENTEN et al.,, 2013; VILLANUEVA, 2012), reduzindo os

impactos ambientais do projeto.
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Apresentadas as etapas que constituem o processo da ACV, a proxima secao

aprofunda como esse conceito tem sido aproximado do contexto da Construgao Civil.

3.3.5. Avaliagao do Ciclo de Vida na Construgao Civil

Devido a crescente conscientizagdo sobre as questbes e pressdes de varios
orgaos governamentais e ativistas ambientais, muitos estudos tém sido realizados
para reduzir o consumo de energia e impactos ambientais produzidos pelas novas
edificagées (RASHID, 2015).

Neste cenario, a metodologia da ACV & um dos instrumentos de medi¢ao que
podem avaliar o impacto ambiental. A implementacédo da ACV pode ajudar o projetista,
arquiteto ou engenheiro a tomar de decisbes, fornecendo avaliagdo analitica do
ambiente. Sem a ACV, a maioria das decisdes provavelmente medira apenas o custo
inicial sem considerar os beneficios ambientais globais (HAN e SREBRIC, 2011). Sua
aplicacdo na industria da construgéo civil é relativamente recente, todavia, devido a
credibilidade e reconhecimento cientifico obtidos, a ACV passou a ser também
explorada pela construgao civil (FAVA, BAER e COOPER, 2009; ORTIZ, CASTELLS
e SONNEMANN, 2009).

Segundo Singh et al. (2011), nos ultimos 15 anos surgiu um crescente interesse
na incorporagdo de ACV em construgdes e tomadas de decisdo, dentro dos Estados
Unidos e, mais ainda, na Europa e Asia. Porém, de acordo com BRASIL (2014), um
exemplo pioneiro da aplicagdo da familia de normas ISO 14.000 sobre materiais de
construgéo € o da Franga: o Plan National Santé Environnement (PNSE), publicado
em 2004, incluiu a divulgacdo de dados quantitativos dos impactos ambientais e
sanitarios dos produtos de construgao. Apesar da base de dados ter sido estabelecida
em 2004, hoje ela reune dados ambientais e sanitarios quantitativos de uma parcela
significativa dos produtos da construg¢ao. Estes dados, apesar de ainda genéricos, séo
amplamente empregados em declaragbes ambientais de produto emitidas por

empresas.

Declaragbes baseadas em ACV na construgao civil tém sido um esforgo
normativo que detalha e simplifica a sua aplicagdo. Para tanto, dois comités trabalham
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em conjunto neste esfor¢o, no ambito da comunidade europeia: o ISO/TC 59/SC 17,
Sustainability in buildings and civil engineering works, e o CEN/TC 350, Sustainability
of construction works. Uma norma importante em elaboragdo é a ISO CD 21.930,
Sustainability in buildings and civil engineering works — Core rules for environmental
declaration of construction products and services used in any type of construction
works, que estabelece uma metodologia para a criagdo de “Regras de Categoria de
produtos” (Product Category Rules), que sao essenciais para garantir que as
declaragbes ambientais de produtos tipo Ill baseada na ISO 14025 sejam compativeis
e comparaveis (BRASIL, 2014).

De acordo com BRASIL (2014) atualmente ha uma estratégia do mercado
internacional para simplificar o uso da ACV na construgao civil. Normas como a ISO
CD 21.930 e a EN 15.804:2013 reduzem a lista de impactos ambientais a serem
considerados na construgcdo em comparagao com o adotado na ILCD e nas ACVs
completas em geral. Assim, minimiza-se os problemas praticos enfrentados que
atrasam a implantagao dessa ferramenta por empresas individuais. As categorias de
impacto empregadas da construgao civil, segundo a comunidade europeia, sao

apresentadas no Quadro 4.

A escolha destas categorias de impacto assemelha-se aos resultados
apresentados por Islam, Jollands e Setunge (2015). De acordo com estes autores,
grande parte dos estudos de ACV para construgao civil, disponiveis na literatura e
investigadas pelo autor, contemplam as categorias citadas no Quadro 4. No entanto,
os estudos por eles investigados s&o predominantemente da Australia, Europa e
América do Norte, o que pode estar relacionado com o emprego das normas ISO CD
21.930 e EN 15.804:2013.
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Quadro 4. Lista de impactos ambientais da ILCD da comunidade europeia, destacando os impactos
incorporados nas normas ISO/CD 21930, quanto a EN 15804:2013, voltadas para produtos da

construgao civil.

Impactos padrdes do ILCD / Comunidade Europeia Normas de construgao

1 | Mudangas climaticas X

Deplecao de Ozbnio (estratosférica) X

Toxicidade humana

Substancias inorganicas respiratorias

Radiacdes ionizantes

Formacgao fotoquimica de ozoénio (nivel do solo)

Acidificagdo das aguas e do solo

Eutrofizagao das aguas e do solo

© o N (oo | MWD

X | X [ X | X

Ecotoxicidade

-
o

Uso da terra

=Y
-—

Uso de recursos naturais X

Fonte: Unido Europeia, 2014.

Ainda que sua aplicagao pratica ainda dependa de iniciativas como a de
simplificacdo anteriormente apresentada, o emprego de ACV tradicionais para avaliar
projetos da construcgéao civil € amplamente descrito na literatura. De acordo com Singh

et al. (2011) ha quatro categorias de estudos em ACV disponiveis na literatura:

a) Estudos destinados a aplicagbes da ACV para a selegdo produtos de
construgao;

b) Estudos destinados a aplicagdes ACV para sistemas de construgdo e
avaliagao do processo;

c) Estudos de ferramentas de ACV e bases de dados relacionados com a
industria da construcao; e

d) Estudos de desenvolvimento metodolégicos de ACV relacionados com a

industria da construcéo.

A partir da revisao da literatura é possivel afirmar que estudos de ACV na
construcado civil apresentam particularidades quanto as etapas que a constituem
(Definicao dos objetivos e escopo, Analise do Inventario e Avaliagdo do Impacto,

Interpretagdo). Neste contexto, Rashid e Yusoff (2015) afirmam que a ACV na
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construgéo civil se divide nas mesmas etapas, porém ha a inclusao de itens adicionais
dentro destas etapas, que sdo de suma importancia para o desenvolvimento de um
estudo de ACV na construcgao civil. Entre estes itens, pode-se destacar a vida util da
edificacdo (em Definicao dos objetivos e escopo), dados de manutencéo e dados do
fim da vida dos materiais de construgao (Analise do Inventario). A Figura 10 apresenta

as etapas do ciclo de vida para construcao civil e seus itens.

DEFINICAO DE ANALISE DO AVALIACAO DE
METAS E ESCOPO INVENTARIO IMPACTO
Dados do Material

« Limite do Sistema Classificacao

« Unidade Funcional » Dados de Transporte | s Caracterizacao
+ Vida Util da « Dados da Construcao + Normalizagao
Edificacdo * Dados de Manutengao « Agrupamento
= Dados do Fim da Vida « Ponderagao

— il

INTERPRETACAO « Sensibilidade « Validagao dos Dados « Conclusao ‘

Figura 10. Framework da ACV na construgéo civil.
Fonte: Adaptado de Rashid e Yusoff, 2015.

IMPORTANTE: como inserir o conceito de vida util na UF? desempenho?
Apresentados os conceitos relativos a HIS, sustentabilidade e sua avaliagao
em construcao civil, a préxima secao descreve em maiores detalhes o componente

alvo de uso projetual nesta dissertagc&do: o contéiner maritimo.

3.4. CONTEINERES MARITIMOS

De acordo com a definigdo oficial da ISO 6346, o contéiner € uma caixa de
metal com tamanho padréo projetado para o transporte de carga a granel por estrada,
via fluvial ou ferroviario. Sdo construidos com perfis de ago laminado e seus
fechamentos laterais sdo de chapas onduladas soldadas, suficientemente fortes para
resistir a corrosao, as piores condi¢cdes climaticas e ao uso constante. A cobertura é
de chapa de ago estampada e as dobradigas das portas e as fechaduras sao forjadas.
O piso é composto de madeira compensada espessura: 28 mm. Os contéineres séo

identificados com marcas do proprietario e local do registro, numeros, tipos e
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tamanhos. As unidades de medidas utilizadas para a padronizagdo das dimensodes

dos contéineres sédo pés (') e polegadas ('), onde 1 pé é igual a 30,48 cm, e 1
polegada é equivalente a 2,54 cm. (MAGROU, 2011).

Todo tipo de contéiner € padronizado externamente, facilitando assim o
transporte. Utilizando para o transporte sua vida util gira em torno de dez anos.
Passado este tempo a manutencdo se torna economicamente inviavel e acabam
largados em portos. (MAGROU, 2011). Segundo a Green Container International Aid
(2012), existem aproximadamente 20 milhdes de contéineres em circulagédo, porém,
mais de 1 milhdo esta abandonado nos portos, principalmente dos EUA, norte
Europeu e China, criando grandes depdsitos, muitas vezes com contéineres em bom
estado. No Brasil, segundo levantamento apresentado pelo Centro Nacional de
Navegacgao Transatlantica, existe cerca de cinco mil contéineres abandonados nos
portos. (CARBONARI, 2013).

O primeiro contéiner foi desenvolvido por Malcolm Maclean, um empresario
americano que, nos anos 1930, projetou o primeiro recipiente que permitia o
transporte intermodal. Assim, carregou 600 contéineres no primeiro navio porta-
contentores, o Clifford J. Rogers, que ligava Vancouver a Skagway. O primeiro
guindaste de contéineres é projetado em 1959, coincidindo com a normatizagao, esta
que definia um comprimento de 20’ e 40’ (6.058m e 12.192m, respectivamente), altura
de 86" (2,591m) e largura de 80" (2.438m). Em 1963, o primeiro contéiner foi
descarregado no porto de Roterda, que na época era o mais ativo do mundo.
(LEVINSON, 2006).

Com o uso cada vez maior de contéineres pelo mundo, iniciou um processo
chamado contentorizagdo, que consiste no uso de contentores para o transporte de
mercadorias, principalmente no transporte maritimo. Mais tarde, na década de 1980,
esse sistema ja estava completamente globalizado. (MAGROU, 2011). Esse processo
levou a produgao de grandes volumes de contéineres, o que, por sua vez, apresentou
o problema de o que poderia ser feito com esse produto depois que seu ciclo natural
de transporte chegasse ao fim. Com o avango das ideias de sustentabilidade e a

descoberta de novos materiais tecnologicos para uso na habitagédo, descobriu-se um
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uso satisfatorio para os mesmos: a aplicagao na habitagdo. (FOSSOUX; CHEVRIOT,
2012). Segundo Levinson (2006, p.14),

Certamente nio a coisa em si, uma caixa de aluminio ou ago sem alma feita
em conjunto com soldas e rebites, com piso de madeira e duas enormes
portas em uma extremidade: o contéiner padrao tem todo o romance de uma
lata. O valor deste objeto utilitario ndo estd no que ele é, mas como ele é
usado.

Além do afirmado por esse autor, a opgao pelo uso de um contéiner maritimo para a
criacao do projeto se deu em fungéo da crescente produgéo e o crescente descarte
do mesmo, que ao invés de ter um fim que possa causar poluicdo possa ser reutilizado

em uma edificacdo.
3.4.1. Descrigao de um contéiner de 20 pés
Nas figuras 11, 12 e 13 apresentam, respectivamente, uma vista externa em

perspectiva, uma vista explodida, evidenciando os componentes de fechamento e a

composicao estrutural de um contéiner maritimo de 20 pés.

Figura 11. Desenho de um contéiner de 20 HC.
Fonte: ISO 6346, 1972.
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conjunto estrutural
posterior

painel posterior
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frontal
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I revestimento

articulagao entre placas

de ravestimento painel de marcag&o

Figura 12. Composic¢ao de fechamento de um contéiner de 20 pés.
Fonte: ISO 6346, 1972.
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Figura 13. Composigao estrutural de um contéiner de 20 pés.
Fonte: ISO 6346, 1972.
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3.4.2. Contéiner habitacional

Existem aproximadamente 20 milhdes de contéineres circulando o mundo e,
ap6s cumprirem sua fungao de transporte e condicionamento de mercadores, estes
contéineres estdo sendo reciclados como sucata (ABRASHEVA et al., 2012). No
entanto, atualmente, outra possibilidade é explorada e ganha espago no cenario
mundial: o reuso para fabricacdo de espacos habitaveis. A vida de um contéiner € de
12 anos em média e cerca de 1,5 milhdo de contéineres sdo considerados fora de uso
a cada ano (ABRASHEVA et al., 2012). Neste contexto, € possivel afirmar que a

disponibilidade de contéineres para uso na construgao civil € assim assegurada.

O crescente interesse em contéineres pode ser explicado pelo fato de que eles
sao relativamente baratos, existem em grandes quantidades e sao bastante
resistentes. Um contéiner com tempo de vida de 12 anos tem um valor aproximado de
R$ 7.400,00, e um novo, ou que tenha viajado apenas uma vez, pode custar até R$
17.300,00. (COMUNICACAO PESSOAL). No Brasil ndo foram identificadas fabricas

de contéineres.

A utilizagao de contéineres pode ser vista como uma estratégia de protegao do
meio ambiente e também como um redesenho da paisagem urbana. (ABRASHEVA et
al.,, 2012). As casas oriundas de contéineres refletem uma mudanga de
comportamento da sociedade, pois assumem um papel pratico na vida dos individuos,
seja por causa da mobilidade, do pre¢o ou das questdes de sustentabilidade. Esse
tipo de arquitetura abandona a tradicional forma de se estabelecer em familia ou em
comunidade e se transforma numa das mais liberais, modernas e praticas opgdes do
estilo de vida na sociedade moderna. (BORGES, 2012). Portanto, o negdcio de
construgdo com contéineres tem um grande potencial no que se refere a
sustentabilidade. Porém, ha poucos estudos sobre o desempenho ambiental

relacionado ao tema.

Com esse tema, encerra-se o referencial que sustenta esta pesquisa. O
proximo capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para atingir os objetivos

propostos e previamente apresentados.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. OBJETOS E ESCOPO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho ambiental do uso
de contéineres maritimos, descartados apdés serem utilizados para a sua fungéo
primaria, o transporte de mercadorias, na fabricagdo de HIS. Propde-se a avaliagao
do desempenho ambiental, a partir da metodologia da ACV, do uso de contéineres
maritimos descartados, para fabricacdo de habitacdes de interesse social.

Funcao: habitabilidade de uma familia de 2 pessoas.

Unidade funcional (UF): Uma habitac&o fabricada a partir de um contéiner.

Este é um estudo classificado como aplicado e exploratério. Exploratério pela
escassez de artigos versando sobre o uso de contéineres para uso em HIS. O enfoque
€ analitico, dado que os objetivos se relacionam a identificar e avaliar os impactos
ambientais do uso desse material no contexto de HIS, ainda que um projeto prescritivo
tenha sido usado como meio para essa analise. Justifica-se o presente trabalho em
funcdo de um estudo mais aprofundado das edificagbes produzidas através deste
material, visto o crescimento acentuado na produ¢cdo do mesmo e a disponibilidade

de contéineres descartados.

4.2. CONSIDERACOES GERAIS DE ESTUDO

A ACV foi conduzida conforme a NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044. Os dados
coletados foram realizados no periodo de 12 meses, de agosto de 2014 a agosto de
2015. O software para modelagem empregado neste estudo foi o SimaPro 7.2, que
contempla a base de dados Ecoinvent v2.2, disponibilizado no Laboratorio de Quimica
Industrial da PUCRS.

O método de calculo utilizado para a caracterizagao e normalizagcdo dos
impactos de ciclo de vida foi o CML 2001. A metodologia de calculo se baseou no
estudo dos componentes que formam uma residéncia habitacional oriunda de um
contéiner maritimo. A UF empregada no estudo é uma habitagao construida a partir
de um contéiner tipo Dry/High Cube 40’'HC descartado (contéiner de alto volume, que
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possui uma altura de 2,89m e um comprimento de 12,192m). Justifica-se o emprego
desta UF, por se aproximar do tamanho de uma casa modelo de um dormitério do
PMCMV, com area construida de 31,60m? e area util de 26,52m?, um dormitorio,

circulagao, sala e cozinha. A planta baixa desse modelo pode ser visualizada na

Figura 14.
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Figura 14. Planta baixa de uma Unidade Habitacional padréo Caixa um dormitério.
Fonte: Brasil, 2009.

Quanto ao processo de execucgao, inicialmente foram definidas as fronteiras do
estudo e unidade funcional do sistema. Em seguida, foram definidos os procedimentos
para coletas de dados em cinco empresas fabricantes de contéineres habitacionais
na regidao metropolitana de Porto Alegre/RS, onde o estudo foi realizado.
Paralelamente, um projeto arquitetébnico de um contéiner habitacional foi elaborado,
levando-se em consideragdo aspectos legais para construgdo de habitagbes de
interesse social e principios da construgao sustentavel. Na sequéncia, o ICV foi

construido levando-se em consideragao dados do projeto arquitetdnico, do processo
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de fabricagdo de contéineres habitacionais (obtidos a partir da coleta de dados) e
dados da literatura. Em seguida, o processo foi modelado e os impactos gerados no
software SimaPro 7.2. Finalmente, os dados foram interpretados e avaliados, de modo

a produzir resultados compilados neste documento.

4.2 1. Fronteiras do sistema

As fronteiras definidas para o sistema séao ilustradas na Figura 15. Nessa figura
apresentam-se, além do contéiner maritimo descartado, interfaces com materiais
como concreto armado, insumos para realizagcdo de corte e solda, materiais para
revestimento térmico e acustico, quimicos para coberturas e materiais para os
telhados verdes selecionados. A figura também apresenta os fluxos temporais, de

materiais e energia e de emissdes do processo produtivo.

Quanto ao contéiner maritimo descartado, somente o transporte até o local de
construcgéao foi considerado, entendendo-se que outros materiais, insumos e emissdes
estariam associados a seu CV e ndo ao CV objeto deste estudo. Essa definicao se
deu de modo a simplificar o escopo de analise e poder focar na obtengao de dados
associada ao objetivo deste projeto. Da mesma forma, emissdes relacionadas a
infraestrutura dos processos nao foram contempladas neste estudo, assim como as

loucas do banheiro, sistema elétrico e hidraulico.
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Figura 15. Fronteiras do Sistema em estudo.
Fonte: Autor, 2016.
4.2.2. Matriz energética

Emissdes para
solo, dgua e ar
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Para efeitos de ACV, o grid energético brasileiro (BRASIL, 2015) foi

considerado para os processos que utilizam energia elétrica. Uma ilustragdo de sua

composicdo em termos de fontes energéticas é apresentada na Figura 16.

Considerou-se como média tensdo a energia utilizada no processo de fabricagdo da

habitacao.
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Figura 16. Grid elétrico brasileiro 2015, ano base 2014.
Fonte: Brasil, 2015.

4.2.3. Transporte

Para o transporte dos contéineres descartados até a sede da fabrica foi
considerado deslocamento de 600km, referentes ao transporte de Itajai/SC até Porto
Alegre/RS. A estimativa de distancia foi baseada na ferramenta Google Maps. Foi
assumido que o deslocamento é realizado com um caminhdo de transporte com

capacidade de 16 a 32 toneladas e motor tipo EURO lIII.

4.3. PROJETO ARQUITETONICO: DESIGN DA HABITACAO

A edificacao foi idealizada com o propédsito de ser funcional e ambientalmente
sustentavel, levando em consideragao a norma técnica vigente no Brasil, NBR 15.575.
Foi utilizado um contéiner Dry/High Cube 40’HC, segundo o padréao I1ISO 668:2013,
com dimensdes externas de 12,192m de comprimento, 2,438m de largura e 2,896m

de altura, compondo, portanto, uma area total de 29,724m?2.

Com objetivos definidos, pensou-se na melhor forma de transformar um
contéiner maritimo em uma habitagdo com condigbes razoaveis de habitabilidade.

Para tanto, levou-se em consideragcdo uma familia de duas pessoas e a morfologia da
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casa de um quarto em uma extremidade, um banheiro na area central, uma sala de
estar e, logo em seguida, a cozinha. Apds a cozinha foi projetada uma area de servico,
estrategicamente localizada na outra extremidade do contéiner para ter acesso por
dentro e por fora, reaproveitando as portas originais do contéiner. Para a elaboragao
do projeto foi utilizado o programa Autodesk AutoCAD 2015 (Release 19.2) 2015 e
Google Sketchup 15.3.331 (64 bits).

O conjunto foi pensado de forma a ter 100% do contéiner utilizado. O recorte
das janelas produziu pegas que foram reutilizadas no fechamento das mesmas, assim
como a porta principal. E em fungéo de possuir uma estrutura rigida, apenas 4 apoios
sd0 necessarios para a sua fundacgao, diferente de uma construgéao convencional, para

a qual o apoio se da em todo o perimetro da edificagao.

4.4. COLETA DE DADOS

Com objetivo de quantificar e qualificar entradas e emissdes relacionados ao
processo de fabricacdo de contéiner habitacionais realizaram-se visitas a cinco
empresas do ramo com atividade na regido metropolitana de Porto Alegre. As visitas
foram realizadas durante o més de janeiro de 2015. A coleta foi realizada diretamente
nas sedes das empresas. Nessas ocasides também foi possivel realizar vistas
técnicas em suas dependéncias, buscando-se identificar as etapas do processo de
produgao de contéineres habitacionais, conforme preconiza a norma ISO 14.044. Os
dados foram coletados a partir de questionarios previamente elaborados e utilizando-
se linguagem técnica. Foi solicitado e obtido o consentimento das empresas para

mencionar seus nomes nesta pesquisa.

4.5. CONSTRUCAO DO INVENTARIO

Os fluxos foram estimados a partir do projeto habitacional apresentado neste
estudo e os dados de fluxos materiais e energéticos comuns relacionados ao processo
de fabricagdo de contéineres habitacionais foram coletados a partir de visita a
empresas, entrevistas a profissionais das areas e consulta a literatura. A Figura 17
apresenta um resumo esquematico da estruturagdo dos dados compilados para a
construcéo do ICV.
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Construcao do Inventario

Dados primarios

Coleta de dados

Dados Secundarios
Entrevistas

Artigos Cientificos Dlssertla?oes,lTe§es €
Relatérios Técnicos
Projeto habitacional

Figura 17. Modelo da construgéo do Inventario do Ciclo de Vida.
Fonte: Autor, 2016.

Assim, a partir dos dados coletados e resultados do projeto arquitetdénico foi
possivel nortear a construgdo do inventario de ciclo de vida e a necessidade de

construgao de inventarios especificos de alguns itens que compdem o projeto:

¢ Fundacgao (2,16 m?);

e Processo de corte e soldagem das aberturas;
e Montagem e pintura;

o Paredes drywall; e

e Telhado verde.

Esses inventarios especificos sdo detalhados nas proximas subsecoes.

4.5.1. Fundagao

Dada a definigdo do projeto arquitetdnico, a necessidade de 4 sapatas de
concreto foi estimada. Foram, entéo, realizados célculos para a execugdao da mesma.
O dimensionamento da sapata rigida foi estimado para sustentar um pilar de segéo

(20x30 cm). A Figura 18 apresenta uma representacdo esquematica da sapata
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projetada. A tensdo admissivel do solo foi estimada em 30 tf/m? e o Fck adotado para

o concreto de 25 Mpa.

O volume de concreto de uma sapata é calculado a partir da soma do volume
do tronco de piramide (parte superior da sapata) com o volume da base da sapata. A

expressao para o volume de concreto de uma sapata isolada é dada pela equacgao

(1).

(H

Vs =

2 (A.B+ab+VAB.ab)+(ABh) (1)

Comprimento do pilar (a)
Largura do pilar (b)
Comprimento da sapata (A)
Largura da sapata (B)

Altura da sapata (H)

Altura da base da sapata (h)

Figura 18. Esquema da volumetria de uma das sapatas de concreto.

Fonte: Autor, 2016.

452 Corte

A partir dos dados da necessidade de corte e posterior soldagem das aberturas,
obtidas no projeto arquitetonico, e considerando os dados coletados junto a empresas
do setor, foi calculado o fluxo de corte e posterior soldagem das pegas. Considerando
uma espessura 15,9 mm e gas acetileno para o corte, os fluxos relacionados foram
estimados a partir de Modenesi (2001), conforme apresentado no Quadro 5. Para esta
espessura se observou que a velocidade do corte é de 46 cm/min e, levando-se em
consideragao a necessidade de 20,6 m de corte, o consumo de gas oxigénio e

acetileno foi estimado.
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Quadro 5. Este quadro se refere a série 1502-W Martins, apresenta um exemplo da utilizacado de

bicos de corte, com os parametros de operacao.

Espessura do Velocidade linear do Consumo de gases (m*/h)
corte (mm) corte (cm/min) C-205 Oxigénio Acetileno
3,2 92,0 0,95 0,25
9,5 64,0 1,70 0,30
15,9 46,0 2,32 0,36
50,8 28,1 5,50 0,56
300,0 8,0 24,00 1,40

Fonte: Modenesi, 2001.

Para o calculo das emissdes do uso de gas acetileno no processo de corte, um
fator baseado na estequiometria de queima do acetileno foi calculado, considerando
a reagcao da combustdo completa. Para tal, foram usadas as equacgdes (2),
representando a combustao do acetileno, e (3), para o calculo do fator de emissdes
de CO,:

C;Hy +20; = 200, + H,0 (2)

MMco,

Emissbes(CO,) = 2 (3)

MM gcetileno
Onde, MM, € a massa molar do dioxido de carbono, considerada como 44 g/mol, e

MM yeriteno € @ massa molar do gas acetileno, considerada como 26,03 g/mol.
4.5.3. Soldagem

A partir da coleta de dados e das necessidades do projeto arquiteténico, foi
possivel estipular a quantidade necessaria de solda. Para a soldagem foi utilizada a
solda por arco elétrico com gas de protecdo MIG/MAG, conforme resultado qualitativo

obtido na coleta de dados.
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A quantificacdo dos fluxos relacionados a soldagem foi estimada a partir de
Modenesi (2001). Para calcular a massa de solda necessario por UF, utilizou-se o
esquema representado nas figuras 19 e 20. Foi considerada a densidade de 7,8 g/cm?®
referente a liga de ago carbono utilizada para solda conforme descrito pelo mesmo

autor. O comprimento linear do cordao foi estimado em 19,4 m.

m,=A Lp
p € a densidade da solda

Ag ¢ a drea transversal do cordao
associada com o metal depositado.

L ¢é o comprimento do cordao.

Figura 19. Calculo da mesa do material depositado
Fonte: Modenesi, 2001.
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Figura 20. Exemplo de calculo para soldagem.
Fonte: Modenesi, 2001.

Por fim, o uso de energia e as emissdes relacionadas a etapa de soldagem
foram estimadas a partir de dados disponiveis na base de dados da Ecoinvent v2.2,
considerando a mesma tecnologia, as mesmas condicdes de operagdo e a

necessidade de soldagem linear. Devido a pouca disponibilidade de dados da etapa
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de uso da solda, as emissoes desta fase foram desconsideradas, diferentemente das

emissodes oriundas de todos os demais processos relacionados.

4.54. Pintura

A partir da coleta de dados e das necessidades do projeto arquiteténico, foi
estipulada a quantidade necessaria de tinta e os tipos de pintura a serem utilizados.
Observou-se a necessidade de utilizar duas tintas distintas, uma para a superficie do

contéiner, e outra para as paredes de drywall.

Na pintura externa foi utilizada tinta alquidica disponivel na base de dados
Ecoinvent 2.2. E para referéncia da massa foi considerada uma densidade de 1,4 kg/L,
considerando rendimento de 0,051 L/m?, segundo a base Ecoinvent 3.0. Ndo foi
considerada a energia para aplicagdo, dado que essa envolve atividade manual de

pequeno impacto para o projeto.

Para o processo de pintura interna, por sua vez, foi considerada uma tinta
acrilica a base d’agua disponivel na base de dados Ecoinvent 2.2. E para referéncia
da densidade 1,76 kg/L, considerando rendimento de 0,051 L/m2, segundo a base
Ecoinvent 3.0. Novamente, n&do foi considerada a energia para aplicagdo, pelas

mesmas razoes.

Para ambos os processos (pintura interna e externa), os volateis presentes na
formulagao foram considerados como 100% emitidos para o ar. No entanto, possiveis

perdas de material ou desperdicios foram desconsideradas.

4.5.5. Drywall

A partir de projeto arquitetonico foi estimada a necessidade de 17,511 m? de
drywall para cobertura da parede externa, a parede do contéiner, e 18,319 m? para
area interna, as paredes que fazem as divisbes dos ambientes. O drywall externo,
empregado para o revestimento das paredes, diferencia-se do drywall interno,
empregado como parede interna para divisdo de ambientes: no primeiro caso nédo ha

necessidade de duas placas de gesso cartonado, uma vez que, que o drywall é fixado
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diretamente ao contéiner; ja no segundo caso, tratando-se de uma tipica parede, ha

necessidade de duas placas de gesso cartonado.

Devido a pouca disponibilidade de informacdes e a inexisténcia deste tipo de
material nas bases de dados do software Simapro, foi necessario construir um ICV
para quantificar os fluxos massicos e energéticos envolvidos na produgao de drywall.

Para tanto, as fronteiras do subsistema investigado s&o apresentadas na Figura 21.

Drywall
Extragéo / Processo de
Placa de reboco Estuque La de vidro produgdo de ago |« revestimento de
zinco
T T T
q T e q
Matéria prima Construgéo Emissodes para a
‘atmosfera
Agua e solo
Energia
T : Transporte

Figura 21. Fronteiras do subsistema drywall.
Fonte: Autor, 2016.

Para as paredes foram consideradas placas de gesso de 12,5 mm de
espessura; estuque, 4,3 m de perfis de ago galvanizado com 70 x 30 x 3.000 mm; 27
parafusos galvanizados com 1,45 g, 3,5 mm de diametro e 25 mm de comprimento; e
|& de vidro com 75 mm de espessura. A massa das placas de gesso foi calculada a
partir do volume (0,0125 m x 1 m x 1 m) necessaria por UF e densidade de 1,1 kg/m3,
valor padrao conforme a base de dados Ecoinvent v2.2. A massa de estuque foi
considerada 0,94 kg/UF e a massa de aco foi calculada considerando-se um valor de
0,572 kg por metro de perfis e 1,45 g por parafuso. (HADDAD, 2013).

Para o revestimento de zinco (galvanizagao) dos perfis de ago e parafusos foi
necessario estimar a area de superficie dos materiais. As areas de superficie de
parafusos foram calculadas considerando formato de parafuso como um cilindro. A
massa de 1a de vidro foi calculada a partir do volume (0,075 m x 1 m x 1 m) necessaria
por UF e densidade de 20 kg / m3, valor padrao conforme base de dados Ecoinvent v
2.2. Emissdes de perda de material, desperdicio e energia do processo de montagem

foram desconsideradas.
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4.56. Telhado verde

Para quantificagdo dos fluxos relacionados com o telhado verde proposto neste
trabalho, o ICV disponivel em Chenani, Lehvavirta e Hakkinen (2015) foi considerado.
Os dados sao apresentados na Tabela 1, ja considerando a UF deste estudo. Uma
adaptacao foi realizada em um dos tipos de camada: no estudo original utilizava-se
sobra de tijolo triturada e neste estudo considerou-se utilizar brita 1, com didametro
entre 9,5 mm a 19,0 mm. (JARDIM, 2013).

Material Massa Unidade
Barreira de raiz de 0,8 kg
Polietileno (LDPE)

Camada de prote¢do de 0,3 kg
polietileno

Camada de Drenagem de 1,3 kg
poliestireno

Fibra de celulose 1,2 kg
Camada de filtro de 0,15 kg
polipropileno

Substrato - argila 10 kg
Tijolo quebrado 80 kg
Solo orgdnico 10 kg

Tabela 1. Tabela de materiais de telhado verde. Total - 1m? de cobertura.
Fonte: Adaptado de Chenani et al., 2015.

De posse dos dados levantados nas secdes anteriores, foi possivel analisar o
impacto ambiental do projeto proposto, como sera apresentado na se¢ao seguinte.

4.6. AVALIAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Apos analise do inventario, a avaliacdo de impactos ambientais foi conduzida.
Para tanto, o método de calculo CML, e o software para modelagem SimaPro foram
utilizados. Uma imagem da modelagem realizada no software SimaPro é apresentada

na Figura 22.
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Figura 22. Imagem dos processos modelado no Simapro.

Fonte: Autor, 2016.
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Na Figura 22, observa-se através do esquema de processos desenvolvido no
programa Simapro, a contribuigdo de todos os processos envolvidos nos fluxos
massicos e finalizada a apresentagcao dos materiais e métodos utilizados, o proximo

capitulo traz os resultados oriundos dos procedimentos anteriormente descritos.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da construgcado dos inventarios
de ciclo de vida, incluindo o projeto arquiteténico e a avaliagao do ciclo de vida. Apos

a descrigao dos resultados.

5.1. CONSTRUCAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

5.1.1. Resultados da coleta de dados de campo

Como parte da fase de analise do inventario, a coleta de dados apresentou-se
como uma etapa fundamental e definitiva para constru¢ao do ICV. Foram identificadas
cinco empresas na regido metropolitana de Porto Alegre que trabalham na fabricagéo
de contéineres para uso em habitagdes, abaixo nominadas com seu consentimento,

conforme informado no capitulo de método:

e Damazio Containers - Rua Boqueirado, n° 3850, Pavilhdo 01, bairro Estancia
Velha, Canoas (RS);

e LC Locacgdes de Containers Ltda. - Rua Sao Jorge, 381, bairro Navegantes,
Porto Alegre (RS);

e Grupo Colmeia — Avenida Lindolfo Collor, 100, bairro Parque Primavera,
Esteio (RS);

e Box Container — Avenida Senador Salgado Filho, n. 4318, bairro Scharlau,
Séao Leopoldo (RS); e

e HL Containers - Rodovia Victorino José Goulart n°® 1200, bairro Sdo Tomé,
Viaméo (RS).

A partir das visitas e contato com essas empresas, constatou-se que elas néo
utilizam contéineres maritimos descartados, ou seja, as empresas fabricam o
contéiner nas proporgdes iguais aos maritimos, mas os materiais sdo diferentes dos
originais, o que inviabiliza uma coleta de dados fidedigna. Ainda assim, a partir da
coleta de dados foi possivel identificar e qualificar os processos realizados pelas
empresas que produzem habitagbes de contéineres. Entretanto, o escopo deste

estudo tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de um contéiner
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habitacional a partir de um projeto arquitetdnico préprio. Portanto, os dados coletados
foram aceitos como satisfatérios, visto que, havia a necessidade de informacdes sobre
0 processo de fabricacdo dos contéineres habitacionais. Desta forma, foi possivel
identificar os processos envolvidos e materiais utilizados no processo de fabricagao e
montagem dos contéineres habitacionais, assim como as peculiaridades envolvidas

durante essa fase.

Entre os fluxos identificados, foi possivel qualificar os seguintes materiais
utilizados: tintas, solda, ago, isolantes térmicos e acusticos e coberturas (telhado),
entre outros materiais. Os processos de corte e montagem estdo diretamente
relacionados ao projeto arquitetébnico apresentado neste estudo. Assim, os dados
referentes a soldagem foram coletados segundo a necessidade de cobertura linear
para servir como padrao neste estudo. Por outro lado, n&o foi possivel quantificar os
fluxos materiais e energéticos devido ao desconhecimento e falta de evidéncias do

consumo dos insumos por esses fabricantes.

5.1.2. Projeto arquitetonico: design da habitagao

Como informado no capitulo anterior, a partir da metodologia utilizada, o projeto
de um contéiner habitacional foi realizado. A planta baixa foi criada de maneira a
aproveitar ao maximo o ambiente, ndo s6 internamente, mas também externamente,
como pode ser visto na Figura 23. Um contéiner de 40’HC foi o escolhido. O mesmo
apresenta um comprimento de 12 m por uma largura de 2,40 m. A proposta apresenta
os seguintes comodos: area de servigo, cozinha, sala, banheiro e um quarto, os

dimensionamentos foram feitos com base na norma ABNT, NBR 15.575.
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Figura 23. Planta baixa.
Fonte: Autor, 2016.

Na proposta, posicionou-se a fachada para o norte, de modo a otimizar os
efeitos da posicao solar sobre a edificacdo. Pela mesma razdo, as maiores aberturas
foram direcionadas para este ponto, conforme ilustra a Figura 24. Coerentemente, na
fachada sul, onde a incidéncia solar é quase nula em todas as estacoes, fez-se apenas
duas aberturas menores, como ilustra a Figura 25.
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Figura 24. Fachada norte.
Fonte: Autor, 2016.
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Figura 25. Fachada sul.
Fonte: Autor, 2016.

Na fachada leste fica a abertura original do contéiner, que pode também ser
utilizada para a abertura da casa, dando acesso a area de servigo e facilitando a
ventilacdo cruzada. Essa decisdo projetual foi tomada porque na cidade de Porto
Alegre o vento predominante é leste. A fachada oeste permaneceu sem alteragdes,

como mostram as figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26. Fachada leste.
Fonte: Autor, 2016.
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Om 1 2 3

Figura 27. Fachada oeste.
Fonte: Autor, 2016

Todas as tubulagdes foram posicionadas em uma unica parede, com o intuito
nao so de reduzir custos, mas também de racionalizar o projeto. A opcao de telhado
verde como cobertura, além de trazer conforto térmico a edificagdo, produz um
conforto acustico em funcéo de cobrir a estrutura de ago, como pode se perceber nos

cortes longitudinal e transversal apresentados nas figuras 28 e 29, respectivamente.
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Figura 28. Corte longitudinal.
Fonte: Autor, 2016.
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Figura 29. Corte transversal.
Fonte: Autor, 2016.

Ao se analisarem as necessidades higrotérmicas do homem, e mais
precisamente a ventilacdo, se otimizou o processo através de trocas por conveccao.
No interior da edificagao, na parte do piso foram realizadas aberturas para a entrada
de ar, como pode se observar na Figura 30 e sinalizado pela flecha azul. O ar frio
entra e por se aquecer em funcdo do calor das pessoas, maquinas e do proprio sol
nas fachadas, tende a subir em direcdo ao teto, entdo aberturas nas laterais criam
uma saida de ar como demonstrado pela flecha vermelha na Figura 31. Isso cria um
fluxo natural condicionador de ar, podendo ser regulado conforme a necessidade de

manter uma temperatura mais agradavel na edificagcao.
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Figura 30. Esquema de troca por convecgéo, detalhe do piso.
Fonte: Autor, 2016.

CHAPA METALICA DO CONTEINER
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SAIDA DO AR QUENTE
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Figura 31. Esquema de troca por convecgéao, detalhe da parede / teto.

Fonte: Autor, 2016.
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5.1.3. Fundacgao

Como informado anteriormente, a partir da metodologia adotada verificou-se
gue sao necessarios 4 apoios para suportar o contéiner e fixa-lo ao terreno. Logo, foi
estimada a necessidade de 2,16 m*® de concreto armado, valor consideravelmente
inferior aos 11,06 m® necessarios, para estas dimensdes, em uma edificacdo
tradicional (BRASIL, 2009).

5.1.4. Corte

Com base na metodologia adotada, os fluxos relacionados a etapa de corte por
gas acetileno do contéiner para instalagdo das aberturas (portas e janelas) foram
estimados, resultando em uma necessidade de 0,31437 kg de gas acetileno e 1,97575
kg de gas oxigénio liquefeito. As emissdes desta etapa foram calculadas em 1,06258
kg de CO2 /UF.

5.1.5. Soldagem

Também foram estimados os fluxos relacionados a etapa de soldagem das
aberturas (portas e janelas), resultando em uma necessidade de 40,985 kg/UF de
solda tipo MIG/MAG. A energia necessaria para este processo foi estimada em
475,455 MJ/UF.

5.1.6. Pintura

Para a pintura externa (superficie do contéiner) foi estimada a necessidade de
8,17 kg/UF de tinta alquidica. Para o processo de pintura interna foi estimada a
necessidade de 8,41 kg/UF de tinta acrilica a base d’agua. As emissdes foram
estimadas a partir dos fluxos presentes nos inventarios das bases de dados utilizadas

e considerando a emissdes de 100% dos solventes organicos.
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5.1.7. Drywall

A estimacao dos fluxos relacionados aos materiais para construgcédo de paredes
de drywall resultou na Tabela 2. Nela encontram-se os calculos estimados para as
superficies de drywall interna e externa, necessarios para a UF em estudo.

Material Massa Unidade
Drywall interno 18,3192 | m?
Placa de gesso 503,778 | kg
Massa de gesso 17,220048 | kg
Acgo 45,614808 | kg
Zincagem 11,0281584 | m2
Fibra de Vidro 27,4788 | kg
Transporte 16,4506416 | tkm
Drywall externo 17,511 | m?
Placa de gesso 240,77625 | kg
Massa de gesso 16,46034 | kg
Acgo 43,60239 | kg
Zincagem 10,541622 | m?
Fibra de Vidro 26,2665 | kg
Transporte 15,724878 tkm

Tabela 2. Inventario do ciclo de vida das paredes de drywall.
Fonte: Autor, 2016.

5.1.8. Telhado verde

Como decisao de projeto optou-se pelo telhado verde para obter melhor
qualidade termo acustica, assim como adequagao as normas técnicas que beneficiam
a qualidade da edificagdo como area habitavel. O resultado foi de 31,81 m? de telhado
verde, com as camadas definidas conforme ilustra a Figura 32. Os fluxos relacionados
a este processo foram estimados conforme apresentado na Tabela 3.
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Vegetagho

Solo orgénico

Barreira de raiz de Polietileno

Camada de filtro de polipropileno

Brita

Substrato - angila

Fibra de celulose

Camada de Drenagem de poliestireno

Camada de protegdo de polietileno

Figura 32. Esquema de camadas do telhado jardim.
Fonte: Adaptado de Saadatian, 2013.

MATERIAL MASSA UNIDADE
BARREIRA DE RAIZ DE POLIETILENO 0,80 Kg
(LDPE)

CAMADA DE PROTECAO DE 0,30 Kg
POLIETILENO

CAMADA DE DRENAGEM DE 1,30 Kg
POLIESTIRENO

FIBRA DE CELULOSE 1,20 Kg
CAMADA DE FILTRO DE 0,15 Kg
POLIPROPILENO

SUBSTRATO - ARGILA 10,00 Kg
BRITA 80,00 Kg
SOLO ORGANICO 10,00 Kg

Tabela 3. Tabela de materiais de telhado verde. Total de 1m? de cobertura.

Fonte: Adaptado de Chenani, Lehvavirta e Hakkinen, 2015.

5.2. AVALIAGCAO DE IMPACTO AMBIENTAL

A partir da metodologia empregada os resultados normalizados deste estudo

sao apresentados na Figura 33, onde se pode observar que as categorias de
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mudangas climaticas apresentaram os valores mais elevados. Por outro lado, a
categoria oxidac&o fotoquimica apresentou os menores valores. Além disso, observa-
se a consideravel contribuicdo do uso das paredes de drywall. Os resultados

caracterizados absolutos do estudo sao apresentados na Tabela 4.

Corte e solda
1,2E-11

Transporte Drywall Interno

Fundacao Drywall Externo

Pintura Telhado verde

= Oxidac¢do Fotoquimica Ecotoxicidade Mudangas Climaticas

= Eutrofiza¢do == Acidificagdo

Figura 33. Resultados normalizados para as categorias de Impacto por contribuicdo de processo.

Fonte: Autor, 2016.

Categoria de impacto Total Unidade
Oxidacdo Fotoquimica 0,4641 kg CoHq
Ecotoxicidade 1,287 kg 1,4-DB eq
Mudangas Climaticas 1761,592 kg CO; eq
Eutrofizagao 2,784 kg PO4 eq
Acidificacao 9,078 kg SO, eq

Tabela 4. Resultados caracterizados por UF para as categorias de impacto avaliadas.

Fonte: Autor, 2016.

Ainda referente aos dados apresentados na Figura 33 e na Tabela 4, as
mudangas climaticas apresentaram um valor de 1.761 kg de CO2 / UF, equivalendo a
62,22 kg de CO2 / m2. Condeixa (2013), em seu estudo de casa de alvenaria com
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paredes internas de drywall, estimou o valor de 19,98 kg de CO2/ m2. Por outro lado,
Gervasio et al. (2014) apresentaram um valor de 3.052 kg de CO2 / m?, referente aos
impactos da produgéao e transporte para a construgdo habitacional familiar feita em
steel frame.

Ainda, na Figura 34 s&o apresentados os resultados caracterizados relativos e
a contribui¢ao dos processos avaliados. O drywall apresenta a maior contribuigdo em
todas as categorias de impactos avaliadas. As paredes de drywall juntas
apresentaram em média uma contribuigdo de 60% nas categorias de impacto
avaliadas. A maior contribuicdo deste material foi apresentada na categoria de
impacto ecotoxicidade 84%, por outro lado, os menores valores foram observados na
categoria de impacto acidificacdo e mudancgas climaticas com escore de 43% e 45%,

respectivamente.

Acidificacdo
Eutrofizagdo
Mudangas Climéaticas
Ecotoxicidade

Oxidagdo Fotoquimica

100

%
H Corte e solda m Drywall Interno H Drywall Externo H Telhado verde

H Pintura Fundacdo Transporte

Figura 34. Resultados caracterizados da contribuicdo de processos.
Fonte: Autor, 2016.

As contribuigdes apresentadas para cada categoria de impacto anteriormente

mencionada sdo detalhadas nas proximas subsecgdes.

5.2.1. Mudancgas Climaticas (Aquecimento Global)

Como é possivel observar na Figura 35, o processo de clinquer representa

16,2% das emissdes para a categoria de impacto Mudangas Climaticas. Por outro
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lado, o consumo de combustivel para o transporte do contéiner contribui com 11,67%

das emissdes desta categoria.

300
250 -
200 -
150 -
100 A
o I M | B
O 1 T T T T T T T T T T ._\
N . N
\)@‘ é’@ Q;AQ’ \){b Q;b") . Q,Qo S,bo \Q’b ) 41\ ] {,bo {\(?
& N N e \ < S S & &
& R R @ S & & o & N2
& S S S R N 3 & L & >?
N G S T Y SR
& X2 &L @ 2% >
& < I\ nZ s§ <
& X @ Q&
-\Q/o % (\(’ .QQ’ Q
O A Q(.;\ e,bO‘
'S N N
\>% \§Q’b Cb
RS

Figura 35. Grafico dos principais impactos na categoria de aquecimento global.
Fonte: Autor, 2016.

Na Figura 36, pode-se observar que 95% das emissbes relacionadas ao

clinquer sdo decorrentes da construgao da fundacgao.

Clinquer

3%
2%

H Corte e solda

H Drywall Interno
u Drywall Externo
H Telhado verde
M Pintura

B Fundagdo

B Transporte

Figura 36. Grafico de porcentagem na contribuigdo dos processos.
Fonte: Autor, 2016.
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5.2.2. Acidificagao

Nesta categoria, como € possivel observar na Figura 37, o processo de
zincagem apresentou consideravel contribuicao (13%), seguido pelo transporte (9%).
Por outro lado, observa-se que ha uma grande contribuicdo de outros processos

minoritarios para a Acidificagao.

1,4

1,2

Figura 37. Grafico dos principais impactos na categoria de acidificagdo.
Fonte: Autor, 2016.

Além disso, é possivel afirmar que o processo de zincagem esta relacionado
integralmente ao uso das paredes de drywall. O processo de zincagem esta
relacionado ao tratamento realizado nas superficies dos parafusos e montagens que
constituem o drywall. Portanto, uma estratégia de mitigacao pode ser adotada a partir
de uso de parafusos e montagens com outro tipo de tratamento da superficie deste

tipo de material.



85

5.2.3. Eutrofizagao

Nesta categoria, como € possivel observar na Figura 39, o processo de
descarte de rejeitos de sulfato apresentou consideravel contribuicdo 29%, seguido
pelo descarte de rejeitos de mineragéo lignito 25%. Além disso, observa-se que nesta

categoria de impacto ha uma grande contribuigdo de outros processos minoritarios.
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Figura 38. Grafico dos principais impactos na categoria de eutrofizagéo.
Fonte: Autor, 2016.

Ainda é possivel observar que o processo de descarte de rejeitos de sulfato

esta relacionado integralmente ao uso das paredes de drywall.

5.2.4. Formagao fotoquimica de ozénio (nivel do solo)

Nesta categoria, como é possivel observar na Figura 41, o uso de energia € 0
maior responsavel pelo impacto associado ao sistema, apresentando uma
contribui¢cao de 18%, o que pode ser explicado pela significativa presenca do processo

de produgao da cana de agucar na matriz energética brasileira.
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Figura 39. Gréfico dos principais impactos na categoria de formagéao fotoquimica.
Fonte: Autor, 2016.

A partir da Figura 42, é possivel observar que a etapa de corte e solda € a
principal e esta relacionada a esta categoria de impacto, isto ocorre devido a energia

necessaria para a soldagem.

Uso de energia (Cana de agucar)

2%

B Corte e solda

H Drywall Interno
m Drywall Externo
H Telhado verde
M Pintura

® Fundagdo

W Transporte

Figura 40. Grafico de porcentagem na contribuigdo dos processos.
Fonte: Autor, 2016.

5.2.5. Ecotoxicidade

Nesta categoria, como € possivel observar na Figura 43, o processo de
zincagem apresentou consideravel contribuicdo 64%. Este impacto esta

correlacionado as paredes Drywall.
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Figura 41. Gréfico dos principais impactos na categoria de ecotoxicidade.
Fonte: Autor, 2016.
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6. CONCLUSAO

O tema das HIS, por si s6, ja deveria atrair atengdo por seus aspectos
socioeconémicos e de inclusdo social. Adicionar o tema Sustentabilidade a HIS
representa lidar com elementos de maior complexidade, envolvendo compreender ndo
apenas o produto do projeto da HIS, mas seu processo de fabricagao, incluindo
circularidades dos fluxos de material, fluxos energéticos e de insumos, e agdes
projetuais que possam mitigar os efeitos indesejados da agdo humana sobre o
ambiente. Ao considerar um contéiner maritimo descartado como a pecga central de
um projeto de HIS seguindo as orientagbes do PMCMV, buscou-se integrar esses
temas, visando a estabelecer uma alternativa construtiva viavel para a redugado do

déficit habitacional no Brasil.

Ainda que nao seja novidade o uso de contéineres maritimos para a construgao
de moradias, seu uso ao fim de sua vida util como unitizador e no contexto de HIS
apresenta caracteristicas diferenciadas das identificadas no entorno geografico onde
esta pesquisa foi realizada. Das cinco empresas identificadas na regido metropolitana
de Porto Alegre que trabalham na fabricagéo de contéineres para uso em habitag¢des,
observou-se que nao ha uso desse material descartado, mas sim, construgao desse
unitizador a partir de materiais diferentes e nas mesmas dimensdes do contéiner 40’
HC. Ao invés, o projeto proposto busca mitigar os impactos ambientais do descarte
desses unitizadores como sucata, estimado em 700.000 apenas nos Estados Unidos.
(MARAD, 2016)

Quanto ao objetivo projetual desta dissertagcéo, a proposta de edificacdo modelo para
HIS, utilizando um contéiner maritimo de 40° HC descartado, uma habitacao
unifamiliar de 28m? e seguindo a NBR 15575 nos padrées do PMCMV, aliada ao
suporte analitico dado pela ACV realizada, indicou perspectivas positivas em fungao
do menor impacto ambiental causado pela edificagdo. No projeto, conseguiu-se, com
uso de solugdes de arquitetura e engenharia, uma racionalidade de construgao que
pode ser multiplicada dando origem a um loteamento, visto que as fachadas sul e
oeste ndo possuem aberturas, podendo ser rebatidas e originando uma planta H,
modelo tipico nas edificacbes multifamiliares do PMCMV. Partindo da premissa da

construcédo de uma edificagdo fundamentada nos principios da arquitetura sustentavel
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0 projeto proposto prevé a instalacdo de telhado verde e paredes de drywall
proporcionam melhor acustica e conforto térmico. E, a partir do projeto arquiteténico
elaborado com os principios e técnicas da arquitetura sustentavel, o inventario de ciclo

de vida foi construido para a unidade funcional escolhida.

Quanto a possibilidade de quantificar e qualificar os fluxos envolvidos nos
processos de producao de habitagcdes oriundas de contéiner por empresas da regiao
metropolitana de Porto Alegre, o fato de ndo haver comparagao exata entre os
propositos desta dissertagcdo e as informagdes coletadas traz limitagbes a analise.
Ainda assim, a coleta de informacdes de diferentes atividades nesses processos reais

permitiu realizar a analise pretendida por essa dissertacao.

Quanto ao objetivo de utilizar os resultados da ACV para identificar gargalos na
fabricagdo e sugerir alternativas mitigadoras de impactos ambientais, as paredes de
drywall mostraram-se o item mais impactante ao meio ambiente, seguido das
fundagbes. Porém essas ultimas puderam ter seus efeitos indesejados mitigados em
funcdo do uso diminuto de concreto na edificacéo, servindo apenas de base para a
mesma. O drywall poderia ser substituido por madeira para gerar isolamento, esse,
no entanto, sendo uma variante do estudo com implicagdes sobre os resultados da
ACV. Apesar de impactante no processo, o drywall se faz necessario pois foi usado
como elemento que serve ndo so6 para a protegcao térmica da edificagdo mas também
para isolamento acustico. Mais especificamente, o processo de zincagem dos
parafusos e montantes do drywall pode ser apontado como a principal fonte de
impacto neste projeto. Portanto, buscar solugbes que garantam a estabilidade
oxidativa destas estruturas com menor impacto pode ser uma solucao para reduzir os

impactos do CV neste projeto.

A tendéncia de usar contéineres em habitagdes se torna a cada dia que passa
uma realidade possivel e funcional. Projetos que utilizam contéineres como
componentes principais ou parciais de suas estruturas aparecem cada vez mais e

evidencia, aparecendo em sites na internet, revistas e livros.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de continuidade deste estudo, sugere-se:

e ACV comparativa entre uma edificagao feita de alvenaria e uma produzida
de um contéiner maritimo reciclado;

e Avaliar o Ciclo de Vida de um contéiner onde seja contemplada a sua fase
de uso;

e Estimar a eficiéncia energética de uma habitagdo de contéiner em relagao
a uma edificagao feita em alvenaria;

e Estimar a quantidade de emissées de COz2 para uma estrutura habitacional
feita de um contéiner;

e Comparar os custos reais de uma edificagdo produzida de um contéiner e
uma edificagdo tradicional com mesmas caracteristicas e necessidades;

e Estimar a vida util de uma edificacdo de contéiner;

e Comparar habitacées oriundas de contéineres, madeira e alvenaria, com
seus respectivos impactos; e

e Analisar comparativamente edificagdes feitas de contéineres reciclados e

caixas de metal feitas com as mesmas dimensoées e formato.



91

REFERENCIAS

ABIKO, A. K. Introdugao a gestao habitacional. Sdo Paulo, EPUSP, 1995.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2009). NBR ISO
14040. Gestao ambiental. Avaliagao do ciclo de vida: Principios e estrutura. Brasil:
ABNT. Agosto. 21p.

. (2013) NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho — Parte 1:
Requisitos Gerais.

. (2013) NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho — Parte 2:
Requisitos para os sistemas de estruturais.

. (2013) NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho Parte 3:
Requisitos para os Sistemas de Piso.

. (2013) NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho Parte 4:
Requisitos para os Sistemas de Vedacéao Verticais Internas e Externas — SVVIE.

. (2013) NBR 15575: Edificios Habitacionais — Desempenho Parte 5:
Requisitos para os Sistemas de Coberturas.

ASBEA, Guia Sustentabilidade na Arquitetura: diretrizes de escopo para
projetistas e contratantes / Grupo de Trabalho de Sustentabilidade AsBEA. Sao
Paulo: Prata Design, 2012.

ASIF, M.; MUNEER, T.; KELLEY, R. Life cycle assessment: a case study of a
dwelling home in Scotland. Building and Environment, v. 42, n. 3, p. 1391-1394,
2007.

BENEVOLO, L. Histéria da cidade. Traducéo Silvia Mazza. Sao Paulo: Perspectiva,
1983.



92

BERTINI, A. A.; MARTINS, J. C.; THOMAZ, E.. Desempenho de edificagoes
habitacionais: guia orientativo para atendimento a norma ABNT NBR
15575/2013. 2013.

BONDUKI, N. Politica habitacional e inclusido social no Brasil: revisao histérica e novas
perspectivas no governo Lula. Revista eletrénica de Arquitetura e Urbanismo, v. 1,
p. 70-104, 2008.

BRIBIAN, I. Z.; USON, A. A.; SCARPELLINI, S. Life cycle assessment in buildings:
State-of-the-art and simplified LCA methodology as a complement for building
certification. Building and Environment, v. 44, n. 12, p. 2510-2520, 2009.

BRANDAO. A.; Notas para uma Teoria e Metodologia na Questdo da Habitagao.
Revista Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, 1984.

BRASIL. Lein.11.977, de 7 de julho de 2009. Dispde sobre o Programa Minha Casa,
Minha Vida — PMCMV e a regularizagao fundiaria de assentamentos localizados em

areas urbanas.

BRASIL, Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Habitacdo. Avangos e

Desafios: Politica Nacional de Habitacao, Brasilia, 2010a. 96p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Resenha

Energética Brasileira: Exercicio 2014. Rio de Janeiro. 2015. 32p.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Articulagao Institucional e
Cidadania Ambiental. Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos Instrumento
de Responsabilidade Socioambiental na Administragao Publica. Brasilia. 2014.
64p.

BRUJIN, H. Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO
Standards. Volume 7. New York: Kluwer Academic Publishers. 2004. 675p. ISBN 0-
306-48055-7.



93

CARBONARI, L. T.; KAFER, T.; BARTH, F. Reutilizacido de contéineres maritmos
em habitacoes em Florianépolis. ENTECA 2013 - IX Encontro Tecnoldgico da

Engenharia Civil e Arquitetura. 2013

CHANG, Ya-Ju et al. Environmental and social life cycle assessment of welding
technologies. Procedia CIRP, v. 26, p. 293-298, 2015.

CHENANI, S. B.; LEHVAVIRTA, S.; HAKKINEN, T. Life cycle assessment of layers
of green roofs. Journal of Cleaner Production, v. 90, p. 153-162, 2015.

CHEVRIOT, S.; FOSSOUX, E. Construire sa maison container. Eyrolles, 2012.

COMUNICAGCAO PESSOAL. Valor Contéiner 40HC [mensagem pessoal].
Mensagem recebida por perivaldo.perfeito@acad.pucrs.br em 12 maio
2016.

CONDEIXA, K. M. S. P. Comparagao entre materiais da construgao civil através
da avaliagao do ciclo de vida: sistema drywall e alvenaria de vedagao. Rio de
Janeiro, Niterdi, Dissertacdo, Universidade Federal Fluminense, 2013.

CBCS, CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL (CBCS). Site
institucional do CBCS. Disponivel em: <http://www.cbcs.org.br>. Acesso em 01 mar
2015

ELKINGTON, J. Cannibals with forks. The triple bottom line of 21st century, 1997.

FAVA, J.; BAER, S.; COOPER, J. Increasing demands for life cycle assessments in
North America. Journal of Industrial Ecology, v. 13, n. 4, p. 491-494, 20009.

FGV PROJETOS; LCA CONSULTORIA. Construbusiness 2010 — Brasil 2022:
planejar, construir, crescer. S&o Paulo: FIESP, 2010. Disponivel em:
<www.fiesp.com.br/construbusiness>. Acesso em: 02/04/2015.



94

FISCHBEIN, ALF et al. Drywall construction and asbestos exposure. The American

Industrial Hygiene Association Journal, v. 40, n. 5, p. 402-407, 1979.

CEF, Caixa Econbmica Federal . Selo Casa Azul: Boas praticas para habitagao

mais sustentavel. Sao Paulo: Paginas e Letras—Editora e Grafica, 2010.

FERREIRA, J. S. W. Produzir casas ou construir cidades. Desafios para um novo
Brasil Urbano. Parametros de qualidade para a implementagao de projetos
habitacionais e urbanos. Editora FUPAM. 12 edicdo: Sao Paulo, 2012.

FERREIRA, S. R. L. O pensamento do ciclo de vida como suporte a gestao dos
residuos solidos da construgcao e demoligao: exemplo no Distrito Federal e
estudos de casos de sucessos no Brasil e no exterior. 2009. 172p., il. Dissertagao

(Mestrado em Desenvolvimento Sustentavel), Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

GERVASIO, Helena et al. A macro-component approach for the assessment of
building sustainability in early stages of design. Building and Environment, v. 73, p.
256-270, 2014.

HADDAD, A. N. Comparagao entre materiais da construgcao civil através da
avaliagao do ciclo de vida: sistema drywall e alvenaria de vedacgao. 2013. Tese

de Doutorado. Universidade Federal Fluminense.

HAN, G.; SREBRIC, J. Life-cycle assessment tools for building analysis. Research
Brief, p. RB0511, 2011.

HERNANDES, T. Z. LEED-NEC como sistema de avaliagdao de sustentabilidade:
uma perspectiva nacional? Sao Paulo. 2011. 134p. il. Dissertagdo (Mestrado em
Tecnologia da Arquitetura) - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2012.

IPEA, Politicas sociais: acompanhamento e analise, v. 1 - (jun. 2000 -). — Brasilia:
Ipea, 2014.



95

ISLAM, H.; JOLLANDS, M.; SETUNGE, S. Life cycle assessment and life cycle cost
implication of residential buildings—A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 42, p. 129-140, 2015.

JARDIM, U. M.: DE HIDRAULICA, Drenante no laboratério. Desenvolvimento da
sustentabilidade na USP. Sdo Paulo. 2013. 14p.

KATS, G.. Green building costs and financial benefits. Boston, MA: Massachusetts

Technology Collaborative, 2003.

KUHN, E. A. Avaliagao da Sustentabilidade Ambiental do Protétipo de Habitagao
de Interesse Social Alvorada. Outubro de 2006. 177p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2006.

LEMOS, C. A. C. Histoéria da casa brasileira. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Contexto,
1996.

LEVINSON, M. The box: how the shipping container made the world smaller and

the world economy bigger. Princeton University Press, 2010.

MACIEL, V.G. Avaliagao do desempenho ambiental da fase agricola no sistema
de produto biodiesel de soja no Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2014. 136p. il.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Tecnologia de Materiais), Pontificia

Universidade Catélica do Rio Grande do Sul, Brasil.

MAGROU, R. Habiter un container?: Un mod(ul)e au service de I'architecture.
Hardcover, 2011.

MARAD. United States Maritime Administration. Open Data Portal | Maritime Data &
Statistics. < https://www.marad.dot.gov/resources/data-statistics/container-maritme>.

Acesso em: Maio 2016.



96

MARTINEZ, M. F. B. Avaliagao Energética visando Certificagcao de Prédio Verde.
2009. 134 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

MATOS, G.; WAGNER, L. Consumption Of Materials In The United States, 1900-1995
1. Annual Review of Energy and the Environment, v. 23, n. 1, p. 107-122, 1998.

MCDONOUGH, W. Green roofs: ecological design and construction. Schiffer
Pub., 2005.

MCDONOUGH, W.; BRAUNGART, M. The Upcycle: Beyond Sustainability--

designing for Abundance. Macmillan, 2013.

MCDONOUGH, William; BRAUNGART, Michael. Cradle to cradle: Remaking the
way we make things. MacMillan, 2010.

MRD CONTANERS Disponivel em: < http://www.mrdcontainers.com.br/site2/40-hc/ >.

Acesso em: 12 de maio de 2016.

MENTEN, F.; Cheze, B.; Patouillard, L.; Bouvart, F.; A review of LCA greenhouse
gas emissions results for advanced biofuels: The use of meta-regression
analysis. Renewable and Sustainable Energy Review. 19 de Junho de 2013. (ISSN
108-134)

MODENESI, P. J. Estimativa de Custos em Soldagem. Universidade Federal de
Minas Gerais, 2001. 7p.

ORTIZ, O.; CASTELLS, F.; SONNEMANN, G. Sustainability in the construction
industry: A review of recent developments based on LCA. Construction and
Building Materials, v. 23, n. 1, p. 28-39, 2009.

PARK M. A. Biological Anthropology. 2 ed. California: Mayfield Publishing
Company, 1999.



97

RASHID, A. F. A.; YUSOFF, S. A review of life cycle assessment method for
building industry. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 45, p. 244-248,
2015.

SAADATIAN, Omidreza et al. A review of energy aspects of green roofs.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 23, p. 155-168, 2013.

SACKETT, A. Augustine Sackett. U.S. Patent n. 624,687, 9 maio 1899.

SAGAN, C. Palido ponto azul. Uma visdo do futuro da humanidade no espaco.
Tradugdo Rosaura Eichemberg. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1996.

SILVA, V. G. Avaliagao da Sustentabilidade de Edificios de Escritérios
Brasileiros: Diretrizes e Base Metodolégica. Tese, Escola Politécnica da USP, Sao
Paulo, 2003.

SARTORI, I.; HESTNES, A. G. Energy use in the life cycle of conventional and
low-energy buildings: A review article. Energy and buildings, v. 39, n. 3, p. 249-257,
2007.

SINGH, A.; BERGHORN, G., JOSHI, S., and SYAL, M. Review of Life-Cycle
Assessment Applications in Building Construction. Journal of Architectural
Engineering, v.17, p. 15-23, 2011.

TAE, S. et al. Life cycle environmental loads and economic efficiencies of
apartment buildings built with plaster board drywall. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 15, n. 8, p. 4145-4155, out. 2011.

TANIGUTI, E. K. Método construtivo de vedagao vertical interna de chapas de

gesso acartonado. 1999. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

TABARES-VELASCO, P. C,; SREBRIC, J. Experimental quantification of heat and
mass transfer process through vegetated roof samples in a new laboratory

setup. International journal of heat and mass transfer, v. 54, n. 25, p. 5149-5162, 2011.



98

UNIAO EUROPEIA. Manual do Sistema ILCD: Sistema internacional de referéncia
de dados do ciclo de produtos e processos: Guia geral para avaliagées do ciclo de
vida : orientacoes detalhadas. Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e

Tecnologia -lbict: Brasilia, 2014.

UNITED NATIONS. DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS.
POPULATION DIVISION. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision. UN,
2014.

USEPA. U.S. Environmental Protection Agency and Science Applications International
Corporation. LCAccess - LCA 101. 2001. Disponivel  em: <
http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/Icaccess/lca101.htm >. Acesso em: 22 de maio de
2016.

USGBC, LEED. for New Construction and Major Renovations. USGBC-United States
Green Building Council, Washington, DC (2011) (updated November 2011), 2009.

VAN MECHELEN, Carmen et al. Functional diversity as a framework for novel
ecosystem design: The example of extensive green roofs. Landscape and Urban
Planning, v. 136, p. 165-173, 2015.

VILLANUEVA, J.L.C. Andlisis de la Confiabilidade de las Metodologias EICV.
Oviedo. 2012. 144p. (Mestrado em gestao de projetos). Universidade de Oviedo.
Espanha.

VIGON, B. W.; HARRISON, C. L. Life-cycle assessment: Inventory guidelines and
principles. 1993.

XU, Tengfang; SATHAYE, Jayant; AKBARI, Hashem; GARC, Vishal; TETALI,
Surekha. Quantifying the direct benefits of cool roofs in an urban setting:
Reduced cooling energy use and lowered greenhouse gas emissions. Building
and Environment, v. 48, p. 1-6, 2012.



99

ZEFERINO, Z. T.. Mercado do drywall no Brasil. Equipe de Obra, n. 66, p. 20-31,
maio 2013.

ZUOQO, J.; ZHAO, Z. Green building research—current status and future agenda: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 30, p. 271-281, 2014.



ANEXO 1

Mome do Projleio

Enderago do Projeto:

LEED para Novas Construcoes 2009
Registro Projeto Checklist

Yos E ] LT
] Espaco Sustentavel 26 Pontos
Pré-requisito 1 Prevengao da polui¢io na atividade da Construcao Hequisito
Selecéo do Terreno 1
Densidade Urbana e Conexao com a Comunidade 5
Ri diagdo de areas radas 1
Transporte Alternativo, Acesso ac Transporte plblico 6
Transporte Alternativo, Bicicletério & Vestiano para os ocupanies 1
Transporte Alternative, Uso de Veiculos de Baixa emissao 3
Transporte Alternativo, Area de estacionamento 2
Dy alv o do Protecao e cdo do Habitat 1
Desenvolvimento do espago, Maximinizar espagos abertos 1
Projeto para aguas Pluviais, Controle da quantidade 1
Projeto para aguas pluviais, Controle da qualidade 1
Reducdo da ilha de calor, Areas Descobertas 1
Redugéo da ilha de calor, Areas Cobertas 1
Reducéo da Poluigio Luminosa 1

Ko
Uso Racional da Agua 10 Panios
Pra-requisio 1 Redugdio no Uso da Agua Requisito
Crédite 1 Uso eficiente de agua no paisagismo Zad
Redugio de 50% 2
Uso de agua ndo potavel ou sem irrigagéo 4
Tecnologias Inovadoras para aguas servidas 2
Crédito 3 Redugéo do consumo de agua 2ad
Redugio de 30% 2
Reducao de 35% 5
Redugao de 40% 4

Pre-requisito 1
Pré-requisito 2
Pra-raquisito 3
Crédito 1

B i

Crddito 3
Crédito 4
Crédilo &
Cirédite

Comissionamento dos sistemas de energia Requisito
Performance Minima de Energia Requisito
Gestao Fundamental de Gases Refrigerantes, Nao uso de CFC's Requisito

Otimizagao da performance energética [ERE

12% Prédios novos ou 8% Prédios reformados 1

14% Prédios novos ou 10% Prédios relormados z

16% Prédios novos ou 12% Prédios raformados 3

18% Prédios novos ou 14% Prédios reformadaos 4

20% Prédios novos ou 16% Prédios reformados 5

22% Predios novos ou 18% Predios reformados 8

24% Pradios novos ou 20% Prédios reformados 7

26% Predios novos ou 22% Predios reformados 8

28% Prédios novos ou 24% Prédios reformados ]

30% Pradios novos ou 26% Prédios reformados 10

32% Prédios novos ou 26% Predios reformados "

34% Prédios novos ou 30% Prédios reformados 12

36% Prédins novos ou 32% Prédios reformados 13

38% Predios novos ou 34% Preédios reformados 14

40% Prédios novos ou 36% Prédios reformados 15

42% Prédios novos ou 38% Predios reformados 16

44% Prodios novos ou 40% Prédios reformados 17

46% Prédios novos ou 42% Prédios reformadas 18

489 Prédios novos ou 449 Prédios reformados 19

G ao local de g avel ta7
1% Energia Renovavel 1

3% Energia Renovavel 2

594 Energia Renovavel 3

% Energia Renovavel 4

9% Energia Renovavel 5

11% Energia Renovavel ]

13% Energia Renovavel 7

Melhoria no comissionamento 2
Melhoria na gestéio de gases refrigerantes 2
Medigoes e Verificagoes 3
2z

Energia Verde
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e ? Mo
Materiais e Recursos 14 Pontas
Pre-requisito 1 Depasito e Coleta de materiais reciclaveis Requisito
| | | |Créditn 11 Reuso do edificio, Manter Paredes, Pisos e Coberluras Existentes 1ad
Reuso de 55% 1
Reusa de 75% 2
Reuso de 95% a
EEECréﬂim 12 Reuso do Edificio, Manter Elemenios Interiores ndo estruturais 1
Crédito 2 Gestio de Residuos da Construgido 1a2
Destinar 50% para o reuso 1
Destinar 75% para o reuso 2
[T T Jorsies Reuso de Materiais 1a2
Reuso de 5% 1
Reusa de 10% 2
I Jeredioa nteudo Reciclado 1a2
% 10% do Gontetido 1
20% do Conteldo 2
[T T Jerssios Materlals Regionais e
10% dos Materials Extraido, Processado e Manufaturado Regionalmente 1
20% dos Materiais Extraido, Processado e Manufaturado Regionalmente 2
Crédito & Materiais de Rapida Renovagao 1
Crédita 7 Madeira Certificada 1
es ? No
| Qualidade Ambiental Interna 15 Porilos
Frarequsin ! Desempenho Minimo da Qualidade do Ar Interno Requisto
Y Prarequistn2  Controle da fumaca do cigarro Requisitn
Crédito 1 Monitoracao do Ar Externo 1
Créditn 2 Aumento da Ventilagéo 1
Crédito 3.1 Plano de Gestdo de Qualidade do Ar, Durante a Construgio 1
Creditn 3.2 Plano de Gestio de Qualidade do Ar, Antes da ocupacao 1
Crédito 4.1 Materiais de Baixa Emissdo, Adesivos e Selantes 1
Crédilo 4.2 Materiais de Baixa Emissdo, Tintas e Vemizes 1
Crédito 4.3 Materiais de Baixa Emissao, Carpetes e sislemas de piso 1
Crédito 4.4 Materiais de Baixa Emisséo, Madeiras Compostas e Produtos de Agrofibras 1
Crédito § Controle interno de poluentes e produtos quimi 1
Crédito 6.1 Controle de Sistemas, lluminagio 1
Crédito 6.2 Controle de Sistemas, Conforto Térmico 1
Crédita 7.1 Conforto Térmico, Projelo 1
Creditn 7.2 Conforto Térmico, Verificacio 1
Crédito 8.1 lluminagao Matural e Paisagem, Luz do dia 1
Crénito 8.2 lluminacao Matural e Paisagem, Vistas 1
e ks Mo
[T 1 Inovagéo e Processo do Projeto & Pontos
::l:]cmuiw 1 Inovagdo no Projeto: Insira o titulo 1a5
Inovagdo ou Performance Exemplar 1
Inovagéo ou Performance Exemplar 9
Inovagao ou Performance Exemplar 1
Inovagao 1
Inovagao 1
I T Jerstinz Profissional Acreditado LEED® i
Ve ¥ Mo
Il creditos Regionais 4 Ponios
[T T Jerdint Prioridades Regionais 1a4
Priondades Ambientais Especificas da Regido 1
Prioridades Amblentais Especificas da Regido 1
Priondades Ambientais Especificas da Regiao 1
Prioridades Ambientais Especificas da Regiae 1
Wen ¥ Mo

Total de Pontuacdo do Projeto (Estimativa de Certificagdo)
Certificado: 40-49 pontos Frata: 50-59 pontos Ouro: 60-79 pontos Platinum: 80 pontos ou mais
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