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Figura 10. Instrumentacdo dos defletémetros, célula de carga e condicdo de
contorno.

Figura 11. Instrumentacéo dos defletdbmetros — Alvenaria em L.
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Figura 12. Estado de fissuracdo no lado da alvenaria submetido a carregamento.

Figura 13. Transferéncia de carga de um lado para o outro na alvenaria em L.
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Figura 14. Curvas carga-encurtamento vertical.

Na Figura 15, tem-se um perfil da intensidade dos deslocamentos verticais.
Os defletdmetros D1 e D2 encontram-se situados & mesma altura, porém o
D2 estd mais préximo da amarragdo entre os planos da alvenaria. O modelo
mostra nitidamente o efeito da amarragio na mitigacio da intensidade do
encurtamento vertical. Do mesmo modo, & medida que o defletometro se
afasta da linha de carregamento, ou seja, quando situado a uma altura menor
acima do piso, a magnitude do encurtamento tende a diminuir, conforme
valor obtido pelo defletdmetro D3.
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Figura 15. Campo dos deslocamentos verticais (encurtamento).
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Na Figura 16, apresenta-se o campo das tensées de cisalhamento no
plano S13. Observa-se que as tensoes maximas de cisalhamento S13 ocorrem
na regido da amarragao, estando seu valor na parte superior desta regiao ,
resultado que valida 0 modo de ruptura apresentado na Figura 13.

Figura 16. Campo das tensées de cisalhamento S13.

Na Figura 17, apresenta-se o campo das tensbes atuantes no plano
vertical. Conforme esperado de acordo com a literatura , a diagonal superior
da alvenaria que nao recebe carregamento praticamente nio ¢é carregada a
compressio, indicando um caminhamento do carregamento a 45°, conforme
mostrado na Figura 1.
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Figura 17. Distribuicdo das tensdes normais no plano vertical.

10. Alvenaria com Abertura, de 2,15 m de Altura

Na alvenaria com abertura, surgiram vérias fissuras, tanto na vertical como
na horizontal. O rompimento mais uma vez foi causado pelo esmagamento
dos blocos, da mesma forma que ocorreu na alvenaria em L, comprovando a
influéncia do material no comportamento mecanico desse tipo de alvenaria.
Na Figura 18, apresenta-se o gréfico carga deflexio para os trés defletometros.
Conforme esperado, o D2 é o que se encurtou menos ji que se encontra
localizado na regiao central, abaixo da contraverga e o D3 é o que se encurtou
mais, pois recebe de forma mais imediata o efeito do carregamento distribuido.
O DI, por sua vez, situado a meia altura e ao lado da abertura, apresenta
ordem de grandeza intermedidria de deslocamento por estar localizado abaixo
da verga e acima da contraverga. Isso faz com que o carregamento transmitido

a essa regido jd esteja diluido devido ao efeito de flexdo da verga.

Na Figura 19, pode-se observar o efeito arco na parte superior da alvenaria,
mitigando assim o efeito de flexdo na verga. Apesar das condigoes inerentes
as nao-linearidades geométricas e dos materiais, assim como de €Xecugao e
posicionamento centrado da alvenaria sob o pértico, os resultados encontrados
foram bem simétricos e similares aos modelados por meio do Método dos

Elementos Finitos, com o uso do soffware Abaqus.
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A primeira fissura apareceu sob um carregamento de 84 kN, na face
inferior central da verga. Isso ji era esperado, pelo fato de, na construgao
dessas vergas, ser considerado apenas 2 barras soltas de ago CA-50 para
combater o efeito de flexdo, sem uso de estribos. Desse modo, fica claro que
esse método construtivo para as vergas nio é o mais eficiente. No entanto,
observou-se que, apesar da verga fissurada, a alvenaria ainda conseguiu
suportar carga até aproximadamente 360kN. Isso foi possivel porque o efeito
arco funcionou de modo a transmitir os esforcos para a regido lateral as
aberturas e posteriormente para a regiao abaixo da contraverga. Os valores
de encurtamento foram obtidos até um valor de carga abaixo da ruptura,
aproximadamente 230 kN, com o objetivo de nio danificar os equipamentos,
j4 que a estrutura é predominantemente constituida de materiais frégeis.
Mesmo com a presenga de verga, as barras de ago, por estarem soltas, nio
oferecem uma capacidade de tenacidade suficiente para garantir a leitura dos
defletdmetros até o fim.
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Figura 18. Distribuicdo das tensdes normais no plano vertical.
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Figura 19. Distribuicdo das tensées normais no plano vertical.

Nas Figuras 20 e 21, sao apresentadas as distribui¢coes de tensoes nos eixos
X e'Y, respectivamente. Na dire¢ao X, observa-se claramente o efeito da flexao
na verga e do empuxo na contraverga. Além disso, de modo geral, observa-se
uma distribuicao uniforme de tensdes de tragio na alvenaria. Na direcio Y,
entretanto, como j4 esperado devido ao ensaio experimental, a distribuicao
de tensdes nio ¢ uniforme. Observa-se, na regido acima da verga, na drea
alaranjada sob compressao indicando a formagao do arco ji observado no
experimento. Além disso, o modelo também mostra uma distribui¢ao de
tensoes de menor valor nas partes laterais da abertura, comprovando o ensaio

experimental que apresentou, de fato, menos fissuras nessa regiao.
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Figura 21. Distribuicdo de tensdes na Direcéo V.

A Figura 22 comprova que o modelo numérico foi realizado em um Estado
Plano de Tensoes.
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Figura 22. Distribuicdo de tensdes na Direcdo Z — Estado Plano de Tensdes.

11. Consideragoes Finais

Nos dois tipos geométricos de alvenaria, observou-se ruptura dos
blocos, demonstrando a influéncia do comportamento frigil do material
terra, em forma de BTC. Esse comportamento j4 tinha sido observado por
(GONGALVES, 2005). No que diz respsito as alvenarias de material cerdmico,
também houve a transferéncia de esforcos através da amarragio, nas alvenarias
em L, conforme apresentado por (RAMALHO e CORREA, 2003). Essa
transferéncia é garantida gracas as tensoes de cisalhamento entre os planos, que
garantem fisicamente a amarragao. No estado limite dltimo, observa-se que
os dois planos se separam, indicando ruptura por cisalhamento, no encontro
dos dois planos. Foi possivel verificar, ademais, o efeito arco acima da verga,
conforme ji considerado pela norma NBR 15961, responsdvel por aliviar as
tensoes de tracio na regiio logo acima da verga. Isso ¢ possivel porque os blocos
apresentam resisténcia a compressao suficiente para transferir os esforcos de
compressao em direao as laterais da alvenaria. Finalmente, ¢ importante
ressaltar a necessidade de se modelar numericamente os ensaios experimentais.
Observa-se que a alvenaria apresenta nao-linearidades geométricas e de
material e, ao ser colocada sob o pértico, pode também nio ficar totalmente
centrada. Esses aspectos somados podem levar a resultados experimentais um
pouco dificeis de serem analisados, caso sejam diferentes da hipétese esperada

de comportamento. Por meio da modelagem numérica, pode-se nao apenas
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validar a hipétese esperada como também os préprios resultados dos ensaios
experimentais. E concluiu-se que, apesar das nio linearidades presentes no
material e na estrutura estudada, problemas de execu¢io - como prumo- ,
desalinhamento ou falta de retilineidade, o comportamento mecanico das
alvenarias se deu de forma coerente e satisfatéria, atingindo para a alvenaria
em L uma carga de ruptura préxima de 500 kN e para a alvenaria com abertura
de 2,1m de altura, uma carga de ruptura de 360 kN.
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1. Introducgao

O solo é um dos mais antigos materiais utilizados na edificacio de intimeros
tipos de construgdes. Hd cerca de 10 mil anos, ele mantém sua importancia
enquanto material construtivo, sendo na atualidade o responsével por cerca de
60% das habitagdes da popula¢io mundial. Embora haja uma ideia comum
de que essas edificagoes s6 existam em paises em desenvolvimento, na Europa,
elas compéem a paisagem de paises como Suécia, Dinamarca, Alemanha,
Inglaterra, Espanha, Portugal e Franca, onde aproximadamente 15% da
populagio vive em habitagdes feitas em taipa ou adobe (RICARDO, 2003).

No Brasil, o solo se firma como importante material construtivo desde o
periodo colonial e atualmente sua importincia, ainda que menos exaltada,
permanece. Somente no estado do Ceard, mais de 70 mil habita¢oes populares
fazem uso da terra como material de construcio, o que evidencia a importancia
desse material construtivo em rela¢io a histéria e a tradigao, nao somente do
Nordeste, como também do Brasil.

A utilizagao do solo como material de construcio faz uso de diferentes
técnicas de acordo com as disponibilidades e necessidades de cada local.
Dentre elas, as mais conhecidas sao: a taipa de mio, a taipa de pildo, a taipa
de sebe, a taipa de sopapo, a taipa leve, o adobe, e, mais recentemente, o
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superadobe, o PISE (Terra Estabilizada Compactada Pneumaticamente), o
hiperadobe e 0 COB.

Com o advento da revolu¢io industrial, tais prdticas construtivas foram
preteridas frente ao surgimento de novos métodos de construgio, que
contribuiram para a substitui¢io da arquitetura de terra por sistemas e materiais
com melhor padronizagao e racionalizagio, visando atender as demandas da

nova sociedade industrial e suas cidades em transformacao.

Nao tardou para que o uso do solo entrasse em um processo de decaimento.
Em nosso pais, atualmente, ele é empregado quase exclusivamente em
habita¢des carentes, sem acompanhamento técnico ou qualidade. Por esse
motivo, ¢ constantemente associado a construgdes com qualidade inferior,

nao durdveis, insalubres e desprovidas de apreciagao arquitetdnica.

“A existéncia de uma vasta literatura acerca das boas préticas construtivas
com o uso do solo faz parecer que nio hd mais nada o que se dizer sobre o
assunto. Porém, a prevaléncia de técnicas negligentes na etapa construtivas e
a auséncia de métodos efetivos na afericao da qualidade mostram que ainda
existe campo de estudo para esse método de construgio.”

Entretanto, o uso do solo na constru¢io pode apresentar um bom
desempenho quando a técnica ¢ utilizada corretamente. Nesse contexto, faz-
se importante a pesquisa orientada para a melhora da qualidade técnica das
habita¢des com solo, uma vez que “A maior parte das patologias identificadas
jd foram estudadas e atualmente tem respostas” (SILVA, 2001, p. 63). Tais
solugdes, contudo, nio foram dadas a partir de inquietacdes recentes, as
primeiras noticias sobre pesquisas com construgao de terra datam da revolugio
francesa, ocorrida em 1789, por meio da figura de Frangois Conteraux (SILVA,
2001, p. 65 apud DETHIER, 1993).

2. ATaipade Sebe

Como observado, viérias sdo as técnicas para uso do solo em construgoes.
Nossa abordagem aqui se fard sobre a taipa, considerando as vantagens do uso
dessa matéria prima, mas com foco em evitar ou minimizar o que lhe confere

desvantagem.

O que denominamos taipa compartilha de outras denominagées
sinonimias. No livro Arquitetura popular brasileira, Wainer (2012) descreve

3 denominagbes: a taipa de mio, a de sebe e a de sopapo como técnicas
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diferentes entre si. A técnica aqui apresentada corresponde 2 taipa de sebe,
descrita pelo autor como aquela na qual o barro ¢é aplicado sobre uma trama
de varas, ripas ou gravetos.

A taipa consiste tipicamente em um entramado ortogonal feito com
madeira roliga ou serrada, com intervalos regulares e espacamento estimado
entre 5 a 20 cm (PISANI, 20006) fixados em esteios/estacas por meio de fibra
de sisal, cipd, arame ou pregos,, que ao fim de recebe o preenchimento com
terra. A trama pode apresentar-se em diferentes conformagdes,.A Figura 1
ilustra trés tipos de estrutura: A: Unico; B: Alternado e C: Paralelo.

® ® ©
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Figura 1. Tipologias de fixacdo das ripas. A: Unico; B: Alternado e C: Paralelo.

Os esteios nos quais os tramos sao fixados e os demais apoios verticais
sao normalmente enterrados diretamente no solo, a profundidade varidvel. A

espessura final das paredes costuma variar entre 15 e 20 cm.

3. Fragilidades do Sistema

Por meio da observagio de uma experiéncia construtiva realizada na cidade
de Joao Camara/RN, que na década de 80 foi acometida de fortes abalos

sismicos, iniciados em agosto de 1986.

A série de abalos sismicos resultou em danos a mais de 4.000 edificacoes,
em sua maioria residéncias, localizadas tanto na zona urbana como na zona
rural. Nesse periodo, o Exército Brasileiro foi responsdvel por realizar estudos
que tinham o objetivo de criar projetos para edificagdes resistentes, a fim de

possibilitar a reconstrugio de habitagoes parcialmente ou totalmente colapsadas

297



Avaliacdo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade

pela acio de abalos sismicos de até 5.3 graus Richter. O Ministério do Interior
(MINTER) abriu uma comissao especial (Portaria n° 28/MINTER de
3/2/1987) que realizou um relatério de necessidades fisicas e financeiras para
a drea, viabilizando um plano de reconstrugao/recuperagio das edificagdes
baseado no emprego da taipa com painéis pré-fabricados. O projeto Taipa
proporcionou aos habitantes locais o uso de financiamento governamental
e emprego de mio de obra do batalhdo de Engenharia do Exército. Uma
melhor descri¢ao dos aspectos construtivos do projeto podem ser consultados

em Veloso (2012), Pinto et al. (2013), Dantas (2002).

A realizacio de entrevistas e visitas iz loco (Figura 2a) possibilitaram apontar
as principais manifestacdes patoldgicas das edificagdes remanescentes ao longo
de quase 30 anos, bem como a descrigao das tipologias empregadas no projeto
(2b) e a identificagdo de potenciais contribuigbes que essa experiéncia poderia

somar a uma avaliagio de sistema construtivo com foco nas solu¢ées de projeto.

A proposta-fabricacio dos painéis vislumbrava a racionalizagao construtiva
por meio da adogio de painéis modulados (figura 2¢) e optava por critérios
capazes de determinar a correta composicio do solo empregado na vedagio,
como poderemos constatar nessa investigagao, ainda assim nao poéde impedir
a agdo de desgastes e o surgimento de manifestacdes patoldgicas ao longo do
tempo (figura 2d).
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Figura 2. O estudo de caso do projeto Taipa em Jodo Cémara/RN.
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A partir da descri¢io dessas manifestagoes patoldgicas, apresentas na figura
3, podemos identificar aquelas que acometem com frequéncia as paredes
(frestas, descolamento, deformagdes) e o0 madeiramento (umidade, ataque de
xiléfagos). Tais patologias podem ser facilmente descritas e identificadas em
literaturas sobre o tema, alguns estudos discutem as causas e solucoes para

esses problemas.

De modo claro, a execugio inadequada das vedacoes em terra pode
conduzir a um efeito em cadeia, comprometendo a durabilidade dos outros
componentes empregados (ARAUJO, 2007). Por exemplo, a exposigio do
tramo de madeira, decorrente das frestas no reboco, promove o apodrecimento
da estrutura e a consolidacio de vetores de doencas nas frestas, como o omo
o barbeiro, inseto transmissor do protozodrio que causa a doenca de Chagas;
ratos e baratas.” Portanto, a preocupagio com a qualidade do solo utilizado
para preenchimento e cobertura do tramo deve ser tratada como questao de
seguranga estrutural e saide publica.

IMAGEM PATOLOGIA SOLUCAO IMAGEM PATOLOGIA SOLUGAO

Figura 3. Manifestacées patolégicas na edificacdo em Taipa — Jodo Camara/RN.

Uma construgao em taipa bem executada ird exigir especial atengao com
a qualidade do solo, ele é o fator que mais contribui para a durabilidade e
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tem como principais constituintes a argila, a areia e o silte. A argila exerce
influéncia no desempenho mecanico do solo, ela garante coesao e alguma
resisténcia a acdo da dgua. No entanto, um solo com demasiada argila pode
gerar trincas durante a secagem, devido a efeitos de retragao. Desse modo, é
necessdrio otimizar sua composi¢io. A dosagem correta de seus constituintes

¢ o que se deve almejar para tornar o material adequado.

E recomendado, sempre que possivel, a realizagao de testes em laboratério
para a identifica¢io da qualidade do solo utilizado na taipa. No entanto, essa
realidade ndo ¢ acessivel a todas as situagoes e, nos casos em que nao ¢é possivel
a realizacio de ensaios laboratoriais, sao indicados vdrios métodos alternativos
(DOAT et al., 1979), (CEPED, 1984), (HUNTER et al., 2004), (MINKE,
2000).

Aliada ao uso correto do material ¢ imprescindivel a manutengio periédica
¢

para assegurar a integridade dos componentes. Embora nio seja foco desse

estudo de caso, pode-se perceber que as casas em melhor estado de conservagao

passavam por manutenc¢io 4 medida que as patologias surgiam, com exce¢io

da pintura que era realizada com periodicidade de aproximadamente um a

dois anos.

Em Joio Cimara, o preenchimento das paredes foi realizado com solo
obtido nas proximidades da cidade, no distrito de Queimadas/RN. Para
aplicacio, ele foi previamente amassado com os pés e posteriormente aplicado
com as maos, a fim de cobrir toda ripa de madeira do painel. Apés a secagem
do barro, as paredes foram rebocadas com massa tnica constituida de uma
mistura de argamassa de cimento, cal, barro e areia (trago de 1:3:7:1/2) — a
excecdo do sanitdrio, no qual é executada uma barra lisa de cimento queimado
(traco 1:3 de cimento e areia) para impermeabilizacio da parede na drea
molhada. Com o reboco seco, todas as paredes (internas e externas) eram

finalizadas com a pintura em duas demios de cal.

As especificagdes técnicas previstas em memorial nos levam a ponderar
sobre a busca pela qualidade do solo empregado como premissa. Mas, embora
todas as edificagdes fizessem uso de matéria prima comum, algumas edificagdes
foram encontradas em estado precdrio. O que certamente estd relacionado
a outras varidveis a serem consideradas caso o solo seja comprovadamente
adequado ao uso.
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4. Procedimentos para Avaliagao da Qualidade
do Solo Utilizado no Estudo de Caso

Para se ter uma no¢io da adequagao do material de revestimento submetido
ao intemperismo de quase 30 anos, foram realizados ensaios tanto em
amostras colhidas no local de extragio da matéria prima no barreiro situado
na regiao de Queimadas — RN, denominada amostra A, quanto em amostras
retiradas de uma edificacio em estado de conservacgio critico, identificada
como amostra B.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram efetuadas visitas 7
loco para levantamento de dados, realizagio de entrevistas com moradores e
participantes do processo construtivo e coleta de amostras do material. De
posse das amostras, foram realizadas as seguintes andlises: difracio de raios
x, granulometria (com base na norma NBR 7181:1984), limite de liquidez
(de acordo com a norma NBR 6459:1984), limite de plasticidade (conforme
recomendagoes da norma NBR 7180:1984) e massa especifica (segundo a
norma NBR 6508:1984). Com base nos resultados das anilises, procedeu-se o

estudo das propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do material construtivo.

4.1. Preparagao das Amostras

A amostra A foi reunida as amostras retiradas da habitacio, e ambas foram
submetidas a um processo de secagem ao ar livre. Depois, foram quarteadas
e transportadas em bandejas para secagem em estufa. Apés a secagem, foram
manualmente desagregadas com ajuda de um almofariz e pistilo de porcelana,
de acordo com recomendagées da norma NBR 6457:1986 — Preparacio para
ensaios de compactagio e ensaios de caracterizagdo através do processo de
secagem prévia. Para realizar os ensaios de caracterizagio, uma aliquota de
cada amostra foi destinada ao Laboratério de Cerdmica — DEMAT / UFRN
e ao Laboratério de Mecanica dos Solos, do Nucleo Tecnoldgico Industrial da
UFRN.

4.2. Anadlise Quimica por Fluorescéncia de Raios X

A anilise quimica foi realizada empregando-se a técnica de fluorescéncia
de raios X. Nesse processo, utilizou-se o espectrometro de fluorescéncia de

raios X por energia dispersiva (Shimadzu EDX-720/800HS), pertencente
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ao Laboratério de Difratometria de Raios X do Centro de Tecnologia da
UFRN — INFRA/LIEM.

4.3. Andlise Mineraldgica por Difracdao de Raios X

Para andlise mineralégica da amostras, empregou-se o Difratdmetro de
Raios X (Shimadzu XRD 7000) com goniémetro Theta-Theta, pertencente
ao Laboratério de Engenharia de Materiais da UFRN.

4.4, Analise Granulométrica

A anilise granulométrica consiste na determinagio das dimensoes das
particulas que constituem as amostras e no tratamento estatistico dessa
informacao. No caso de sedimentos grosseiros, o método mais utilizado ¢é
o da peneira¢do. A peneira para este tipo de andlise consiste de um suporte
cilindrico metélico (latdo, aluminio, inox, etc.) dotado de uma rede (geralmente
metdlica, mas que, em alguns casos, pode ser de outro material, como pldstico)
de malha calibrada. Neste trabalho, foram determinadas as dimensées das
particulas individuais e estudada a distribui¢ao pelo peso, volume e ndmero
de particulas integradas de cada classe dimensional considerada, seguindo-se

as recomendacoes da NBR 7181:1984.

A aparelhagem necessdria foi constituida de balanga (faixa de peso nominal
entre 0,2 kg e 10 kg e resolucdo entre 0,01 gel g); recipientes para repouso
da amostra; estufa capaz de manter a temperatura entre 60 °C e 65 °C e entre
105 °C e 110 °C; aparelho de dispersao; proveta de vidro; densimetro de bulbo
simétrico (calibrado a 20 °C, com resolu¢io de 0,001 g/cm?) com escala de
graduacao variando entre 0 °C e 50 °C e divisao de 0,1°C; relégio com indicagao
de segundos; béquer de vidro; proveta de vidro; tanque para banho; peneiras
(50; 38; 25; 9,5; 4,8; 2,0; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm); escova com
cerdas metilicas; agitador mecénico de peneiras; baqueta de vidro e bisnaga.

Os ensaios de granulometria foram divididos em duas partes: andlise
por peneiramento e andlise por sedimentacdo. Os solos grossos (areias e
pedregulhos), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos, podem
ter a sua curva granulométrica inteiramente determinada utilizando-se
somente o peneiramento. Em solos com quantidades significativas de finos,
deve-se realizar o ensaio de granulometria conjunta, que engloba as fases de

peneiramento e sedimenta¢io. Com base nos resultados obtidos nesse ensaio,
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obtém-se a curva de distribuigao granulométrica, tendo no eixo das ordenadas
(escala aritmética) as porcentagens das particulas e no eixo das abscissas (escala
logaritmica) os didmetros das particulas (em mm). Denominagdes especificas
sio empregadas para diversas faixas de tamanho de griaos. No sistema de
classificagao adotado pela ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
assumem-se os valores indicados na tabela 1.

Tabela 1. Classificacéo dos gréos.

Classificacao Diametro dos graos
Argila Menor que 0,002 mm
Silte Entre 0,06 e 0,002mm
Areia Entre 2,00 e 0,06mm
Pedregulho Entre 60,0 € 2,0 mm

Fonte: NBR 7181:1984.

Foram utilizados cerca de 70g da amostra peneirada, na qual os graos
maiores, relativos aos pedregulhos, foram retidos, diluidos em solugao de dgua
destilada com defloculante e dispersados. Apés a sedimentagio (em 4, 8, 15 ¢
30 minutos, e 1, 2, 4, 8 ¢ 24 horas), a amostra foi separada em suas fragoes de
areia (grossa, média e fina) pela sequéncia de peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25 e
0,15. A fragao de argila foi obtida por meio da menor peneira (0,075; #200),
que foi separada do silte.

4.5. Limites de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP)
As andlises dos Limites de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP) sio

importantes porque estao diretamente relacionados a trabalhabilidade dos
materiais e a variagio de volume e absorcio de dgua (LIMA, 2010). Por se
tratar de indices de consisténcia, a determinagao desses limites se baseia na
constatagao dos diferentes aspectos do solo argiloso, de acordo com seu teor
de umidade. Além disso, as andlises também permitem determinar o Indice
de Plasticidade (IP), referente a faixa de valores em que o solo se apresenta
pléstico. A partir da determinacio dos limites de Atterberg e seguindo-se as
recomendagoes das normas NBR 6459:1984 — Determina¢io do Limite de
Liquidez e NBR 7180:1984 — Determinagao do Limite de Plasticidade, foram
determinadas a plasticidade do solo e seus limites de consisténcia. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Mecinica dos Solos da UFRN.
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O Limite de Liquidez (LL) é definido como aquele em que o teor de
umidade do solo admite a abertura de uma ranhura mediante 25 golpes para
se fechar na concha do aparelho Casagrande. Neste trabalho, os ensaios para
determinagio do Limite de Liquidez (LL) foram realizados em conformidade
com a NBR 6459:1984. Utilizou-se um aparelho denominado “Casagrande”,
composto de uma base de ebonite, um conjunto concha e guia do excéntrico,
cinzel, uma esfera de ago (8 mm didmetro), um gabarito, espdtula de limina
flexivel (com 80 mm de comprimento), cdpsula de porcelana (com 120 mm
de didmetro), balanca (com resolu¢ao de 0,01g), recipientes para repouso da
amostra e estufa (capaz de manter a temperatura dentro das faixas de 60 °C
a 65 °C e de 105 °C a 110 °C). Os ensaios somente sio executados apds
verificagao dos seguintes itens: eliminagio de folga na conexao dos pinos;
inexisténcia de ranhuras na concha; integridade do cinzel; e ajuste do ponto
de contato da base da concha (10 mm acima da base).

O Limite de Liquidez (LL) é o grau de umidade do solo, determinado
pelo aparelho “Casagrande”. O dispositivo é constituido de uma concha
metdlica acoplada a uma manivela. Quando movimentada, a manivela
desloca a concha, fazendo—a cair sobre uma base sélida. Sao necessérios de
15 a 35 golpes para se conseguir o fechamento da ranhura central padrao de
13 mm, feita previamente no solo colocado na concha — metade da amostra,
previamente seca ¢ homogeneizada com dgua destilada. O Limite de Liquidez
equivale ao teor de umidade em que a ranhura se fecha com 25 golpes. De
acordo com a norma NBR 6459:1984, o LL percentual é obtido por meio da
seguinte relacio:

massatumida — massaseca

Aguadeesfaleramento = x 100 (1)
massaseca

Os gréficos construidos a partir dos resultados obtidos nos ensaios contém
o nimero de golpes, no eixo das ordenadas (escala logaritmica), e o teor de
umidade, no eixo das abscissas (escala aritmética). Dessa forma, gera-se uma
reta que permite encontrar o valor aproximado da umidade (expresso em

porcentagem) correspondente a 25 golpes (Limite de Liquidez).

O Limite de Plasticidade (LP) é o grau de umidade necessdrio e suficiente
para deslizar sobre uma placa de vidro uma porgao de 10 g da amostra do solo
umedecido e homogeneizado com dgua destilada, até formar um pequeno
cordao com 3 mm de didmetro e cerca de 100 mm de comprimento. Dele,
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sdo retiradas partes para determinagio da umidade da amostra. No presente
estudo, os ensaios de determinac¢io do Limite de Plasticidade (LP) foram
realizados seguido-se as recomendacoes da norma NBR 7180:1984. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Mecinica dos Solos da UFRN,
contando-se com a seguinte aparelhagem: placa de vidro de superficie
esmerilhada (30 cm de lado), gabarito cilindrico, espdtula de lAmina flexivel
(80 mm de comprimento), cdpsula de porcelana (120 mm didmetro), balanca
(resolugdo 0,01g), recipientes adequados para repouso da amostra e estufa
(capaz de manter a temperatura de 60° a 65° ¢ 105° a 110°). De acordo com a
norma NBR 7180:1984, o valor do LP ¢ dado pela seguinte relagao:
massatumida — massaseca 2)

Aguadeesfaleramento = x 100
massaseca

O Indice de Plasticidade (IP) é definido como o intervalo de umidade em
que o material apresenta plasticidade. Pode ser determinado de dois modos:
pela diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade.

IP=LL-LP (3)
ou pela relagao estabelecida na norma ABNT / NBR 7180:1984,
IP = % de umidade a 25 golpes—dgua de esfarelamento (4)
Em geral, os limites de liquidez e de plasticidade dependem da quantidade
e do tipo de argila presente no solo. O indice de plasticidade, entretanto,
¢ dependente apenas da quantidade de argila. Na prdtica, o solo pode ser
caracterizado pelo seu indice de plasticidade e seu limite de liquidez.
4.6. Massa Especifica

Os ensaios de determinagio da massa especifica dos solos foram realizados
no Laboratério de Engenharia de Materiais da UFRN, seguindo-se as
recomendagoes da norma NBR 6508:1984.

5. Resultados e Discussoes

Fundamentados nos procedimentos descritos, foram realizados os ensaios
para coleta dos dados necessdrios as anélises atinentes ao estudo desenvolvido,
cujos resultados sao apresentados a seguir.
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5.1. Analise Granulométrica

Na etapa de peneiramento, constatou-se que os resultados foram muito
similares: amostra A = 25,90 % e amostra B = 25,55%, ver tabela 2. No
entanto, sabendo-se que a peneira # 200 (0,075 mm) é a mais fina e permite
a separacdo entre o silte (retido) e a argila (passa), a comparagao entre o silte
retido na peneira evidenciou melhor a diferenca entre as amostras, visto que a
primeira amostra tinha 18,00g enquanto a segunda tinha 10,10 g, desse modo
a amostra A apresenta solo com um contetdo de silte ligeiramente maior.

Tabela 2. Resultados do peneiramento.

Peneiras Amostra A Amostra B
# mm Massa retida % P passa Massa retida % P passa
(9 (9
25 0 100,00 0 100,00
19 0 100,00 0 100,00
9,50 1,7 99,89 0 100,00
4 4,80 15,8 98,83 3,7 99,75
10 2,00 27,90 96,95 66,70 95,22
16 1,20 1,20 95,78 3,10 92,22
30 0,60 8,40 87,58 16,80 75,94
40 0,42 7,40 80,36 11,20 65,09
50 0,30 8,50 72,06 10,40 55,01
100 0,15 29,30 43,47 20,30 35,34
200 0,075 18,00 25,90 10,10 25,55

Observando-se os graficos apresentados nas figuras 4 e 5, percebe-se que,
apesar de semelhantes, a curva relativa 2 amostra B apresentou maior elevacio

na parte de silte e areia fina.
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Figura 4. Curva de granulometria — amostra A.
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Figura 5. Curva de granulometria — amostra B.

5.2. Sedimentagao

A etapa de sedimentagio, baseada na Lei de Stokes, mede diretamente
a distribui¢ao de sedimentos, em fungio do tempo necessdrio para essas
particulas se sedimentarem em uma célula vertical ou centrifuga com um
liquido conveniente. A velocidade de sedimentagio de cada particula é

proporcional a diferenca de densidade em relagio ao meio e ao quadrado
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do seu didmetro. Na tabela 3, apresentam-se os resultados dos ensaios de

sedimentagcio.

Tabela 3. Resultado da sedimentacéo.

% P passa (< Di)

Tempo (min) Amostra A Amostra B
0,5 24,07 25,18
1 20,31 22,22
2 19,55 18,52
4 18,80 17,78
8 18,80 16,30
15 18,80 14,07
30 18,80 11,85
60 18,80 11,85
120 18,05 11,11
240 17,30 10,37
480 17,30 9,63
1440 15,79 8,15

Conforme se observa na tabela 3, no intervalo entre 4 e 60 minutos, a

porcentagem (%P) que passa (< Di) da amostra A manteve-se constante em

18,80 %, enquanto na amostra B o valor sofreu um decréscimo. Concluiu—se

que aamostra A apresentou componentes granulométricos de menor didmetro

em maior quantidade, ou seja, maior quantidade de argila e silte.

5.3. Analise Mineraldgica por Difragao de Raios X

Nas figuras 6 e 7, apresentam-se os resultados dos ensaios de DR-X.
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Foi identificado que as amostras A e B apresentaram a mesma propor¢ao
de quartzo e caulinita, o que permite inferir que a argila A é a mesma utilizada
na fabricacio das habitagdes. O quartzo é o esqueleto da argamassa e sua
presenga diminui a necessidade de dgua. Por sua vez, a caulinita confere
plasticidade e adesdo a argamassa, enquanto a matéria orginica presente nas
amostras confere resisténcia mecinica em varia¢oes negativas de temperatura
e, junto a caulinita, contribui para permeabilidade do material.

5.4. Limites de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP)

Os valores estimados nos ensaios de limite de liquidez das amostras ficaram
relativamente préximos: amostra B= 17 % e amostra A= 20,5 %.

A amostra B apresentou limite de plasticidade de 10,7% e indice de
plasticidade de 6,3; enquanto a amostra A apresentou limite de plasticidade

de 11% e indice de plasticidade de 9,5.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
A 20,5 11 9,5
B 17 10,7 6,3

A determinagio do LL e LP de um solo objetiva o conhecimento da
plasticidade do mesmo. A plasticidade consiste na maior ou menor capacidade
de serem moldados, sob certas condicoes de umidade e sem variacio de
volume; ¢ indicada pelo “indice de plasticidade”. Quanto maior o IP, mais

pldstico serd o solo em determinadas condi¢oes de umidade.

De acordo com as defini¢des e os resultados obtidos, concluiu-se que o
solo da amostra B caracteriza-se como pouco pldstico e arenoso, enquanto o
da amostra A apresenta-se com plasticidade média e siltosa.

5.5. Massa Especifica

A massa especifica da amostra A ficou em 2,848 g/cm?, enquanto da
B o resultado foi de 2,891 g/cm?®. A diferenca de cerca de 1,5 % entre as
amostras pode ser atribuida a presenca de aditivo ou & maior presen¢a de
argila na amostra A. Como o fator K de variagao volumétrica em fungio da
temperatura ¢ igual para ambas, conclui-se que a amostra B apresentou maior
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teor de umidade (mais de 200% de diferen¢a) do que a amostra retirada iz loco
para medicdo. Na amostra B, a variagao do peso especifico entre as diferentes
amostras foi de 2,2%; enquanto a amostra A apresentou uma variagio de
1%, indicando que no segundo caso a amostra era mais homogénea que no
primeiro. De acordo com Pinto (2006), o peso especifico de referéncia para
os solos é 27 kN/m?, equivalente a uma massa especifica de 2,646 g/cm?3.
Nas nossas amostras consideradas no presente estudo, foram obtidos valores
médios de 2,891g/cm3, no caso da amostra B, e de 2,848 g/cm? para amostra
A, ou seja, nimeros bem mais préximos aos 2,940 g/cm?® do méximo comum
apontado que dos 2,646 g/cm?® do valor de referéncia. A amostra A apresentou
um valor cerca de 7,63 % maior do que o valor de referéncia, indicando uma
quantidade de argila consideravelmente grande na amostra. Especificamente
para a amostra B, essa afirmacio pode ser desconsiderada se for comprovada

a existéncia de aditivo.

6. Consideragoes Finais

Os ensaios em laboratério que subsidiaram as andlises realizadas neste
estudo e que permitiram a caracterizacdo do material constituem a etapa
inicial para realizacdo de outros estudos sobre caracteristicas mecanicas e de
durabilidade dos materiais, os quais fornecerao parAmetros que, paralelamente
as andlises 77 loco, possibilitarao elaborar critérios de avaliagao da durabilidade
do sistema construtivo em taipa de mio. Como resultado, podemos concluir
que as amostras analisadas apresentaram boa qualidade, sendo a amostra
natural - A caracterizada por maior homogeneidade e maior quantidade de
argila, enquanto a amostra utilizada na constru¢io das habitacoes — B se
caracterizou por apresentar maior umidade e possivel presenca de aditivos.
Nas andlises realizadas com base nos resultados dos ensaios, constatou-se
que as amostras apresentaram quantidades similares de quartzos e caulinita,
fato que permite afirmar que a argila da amostra - A ¢ a mesma utilizada na
fabricagao das habitacoes e que ela possui componentes granulométricos de
menor didmetro em maior quantidade (maior quantidade de argila e silte). A
determinagio desses parimetros permitiu determinar se o material empregado
nas edificacoes foi adequado, contribuindo para adesio ao entramado de

madeira e para a redugdo de trincas e estabilidade do solo na trama.

A experiéncia de quase 30 anos com a taipa de sebe em Joao Cimara

demonstrou que requisitos técnicos foram considerados qualidade da matéria
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prima utilizada, dando uma clara ilustracio da longevidade da técnica quando
se parte da escolha apropriada de matéria prima. No entanto, o solo comum
a todas as edificacdes nio impediu que algumas construgoes se apresentassem
em estado de conservagao precdrio. Notadamente o fator manutengio ¢ uma
varidvel primordial para a durabilidade e deve ser alvo de futuras investigagoes.
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Critérios para Avaliagao do
Potencial de Desmonte e
Reciclagem de Materiais de
Sistemas Construtivos Inovadores

Leticia Mattaraia
Andreia Martins

Mércio Minto Fabricio

1. Introdug¢dao ao Desmonte

Este capitulo aborda o tema do Desmonte e Reciclagem de Sistemas
Construtivos Inovadores voltados para o setor da constru¢io civil. Muitos
arquitetos especificam materiais resistentes e durdveis com inten¢ao de fazer
uma obra consistente e que resista por muitos anos. No entanto, as cidades
passam por altera(;c’)es constantes e, muitas vezes, é necessaria a demoligéo ou
retirada de elementos para a manutengio.

O setor da construgio civil é um grande consumidor de matérias-primas
e gera muito desperdicio, portanto, é importante procurar alternativas para a
demoli¢io e averiguar se existem meios para facilitar a reciclagem e o reuso
dos materiais utilizados.

Os autores Rocha e Sattler (2009), John (2000), Tessaro e S4 et al. (2012)
afirmam que esse setor é um grande consumidor de energia e matérias
primas, além de poluidor devido a elevada quantidade de materiais que sao
desperdicados e despejados.

Dessa maneira, ¢ importante considerar as possibilidades de desmonte dos
sistemas inovadores, para que no futuro os seus residuos nio gerem graves
consequéncias ambientais, ¢ também para possibilitar a ampliacio do seu
ciclo de vida, além de evitar que novos materiais precisem ser fabricados,
economizando os recursos naturais.
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Portanto, a adogao de préticas mais sustentdveis na fase de demoligio é
uma questdo a ser considerada, pois essa etapa contribui com uma grande
porcentagem da quantidade total de residuos gerados (ROCHA; SATTLER,
2009). Assim, foram pesquisadas diversas caracteristicas que podem facilitar
o desmonte sem que haja danos aos componentes e materiais, viabilizando a

sua reutilizagio.

Com base na revisao bibliografica sobre o tema e na realizagio de estudos
empiricos, foi possivel desenvolver critérios de avaliacio que auxiliem o
desmonte e a reciclagem de materiais que podem servir de parimetros para
avaliarafacilidade do desmonte desistemas construtivosinovadores. Os critérios
focam pontos importantes a serem considerados nas tomadas de decisoes ao
longo do projeto. Também fornecem orientagoes para o desenvolvimento de
novos sistemas construtivos, pois cada vez mais sdo exigidas pelos clientes e
érgaos reguladores solucoes que reduzam o desperdicio e o impacto ambiental.

2. Légica de Projeto do Sistema

O Projeto para o Desmonte é uma tradugio da expressio em inglés Design
for Disassembly (DfD). Esse conceito é mais utilizado em outros setores
industriais, como automobilistico e eletronico. No entanto, pode oferecer

orientagbes para o setor da construgio civil, como principios e praticas

(AMOEDA, 2009).

Diversos autores brasileiros utilizam a expressao Projeto para o Desmonte
ou Projeto para a Desconstrugao. Este tltimo termo, muitas vezes, é
citado para se referir a uma obra que foi construida sem a inten¢io de ser
desconstruida, porém sao utilizadas algumas solugbes para que essa agao
seja possivel. Dessa maneira, a expressao Projeto para o Desmonte serd mais
utilizada, uma vez que reflete melhor o conceito de projetar para um futuro
desmonte de subsistemas, componentes e materiais, pratica que seria a ideal
quando o intuito ¢é a reutilizagio dos materiais . Além disso, quando se remete
ao termo Desconstrugio, na arquitetura, pode se confundir a0 movimento

“desconstrutivista”, que nio tem qualquer relagio com o assunto em questao.

O Projeto para o Desmonte visa facilitar a desmontagem, pois propoe um
design que considere maneiras de retirar os materiais e componentes de forma
que seja possivel a reutilizagio ou reciclagem (THORMARK, 2001). Além

disso, o projetista deve tomar decisoes de projeto considerando a vida dtil,
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custos e questoes ecoldgicas em todo o ciclo de vida dos materiais (KLOHN;

FERREIRA, 2009).

I( Extragao
* Construgao

Manutengéo

Figura 1. Representacdo do ciclo de vida dos materiais (do Berco ao Berco)
(Autor).

Esse conceito pode ser aplicado durante o projeto de arquitetura do edificio,
ou até mesmo antes, no desenvolvimento de novos sistemas construtivos que
facilitem o desmonte e o reaproveitamento de materiais. Conforme indicado
na figura 1, o ideal seria que o material tivesse um ciclo de vida de ber¢o
ao berco, ou seja, que pudesse ser reciclado ou até reutilizado, para evitar
desperdicio ou consumo excessivo de matérias- primas.

A avaliagio do potencial de Desmonte é uma abordagem inovadora, pois
deve considerar todo o ciclo de vida dos materiais nessa fase (GUY; ROCHA,
2005). Diversos aspectos devem ser analisados durante o desenvolvimento
do sistema construtivo, a fim de se considerar e ampliar a possibilidade de
desmonte nao destrutivo dos materiais e componentes. Assim, ao considerar
um sistema construtivo inovador, é importante verificar sua composigao, ciclo
de vida, durabilidade, entre outras caracteristicas, para possibilitar o desmonte
correto e aumentar as possibilidades de reuso e reciclagem.

Gehin, Zwolinski e Brissaud (2008), Soares, Souza e Pereira (2000),
Rocha e Sattler (2009), Edwards e Bennett (2003), Guy e Rocha (2005),
Go et al. (2011), Lee e Cho et al. (2010) falam sobre a importancia da ACV
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(Avaliagao do Ciclo de Vida) dos produtos e procuram fechar o ciclo de vida
dos constituintes de um sistema construtivo, dado que o ideal é que cada

material seja utilizado até o seu desgaste e posteriormente reciclado.

No entanto, é importante priorizar a reutilizago, pois na reciclagem ha
consumo de energia, matérias-primas e transporte. Portanto, se o material
puder ser reutilizado sem perder as suas caracteristicas originais, ¢ possivel
obter uma maior economia.

concepgao

planejamento

recuperagao de materiais cuidadosos

os fornecedores

eficientes de
recuperacao de materiais

ou equivalente

€ valor Iinferior

Figura 2. Hierarquia da gestdo de residuos para a demolicdo e operacdes de
construcdo (adaptado de: KIBERT; CHINI, 2000).

Além disso, para se projetar um sistema construtivo que venha a
ser desmontado, torna-se necessirio considerar metas econdmicas e de
responsabilidade ambiental, pois tal atitude visa recuperar componentes
e materiais, além de simplificar as reparagoes, renovagoes e substituicoes
(GUY; ROCHA, 2005). O projetista pode considerar diversos aspectos dos
materiais, como a vida ttil, o custo e as questdes ecolégicas em todo o ciclo

(KHLOHN; FERREIRA, 2009). Afinal, o potencial do Desmonte pode
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reduzir significativamente grande quantidade de residuos sélidos origindrios
da demolicio (GUY; ROCHA, 2005).

Algumas caracteristicas especificas da indastria da construgio civil
dificultam o potencial para o Desmonte em relacio aos outros setores
industriais. Brewer e Mooney (2008) citam alguns exemplos:

* A dificuldade de identificagio de componentes individuais e produtos
com dados significativos de reciclagem;

* Os altos niveis de utilizagdo dos materiais genéricos e compostos
utilizados na construcio;

* A disparidade entre o projetado e a realidade construida, em que hd
substitui¢ées nio autorizadas de produtos especificados por outros
materiais;

* Cuidados com os componentes do sistema construtivo em relacio
a toxicidade dos produtos e com o uso de materiais e revestimentos
que atualmente sio considerados seguros e aceitdveis , mas que, mais
tarde, podem ser considerados perigosos para a satide ou para o meio
ambiente.

Além disso hd trés pontos centrais que devem ser considerados ao se projetar
para o desmonte: realizar de maneira sustentdvel, considerar os diferentes

sistemas construtivos dos edificios e a hierarquia dos diferentes materiais e

componentes (CROWTHER, 2005).

O edificio é composto por diversos componentes e materiais, portanto,
¢ importante analisar como os sistemas construtivos serdo relacionados.
Segundo Herigson, Rocha e Sattler (2008) os sistemas construtivos podem
ser definidos da seguinte maneira:

* Materiais: sem funcio especifica (cimento, areia, pintura, placas, perfil
de aco);

* Componentes: produtos com fungées definidas (janelas, fechamentos);

* Subsistemas: materiais com componentes que tém fungdes proprias

(mddulos sanitdrios, estruturas, vedacoes, cobertura, fachada);

Portanto, analisar como serd a relac;éo entre materiais, componentes ¢

subsistemas durante o desenvolvimento do projeto do sistema construtivo
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¢ essencial para se obter melhores resultados na futura desmontagem e na
reutilizagdo, sem comprometer os materiais ¢ componentes. Isso também
auxilia na manutengio do edificio, uma vez que a obra pode passar por
diversas alteragoes e substitui¢oes ao longo de sua vida util (CROWTHER,
2005; HERIQSON; ROCHA; SATTLER, 2008).

A seguir, serao apresentados os critérios a serem analisados ao longo do
desenvolvimento do projeto para se obter o melhor resultado na futura
desmontagem do edificio. Posteriormente, apresenta-se um checklist que serve

como uma ferramenta para contribuir com o processo de desmonte.

Critérios para a Avaliagao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativo ao Projeto de Sistemas Construtivos:

Cl1. Projetar de maneira que facilite o desmonte - O ponto de partida é
considerar o DfD desde o inicio do projeto. Assim, conforme as decisoes
tomadas, é possivel considerar opgoes que facilitem a desmontagem
(SANTINI e HERMAN, 2010; HERIQSON, ROCHA e SATTLER,
2008; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

C2. Considerar o porqué, o que, onde e quando desmontar - torna
o processo mais racionalizado e eficiente. Tais perguntas auxiliam
no processo do projeto para encontrar solugoes que facilitem a
desmontagem. Por exemplo, a pergunta “porque ¢é necessirio
desmontar?” ajuda a identificar, por exemplo, a causa do desmonte, se
o sistema construtivo estd danificado, se encerrou o ciclo de vida ou se
mudou de uso. J4 0 questionamento sobre o que serd desmontado, ajuda
a programar melhor as a¢oes sem que se danifiquem outros elementos.
A indagacio “Onde desmontar?”, por sua vez, pode auxiliar na projegao
de espacos para a desmontagem. E a investigacio de quando desmontar

¢ importante para saber as caracteristicas e ciclo de vida dos elementos

(CROWTHER, 2005);

C3. Orientar os clientes e usudrios sobre as possibilidades de projeto
abordadas ao longo de seu desenvolvimento - deixar o cliente ciente

das decisbes tomadas e da importincia de considerar o desmonte

(CROWTHER, 1999 e 2005);
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Evitar o excesso de ferramentas - considerar maneiras simples de
desmontar e ferramentas ficeis de serem manuseadas (ROMEIRO
FILHO, 2010);

Considerar a relagao entre custo e tempo - muito importante para
tornar a desmontagem vidvel (GO, WAHAB et al., 2011);

Utilizar estruturas simples - quanto mais complexo o sistema
construtivo, mais dificil é a sua padronizagio, construgio e futura
desmontagem, pois cada elemento estrutural deverd ser desmontado de
uma maneira e, se for muito complexo, a desmontagem pode demorar
muito tempo e, muitas vezes, até danificar os materiais (ROMEIRO

FILHO, 2010; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Adotar sistemas construtivos abertos - projetos com plantas abertas
e layouts simplificados possibilitam uma melhor manutengao do
sistema construtivo, sem precisar intervir em outros sistemas do
edificio. Além disso, torna o sistema mais flexivel para diferentes usos.
Na desmontagem, os sistemas construtivos abertos permitem melhor

acesso aos elementos e, eventualmente, podem dispensar a necessidade

de demolicao (YUBA, 2005; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Evitar misturar diferentes sistemas construtivos - para cada sistema,
hd uma maneira de desmonte, que serve de ferramentas especificas,

assim, ao utilizar o mesmo sistema construtivo em todo o edificio, a

desmontagem ¢é mais eficiente (WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Utilizar sistemas modulares - torna a constru¢io e desmontagem mais
racionalizadas, visto que se repetem tamanhos de elementos e sistemas
de encaixes, o que facilita a desmontagem por conta do uso das mesmas
ferramentas e dos mesmos sistemas (GUY e SHELL, 2002; WEBSTER
e COSTELLO, 2005);

Utilizar elementos pré-fabricados - quando os elementos seguem
uma padronizagio e sao pré-fabricados, a constru¢io e a desmontagem

tornam-se mais préticas;

Evitar elementos de grandes dimensées, considerando a escala

humana - facilita a desmontagem e evita riscos maiores para os
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C12.

C13.

Cl4.

C15.

C16.

3.

operdrios ao simplificar o manuseio de ferramentas e materiais, além do
transporte e armazenamento (GUY e SHELL; 2002);

Procurar solugées estruturais que facilitem a reutilizagio -
estabelecer um acordo entre proprietdrio, arquiteto e engenheiro para

projetar de maneira integrada e buscar as melhores solugoes estruturais

(GUY; SHELL, 2002; WEBSTER, COSTELLO, 2005);

Prever asequéncia do desmonte - avaliar quais materiais e componentes

podem ser desmontados primeiro, sem danificar os outros, no fim de

vida util do sistema construtivo (GO; WAHAB et al., 2011);

Considerar os diferentes subsistemas do edificio - esse item estd ligado
ao anterior, pois é necessario considerar a maneira como os materiais e
os componentes sao interligados e como podem ser desmontados sem
que se danifiquem (HERIQSON; ROCHA e SATTLE, 2008; GUY
e SHELL, 2002; CROWTHER, 2005; WEBSTER e COSTELLO,
2005);

Evitar que sistemas elétricos e hidrdulicos fiquem embutidos - em
muitas construgoes, os sistemas elétricos e hidrdulicos sao embutidos
nas paredes de alvenaria, assim, para remové-los, é necessirio danificar
as paredes e, em muitos casos, os proprios sistemas também. Quando

o sistema for embutido é necessdrio prever compartimentos visitdveis

(GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Concentrar os sistemas hidrdulicos e elétricos no mesmo local -
Ponto central para facilitar a desmontagem e a manutengio (GUY e
SHELL, 2002);

Conexoes

Analisar como serao as conexdes também ¢ imprescindivel, pois pode

tornar o processo de desmontagem mais rdpido e eficiente, bem como

garantir o desmonte nao destrutivo dos materiais. Durmisevic e Noort (2003)

apresentam algumas conexdes na ordem das que mais contribuem para as que

mais danificam os materiais:
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Conectores com acessorios externos;

Conectores com acessérios integrados;
Conectores integrados;

Pegas com dispositivos para conexdes integradas;

Ligagoes quimicas.

As conexoes feitas por meio de encaixes si0 as que menos danificam as pegas

do edificio quando é necessario o desmonte. A utilizagao de acessérios externos

ou outras pegas (pregos, parafusos, etc.) para unir os elementos, por sua vez,

podem danificar as pegas na desmontagem. J4 quando sdo usadas ligagoes

quimicas (cola, argamassa, etc.), os materiais sao ainda mais danificados na

desmontagem, dificultando, ou até impossibilitando o seu reuso e reciclagem.

Como os edificios sio compostos por diferentes subsistemas, materiais e

componentes, ¢ fundamental considerar como sao feitas as suas conexoes.

Critérios para a Avaliagao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente as Ligacdes e Conexdes:

C17.

C18.

C19.

Unir os materiais e elementos de maneira que facilite o processo
de desmontagem - considerar as ligagbes e conexées é um ponto
fundamental para facilitar a futura desmontagem do edificio (SANTINI,
HERMAN, 2010; ROMEIRO FILHO, 2010);

Evitar ligacdes quimicas, utilizando pregos, parafusos e conectores -
quando as ligacoes sdo feitas por argamassas ou cimento, por exemplo,
provavelmente os materiais serdo danificados. O uso de pregos,
parafusos e conectores podem provocar pequenos danos nos elementos,
no entanto, ainda assim é possivel haver reutilizagdo. A situacio ideal
seria tentar encaixar os componentes do sistema construtivo para
que as diversas pegas nio sejam danificadas (HERIQSON; ROCHA
e SATTLER, 2008; CROWTHER, 1999; GUY e SHELL, 2002;
WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Facilitar a ligagio dos elementos e montagens dos componentes -
as ligacoes podem ser facilitadas quando se utiliza ferramentas de
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C20.

C21.

C22.

C23.

C24.

4.

ficil manuseio e precisa-se de poucos trabalhadores (WEBSTER;
COSTELLO, 2005; GUY; SHELL, 2002; YUBA, 2005);

Propor ligagoes independentes - dessa maneira, ¢ possivel desmontar
os elementos sem interferir em outras partes da estrutura (HERIQSON;
ROCHA e SATTLER, 2008; CROWTHER, 2005);

Utilizar conectores que resistam a montagem e desmontagem -
alguns conectores podem se romper com a montagem e a desmontagem,
nao podendo, portanto, ser reutilizados (HERIQSON; ROCHA e
SATTLER, 2008; GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO,
2005);

Padronizar os conectores - ¢ importante para tornar a desmontagem
mais répida e eficiente, pois sdo utilizadas as mesmas ferramentas e o

mesmo numero de profissionais;

Reduzir o nimero de conectores - Quantos menos conectores, mais
rapida poderd ser a desmontagem. Prever a construgio com conectores
ficeis de serem removidos, de maneira pritica e menor quantidade

ajuda na desmontagem (WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Prever possibilidades de reuso dos conectores - ¢ importante
considerar a reutilizagio dos conectores, para que se diminua a
quantidade de residuos na desmontagem (HERIQSON; ROCHA e
SATTLER, 2008; WEBSTER; COSTELLO, 2005);

Materiais e Componentes

Analisar os materiais ¢ componentes ¢ fundamental, pois influencia

diretamente no resultado da desmontagem. Alguns materiais podem facilitar

ou dificultar o processo, portanto, é necessirio considerar a maneira em que

serdo conectados aos edificios, além das caracteristicas de seu ciclo de vida.

E importante considerar a andlise do ciclo de vida do edificio e dos materiais

utilizados para analisar o impacto ambiental causado por todas as etapas da

construgao, da utiliza¢io e da desmontagem. Além disso, deve-se priorizar a

reutilizagao a reciclagem para evitar a remanufatura.
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Dominio do ambiente construido

Reciclagem dos materiais

¥

Montagem de
edificios

¥

Re-transformacéo dos materiais

Utilizacdo dos
edificios

Y

-

Reutilizagdo dos componentes

Realocagao de
todo o edificio

Desmontagem

Despejo de
residuos

Figura 2. Possiveis cendrios para o fim de vida do edificio. Adaptado de
(CROWTHER, 2001).

Os sistemas construtivos que sio convencionalmente constituidos de
concreto armado ou estruturas metdlicas com paredes de alvenaria que
contém canalizagoes embutidas para a fiagao elétrica nao possuem uma
fécil desmontagem, e o tipo e a quantidade de componentes de construgao
recuperdveis ¢ limitado. As ligagoes com argamassa que sio utilizadas em
conexdes estruturais e nio estruturais sio a principal razao para a dificuldade
da desconstrucao. A severa queda na qualidade dos materiais reciclados e o uso
de argamassa de cimento em muitas das articulagdes nao estruturais sao alguns
dos motivos de impossibilidade na reciclagem de determinados materiais
(SAGHAFI; TESHNIZI, 2011).
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Os materiais e componentes descritos a seguir (madeira, ago, alvenaria,
e concreto) sio alguns dos mais encontrados nos edificios na atualidade. E
importante refletir como os seus sistemas construtivos podem facilitar no
desmonte, e como se pode melhorar a eficiéncia do processo de reutilizagio e
reciclagem dos elementos que tais materiais constituem.

4.1. Madeira

A madeira é um recurso natural renovavel e, como tal, pode ter um impacto
ambiental muito baixo quando comparado a outros materiais e, desde que
bem especificada e utilizada, hd uma grande possibilidade de reutilizacio, o
que contribui para a redugao da polui¢do ambiental do setor da construgio.
O crescimento da reutilizagio de itens de elevado valor, como grandes
secoes de vigas e pisos de madeira, os quais tem potencial para aumentar
significativamente a quantidade de madeira adequada para a reutilizagio
na construgio, torna-se positivo do ponto de vista ambiental (HOBBS;
HURLEY, 2001).

E importante que se utilize madeira com certificado de origem, a fim de
nio se contribuir com o desmatamento de florestas naturais. Ao ser certificada,
a madeira recebe um selo que fornece informagoes sobre a classe de resisténcia,
o grupo e a origem das espécies. Essas informagoes podem ser usadas para
assegurar que a madeira se encontra certificada por um perito (HOBBS;
HURLEY, 2001).

Muitos componentes de madeira que sao recuperados a partir de estruturas
existentes contém pregos ¢ parafusos que devem ser removidos antes da
reutilizagdo ou reciclagem, esse processo é bastante demorado, visto ser
realizado manualmente. E, em geral, apenas se revela economicamente vidvel
para itens de alto valor, tais como grandes se¢oes de vigas. Muitos componentes

de menor valor terdo de estar livres de pregos e parafusos, para que possam

ser reciclados na produgio de novos elementos (HOBBS; HURLEY, 2001).

Os sistemas de madeira estrutural tém um alto potencial para o reuso no fim
de vida util de um edificio. Existem exemplos de novas estruturas construidas
com a utiliza¢do em abundancia de madeira recuperada. Infelizmente para os
engenheiros estruturais, grande parte dessa madeira recuperada nio acaba em

estruturas, em vez disso ¢ serrada para pisos, méveis ou outros acabamentos,
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dificultando, deste modo, a sua futura reutilizacio como madeira estrutural
(WEBSTER; COSTELLO, 2005).

As grandes madeiras sio uma fonte comprovada de aproveitamento
estrutural. A dimensio de madeira serrada provou que extrair a dimensio
intacta é um processo demorado. O processo de desmontagem deve ser
realizado com o mdximo de cuidado para evitar danificar o material. Os riscos
mais frequentes no processo de desmonte sio os recortes e danificacio das
extremidades ao se retirar e transportar os materiais. Por vezes, os detalhes
técnicos da construgio obrigam a realizagio de recortes nos materiais para
o seu desmonte. As ligagdes sio outro fator que também complicam o
seu desmonte, em vez de pregos, parafusos e porcas, que sio mais dificeis
para remover, podem ser especificadas ligacoes de encaixe (WEBSTER;
COSTELLO, 2005).

A madeira ¢ um material altamente preferivel em um projeto para a
desconstrugio, desde que seja flexivel tanto para a reutilizagio como para a
reciclagem. E um material “natural” e pode ser prontamente conectado por

diversos dispositivos de conexées e encaixe (GUY; SHELL, 2002).

4.2. Aco

A inddstria sidertrgica causa grave impacto ambiental. Apds a demolicio,
parte do aco utilizado pode ser reciclado, no entanto, é importante buscar
solugdes para que esse material seja reutilizado sem que precise ser reciclado,
devido a grande quantidade de energia requerida no processo.

O desafio serd aumentar a quantidade de ago a reutilizar, em vez de recicld-
lo. Apesar do seu elevado potencial de reciclagem, esse processo consome
muita energia. Isso impoe a necessidade de incorporar um projeto para o
desmonte em novos edificios e desenvolver novas ferramentas e técnicas para
maximizar a reutilizagdo dos materiais de edificios existentes por meio desse

processo (HOBBS; HURLEY, 2001).

Criar ligagoes aparafusadas simplifica a desmontagem, em contrapartida
ligagdes soldadas oferecem a vantagem de exigir menos modificagoes nos
materiais, tais como os orificios dos parafusos. Jd o aparafusamento simplifica
o processo de desmonte. Além disso, é necessirio desenvolver outras
tecnologias que permitam a conexio entre materiais no intuito de minimizar

as modificagoes de fabricacao, tais como furos, encaixes ou prensas. Selecionar
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tamanhos padronizados e geometrias de conexio que minimizam o uso de
reforcos e de outros acessérios soldados também facilita a reutilizagao do aco.
Outro processo possivel de ser explorado seria o estabelecimento de um kiz de
acessorios para ser utilizado nos edificios com estruturas de ago. A ideia seria
a de limitar o nimero de formas e comprimentos utilizados na construgao
civil e estabelecer regras de conexao e os tipos de materiais que permitam a
reutilizagio sem qualquer modificacio adicional (WEBSTER; COSTELLO,
2005).

O fornecimento de uma ferramenta para a remog¢io automatizada dos
parafusos e conexées poderia aumentar o nimero de sec¢oes disponiveis para
a reutilizagdo, em vez da reciclagem. Os métodos atuais para a remogio de
feixes sdo suscetiveis de conduzir a uma distor¢ao na proximidade da ligagao,
com um requisito para cortar o ago no solo. A inddstria de demoligao
desenvolveu trituradores e pulverizadores para permitir o refor¢o do vergalhao
a ser removido a partir de estruturas de concreto armado. Também houve a
recente evolugao do guindaste, desenvolvido para a demoli¢ao de edificios

altos, que permite o corte ao girar até 360 graus, provocando o cisalhamento

nos materiais (HOBBS; HURLEY, 2001).

4.3. Alvenaria

A alvenaria tem uma longa histéria de reutilizagdo. A pedra natural usada
em edificios antigos foi muitas vezes reutilizada em novas construcoes. Além
disso, ela pode sempre voltar para a pedreira e ser cortada como se fosse uma
nova pedra, pois tem uma elevada durabilidade e ¢é ficil de ser desmontada

se for assentada com argamassas de cal ou conexdes de encaixe (WEBSTER;

COSTELLO, 2005).

O tijolo também é um dos materiais mais populares disponivel como material
recuperado por ser resistente e ter uma aparéncia confortével e acolhedora,
além da facilidade da produgao em massa. A razdo para ser recuperado com
sucesso ¢ que as argamassas de cal s3o as mais suaves e podem ser facilmente
removidas. Infelizmente, é extremamente dificil separar quando a argamassa
foi produzida com cimento Portland. Além disso, quando parte da construgio
de alvenaria ¢é reforcada em ago, o processo ¢ dificultado e o material pode
ser danificado. Os c6digos de construgio exigem que a alvenaria estrutural
em regioes sismicamente ativas seja reforcada para tornar a constru¢o mais

segura durante os terremotos. O refor¢o ¢ tipicamente incorporado com
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argamassa de cimento Portland, o que torna impossivel reutilizar qualquer um
dos materiais constituintes (WEBSTER; COSTELLQ, 2005).

4.4. Concreto

O concreto é um dos materiais estruturais mais desafiadores quando se trata
de projetar para reutilizagio futura. E dificil imaginar como os constituintes
do concreto moldado poderdo ser recuperados. A sua estrutura é formada
por um conjunto contiguo, sem jungdes convenientes em que possam ser
separadas. Os elementos estruturais sio pesados e dificeis de transportarem.
Os componentes estruturais tém, muitas vezes, um design personalizado para
a sua aplicacdo. E ¢ impossivel ver como os membros sao reforgados a partir do
exterior, de modo que o engenheiro, no futuro, nao terd a informagao sobre
como serd a sua manutengao e reutilizagdo. A melhor op¢io para concreto, hoje
em dia, serd a reciclagem. O concreto pré-moldado oferece maior potencial
de reutiliza¢io do que o concreto moldado no local. Os pré-fabricados vém
frequentemente em tamanho padrio e com quantidades padrio de reforgo
(WEBSTER; COSTELLO, 2005).

Na maioria dos edificios com estrutura em concreto, sio colocadas
armagdes em ago no local e, portanto, precisam ser demolidos destrutivamente.
Os elementos de concreto nio podem, dessa forma, ser reutilizados na
sua forma original. Por outro lado, as armacoes no concreto pré-moldado
incorporado em vigas, pilares, lajes de escada e alveolares sao mais simples
de serem desmontadas, jd que as articulagoes sao simplesmente suportadas.
Uma barreira que existe, entretanto, é a de nao haver nenhuma norma sobre
os sistemas de articulagdo, além de nio serem projetados considerando seu
desmonte, embora estejam sendo desenvolvidos métodos novos e inovadores
e que, esperangosamente, incluem sistemas de desmontagem de juntas.
Os sistemas de pavimento pré-moldado sio frequentemente usados e sio,
talvez, os mais simples dos componentes do concreto a serem desmontados
e reutilizados. No entanto, eles sao por vezes cobertos com uma camada de
concreto de 50 mm, moldada no local, o que significa que é necessério recorrer
a demoligao destrutiva. As vigas pré-moldadas sdo frequentemente pré ou pés-
tensionadas e podem ser muito perigosas para demolir, pois necessitam de

cuidados especiais (HOBBS; HURLEY, 2001).

A alta pressdo do jato de dgua, presente na técnica mais conhecida como
hidrodemoligao, é frequentemente usada para cortar concreto em situagoes
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de reparagio e deixa tanto o ago de reforco como o concreto circundante
limpos e reutilizdveis. A langa térmica e outros métodos de demoli¢io de
aquecimento poderiam ser mais amplamente utilizados no futuro, como a
aplicacdo de técnicas que cortam concreto armado, deixando uma maior parte
do elemento intacto. No entanto, existe um crescimento na drea da reutilizacio
de componentes de concreto na sua forma original. Um exemplo disso é a
pavimentagio de blocos de concreto que estd sendo usada cada vez mais nas
calcadas, parques e estacionamento. Tais blocos podem ser desmontados e

reutilizados rapidamente e com baixo custo quando necessirio (HOBBS;
HURLEY, 2001).

O concreto tem uma grande durabilidade como material estrutural
e resisténcia 2 compressio. E utilizado como reforco para a formacio de
pavimentos e elementos integrantes e também pode atuar como envolvente
e acabamentos do edificio. Esse material é altamente recicldvel, mas nio é
fécil de ser reaproveitado quando estd contaminado por outros componentes
de construgdo. Assim, ¢ necessdrio avaliar os custos para remové-lo, com

a finalidade de reciclar os componentes de concreto, a menos que sejam

utilizados meios mecinicos (GUY; SHELL, 2002).

A inddstria cimenteira jd considera o foco ambiental como parte de
sua estratégia competitiva, valorizando economicamente os seus residuos e
diversificando o seu mercado consumidor. Esse interesse levou a construcio
da primeira fdbrica brasileira de cimento que nio dispée de forno préprio
para a produgio de clinquer a cimento Mizu. Essa fibrica opera produzindo
cimento CPIII que ¢é adquirido pelo Oriente e também pelo mercado
nacional. Os efeitos ambientais desse tipo de cimento sio substancialmente
menores do que os gerados pelo cimento Portland comum, significativamente
perceptiveis quando se avalia o ciclo de vida do novo cimento. Notadamente,

as emissoes a0 meio ambiente e o consumo de matérias-primas sao reduzidos.

(ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).

Critérios para a Avaliacao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente aos Materiais e Componentes:

C25. Considerar a desmontagem dos materiais utilizados na edificacao
para aumentar as chances de reutilizagao — ¢ importante aumentar
o ciclo de vida dos materiais usados nas edificagées, posto que isso

consequentemente reduz o desperdicio e a poluicio, além de contribuir
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para a economia dos recursos naturais na fabricacio de novos produtos
(CROWTHER, 1999; CROWTHER, 2005, GUY e SHELL, 2002);

Padronizar os materiais - torna mais prdtica a desmontagem. Muitos
materiais, como revestimentos, nao sao padronizados e mudam muito
a0 longo dos anos; além de dificultar a manutengao também atrapalha
na desmontagem;

Considerar os diferentes ciclos de vida - com intuito de programar
o melhor momento para substituir os diferentes materiais e evitar que
prejudiquem os outros na desmontagem (CROWTHER, 2005; GUY
e SHELL, 2002);

Evitar materiais téxicos e danosos - Alguns materiais, como tintas
especificas, podem contaminar o ambiente interno e até mesmo
outros materiais. Além disso, podem poluir o meio ambiente se forem
descartados de maneira incorreta (WEBSTER; COSTELLO, 2005;
GUY; SHELL, 2002; ROMEIRO FILHO, 2010);

Incentivar a reutilizacio de materiais de outras construgdes -
diversos materiais, como as madeiras, telhas e pecas metdlicas, podem
ser reutilizados, pois muitas vezes a obra foi demolida nio porque estava
degradada, e sim por outros motivos, como alteracio de uso. Dessa
maneira, é possivel reutilizar diversos materiais, sem que precisem ser
reciclados (WEBSTER; COSTELLO, 2005; HERIQSON; ROCHA
e SATTLER, 2008);

Considerar as dimensdes e pesos dos materiais para facilitar o
desmonte e o transporte - [ importante utilizar materiais de fAcil
manuseio, transporte e armazenamento para que O processo se torne
vidvel (HERIQSON; ROCHA e SATTLE, 2008; GUY e SHELL,
2002; CROWTHER, 1999);

Considerar materiais que facilitem a desmontagem - a estrutura
metdlica aparafusada, por exemplo, ¢ mais ficil de ser desmontada e
reutilizada do que a estrutura de concreto armado moldado no local.
Esta se torna dificil de ser separada, sobretudo sem que sofra danos que
impegam sua reutilizacdo. As estruturas de madeiras também podem

ser muito bem reaproveitadas, principalmente se forem encaixadas,
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uma vez que, dessa forma, nao se danificam tanto na desmontagem.
Os acabamentos, por sua vez, quando estio encaixados, como os
assoalhos de madeira e pisos vinilicos, possuem remogao facilitada em
comparagio ao porcelanato assentado com argamassa. Também no caso
da construcio em pedra natural com fixa¢do em argamassa de barro, a
desmontagem ¢ muito produtiva, pois permite que se reutilize a pedra
natural e que a argamassa se desfaca. No entanto, nas construcoes
com concreto armado moldado no local, o ato de desmontar é mais
complicado, pois a estrutura torna-se uma tnica peca dificil de separar,
desmontar, transportar, armazenar e até mesmo reciclar. Nesse caso, é

pouco provével a reutilizagio (WEBSTER; COSTELLO, 2005);

C32. Utilizar materiais durdveis e resistentes - muitos materiais podem
ser danificados na desmontagem, portanto, devem ser resistentes para
que nao percam as suas fungoes mecinicas (WEBSTER; COSTELLO,
2005, GUY; SHELL, 2002; HERIQSON; ROCHA e SATTLER,
2008);

5. Informacgdo\ldentificagdo dos Materiais

Um dos meios para projetar para a desmontagem ¢ agilizar a compreensio
e a viabilidade de uma sequéncia de desmontagem, tanto para elementos
de construcio, como para todo o edificio. E necessdria a criagio simultinea
de um plano de desmontagem, juntamente com um plano de constru¢io
e a rotulagem de componentes dos materiais que constituem a edificacio,
contribuindo significativamente com o processo. Vincular aos produtos uma
etiqueta pléstica com cédigos numéricos para indicar o tipo de pldstico, por
exemplo, fornecendo instrugoes para a disposi¢io de materiais, auxiliando o
contratante ¢ o processo de desmonte (GUY; SHELL, 2002).

Critérios para a Avaliacao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente a Informacgao e Identificagao
dos Materiais:

C33. Especificar os materiais que possam ser identificados - a identificagao
dos materiais é um ponto importante, pois facilita a remogio, venda
e reutilizagdo. Diversas tecnologias estdo a ser desenvolvidas para que
os materiais sejam identificados com mais precisdo. Questdes sobre
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o ano em que foram fabricados, de onde vieram, qual o consumo
de diéxido de carbono (CO,) e até mesmo sobre as propriedades
mecanicas que possuem, facilitam na programacio da reutilizagao dos
materiais (WEBSTER e COSTELLO, 2005; GUY e SHELL, 2002;
CROWTHER, 1999);

C34. Numerar eidentificar os conectores parafacilitar a montagem e evitar
perdas — os projetistas devem documentar os pontos de desmontagem
e manter os documentos atualizados para acelerar o processo de
desmontagem, pois isso auxilia na racionalizagio da desmontagem e
remogdo do processo (CROWTHER, 1999; CROWTHER, 2005;
GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

C35. Atualizar as informagdes de projeto - visto que pode haver divergéncias
entre o que foi construido e o que foi projetado, é importante guardar

com seguranca o projeto “as built” (WEBSTER; COSTELLO, 2005);

Ao considerar estes critérios ao longo do desenvolvimento do projeto, é
possivel obter melhores resultados na desmontagem, além de diversas outras
vantagens. Para Crowther (1999) algumas delas sao: a redugao do consumo
de recursos naturais, a redu¢io da perda de espécies e habitats, a reducio na
geragdo de residuos e poluicio, além da melhoria da saide humana e das

condigbes sociais.

Por fim, é necessdrio repensar sobre o desenvolvimento do projeto e nio
apenas projetar para que dure o maior tempo possivel, pois em muitos casos os
edificios sao demolidos porque o contexto urbano e as necessidades mudaram
e ndo somente porque os materiais estavam degradados. Dessa maneira, ¢é
possivel avaliar melhor os sistemas construtivos inovadores, para que nio
agravem ainda mais a poluicido do meio ambiente. Prever solugoes para
facilitar a montagem pode tornar a construgio mais rdpida e eficiente, além
de contribuir para a manuten¢ao do edificio. Ao considerar possibilidades
para facilitar a desmontagem, é possivel reduzir o grande nimero de materiais
desperdicados, e assim, aumentar a possibilidades de reciclagem e até o reuso

dos sistemas e materiais que compde a edificacio.

Considerar o DfD ¢é importante também para diminuir o tempo e o custo
da desmontagem, pois apenas questoes sustentdveis nao sao suficientes para
convencer empresas e clientes a optarem pela desmontagem no lugar da

demoli¢io, que é mais rdpida. Portanto, ¢ preciso possibilitar a desmontagem
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em um curto prazo e ainda proporcionar a obtengio de lucro com a revenda

dos materiais para tornar esse processo mais atrativo.

6. Checklist de Caracterizagao

A Tabela a seguir foi desenvolvida com base nas diretrizes discutidas
anteriormente com o intuito de orientar os técnicos de uma Instituiciao Técnica
Avaliadora (ITA) na caracterizago e avaliacio preliminar do potencial de um
sistema construtivo inovador. Apresenta como solu¢io a desmontagem nao
destrutiva dos seus elementos e de reaproveitamento ou reciclagem de seus

componentes e materiais constituidos.

A checklist também pode orientar os desenvolvedores de sistemas
construtivos inovadores na realiza¢ao de Projetos para o Desmonte do sistema
e também pode ser utilizada pelos projetistas de arquitetura e engenharia com
o intuito de avaliar as possibilidades de desmonte do sistema construtivo a ser

projetado ou caracterizado.

Além disso, a checklist é um importante documento que pode ser utilizado
no momento da desmontagem, pois demonstra as caracteristicas do sistema
construtivo que foram consideradas em relagao ao DID.

O ideal é que se tenha o maior nimero de “atende” possiveis, para que
facilite a desmontagem. A checklist pode passar por alteragdes, acréscimo itens

e observagoes, conforme o desenvolvimento do projeto.
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Checklist para Caracterizacao de Sistema Construtivo

Quanto a Facilidade de Desmonte

Sistemas construtivos

Critérios Atende Nao

Naose Nao

referidos atende aplica verificado
Projeto para o desmonte C1,C13
Sistema Construtivo Modular c9
O sistema evita elementos de C11
grandes dimensdes
Elementos pré-fabricados c10
Estrutura resistente a montagem e C21,C32
desmontagem
Adocao de sistemas construtivos Cc7
abertos
Evita juncado de varios sistemas c8
construtivos
Evita subsistemas embutidos C15
E possivel acessar todas as partes das c7
edificagées
E possivel desmontar com c4,C19
ferramentas manuais
Foi considerado o transporte dos Cc11,
elementos e materiais desmontados
E possivel desmontar partes C6,C13
separadas do sistema construtivo
sem danificar outras
A desmontagem dos subsistemas C14, C20
sdo independentes
Foi considerado o tempo ideal de C5
desmonte
Foi prevista a sequéncia do C1,C13
desmonte na documentacao do
sistema construtivo
Foi considerado o custo da c5
desmontagem
Elementos a serem desmontados séo C11
compativeis com a escala humana
Todos os elementos do sistema c28

construtivos apresentam baixa
toxicidade

Fonte: adaptado de Mattaraia, 2013.
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Checklist para Caracterizacao de Sistema Construtivo

Quanto a Facilidade de Desmonte

Ligacoes e conexdes entre Critérios Atende Nao Naose Nao
componentes referidos atende aplica verificado
Auséncia de ligagdes quimicas c18

Conectores resistentes C21

Conectores padronizados Cc22

Ligacdes independentes C20

Reuso dos conectores C24

Numero reduzido de diferentes tipos c23

de conectores

Conectores numerados segundo a C17,C34

ordem de desmontagem

Materiais e componentes

Critérios Atende Nao

Naose Nao

referidos atende aplica verificado
Materiais padronizados C26
Disponibilidade de inventarios ACV c27
dos materiais utilizados
Auséncia de materiais toxicos ou c28
danosos
Evita materiais compostos C31
Materiais leves C30
Materiais duraveis C32
Priorizou materiais que possam ser c29
reutilizados
Os materiais utilizados poderdo ser C25
desmontados
Auséncia de Revestimentos e C31

acabamento quimicos

Informacéo e identificacdao dos

Critérios Atende Nao

Naose Nao

materiais referidos atende aplica verificado
Indicacdo de composicao dos C33,C34

conectores

Identificacdo da composicdo de C33,C34

materiais e componentes

Projeto e documentos com dados c35

atualizados

Os pontos de desmonte estdo C34

identificados

Fonte: adaptado de Mattaraia, 2013.
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A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)
de Sistemas Construtivos

Cristiane Bueno

Jodo Adriano Rossignolo

No que toca a avaliagao dos sistemas construtivos, a andlise dos sistemas
existentes para certificacio ambiental de edificios revela que hd raras ferramentas
que avaliam desempenho ambiental objetivamente por ACV, predominando o
reconhecimento de atributos de produtos (custo, durabilidade, renovabilidade,
teor reciclado). O problema da abordagem por atributos é que eles sio tratados
isoladamente e perde-se a nogao global do impacto (SILVA, 2007).

Existem diversos métodos e ferramentas para avaliagao ambiental, alguns
especificamente desenvolvidos como ferramentas de selecio, outros que
podem funcionar como tal, mesmo sem terem sido originalmente criados
com esse objetivo. A ampliacio do leque de preocupagdes ambientais levou
a consideragao de emissdes de residuos e de uso e deplecao de recursos
naturais, que deveriam ser incorporados em uma estrutura de avaliagio mais
abrangente. Neste contexto, a ACV emergiu como um método reconhecido e
que foi a base para a criaco de diversas ferramentas de avaliagao. Ao mesmo
tempo, a complexidade dos produtos da construgio civil, incluindo os
materiais, sistemas, subsistemas e as intimeras possibilidades de combinac¢io
desses elementos para a constituigio de uma edificagdo, criou produtos mais
complexos do que os bens de consumo que vinham sendo avaliados pela ACV
(JOHN et al.,, 2006). A fim de analisar o impacto global das medidas de
redugio de consumo de recursos durante o periodo de vida de um edificio,
a realizacio de uma avaliacao de ciclo de vida do edificio como um todo
demonstra ser uma metodologia de grande utilidade (VERBEECK; HENS,
2010b).

A ACV (Avaliagao de Ciclo de Vida) ¢ aplicdvel a todos os niveis do
sistema no setor da construgio. Duas abordagens principais da ACV para
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tais aplicacoes podem ser observadas: uma abordagem “de baixo para cima”,
centrada na sele¢io de materiais de construgao, e uma abordagem “de cima

para baixo”, que considera todo o edificio como ponto de partida para futuras
melhorias (ERLANDSSON; BORG, 2003).

A ACV foi desenvolvida principalmente para a concepgio de produtos
com baixo impacto ambiental. Como produtos, os edificios sio especiais
porque tém uma vida relativamente longa, sofrem constantes alteracoes,
muitas vezes tém fung¢des multiplas, contém muitos componentes diferentes,
sao produzidos localmente, sdo normalmente Ginicos, causam impacto local,
sao integrados com a infraestrutura, etc., portanto, as fronteiras de seu sistema

nio sio claras (BRIBIAN et al., 2009).

Chevalier e Le Teno (1996) listam algumas das hipdteses que devem ser
consideradas para a realizacio de uma ACV e analisam suas consequéncias

sobre o significado dos resultados que elas produzem:

* Estabilidade no tempo: A primeira suposi¢ao feita em uma ACV ¢
considerar o sistema de produ¢io como um sistema estdvel no tempo.
Essa hipétese permite que se obtenha apenas um retrato instantineo do
ciclo de vida do produto.

* Separabilidade: O método de ACV também assume que o sistema
desenhado em torno de um produto é completamente independente de
outros produtos fora do sistema.

* Precisao: Em terceiro lugar, supde-se que nenhum fluxo pode ter mais
de um valor exato.

* Estado de equilibrio: Na maioria das vezes, o risco nio ¢ avaliado na
ACV, o pressuposto aqui é o de que o sistema do produto estd em
estado de equilibrio.

* Modelo mundial, pontual e continuo: Supoe-se que todos os fluxos
ambientais vem e voltam para a mesma fonte. O modelo de mundo

também assume reagir continuamente a solicitagoes continuas.

O desenvolvimento de estudos de ACV em edificagoes requer algumas
alteragdes devido, entre outros aspectos, as diferengas apresentadas com relagao
ao ciclo de vida de produtos industriais que envolvem, normalmente, um
curto espago de tempo. Obras de engenharia, ao contririo de produtos com
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vida ttil de semanas ou meses, sdo, em geral, caracterizadas por uma vida ttil
que se estende por alguns anos, décadas ou mesmo séculos (SOARES et al.,
2006). Em virtude do tempo de vida relativamente longo dos produtos de
constru¢do, a hipétese de estabilidade no tempo também pode produzir
resultados altamente incertos (VERBEECK; HENS, 2010a).

Para minimizar a dificuldade de aplicagao das metodologias convencionais
de ACV ao setor da construgio civil, Chevalier e Le Teno (1996), propuseram
alguns requisitos especiais para a ACV de sistemas construtivos:

* Regras especiais de fronteira do sistema devem ser definidas para forgar

a separabilidade;
* Processos especificos para sistemas construtivos devem ser modelados;
* A hipétese de estabilidade no tempo deve ser forcada ou cancelada;
* A hipétese de precisio tem que ser cancelada;
* A qualidade dos dados e as relagoes entre eles devem ser documentadas;

* A lista de estressores de impacto deve ser aberta aos critérios definidos
pelo utilizador, de acordo com um processo de negociacio bem
documentado;

* Assisténcia deve ser prestada aos utilizadores para a gestao dos resultados;

* Um programa de computador deve ser utilizado para auxiliar todo o
processo.

Algumas metodologias internacionais devem ser consideradas por sua
grande representatividade de aplica¢do no Ambito internacional, como ¢ o caso
das EPDs (Environmental Product Declarations ou Declaracbes Ambientais de
Produtos).

As EPDs, utilizando a norma francesa NFP01-010 (AFNOR, 2004)
e baseando-se na avaliacio de ciclo de vida dos materiais, oferecem uma
andlise ambiental e sanitdria dos produtos industrializados, inclusive sistemas
construtivos. Essas EPDs foram criadas para permitir a comparagio e escolha
de produtos, no entanto, apresentam limites de utilizagido, uma vez que
fornecem informagées que nao permitem a comparagio direta para a escolha

de componentes de construc¢io, primeiramente, porque os materiais de
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construgao em geral, ndo tém as mesmas funcoes e as mesmas aplicagoes em
um edificio. Além disso, as informagées fornecidas pelas EPDs sio complexas
demais para serem tratadas “4 mao” (LEMAIRE et al., 2007). As EPDs
buscam a comparagio de sistemas dentro de uma mesma categoria e unidade
funcional de construcio e entdo estabelecem uma listagem padrao de critérios
de emissdo e consumo para a comparagio de tais produtos dentro de seu ciclo
de vida, de forma a uniformizar sua avaliacio.

1. A Metodologia de ACV
De acordo com a NBR ISO 14040 (2009a), a ACV ¢ a compilagio e a

avaliagao das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida, considerando esse ciclo de
forma holistica. A Figura 1 representa esse ciclo, no qual s3o observados estdgios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisi¢io ou
geragdo da matéria-prima a partir de recursos naturais até a disposi¢ao final.

\ A

Desenvolvimento
Extracao de do produtd Distribuigao Uso
matéria-prima :

T ([ee®|w oi LB

Remontagem

iProdugéo :
H Limpeza,
A + teste, processos
&8
\

Logistica Reciclagem Disposicio
reversa final Desmontagem

> 8l e &

* A

\

—— > Fluxo de materiais

Figura 1. Ciclo de vida do produto. Fonte: Franke (2004).
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Segundo a NBR ISO 14044 (2009b), um estudo de ACV deve ser
composto por quatro fases (Figura 2): Defini¢ao de objetivo e escopo; Anlise
de inventdrio; Avaliagao de impactos; Interpretagio.

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

Definicao _
de objetivo T
e escopo
Aplicacdes diretas:
- Desenvolvimento e melhoria
L 5| doproduto;

. o - Planejamento estratégico;
Anallsel qle - Interpretacio < — Elaboracéo de politicas publicas;
inventario — Marketing;

- Outras
Avaliacéao >
deimpacto |-

Figura 2. Fases de uma ACV. Fonte: NBR 14040 (2009a).

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de
detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A
profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar consideravelmente
dependendo do objetivo do estudo em particular.

A fase de andlise de inventdrio do ciclo de vida (ICV) ¢ a segunda fase de
uma ACV. Trata-se de um inventdrio dos dados de entrada/saida associados
a0 sistema em estudo. Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o

alcance dos objetivos do estudo em questio.

A fase de avaliagio de impacto do ciclo de vida (AICV) ¢ a terceira fase
da ACV e tem por objetivo prover informagdes adicionais para ajudar na
avaliagao dos resultados do ICV de um sistema de produto, visando ao melhor

entendimento de sua significAncia ambiental.

A interpretagao do ciclo de vida ¢ a fase final do estudo de ACV, na qual
os resultados de um ICV ou de uma AICV, ou de ambos, sio sumarizados e
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discutidos como base para conclusées, recomendagoes e tomada de decisao de
acordo com a defini¢ao de objetivo e escopo.

Neste capitulo, os itens subsequentes serdo utilizados para embasamento
e detalhamento das fases de um estudo de ACV, o roteiro de aplicagao da
metodologia proposto pelo ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a), que se
baseia nas normas ISO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT,
2009b). Para a etapa de Avalia¢io de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), as
diversas metodologias existentes para avaliagdo de impacto serao brevemente
apresentadas e discutidas com base em informagoes obtidas no ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b).

1.1. Definigao de Objetivo e Escopo

1.1.1. Definigdo do Objetivo

A definicio de objetivos é a primeira fase de qualquer ACV,
independentemente se o estudo ¢ limitado ao desenvolvimento de um tnico
conjunto de dados referente a uma unidade de processo ou é um estudo de
ACV completo de uma afirmagao comparativa para ser publicada.

A definigao do objetivo ¢ essencial para todas as outras fases da ACV:

* Orienta todos os aspectos detalhados da definicao do escopo, que, por
sua vez, define a estrutura para os trabalhos de ACV e ICV;

* O controle de qualidade do trabalho ¢ realizado tendo em vista os
requisitos que foram determinados no objetivo do trabalho;

e Se o trabalho vai além de um estudo de ICV, os resultados finais da
ACV sio avaliados e interpretados em estreita relagdo com o objetivo
do estudo.

Seis aspectos devem ser abordados e documentados durante a definicao

dos objetivos:

* Aplicagio pretendida dos resultados;
* Limitagdes devido ao método, suposi¢oes e cobertura de impacto;

* Razdes para a realizagio do estudo e contexto de decisao;
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* Pdblico alvo do estudo;
* Se ¢ um estudo comparativo a ser divulgado ao publico;

* Encarregados do estudo e outros atores influentes.

Finalmente, a fim de ajudar na defini¢io do escopo, especialmente
em relagio 2 identificagio da estrutura de modelagem e da abordagem
metodolégica do ICV, deve ser realizada uma classificagio do contexto de
decisio do estudo.

1.1.1.1. Aplicagbes Pretendidas

Em estudos de apoio a tomada de decisao e contabilidade/monitoramento,
muitas vezes, vérias aplicacoes separadas destinam-se a um mesmo estudo ou
a aplicagdo ¢ combinada com o custo, fatores sociais, ou outras informagdes
ambientais complementares. Diferentes aplicacoes requerem diferentes
abordagens metodoldgicas para a modelagem do ICV.

Estudos puramente metodoldgicos, sem relagio com o suporte a decisio
ou contabilidade/controle sobre o objeto de estudo, devem ser explicitados
em seu objetivo de forma que nao corra o risco de serem considerados pelo
publico como uma base para tomada de decisao relativa a produtos.

1.1.1.2. Limitag¢bes do Método, Suposicoes e Impactos

Suposicoes adotadas ou cobertura de impacto limitada devem ser
claramente identificadas e, mais tarde, relatadas de forma proeminente, uma

vez que podem interferir diretamente nos resultados do estudo.

Estudos com cobertura de impacto limitada tém restri¢des nas defini¢oes
iniciais que podem resultar em incapacidade para comparagoes. Outras
insuficiéncias metodoldgicas referem-se, por exemplo, as limitagoes que sio
inerentes a0 ACV convencional ou as que podem ser causadas pela abordagem

especifica do método escolhido.

Suposigoes sobre as caracteristicas do sistema analisado ou sobre cendrios
especificos também podem limitar a usabilidade e a reprodutibilidade dos

resultados.

Estudos direcionados a nichos de mercado especificos podem diminuir

inicialmente os tipos de produtos a serem incluidos no estudo de ACV,
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embora, a partir de uma perspectiva puramente técnica, produtos fora do
nicho especifico também precisariam ser incluidos para evitar uma comparagio
potencialmente enganosa.

1.1.1.3. Motivos para Realizagdo do Estudo, Contexto de
Decisdo e Publico-alvo

Definir os direcionadores e motivagdes do estudo, e, especialmente,
identificar o contexto de decisio sio passos importantes do estudo. O
contexto de decisdo é um critério fundamental para determinar os métodos
mais apropriados para o modelo de ICV e também determina diretamente
outros aspectos-chave da defini¢io do escopo, das decisoes a serem tomadas
durante a coleta de dados e modelagem, do cdlculo dos resultados da avaliagio
de impacto, e, finalmente, para estudos de ACV, também da interpretacio dos
resultados.

A determinacgio do publico alvo, entre outras coisas, ajuda a identificar as
necessidades de revisao critica e a forma adequada de apresentagao do relatério
e nivel técnico de comunicagio.

1.1.1.4. Comparagbes Destinadas a Serem Divulgadas ao Publico

Nos casos em que o estudo de ACV tem como objetivo comparar duas
ou mais alternativas para divulgacio publica, deve-se manifestar de forma
clara que “o estudo inclui uma afirmagio comparativa e estd previsto para ser
divulgado ao publico”. Esse aspecto implica uma série de requisitos adicionais
obrigatérios nos termos da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) ¢ NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b) sobre a execucio, revisio de documentagio e relatérios
do estudo ACV, devido as consequéncias potenciais dos resultados para, por

exemplo, empresas externas, instituigoes, consumidores, etc.

Ainda, de acordo com a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), um estudo de
ICV por si s6 nao deve ser usado para afirmagdes comparativas destinadas a
serem divulgadas ao publico.

1.1.1.5. Encarregados do Estudo e Outros Atores Influentes

A definicdo de objetivo deve identificar quem encomendou o estudo
de ACV e todos os seus financiadores. Além disso, outras organizagoes que
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tenham qualquer influéncia relevante sobre o estudo devem ser nomeadas, o

que inclui os especialistas em ACV que realizario o estudo.

1.1.2. Definicao do Escopo

O escopo de um estudo de ICV/ACV é sempre decorrente de seu objetivo,

e os seguintes itens do escopo precisam ser claramente definidos:

Os tipos de entregas do estudo de ACV, alinhados com a aplicagao
pretendida;

Os sistemas ou processos que serdo estudados e suas fungoes, unidade
funcional, e fluxos de referéncia;

Estrutura da modelagem do ICV e forma de manipulagao de produtos

ou processos multifuncionais;
Fronteiras do sistema, requisitos de completeza e regras de corte;

Categorias de impacto da AICV a serem cobertas e selecio de métodos
especificos de AICV a serem aplicados, bem como — se incluido —
normalizac¢io e ponderacio de dados;

Outros requisitos de qualidade de dados de ICV com relagio a

representatividade e adequacio geogrifica, tecnoldgica e temporal;

Tipos, qualidade e fontes das informagoes e dados requeridos, e,
especialmente, a precisdo necessdria e incertezas maximas permitidas;

Requisitos especiais para comparagoes entre sistemas;

Identificagao do mix de energia utilizado para cada um dos processos
dentro do ciclo de vida;

Detalhamento do tipo de transporte utilizado para distribuigao dos
produtos e transporte de residuos;

Descrigao dos cendrios de fim de vida, gestao de residuos, etc.;
Identificacao de necessidade de revisao critica;

Planejamento do relatério de resultados.
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Dois requisitos transversais no estudo de ACV devem ser considerados

devido a sua grande importincia: a) Consisténcia dos métodos, hipéteses e

dados; b) Reprodutibilidade.

Todos os métodos e premissas devem ser aplicados de forma suficientemente
consistente em todas as fases do ciclo de vida, processos, parimetros e fluxos do
sistema analisado em conformidade com o objetivo do estudo. Isso também
se aplica aos métodos de AICV e fatores de ponderagao e normalizacio, se
incluidos. Todos os dados do ICV devem ser suficientemente consistentes em
termos de exatiddo, precisdo e integridade, e quaisquer inconsisténcias devem
ser documentadas.

A reprodutibilidade de um estudo de ACV ¢ uma avaliagao qualitativa na
medida em que a documentagio dos métodos, suposicoes e dados/fontes de
dados permitiria que um praticante independente reproduzisse os resultados

do estudo e quaisquer conclusées ou recomendagdes formuladas.

1.1.2.1. Tipos de Entregas e Aplicagbes Pretendidas

Os tipos mais comumente produzidos de resultados sio os seguintes, dos

mais bdsicos aos mais complexos:
e Estudo de Inventirio de Ciclo de Vida (ICV);

* Resultados dos estudos de Avaliagio de Impacto de Ciclo de Vida
(AICV);

¢  Modelo detalhado do ICV do sistema analisado.

E importante salientar que estudos comparativos a serem divulgados ao
publico sempre deverdo ser estudos completos de ACV, com todas as suas
etapas.

1.1.2.2. Fungdo, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

Duas definigoes muito importantes para o estabelecimento de um estudo
de ACV sao o “Fluxo de referéncia” e a “Unidade Funcional”.

O fluxo de referéncia é o fluxo (ou fluxos em caso de processos
multifuncionais) ao qual todos os outros fluxos de entrada e de saida
quantitativamente se referem, ou seja, ¢ o fluxo quantitativo relativo 2 unidade
funcional definida.
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Unidade Funcional ¢ a unidade de referéncia para a quantificacio do
desempenho de um sistema de produto. E com base nessa unidade que serd

realizado todo o estudo de ACV.

Uma ou mais fun¢oes e unidades funcionais mensurdveis de cada um
dos sistemas devem ser claramente identificadas. Muitas vezes, o objetivo do
estudo de ACV determina qual das fun¢oes individuais de um sistema estard

em foco e qual serd o objeto analisado ou se o sistema todo é objeto da andlise.

O primeiro passo para a defini¢do da unidade funcional é a identificacio
e quantificagio das propriedades mensurdveis relevantes e do desempenho
técnico/funcional do sistema.

Os aspectos qualitativos relevantes também devem ser documentados, uma
vez que podem ser decisivos para a aceitagdo do produto pelos usudrios. Isso
¢ necessdrio para assegurar que os produtos a serem analisados sdo realmente
comparaveis.

A defini¢io da unidade funcional deve, portanto, incluir os aspectos-
chave quantitativos e qualitativos para evitar subjetividade na defini¢ao da
equivaléncia dos produtos. No desenvolvimento de produtos, os conceitos de
“propriedades obrigatérias” e “propriedades de posicionamento” s3o algumas
vezes utilizados. As propriedades obrigatérias sdo caracteristicas que o produto
deve possuir para que o usudrio perceba-o como um produto funcionalmente
atil (incluindo requisitos legais). As propriedades de posicionamento, por outro
lado, sdo caracteristicas opcionais que podem ser utilizadas para posicionar o
produto no mercado de forma mais atrativa do que outros produtos similares.
A definigao quantitativa da funcio do produto (assim como alguns aspectos
qualitativos) serd tipicamente baseada nas propriedades obrigatérias do
produto, enquanto outros aspectos qualitativos, tipicamente relacionados
a percep¢io do usudrio, podem ser identificados dentre as propriedades de
posicionamento.

A defini¢ao quantitativa da unidade funcional do produto deve ser baseada
em normas técnicas sempre que possivel e apropriado. No caso de falta de uma
norma técnica aplicdvel e apropriada, é permitida e requerida a especificagao de
um meio apropriado, reprodutivel e claramente documentado de mensuragao
da unidade funcional.

Nos casos em que uma unidade funcional relevante nio for encontrada,

torna-se necessdria a identificacio quantitativa e qualitativa do fluxo de
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referéncia, assim como uma descri¢io detalhada do produto, a fim de que
suas caracteristicas mais relevantes possam ser identificadas.

Em processos multifuncionais, para cada fun¢ao, uma unidade funcional e
fluxo de referéncia devem ser identificados de forma apropriada, dependendo
do tipo de cofuncionalidade. Caso contrdrio, especificacdes técnicas do
processo e suas fungoes devem ser fornecidas. Para sistemas ou produtos com
apenas uma fungio relevante (sistemas monofuncionais), a unidade funcional
deve ser especificada, juntamente com um fluxo de referéncia, de forma clara
e detalhada. Para sistemas multifuncionais com fun¢ées maltiplas e paralelas,
devem ser fornecidas especificagdes técnicas detalhadas e a unidade funcional
correspondente, assim como o fluxo de referéncia.

1.1.2.3. Estrutura de Modelagem do Inventdrio de Ciclo de Vida
(Icv)

Na defini¢io de escopo, uma decisio importante deve ser tomada
em relagao aos principios e abordagens metodoldgicas do ICV que serdo
aplicados na modelagem do sistema. A modelagem pode ser atribucional ou
consequencial, e a multifuncionalidade pode ser solucionada por alocacio
ou expansao/substitui¢io do sistema. Essas escolhas trazem implicagoes para
diversas selecoes futuras, incluindo a forma como os dados de inventdrio

deverio ser coletados e obtidos.

O modelo atribucional de ciclo de vida retrata sua cadeia de fornecimento
real ou prevista, especifica ou média, bem como a utilizagio e fim de vida
da sua cadeia de valor. O sistema existente ou previsto ¢ incorporado a uma
tecnosfera estdtica.

O modelo consequencial de ciclo de vida retrata uma cadeia de fornecimento
genérica tal como ela é teoricamente esperada em consequéncia da decisao
analisada. O sistema interage com os mercados, e essas mudangas sao retratadas
de forma que uma demanda adicional para o sistema analisado deve ter uma
tecnosfera dinimica que estd reagindo com essa demanda adicional. O objetivo
¢ identificar as consequéncias que uma decisdo no sistema em primeiro plano
tém em relagio a outros processos e sistemas da economia, tanto no sistema
de segundo plano como em outros sistemas. O sistema analisado é modelado
em torno dessas consequéncias, assim um passo fundamental na modelagem

consequencial € a identificacdo dos processos marginais.
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Quanto 2 multifuncionalidade, uma variante dos processos multifuncionais
¢ o produto multifuncional, que é metodologicamente igual, mas normalmente
¢ modelado de forma diferente em conjuntos de dados de ICV: enquanto
cada cofung¢io dos processos multifuncionais anteriormente mencionados
tem um fluxo de referéncia individual, no caso de produtos multifuncionais,
normalmente, sé um fluxo de referéncia é usado.

Diferentesabordagenssaoutilizadas paraaresolu¢io de multifuncionalidade.
A escolha da abordagem mais adequada depende, entre outros fatores, do
objetivo do estudo, dados e informagoes disponiveis e das caracteristicas do
processo ou produto multifuncional.

A forma mais adequada de resolver a multifuncionalidade deve ser
identificada jd na fase de escopo da ACV, pois afeta a identificagio dos
dados de inventdrio e outras informagées necessdrias. O problema da

multifuncionalidade pode ser resolvido pelas seguintes abordagens:

* Subdivisao dos processos multifuncionais — refere-se a coleta de dados
individualmente para os processos monofuncionais que se relacionam

com o sistemaanalisado e que estao contidos no processo multifuncional;

* Expansao do sistema (incluindo substitui¢io) — Pode-se resolver a
multifuncionalidade expandindo as fronteiras do sistema e substituindo
uma fun¢io nao necessdria por uma forma alternativa ou, quando vérios
sistemas multifuncionais devem ser comparados em um estudo, isso seria
feito pela expansio das fronteiras do sistema, pela adi¢ao das funcoes
faltantes e pelos inventdrios dos respectivos produtos monofuncionais.
Expansao do sistema e substitui¢io sio as abordagens metodoldgicas
correspondentes para a solugao de multifuncionalidade na modelagem
consequencial. Substitui¢do significa subtrair o inventdrio de outro
sistema do sistema analisado. Tal acdo leva muitas vezes a fluxos de
inventdrio negativo. Na prdtica, a expansio do sistema pode levar a
necessidade de nova expansio do sistema 2 medida que os sistemas
inclusos muitas vezes sio novamente multifuncionais. Isso pode ser
resolvido, em muitos casos, por regras de corte.

* Alocagio — Resolve a multifuncionalidade pela divisao dos valores das
entradas e saidas individuais entre as cofun¢oes de acordo com algum
critério de alocacio.
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Uma combinagio especifica da estrutura de modelagem do ICV
(atribucional ou consequencial) e das abordagens metodoldgicas de ICV
(alocacdo ou expansio do sistema) é identificada para cada situagio de objetivo.

1.1.2.4. Obtengdo das Fronteiras do Sistema e Critérios de Corte

As fronteiras do sistema definem quais partes do ciclo de vida e quais
processos pertencem ao sistema analisado, isto ¢, s3o necessdrias para a
determinac¢io de sua fun¢io, conforme definido pela sua unidade funcional.
Uma defini¢do precisa de fronteiras do sistema é importante para assegurar
que todos os processos atribucionais e consequenciais sejam incluidos no
sistema modelado e que todos os impactos ambientais potenciais sejam
apropriadamente cobertos. Os niveis de critérios de corte e as incertezas

méximas permitidas sao as medidas chave para a qualidade geral dos resultados

do estudo de ICV/ACV.

A ACV representa impactos relacionados a processos e produtos, mas nao
cobre, por exemplo, impactos de acidentes, derramamentos e impactos na
satde. Isso porque esses impactos ocorrem na tecnosfera e nao estao sujeitos a
qualquer destino ambiental e da cadeia de exposi¢io. Se inclusos, eles devem
ser inventariados, agregados e interpretados separadamente dos inventdrios de
ciclo de vida, que dizem respeito a interagdes entre a tecnosfera e a ecosfera.
Uma alternativa para a avaliagao desses impactos é a aplicagido de uma andlise
de risco, que poderia avaliar a possibilidade de incidéncia de tais eventos e as
possiveis dimensoes de seus impactos.

Para os conjuntos de dados de unidades de processo e fluxos de produtos e
residuos, a fronteira do sistema é aquela entre o processo modelado e o resto
da tecnosfera. Para resultados de ICV e de conjuntos de dados de AICV, assim
como para ACVs completas, as fronteiras do sistema devem ser determinadas
de forma que todos os fluxos que as transpéem sejam exclusivamente fluxos
elementares e de referéncia. Na realidade, mesmo para produtos simples, todas
as atividades econémicas sio de alguma forma parte do sistema. No entanto,
o numero de processos que contribuem em grau quantitativamente relevante
para o sistema ¢é normalmente bastante limitado. Na prdtica, todos os fluxos
de produto, de residuos e elementares que nao sejam quantitativamente
relevantes ou de referéncia podem ser ignorados.
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Portanto, definir as fronteiras do sistema significa decidir quais estdgios do
ciclo de vida, tipos de atividades, processos especificos e fluxos elementares
deverao ser inclusos e quais deverao ser ignorados no modelo de ciclo de
vida. A defini¢io qualitativa das fronteiras do sistema deve identificar aquelas
partes do ciclo de vida que devem ser inclusas. A fronteira do sistema deve ser
representada por um diagrama semiesquemdtico que mostre explicitamente
quais partes do sistema e estigios de seu ciclo de vida estdo inicialmente
destinados a serem incluidos e excluidos.

A exclusio sistemdtica de transportes, infraestrutura, servigos, atividades
administrativas, entre outros nao ¢é apropriada a menos que seja necessdria
de acordo com objetivos especificos do estudo de ACV. A necessidade de
inclusio e possibilidade de exclusio de atividades apenas pode ser decidida
para um dado caso tendo em vista o atendimento de requisitos de completeza
e precisao dos resultados.

O critério quantitativo de corte define o valor de corte a ser aplicado para
produtos, residuos e fluxos elementares que cruzam a fronteira do sistema
analisado, mas que ndo sio quantitativamente incluidos no inventirio. Em
geral, todos os processos e fluxos que sdo atribuiveis ao sistema analisado devem
ser incluidos nas fronteiras do sistema. Entretanto, nem todos esses processos e
fluxos elementares s3o quantitativamente relevantes. Para os menos relevantes,
dados de menor qualidade ou estimados podem ser usados, diminuindo os
esforcos para coleta e obtencio de dados de alta qualidade para aquelas partes.
A defini¢io quantitativa das fronteiras do sistema diz respeito 3 omissao
admissivel de estdgios inteiros do ciclo de vida, tipos de atividades, processos
e produtos especificos e fluxos elementares. Essas omissoes, entretanto, apenas
podem ser justificadas se forem insignificantes para o resultado do estudo.
Ao lado do fluxo de referéncia que fornece a unidade funcional e fluxos de
residuos permitidos, nenhum outro fluxo relevante deve atravessar a fronteira
entre o sistema analisado e o resto da tecnosfera, na medida do possivel. E
apenas os fluxos elementares devem cruzar a fronteira entre o sistema analisado
e da ecosfera.

Os componentes de qualidade de dados interagem de forma multiplicativa
e, tipicamente, os dados de qualidade mais fraca acabam por diminuir a
qualidade geral dos dados. Portanto, um critério vélido de corte deve ser
definido baseando-se no grau quantitativo de completeza dos impactos
ambientais gerais do sistema do produto.
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1.1.2.5. Preparagdo do Embasamento para a Avaliagdo de
Impacto

A Avaliagio de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) agrega os dados obtidos
nos inventdrios de forma a facilitar sua interpretagiao. Opcionalmente, a
normaliza¢io e ponderagio de tais dados também podem ser aplicadas para
dar suporte a tal interpretagio. Ao mesmo tempo, a avaliagio de impacto
também ¢é necessdria para o estabelecimento de critérios de corte e para

avaliagao de completeza.

As categorias de impacto ambiental cobertas na AICV, assim como as
metodologias de AICV, normalizagao, agrupamento e ponderacio, devem ser
determinadas anteriormente 4 analise inicial do inventdrio para assegurar que
dados relevantes sejam coletados.

Uma anilise baseada em ICV, sem avaliagio de impacto, pode, em alguns
casos, ser justificada, dependendo do objetivo do estudo. Entretanto, ¢é
importante notar que esse tipo de andlise pode limitar a interpretagao dos
resultados e comparagdes. Por esse motivo, em caso de estudos comparativos

a serem divulgados ao publico, afirma¢des baseadas apenas em ICV nio sio

permitidas, de acordo com a norma NBR ISO 14044 (ABN'T, 2009b).

A selegao das categorias de impacto deve ser completa, abrangendo
todas as questoes ambientais relevantes relacionadas ao sistema analisado.
Dependendo da aplicacio pretendida, pode ser decidido, durante a definicao
de objetivo, trabalhar com uma sele¢io limitada de categorias de impacto
ambiental. A exclusdo inicial de categorias de impactos relevantes deve ser
claramente documentada e considerada na interpretagao dos resultados, pois

pode limitar consideravelmente as conclusoes e recomendagoes do estudo.

Dependendo do objetivo do estudo e da natureza do sistema estudado, a
inclusio de categorias ou fatores de impacto faltantes, que sejam relevantes para
os resultados finais, pode ser necessdria. Além disso, para estudos comparativos
de ACV, também ¢é importante que a adequagao de metodologias genéricas de
AICV seja discutida na fase de interpretagio do estudo.

A normalizacio e agrupamento, de acordo com as normas NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) ¢ NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), sio estdgios
opcionais, que visam a apoiar a interpretagio do perfil de impacto, de forma
a buscar um resultado completamente agregado. A fase de agrupamento exige
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a normalizacio prévia, uma vez que o agrupamento sem prévia normalizacio

pode fornecer resultados “mascarados”.

Nos casos de afirmagoes comparativas a serem divulgadas ao publico, assim
como todos os outros estudos que visam a apoiar compara¢io de produtos por
terceiros, a selecdo final dos métodos de AICV a serem aplicados, tal como os
niveis de avalia¢do (de ponto intermedidrio ou final), deve ser feita durante
a defini¢do inicial do escopo, da mesma forma que as decisoes a respeito
da possibilidade de inclusao das fases de normalizagio e agrupamento. Tais
decisoes devem ser documentadas de forma que permitam que, em uma
futura revisio critica, possa ser verificado o momento em que tais decisoes

foram tomadas.

1.1.2.6. Representatividade e Adequagdo dos Dados do ICV

Para que os dados de inventdrio possam representar de forma vélida os
impactos ambientais de um sistema, eles devem ter representatividade e
adequagdo. A representatividade estd relacionada a capacidade dos dados
coletados representarem o inventdrio real do processo, abrangendo a coleta
de dados relacionados a tecnologia, a geografia e o tempo. A adequagio se
refere ao grau em que os dados utilizados no modelo do sistema realmente

representam o verdadeiro processo do sistema analisado.

A representatividade tecnoldgica de um processo ou sistema identifica quao
bem os dados de inventdrios representam esse sistema/processo em relagao as
reais caracteristicas técnicas ou tecnolégicas documentadas nas informagoes

descritivas do relatério.

Para o modelo atribucional, dados especificos relacionados a tecnologia
da cadeia de fornecimento devem ser previstos para o sistema de primeiro
plano, e médias do consumo de mercado, para o sistema de fundo. Esses
sao idealmente os dados primdrios e secunddrios dos fornecedores e dos
usudrios. Para o modelo consequencial, os mesmos dados devem ser previstos
para o sistema de primeiro plano, incluindo-se as informagdes especificas de
tecnologia de fornecedores para ligagoes contratualmente fixas ou planejadas
da cadeia de fornecimento. As tecnologias marginais de curto ou longo prazo

devem ser previstas para serem usadas no sistema de fundo.

A representatividade geografica de um processo ou sistema identifica quao

acuradamente os dados de inventdrio representam a localizagido do processo/
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sistema em relagio a sua operacio, produ¢io ou consumo. A abrangéncia
geogrifica dos dados de ICV deve representar a menor unidade geogréfica
apropriada, dependendo do objetivo do estudo e das aplicacdes pretendidas.

A necessidade de representatividade temporal ¢ muito influenciada pela
aplicacio pretendida do estudo e seus requisitos em relagao, por exemplo, a
validade futura dos resultados e conclusées da ACV.

1.1.2.7. Tipos, Qualidade e Fontes dos Dados e Informag¢bes
Requeridos

Durante a defini¢ao inicial de escopo e a preparagio do trabalho
subsequente, os principais tipos e fontes de dados e outras informagées devem
ser identificados, os quais serao mais detalhados e frequentemente revisados
durante as fases iterativas de coleta de dados e modelagem de inventdrio,
avaliagio de impacto e interpretagio. E recomendado preparar uma visio
geral dos principais tipos de dados e informacoes que serio necessdrios,
dependendo do tipo de entrega do estudo e determinar os requisitos gerais de
dados e sua qualidade.

1.1.2.8. Comparacgéo Entre Sistemas

Estudos envolvendo afirmag6es comparativas a serem divulgadas ao publico
devem atender requisitos adicionais para que tais comparagoes sejam vélidas,
justas e nio enganosas. Isso reflete as consequéncias que o uso comparativo
de resultados de ACV pode ter para outras empresas, institui¢des e partes

interessadas, que nao estao diretamente envolvidas no estudo.

Dois aspectos relacionados a questio do que estd sendo comparado sao
importantes para esse tipo de estudo: a equivaléncia da unidade funcional das
alternativas comparadas e a selecio nio enganosa das alternativas.

Frequentemente, o contexto de aplicacio dos produtos comparados
também deve ser considerado como parte da unidade funcional, uma vez
que produtos com a mesma unidade funcional geral podem ter desempenhos
diferentes.

Dentre as propriedades de posicionamento, a durabilidade do produto
tem um papel especial, estando diretamente relacionada a unidade funcional
do produto. Por isso, a durabilidade deve ser considerada quantitativamente,
usando-se a vida util técnica das alternativas como base para afirmagdes
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comparativas. Outras consideragoes sobre vida dtil devem ser ponderadas na
andlise de cendrios, como a vida Gtil de moda, a mecénica, a integridade, a

inovacao técnica, os custos, etc.

Assegurar a consisténcia dos métodos, pressupostos e dados usados no
estudo de ACV para todos os sistemas comparados é de grande importancia.
Em estudos de comparacio de sistemas, os requisitos gerais de qualidade de
dados dependem da diferenca relativa do impacto ambiental global entre os
sistemas comparados. Nesses casos, com respeito a completeza, os critérios de
corte devem ser aplicados para avaliagio de impacto, mas também para massa

e energia.

Estudos comparativos com base em indicadores ou categorias de impacto
selecionadas devem destacar que a comparagio nio ¢ adequada para identificar
alternativas ambientais preferiveis, uma vez que sé abrangem os impactos

considerados.

1.1.2.9. Identificagéo da Necessidade de Revisdo Critica

Uma revisio critica deve ser realizada por peritos que nao estao envolvidos
no estudo de ACV. Isso ¢ geralmente benéfico para a qualidade e credibilidade,
assim como para o valor do estudo. O tipo de revisao critica requerida depende
das aplicagoes pretendidas do estudo. E il que, ja durante a defini¢io do
escopo, seja decidido se uma revisao critica serd feita, por quem e de que
forma serd realizada. Essa decisao antecipada permite que a coleta de dados,
documentagao e relatério do estudo sejam adaptados para atender os requisitos

da revisao, diminuindo o esfor¢o global.

1.1.2.10. Planejamento da Comunica¢do do estudo

O relatério do estudo ¢ um elemento vital de qualquer ACV. Sem
documentagio clara e efetiva para peritos e comunicagio para os tomadores
de decisao, as ACVs podem tornar-se subjetivas, acarretando em um uso
errdneo e enganoso e nao contribuindo para o melhoramento do desempenho
ambiental. O relatério deve ser objetivo e transparente, e deve ficar claro o
que foi ou nio incluso no estudo, e quais conclusdes e recomendagoes os
resultados do estudo podem embasar. E importante que o relatério reflita
claramente o estudo, podendo ter diferentes formas e niveis, dependendo de

seus objetivos inicialmente estabelecidos.
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1.2. Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Os dados coletados durante a fase de inventdrio alimentario todas as

fases subsequentes do estudo de ACV, assim como servirdo de feedback para

as definicoes estabelecidas nas fases de objetivo e escopo, proporcionando

pardmetros mais concretos para o ajuste dessas etapas. Assim, nessa fase, deve

ser realizada a coleta de dados e modelagem do sistema, sempre de acordo com

as definigées do objetivo e escopo do estudo. E por esse motivo que essa é a

fase que mais requer esforgo e recursos em um estudo de ACV.

A fase de inventdrio envolve a coleta de dados para:

Fluxos de entrada e saida dos processos: a) Fluxos elementares (como
uso de recursos e emissoes, mas também outras intervengdes na ecosfera,
como o uso do solo); b) Fluxos de produtos (bens e servicos que se
apresentem como produtos de um processo e como entradas/insumos
de outro) que liguem o processo analisado a outros processos ; ¢) Fluxos
de residuos (dgua residual, residuos sélidos e efluentes) que precisam ser
ligados ao processo de gerenciamento de residuos para assegurar uma

modelagem completa dos esforcos relacionados e impactos ambientais;

Outras informagées identificadas na defini¢ao de escopo como relevantes
para o sistema analisado incluem dados estatisticos, caracteristicas de
processos e produtos e todos os outros dados e informagoes, exceto
aqueles diretamente relacionados a avaliagio de impacto.

O tipo especifico de trabalho a ser desenvolvido no inventdrio de ciclo

de vida depende das entregas pretendidas do estudo. Ademais, nem todos

0s passos s3o requisitos para todo tipo de estudo. Dito isso, o trabalho de

inventdrio de ciclo de vida, em geral, significa:
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Identificagdo de processos do sistema (modelagem atribucional ou

consequencial);

Planejamento da coleta de dados primdrios e conjuntos de dados de

fontes secundarias;

Coleta de dados do sistema de primeiro plano para os processos
requeridos;
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* Desenvolvimento genérico de dados de ICV, especialmente nos quais
os dados médios ou especificos nio estao disponiveis e ndo podem ser
desenvolvidos tipicamente por restricdes de acesso aos dados ou de

or¢camento;

* Obten¢io de dados complementares, como processos da unidade ou
resultados de conjuntos de dados de ICV de provedores de dados;

* Meédia dos dados de ICV ao longo do processo ou produto, incluindo
para produgao em desenvolvimento, fornecimento e consumo;

* Modelagem do sistema pela conexio e dimensionamento dos conjuntos
de dados corretamente, provando que tal sistema realmente fornece a
unidade funcional estudada;

* Resolu¢io de problemas de multifuncionalidade nos processos no

sistema;

* Cilculo dos resultados do ICV, isto é, realizacao da somatéria de todas
as entradas e saidas para todos os processos dentro das fronteiras do
sistema. Se totalmente modelado, apenas os fluxos de referéncia e fluxos
elementares deverdo permanecer no inventério.

1.2.1. Identificacdao de Processos Dentro das Fronteiras do
Sistema

A fronteira do sistema do produto, em um estudo de ACV, inclui ainda, por
exemplo, processos de mineragao, processamento, manufatura, uso, reparos e
manutengio, assim como transporte, tratamento de residuos e outros servigos
adquiridos, como os servicos legais e de limpeza, marketing, producio e
desativacio de bens de capital, operagao das instalacoes, tais como varejo,
armazenamento, escritérios de administragio, deslocamentos de pessoal,
viagens de negdcios, etc. Resumindo, todas as atividades nao acidentais que
sao realizadas de forma relacionada ao sistema analisado e que podem também
ser atribuidas a ele (modelagem atribucional) ou esperadas/modeladas como
uma consequéncia de uma decisao do sistema de primeiro plano (modelagem
consequencial) devem ser incluidas nas fronteiras do sistema, a menos que
sejam quantitativamente irrelevantes pela determinagio dos critérios de corte
aplicados.
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A maneira como processos sio identificados com as fronteiras do sistema
diferem consideravelmente entre as modelagens atribucional e consequencial,
pois diferentes processos e dados sio requeridos com base na abordagem de
modelagem.

1.2.1.1. Identificacdo de Processos na Modelagem Atribucional

A modelagem atribucional retrata o sistema da forma como ele pode ser
observado/mensurado, ligando processos inicos dentro da tecnosfera ao longo
dos fluxos de matéria, energia e servicos. Essa fase de “atribui¢cdo” ¢ crucial,
mas estd apenas implicitamente abordada nas NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b). Diferentes abordagens tém sido desenvolvidas na pritica, resultando
em fronteiras de sistema, modelos e resultados finais inconsistentes.

Observando a identificagdo em uma perspectiva mais funcional/técnica, as
seguintes fases e processos devem ser, em principio, atribuidos ao sistema ou
processo analisado, comegando pela unidade funcional e fluxo de referéncia

do sistema:

* Processo ou sistema central analisado: processo do sistema de primeiro
plano que fornece diretamente a unidade funcional ou fluxo de
referéncia analisado como sua fungio (alguns desses processos sao bens,

enquanto outros sao servicos ou sistemas produto-servico);

* Incorporagao fisica do bem: bens que fisicamente (de forma parcial ou
completa) terminam no bem analisado ou em outros bens que sao parte

do sistema;

* Contato com o processo central ou bem analisado: bens e servigos que
apenas tocam o bem ou processo central, executando uma fungao de

apoio que suporta a prestagao da fung¢do analisada;

* Servigos para o processo ou sistema central: processos que nem mesmo
tocam o processo/bem analisado ou exercem uma funcio direta para
a prestacao de um servico, mas que sio requeridos, no entanto, para
trabalhar em segundo plano em relacdo ao processo. Além disso,
chegamos a processos marginais que, na verdade, nio se relacionam
diretamente com o processo ou sistema central. Esses processos
indiretos sao identificados e se conectam ao sistema de primeiro plano.

E importante notar que isso nio resulta numa lista intermindvel de
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processos a serem incluidos, pois pela aplicagio de regras de corte —
com base na experiéncia em processos semelhantes e julgamento de
especialistas — a maioria das etapas pode ser excluida.

Especialmente para processos do sistema de primeiro plano, uma descrigao
inicial é requerida. Isso ird ser revisado no momento da coleta e documentagao
dos dados do processo da unidade

1.2.1.2. Identificagéo de Processos na Modelagem Consequencial

A modelagem consequencial de ICV buscaa identificacio das consequéncias
de uma decisdo no sistema de primeiro plano em outros processos e sistemas da
economia e constréi um sistema a ser analisado em torno de tais consequéncias.
Essas consequéncias sio aqueles processos que assumimos serem operados
como uma reagdo a decisdo em questio.

Para identificar as consequéncias detalhadas e processos marginais, além
da expertise em ACV, as seguintes expertises sao necessdrias, dependendo dos

mecanismos ¢ modelos considerados na modelagem consequencial:

* Experiéncia de previsao de desenvolvimento de tecnologia (curvas de

aprendizagem, curvas de experiéncia);
e Desenvolvimento de cendrios;
* Custo e previsdes de mercado;
* Modelagem de custos de tecnologia;
* Modelagem de equilibrio geral;
* Modelagem de equilibrio parcial.

Os seguintes itens explicam os passos apropriados a modelagem de

consequéncias para o modelo consequencial:

* O primeiro passo no sentido de identificar os processos marginais que
fornecem a fungao e os processos suplantados ¢ identificar/decidir quais
as consequéncias primdrias e secunddrias e as restricoes que devem ser

integradas ao modelo;

* Em seguida, estd a identificagdo dos processos que sio operados ou

deslocadas devido as consequéncias identificadas;
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* Por dltimo, realiza-se a andlise das consequéncias consideradas e, tendo

em conta as limitacoes selecionadas, a identificagio dos processos e
modelagem do ciclo de vida consequencial. Isso comega a partir da
decisao analisada no sistema de primeiro plano.

Devem ser avaliadas a necessidade da inclusao das seguintes consequéncias

a menos que elas jd sejam explicitamente requeridas ou diretamente derivadas

de um objetivo especifico do estudo):

* Processos que sejam operados como consequéncia direta de mercado da

decisdo para alcangar a demanda adicional de um produto;

* DProcessos que suplantem/complementem cofuncoes de processos

multifuncionais que estejam dentro da fronteira do sistema (em casos
de resolu¢io de multifuncionalidade por substituigao).

As seguintes consequéncias sao secunddrias, mas podem ser avaliadas para

serem incluidas na andlise:
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Aumento na demanda geral por uma cofuncio nio requerida se seu
valor de mercado é reduzido devido a sua disponibilidade adicional
em consequéncia secunddria de uma demanda adicional pela funcio
analisada;

Efeito de incentivo ao processo para aumentar sua eficiéncia como
consequéncia secunddria de um preco maior para sua cofungio
determinante em consequéncia de aumento de demanda;

Diminui¢io da demanda por fung¢des concorrentes de uma fungao nio
requerida como consequéncia secunddria da diminuicio de prego desta
devido ao aumento de demanda para a cofuncio analisada e, portanto,
uma disponibilidade adicional de sua cofun¢io nao requerida;

Mudangas de comportamento do consumidor.

Principais passos para identificagio de processos no modelo
consequencial:

Considerar as consequéncias primdrias e a dimensao de seu efeito;
Considerar consequéncias e limitagoes secunddrias;

Situagao de mercado e competitividade;
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* Identificacio da mistura de processos/sistemas marginais de longo e

curto prazo.

A multifuncionalidade na modelagem consequencial ¢ resolvida de maneira
semelhante 2 modelagem atribucional em um procedimento de dois passos
relacionados a subdivisio, incluindo a considera¢io de: a) causalidade fisica,
em casos de producgao combinada real; (b) producio conjunta, substitui¢ao
em casos gerais de multifuncionalidade ou substitui¢ao em modelos de fim de
vida ou tratamento de residuos.

Especialmente para processos do sistema de primeiro plano, uma descri¢ao
inicial é requerida e serd revisada no momento da coleta e documentagio dos
dados do processo da unidade.

1.2.2. Planejamento da Coleta de Dados

Antes que o planejamento real da coleta dos dados e informagoes possa ser
realizado, é recomendado obter clareza em algumas opgées e consideragoes,

a saber:

* Dara o sistema de primeiro plano serdo coletados dados especificos,

médios ou genéricos?
* Necessidade de dados médios multianuais ou dados genéricos;
* Definigao das fontes de dados primdrias e secunddrias;

* Principal foco para concentragio de esforgos de coleta.

E importante identificar para quais processos do sistema analisado terdo de
ser desenvolvidos novos estudos especificos do processo da unidade com dados
primdrios e secunddrios de produtores ou operadores. Esse ¢ tipicamente o caso
empregado para o sistema de primeiro plano completo. O uso de processos

técnicos ou diagramas de fluxos ¢ recomendado.

O préximo passo é identificar para quais partes do sistema analisado o
uso de conjuntos de dados de ICV médios ou genéricos ¢ mais apropriado. E
importante notar que, para um determinado caso, dados médios ou genéricos
podem ser mais acurados, completos e precisos, também para alguns processos
do sistema de primeiro plano. Se tais dados forem usados, isso precisa ser

justificado.

363



Avaliacéo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade

E recomendado identificar sistematicamente fontes de dados e
informagdes necessdrios. Isso inclui considerar trabalhar para o sistema de
fundo, principalmente com resultados de ICV ou com conjuntos de dados
de unidade de processo, os quais tém vantagens e desvantagens que devem
ser avaliadas para o caso em questio. Combinagoes sio possiveis se os dados
forem consistentes. Dentre as fontes de dados de ICV, as fontes primdrias
e secunddrias podem ser diferenciadas. O principio orientador deve ser a
disponibilidade ¢ a qualidade dos dados mais apropriados. Trabalhar com
conjuntos bem documentados e dados jd revisados é recomendado, pois isso
apoia um uso correto dos conjuntos de dados, uma documenta¢io marginal
do sistema analisado e sua revisao.

Um passo importante ¢ avaliar, ao longo do objetivo do estudo, em que
pontos dados médios multianuais e genéricos podem ser preferiveis a dados
médios anuais, por representarem melhor o processo/sistema. Isso se aplica
para processos com fortes variagdes interanuais no intuito de assegurar uma
representatividade temporal suficiente.

Recomenda-se orientar o esfor¢o de coleta de dados pela relevincia dos
respectivos dados e informagoes, e basear-se na experiéncia existente, que

reflete o processo ou sistema suficientemente analisado.

1.2.3. Coleta de Dados de ICV da Unidade de Processo

Para todos os processos identificados, os dados de inventdrio devem ser
coletados. Uma coleta real de dados de inventdrio é tipicamente requerida
apenas para o sistema de primeiro plano, enquanto todos os dados para o
sistema de segundo plano podem ser buscados em bases de dados disponiveis.
Os dados da unidade do processo sio a base para todo o trabalho de ICV.
Idealmente, eles devem estar relacionados a operagdes individuais para um
processo especifico, entretanto, esses dados podem também ser referentes as
médias para esses processos ou podem ser genéricos e, portanto, retratar um
processo ou tecnologia de forma geral em vez de sua operagao especifica.

1.2.3.1. Coleta de Dados Bdsicos para as Unidades de Processos

Recomendagdes sio dadas para a coleta de dados primdrios bésicos e sobre
a forma de obté-los:
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* Evitar processos de unidade “caixa preta” (isto é, processos de unidade
para os quais os dados coletados sio uma combina¢io de mais de um
processo fisicamente separado em passos do processo) por subdivisio

ou subdivisio virtual.

* Descri¢do do que o processo da unidade representa em relacio a:
(a) tecnologia, geografia e tempo, e qualquer possivel limitacio de
representatividade; (b) Fluxo de referéncia e unidade funcional.

* Tipos de fluxos de entrada e saida a serem coletados: se possivel, dados
quantitativos de todas as entradas e saidas relevantes que sio associados
ao processo da unidade devem ser coletados/modelados. Nos casos em
que isso ndo for possivel, as lacunas devem ser documentadas no relatério
sobre qualidade de dados e na interpretagao dos resultados do estudo.
Esses fluxos tipicamente incluem: (a) entradas de produtos consumidos,
como fluxos de produtos; (b) Entrada de residuos, como fluxos de
residuos; (c) Entrada de recursos naturais, como fluxos elementares; (d)
Emissoes para o ar, dgua e solo, como fluxos elementares; (¢) Outras
entradas e saidas que intervém na ecosfera, como fluxos elementares; (f)
Saida de residuos, como fluxos de residuos; (g) Saida de bens e servigos

de valor agregado fornecidos pelo processo, como fluxos de produtos.

* Os tipos de dados primdrios: (a) Dados medidos coletados por
operadores do processo devem ser preferiveis se possivel e apropriado
(nio apenas dados fisicamente medidos, mas também provenientes de
listas de consumo, contas, etc.); (b) Composicio e contetdo energético
de produtos e fluxos de residuos; (c) Vdrios outros dados podem ser tteis
ou até mesmo necessarios, como formulagoes, listas de pegas, patentes,
engenharia do processo, modelos estequiométricos, especificagdes e
relatérios de testes de produtos e processos, etc.; (d) para modelagem
do estdgio de uso dos produtos e gerenciamento inicial de residuos,
¢ recomendado o uso de levantamentos e estudos que analisem o
comportamento médio ou tipico para complementar as especificacoes
do produto.

* Quantidades do fluxo de referéncia: é recomendado o uso da quantidade
de “uma unidade de referéncia’ do fluxo de referéncia e expressar o

inventdrio do processo em relagao a essa quantidade.
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Representatividade das condi¢des de operagao: Os dados de inventdrio
coletados para um processo especifico devem, tanto quanto possivel
e necessirio para alcancar o objetivo do estudo, representar o ciclo
operacional completo do processo, incluindo todos os estdgios
quantitativamente relevantes. Isso se aplica também a servigos, e tal
representatividade deve ser documentada. Para medigoes no processo
operado, dados de pelo menos um ano completo devem ser usados para
se obter dados médios representativos. Para processos parametrizados,
as relagdes matemdticas devem representar mudangas relevantes do
inventdrio em relagdo a parimetros de influéncia, incluindo relacoes

quantitativas e qualitativas entre fluxos de inventdrio.

Verificagio de limites legais: E recomendada a verificacio da existéncia
de limites legais relevantes para orientacio de quais fluxos que devem

ser incluidos em quaisquer casos.

O dimensionamento correto da unidade funcional e do fluxo de
referéncia deve ser assegurado ao converter os dados primdrios para
os fluxos de inventdrio. Recomenda-se documentar todos os passos
efetuados no tratamento dos dados brutos para os fluxos do inventdrio
do processo de unidade.

Resolugio de questoes de confidencialidade: Informagées confidenciais
ou particulares podem ser protegidas pela agregacio dos resultados
de ICV e conjuntos de dados do sistema. A transparéncia pode ser
assegurada pela documentagio de informagoes confidenciais em um
“relatério confidencial” & parte, acessivel apenas para os revisores
criticos.

Uma verificagio da validade dos dados coletados deverd ser realizada
durante o processo de coleta de dados. Para tal controle de qualidade
interino sobre o processo de unidade, recomenda-se aplicar os aspectos
técnicos de qualidade dos dados da revisao critica sobre o alcance e os

métodos de revisio.

Lacunas relevantes de dados de inventdrio podem ser preenchidas,
se possivel, por: (a) Identificacio da relevancia de dados inicialmente
faltantes; (b) Se essa triagem mostra que a falta de dados pode ser de
importincia nas iteragoes futuras do trabalho de ACV, deve tentar-se,
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primeiro, identificar se o fluxo estd realmente acontecendo no processo
analisado e entdo se obter os dados ainda em falta; como segunda
opgdo, estimativas devem ser obtidas; ou, como terceira opgio, a
lacuna deve ser mantida e comunicada; (c) Para cada novo processo
de unidade modelado, quaisquer dados inicialmente faltantes devem
ser documentados de forma transparente e consistente; jd para julgar
a relevincia de uma lacuna de dados inicial, é necessdrio aproximar a
exatiddo, a precisio e a completeza alcangadas do impacto ambiental
total no nivel do sistema; as lacunas de dados devem, geralmente, ser
preenchidas com dados metodologicamente consistentes, e apenas
dados que aumentem a qualidade geral do inventdrio final para o sistema
analisado devem ser usados; (d) Se dados estimados que preencham
tais requisitos nao estiverem disponiveis, a lacuna de dados deverd ser
mantida e documentada.

Recursos nio renovéveis de energia devem ser inventariados como tipo
de recurso energético e em poucos casos (apenas de petréleo primidrio,
secunddrio, tercidrio a céu aberto ou de mineragao subterrinea de carvio)
devem ser diferenciados exclusivamente por tipo de extragio de recursos, se
essa informacao estiver disponivel. A relagao energia/massa deve ser fornecida
para todos os fluxos de recursos energéticos, a exce¢ao de minérios nucleares.

Fontes de energia renovdveis devem ser inventariadas como a quantidade
de energia utilizdvel extraida da natureza. Para a biomassa da natureza, esta é
a quantidade fisicamente incorporada, medida como valor calorifico inferior
de substancias sem dgua.

Recursos nio devem ser inventariados de forma geograficamente
diferenciada e recursos para produgio de metais ou outros elementos quimicos

devem ser inventariados como elementos quimicos.

Uso direto e a transformacio do solo devem ser inventariados ao longo
das necessidades do método de AICV aplicado e se o uso ou transformacgio
do solo forem modelados, diéxido de carbono e outras emissoes e efeitos

relacionados também devem ser modelados.

A respeito do uso de dgua, é recomendado que, pelo menos as entradas
(dgua doce de superficie, dguas subterrineas renovéveis, a dgua subterrinea
féssil/profunda, a d4gua do mar), saidas (emissao / descarga de 4gua em forma
liquida, emissdes em forma de vapor) e mudancas na qualidade de 4dgua,
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especialmente por substdncias quimicas, sejam inventariadas como fluxos

elementares separados.

Todas as emissoes e outros fluxos elementares que ocorrem além dos
préximos 100 anos da data do estudo de ACV devem ser inventariados

separadamente daqueles que ocorrem dentro dos préximos 100 anos.

Tratamentos de residuos e dguas residuais devem ser modelados
consistentemente com as fronteiras entre a tecnosfera e a ecosfera; caso
contrdrio, isso deve ser claramente documentado e explicitamente considerado

na interpretagdo subsequente.

Duas excegoes sio residuos radioativos e residuos em depésitos
subterrineos, os quais devem ser mantidos como fluxos de residuos especificos
no inventdrio, a menos que o gerenciamento detalhado a longo prazo e
intervengoes relacionadas tenham sido completamente modeladas também

para esses casos.

1.2.3.2. Sele¢@o de Conjuntos de Dados Secundarios de ICV

Os dados secunddrios (genéricos, médios ou especificos), para serem usados
no modelo do sistema, devem ser metodologicamente consistentes com
conjuntos de dados primdrios que foram especificamente coletados. Conjuntos
de dados secunddrios devem ser selecionados de acordo com sua qualidade de
dados em um sentido mais estrito, ou seja, sua representatividade tecnoldgica,
geogréfica e temporal, completeza e precisao. Seus fluxos de referéncia e/ou
unidade funcional devem, além disso, ser suficientemente representativos para
o processo, bem ou servigo especifico que tais dados objetivam representar no
sistema analisado.

E recomendado dar preferéncia a conjuntos de dados com revisao critica
prévia, uma vez que eles limitam o esfor¢o de revisao do sistema analisado. E
também indicado dar preferéncia a conjuntos de dados que estao apoiados por

documentagao completa e eficientemente organizada.

1.2.4. Modelagem do Sistema

Os inventdrios de todos os processos dentro das fronteiras do sistema
devem ser corretamente dimensionados em relacio aos demais e a unidade
funcional e fluxo de referéncia do sistema analisado. Nenhum fluxo de produto
ou residuo quantitativamente relevante pode ser deixado sem modelagem
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ou desconectado, com excecao dos fluxos de referéncia que representem
quantitativamente a unidade funcional do sistema. Caso contrério, esses fluxos
deverdo ser claramente documentados e a lacuna de precisio e completeza

resultante deverd ser considerada na interpretagio dos resultados.

E recomendado verificar previamente, durante a modelagem, se os
conjuntos de dados ou sistema estdo propriamente modelados e se atendem
aos requisitos de qualidade identificados na fase de escopo.

Lacunas de dados devem ser preenchidas com conjuntos de dados
metodologicamente consistentes, enquanto lacunas com pouca relevincia
podem também ser preenchidas com conjuntos de dados desenvolvidos pelas
orientagoes do ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) que atendam os requisitos
gerais de qualidade.

1.2.5. Calculo dos Resultados do ICV

Dependendo do nivel de agregagao requerido para as aplicacoes previstas,
os inventdrios de todos os processos inclusos devem ser dimensionados de
acordo com sua participago no sistema geral do produto e agregados em, por
exemplo, estdgios do ciclo de vida ou do sistema do produto completo.

Os mesmos procedimentos de cdlculo devem ser aplicados consistentemente
no sistema analisado, no momento da agregacio dos processos dentro das
fronteiras do sistema, para obtengao dos resultados do ICV. E necessdrio: (a)
determinar, para cada processo dentro da fronteira do sistema, quanto de
seu fluxo ¢ requerido para o sistema emitir sua unidade funcional e/ou fluxo
de referéncia; (b) dimensionar o inventdrio de acordo com cada processo;
(c) somar os inventdrios corretamente dimensionados de todos os processos
dentro da fronteira do sistema; (d) Se a aplicagao pretendida dos resultados
requer uma avaliagdo de impacto de localidade nio genérica, a agregagao
dos fluxos elementares relacionados a localidade deve ser evitada no cilculo
dos resultados; (e) Se dados desagregados nio puderem ser publicamente
apresentados, é recomendado prever a realizagio da avaliagio de impacto no
nivel desagregado, fornecendo os resultados de AICV juntamente com os
resultados agregados de ICV.

Quaisquer fluxos de produtos e residuos que permanegam no inventdrio
e que sejam fluxos nio funcionais devem ser salientados no relatério e/ou

conjunto de dados. Eles também precisam ser modelados mais tarde para o
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uso do conjunto de dados, ou entdo esta lacuna precisa ser explicitamente

considerada na interpretacio e conclusio subsequentes do estudo.

1.3. Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

O objetivo da AICV, segundo ABNT (2008), ¢é avaliar o sistema de
produto sob uma perspectiva ambiental com o uso de categorias de impacto
e de indicadores de categoria associados aos resultados do ICV. Para Udo de
Haes et al. (2002), essa fase avalia a significincia das intervengoes ambientais
contidas no inventdrio do ciclo de vida. A AICV agrega os dados obtidos nos
inventdrios de forma a facilitar sua interpretagio.

Segundo a NBR ISO 14044 (2009b), as etapas obrigatérias da avaliacio

de impacto do ciclo de vida sao:

* Selegao das categorias de impactos;
* Classificagao dos aspectos nos impactos, de acordo com sua importincia;

e Caracteriza¢io pela valoragao do aspecto, de acordo com sua magnitude

em rela¢do ao impacto.

Adicionalmente, hd os elementos opcionais para a normatizagio, o
agrupamento e a ponderacdo dos resultados dos indicadores e técnicas de
andlise da qualidade dos dados. O nivel de detalhes, a escolha dos impactos

avaliados e os métodos dependem do objetivo e do escopo do estudo.

A selegao das categorias de impacto deve ser completa, abrangendo todas as
questoes ambientais relevantes relacionadas ao sistema analisado. Dependendo
da aplicagao pretendida, pode ser decidido durante a definigao de objetivo
trabalhar com uma selecdo limitada de categorias de impacto ambiental.
A exclusao inicial de categorias de impacto relevantes deve ser claramente
documentada e considerada na interpretagao dos resultados, pois pode limitar

consideravelmente as conclusoes e recomendagoes do estudo.

Existem métodos de AICV para “pontos intermedidrios” (midpoint) e
“pontos finais” (endpoint), ou ambos, em metodologias integradas de AICV.
De forma geral, em metodologias midpoint, um niimero maior de categorias de
impacto é determinado, e os resultados s3o mais exatos e precisos comparados
com as avaliacoes de endpoint, as quais consideram normalmente as trés dreas

de protegao (saide humana, qualidade do ecossistema e uso de recursos).
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As principais categorias consideradas em uma avaliagao de midpoint sio:
mudancas climdticas, destrui¢io da camada de ozdnio, toxicidade humana,
inorginicos respiratérios, radiagao ionizante, formagao fotoquimica de
ozdnio, acidificagao, eutrofizagio, ecotoxicidade, uso do solo e esgotamento
de recursos.

Dependendo do objetivo do estudo e da natureza do sistema estudado, a
inclusio de categorias ou fatores de impacto faltantes, que sejam relevantes para
os resultados finais, pode ser necessdria. Além disso, para estudos comparativos
de ACV, também ¢ importante que a adequagao de metodologias genéricas de
AICV seja discutida na fase de interpretagao do estudo.

A normalizagao, agrupamento e ponderagio sio estdgios opcionais que

buscam um resultado completamente agregado.

Na normalizacio, os resultados dos indicadores para as diferentes categorias
de impacto de danos midpoint ou endpoint sio expressos em relacdo a uma
referéncia comum, pela divisao dos resultados do indicador pelo respectivo

valor de referéncia.

Os valores de referéncia normalmente utilizados sio os resultados do
impacto total anual territorial de fluxos elementares em um pais, regidgo ou
continente, ou de forma global, per capira, por exemplo. Para resultados
midpoint a base da normalizagao é o impacto potencial total, calculado a partir
de um inventdrio anual dos fluxos elementares. Para resultados endpoint, a base
da normalizacio é o dano total causado nas dreas de protecio (satide humana,

qualidade dos ecossistemas, mudangas climdticas e recursos naturais).

Na ponderagio, os resultados dos indicadores para diferentes categorias
de impacto ou danos sio multiplicados (cada um deles) por um fator de
ponderagio especifico, que tem a intenc¢do de refletir a relevancia de diferentes

categorias/fatores de impactos dentre as outras.

Conjuntos de ponderagio podem ser desenvolvidos por diferentes
mecanismos, por formuladores de politicas publicas ou painéis de industrias,
de partes interessadas, de peritos, etc. E importante notar que fatores de
ponderagio sao sempre subjetivos e refletem valores pressupostos. Portanto,
ap6s a ponderagdo, ¢ importante, na interpretagio do estudo, deixar claros
tais pressupostos e limitagoes, para que a avaliagao dos resultados obtidos seja
direcionada e nao enganosa.
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As normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b) indicam a estrutura metodoldgica geral das fases para a realizagao
da ACV, assim como da AICV. Contudo, nio indicam os métodos para a
realizagao do estudo.

1.3.1. Metodologias de AICV

Existem hoje mais de 50 métodos de AICV disponiveis na Europa (EPLCA,
2010), conforme apresentado na Tabela 1. Sao técnicas especificas referentes
aos impactos ambientais que integram o escopo das avaliagoes efetuadas em
diferentes regides. No entanto, verifica-se a existéncia de esforcos no sentido
de ampliar o escopo de aplicagao desse instrumento, levando em consideragao

as diferengas espaciais regionais dos demais ambientes mundiais.

Tabela 1. Paises de origem das principais metodologias de AICV.

Metodologia Desenvolvida por Pais de origem
CML CML Holanda
Eco-Indicator 99 PRé Holanda
EDIP97 - EDIP2003 DTU Dinamarca

EPS 2000 IVL Suécia

Impact 2002+ EPFL Suica

LIME AIST Japao

LUCAS CIRAIG Canada

ReCiPe RUN + Pré + CML + RIVM Holanda

Swiss Ecoscarcity 07 E2+SEU-services Suica

TRACI US EPA Estados Unidos
MEEuUP VhK Holanda

Impact World +

DTU, CIRAIG, EPFL

Cooperacao global

Fonte: EC-JRC (2010b).

Os principais métodos amplamente utilizados na fase de avaliacio de
impactos da ACV sao: Eco Indicator 99, EDIP 97, EDIP 2003, (Dutch)
Handbook on LCA (CML2002), TRACI, EPS 2000, Impact 2002(+), LIME,
Swiss Ecoscarcity (Ecopoints 2006), ReCiPe, MEEuP e Impact World +. Esses
métodos sao majoritariamente desenvolvidos dentro do escopo regional
europeu, no entanto, verifica-se a existéncia de esfor¢os no sentido de ampliar
o escopo de aplicagao desse instrumento, considerando as diferencas espaciais
regionais dos demais ambientes mundiais.
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Nesta etapa, passaremos entao a uma descri¢ao sintética de algumas dessas
principais metodologias de AICV (as mais utilizadas em estudos envolvendo
sistemas construtivos), tomando como base sua estruturagio geral, contexto,
e, principalmente, suas particularidades, de forma que se possa, assim,
estabelecer mais claramente as diferencas e similaridades entre elas.

1.3.1.1. CML 2002 (GUINEE et al., 2002)

Metodologia holandesa de avaliacao midpoint, a CML busca as melhores
prdticas para os indicadores de operacionalizacio midpoint da série de
normas ISO 14040. Sua validade regional ¢ global, exceto no que se refere
a acidificagao e formagio de foto-oxidantes (para os quais a abrangéncia ¢é
apenas para a Europa).

Para todas as categorias de emissao, principios semelhantes sao utilizados
com respeito, por exemplo, 2 manipulagio de tempo, espaco e nao linearidades.

Para cada indicador, fatores de normalizagao especificos sao calculados.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b) sao:

* Fundamentacio cientifica de apoio a todas as escolhas importantes;

e Fornecimento de fatores alternativos de AICV para andlises de
sensibilidade em cada categoria de impacto;

* Distingao entre categorias de impacto bdsicas, especificas do estudo e
outras;

* A maioria de suas categorias de impacto ji foi descrita em artigos

cientificos;

* Principios para AICV desenvolvidos juntamente com os principios
para os outros elementos da metodologia de ACV.

1.3.1.2. Eco-indicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000)

Eco-indicador 99 é uma metodologia endpoint desenvolvida com o objetivo
de simplificar a interpretagao e ponderagao dos resultados. Uma das aplicagdes
previstas é o cdlculo de pontuagdes de eco-indicadores de um tinico ponto que
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podem ser usados por projetistas no dia-a-dia para tomada de decisao, mas
também como um método de avaliacio de impacto geral na ACV.

Possui categorias de impacto globais para mudangas climdticas, destruicao
do ozdnio e recursos. Para outras categorias de impacto, todas as emissoes sao

assumidas a ter lugar na Europa.

Todos os mecanismos ambientais sio marginais. O uso de apenas trés

indicadores por categoria de impacto também for¢a a harmoniza¢io em modelos.

A normalizagio nio ¢ feita por categoria de impacto, mas por drea de
protecio (satide humana, qualidade dos ecossistemas, mudangas climdticas e

recursos naturais).

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b), sao:

* O uso de trés perspectivas para criar conjuntos consistentes de escolhas
subjetivas a respeito da perspectiva temporal aplicada, a importincia da
capacidade de gerenciamento, o papel do desenvolvimento tecnolégico

futuro e do nivel de mecanismos de causa-efeito;

* O uso consistente, em uma abordagem totalmente integrada, da mesma
unidade de resultado para todas as categorias de impacto, resultando em

danos paraa satde humana, ecossistemas ou recursos, respectivamente;

* Evita a dupla contagem da categoria de uso do solo com ecotoxicidade

e eutrofizacao;

* A fase de normalizagdo ¢ baseada em indicadores endpoint.

1.3.1.3. EDIP 1997-2003 (WENZEL et al., 1997; POTTING;
HAUSCHILD, 2005)

A parte de AICV de EDIP97 (WENZEL et al., 1997) é composta por
categorias cldssicas relacionadas com categorias de impacto de emissoes
midpoint, bem como recursos e ambiente de trabalho. Inclui normalizagao
e ponderagio dos impactos ambientais com base em metas de politicas
ambientais. EDIP2003 (POTTING; HAUSCHILD, 2005) ¢ uma
continua¢io da metodologia com a inclusao da avalia¢io de exposi¢do com
base em informagées regionais de AICV relacionado com categorias de

impacto de emissdes nao globais midpoint. As principais particularidades

dessa metodologia sao (EC-JRC, 2010b):
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* O aquecimento global tem fatores de caracterizagio para todos os

compostos organicos voldteis de origem petroquimica;

* Fatores de caracterizagio de destruicio do ozdnio tém horizontes de
tempo mais curtos (5 e 20 anos) de potencial relevincia, uma vez que o
principal problema com a destrui¢dao do ozdnio estratosférico serd nas

préximas décadas;
e Ambiente de trabalho diferenciado;

* Revisdo externa por pares de todos os modelos de caracterizagao.

1.3.1.4. IMPACT 2000+ (JOLLIET et al., 2003)

Esta metodologia propoe uma implementagao vidvel de abordagem
combinada midpoint/endpoint, ligando todos os tipos de resultados de ICV
(fluxos elementares e outras intervengdes) com 14 categorias midpoint e
quatro endpoint. Traz novos conceitos ¢ métodos, com base em abordagens
existentes, para garantir que melhor se ajustem ao escopo comparativo de
AICV, especialmente para a avaliagio comparativa de toxicidade humana e
eco-toxicidade. Foi desenvolvido em colaboracio com os desenvolvedores do
método LIME e outras categorias midpoint a partir da adapta¢io de métodos
existentes (Eco-indicador 99 ¢ CML, 2002). Todos os impactos midpoint sao
expressos em unidades de uma substincia de referéncia e relacionados com
as quatro categorias de impacto: saide humana, qualidade do ecossistema,
alteracoes climdticas e recursos. A normalizagio pode ser realizada no nivel
midpoint ou endpoint.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b), sao:

* Novos conceitos ¢ métodos de avaliagio comparativa melhorada de
toxicidade humana e efeitos de ecotoxicidade (ambos sio baseados

em respostas médias em vez de suposigoes conservadoras) foram

desenvolvidos para IMPACT 2002 +;

* Dara categorias recursos, o conceito de energia é excedente, de acordo
com Muller Wenk (1994); mas, para os combustiveis fosseis, é a soma
da energia primdria e excedente.Desenvolvimentos tém sido realizados

sobre a exposicao do ar interior e impactos diretos de pesticidas.
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1.3.1.5. ReCiPe (GOEDKOORP et al., 2008)

O método ReCiPe é uma continua¢io dos métodos Eco-indicador 99 e
CML 2002. Ele integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint em
uma estrutura consistente. Embora inicialmente a integragio dos métodos
fosse o objetivo, todas as categorias de impacto tém sido remodeladas e
atualizadas (exceto radiagdo ionizante). O método nio foi publicado como um
tnico documento ainda, mas categorias de maior impacto tém sido descritas
em periddicos cientificos. Para todas as categorias de emissoes, principios e
escolhas semelhantes sao usados. Todos os impactos sao marginais. Todas as
categorias de impacto da mesma drea de protegao tém a mesma unidade de
indicador. Os mesmos mecanismos ambientais sao usados para cdlculos de
midpoint e endpoint.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b), sao:

* Uso consistente de midpoints e endpoints no mesmo mecanismo
ambiental. Pontos médios sdo escolhidos o mais préximo possivel aos
resultados de ICV (menor incerteza do indicador);

* Abordagem marginal consistente;

* Subcompartimentos de ar rural e urbano aplicados a fatalidades e

modelo de exposi¢do para a toxicidade humana.

* A maioria das categorias de impacto jd foi descrita em artigos cientificos.

1.3.1.6. Ecological Scarcity Method / Ecopoints 2006 (MULLER-
WENK, 1994)

O método de Ecological Scarcity — as vezes chamado Swiss Ecoscarcity ou
Swiss Ecopoints — permite uma ponderagdo comparativa e agregacao de vdrias

intervengoes ambientais pelo uso dos chamados eco-fatores.

O método fornece esses fatores de ponderagio para emissoes diferentes em
dgua, ar e solo superficial ou dguas subterrineas, bem como para o uso dos
recursos energéticos. Os fatores ecoldgicos baseiam-se nos fluxos anuais reais
(Auxos atuais) e no fluxo anual, considerado como critico (Huxos criticos),
em uma drea definida (pais ou regiao). Os eco-fatores foram originalmente

desenvolvidos para a drea da Suica e, mais tarde, conjuntos de eco-fatores
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também foram disponibilizados para outros paises, como Bélgica e Japao. O
método foi desenvolvido para avaliagbes ambientais padrio, por exemplo, de
produtos ou processos especificos.

1.3.1.7. TRACI (BARE et al., 2003)

Foi desenvolvido pela EPA dos EUA como um método midpoint que
representa as condi¢coes ambientais nos EUA como um todo ou por estado.
Durante o desenvolvimento do TRACI, a coeréncia com os pressupostos de
modelagem anteriores foi importante para cada categoria de impacto. Para
categorias como a acidificagio e formagio de fumaga, modelos empiricos
detalhados norte-americanos, como os desenvolvidos pelo United States
National Acid Precipitation Assessment Program e California Air Resources Board,
permitiram a inclusdo das abordagens mais sofisticadas para localizagoes
especificas e fatores de caracterizagio para localizacio especifica. Escolhas
sio minimizadas pela utilizacdo de niveis midpoint. Nos quais as escolhas
necessdrias sao feitas com base nas politicas da EPA.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010b), sao:

* Esse método ¢ apoiado pela EPA dos EUA e ¢ especialmente relevante

para as emissoes que ocorrem como parte de ciclos de vida do produto

nos EUA.

e DPara a acidificacdo, eutrofizacio e formacio de fumaca, fatores de

caracterizagio regionais especificos (por estado) estao disponiveis.

1.3.1.8. Impact World + (IMPACT WORLD +, 2012)

A maioria dos impactos modelados na ACV ¢ regional ou local, no entanto,
as metodologias de ACV atualmente oferecem fatores de caracterizagao
genéricos, os quais representam condi¢des médias para uma regido especifica,
como um pais ou continente, sem levar em considera¢do a variabilidade

espacial desses impactos.

A metodologia IMPACT World+ estd sendo desenvolvida como resposta a
necessidade de regionalizacio da avaliagio de impacto. Essa metodologia cobre
todo o mundo, implementando abordagens de modelagem de caracterizacio
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desenvolvidas como uma atualizagio conjunta dos métodos IMPACT 2002+,
EDIP e LUCAS.

Informagoes relacionadas a variabilidade espacial e modelagem de incertezas
estao inclusas, e a metodologia oferece fatores de caracterizagao para cada
continente, permitindo a avaliagio regional de qualquer emissdo/consumo
de recursos que seja georreferenciado, como fornecido pelo banco de dados
Ecoinvent, e a determinagio da incerteza relativa a uma emissao de localizagao
desconhecida, associando a variabilidade geogréfica correspondente de cada
fator de caracterizagio em uma determinada escala geogrifica. A Figura 10
mostra a estrutura do método Impact World+.

1.4. Interpretacgao de Ciclo de Vida

A fase de interpretagao de uma ACV tem dois objetivos principais que se

diferenciam fundamentalmente:

* Durante os passos iterativos da ACV e para todos os tipos de entregas,
a fase de interpretagao serve para orientar o trabalho no sentido de
melhorar os modelos de ICV para atender as necessidades derivadas do

objetivo do estudo.

* Se as etapas iterativas da ACV resultaram no modelo e resultados finais
de ICV e, especialmente, para estudos comparativos de ACV, a fase de
interpretagao serve para tirar conclusdes robustas e — muitas vezes —

recomendagoes.

A interpretagio de ciclo de vida ¢ a fase da ACV em que os resultados das
demais etapas s3o entdo considerados coletivamente e analisados sob a luz do
rigor, completeza e precisao alcangados para os dados utilizados, assim como
também para as suposi¢des que tenham sido assumidas durante o estudo
de ACV/ICV. Os resultados finais da interpretagio podem ser conclusoes e
recomendagoes, as quais devem respeitar as intengdes e restrigoes do objetivo
e escopo definidos para o estudo. Isso estd especialmente relacionado com
a adequagao da unidade funcional e fronteiras do sistema, assim como a
qualidade dos dados obtidos em relacdo ao objetivo. A interpretagio deve
apresentar os resultados da ACV de forma inteligivel e ajudar o usudrio
do estudo a avaliar a robustez das conclusées e compreender as limitagoes
potenciais do estudo.

378



A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de Sistemas Construtivos ~ Cap. 12

A fase de interpretagio é composta de trés etapas:

Identificagao das questdes significativas, como processos elementares,
parametros, suposi¢oes e fluxos elementares;

Tais questdes devem ser avaliadas considerando sua sensibilidade ou
influéncia nos resultados gerais do estudo de ACV, etapa que inclui
avaliagdes de completeza e consisténcia;

Os resultados da avaliacgio devem ser usados na formulagio de
conclusodes e recomendagoes a partir do estudo de ACV.

Em casos em que o estudo envolve comparagdes entre dois ou mais

sistemas, consideracoes adicionais deverao ser incluidas na interpretacio.

1.4.1. Identificacao de Questdes Significativas

O objetivo desse primeiro elemento da interpretagao é analisar e estruturar

os resultados das fases anteriores da ACV de forma a identificar as questoes

significativas. H4 dois aspectos inter-relacionados das questoes significativas:

Primeiramente, hd os principais contribuintes para os resultados da
AICV, isto ¢, os estdgios, processos e fluxos elementares mais relevantes

do ciclo de vida, assim como as categorias de impacto mais relevantes;

Em segundo lugar, hd as principais escolhas que podem ter influéncia
potencial na precisio dos resultados finais da ACV, como escolhas
metodoldgicas, suposi¢oes, dados utilizados para determinar os
inventdrios dos processos, metodologias utilizadas para a AICV, assim
como fatores de normalizagdo e ponderagio opcionalmente utilizados.

1.4.2. Analise de Contribuicao

A anilise de contribuicio pode ser requerida para vérias aplicacoes:

Identificar a necessidade de coleta de novos dados ou de melhoria
de qualidade de dados por meio da quantificagio da completeza do
inventario;

Concentrar mais esforcos na coleta de dados sobre os processos que

mais contribuiram e intervengées individuais de fluxos elementares;
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* Concentrar esforcos em ecodesign e melhoria/desenvolvimento do
produto nos processos que mais contribuiram e em intervencoes
individuais de fluxos elementares;

* Informar a parcela de contribuicio interna e externa para o impacto

ambiental global as partes interessadas;

* Contribuir para o controle de qualidade interno durante o trabalho
de ACYV, investigando a verossimilhanga qualitativa e quantitativa dos
resultados detalhados da andlise de contribuicao.

1.4.3. Avaliagao

A avaliagao ¢ realizada no intuito de estabelecer fundamentos para se obter
conclusdes e fornecer recomendagdes durante a interpreta¢io dos resultados
de ICV/ACV. Tal avaliacio envolve a verificagio de completeza, a verificacio
de sensibilidade e a verificagao de consisténcia.

O resultado da avaliagio é crucial para dar robustez as conclusées e
recomendagées do estudo e precisa ser apresentado de forma que dé uma
compreensao clara dos resultados. Usando os mesmos métodos e abordagens
como a avaliacdo final do estudo de ACV, a avaliagao é também usada durante
o desenvolvimento do estudo para analisar a completeza, o rigor, a precisao
e a consisténcia alcangados. Isso serve para identificar a necessidade de dados
adicionais ou melhores, assim como revisio de suposigoes feitas e outras

escolhas metodolégicas.

1.4.3.1. Verificagdo de Completeza

Verificagoes de completeza no inventdrio sdo realizadas de forma a
determinar em que grau a lista de dados estd completa e se os critérios de corte
foram cumpridos. Caso os critérios de corte nao tenham sido obedecidos,

dados adicionais ou melhores deverdo ser usados para satisfazer o objetivo e

escopo da ACV.

Durante a execugio da verificagio de completeza, fatores de AICV e fluxos
elementares faltantes devem ser quantitativamente considerados. Em casos nos
quais os critérios de corte nio puderem ser atingidos, as defini¢ées de objetivo
e escopo deverio ser ajustadas para acomodar tal lacuna de completeza, o que
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pode significar que questdes originais do objetivo ndo poderio ser respondidas
ou que os dados obtidos nao atingiram a qualidade requerida.

Como regra geral, ¢ recomendada a inclusio do maior nimero de fluxos
elementares possivel no inventdrio para permitir que o usudrio realize uma
avaliagio de impacto detalhada. E importante notar que a porcentagem de
completeza alcancada nao pode ser mal interpretada, como indicando exatos
100% de completeza. No entanto, a completeza alcancada indica o valor real
aproximado.

Na prdtica, essa questio pode ser razoavelmente abordada da seguinte
forma: depois da modelagem do sistema com os dados disponiveis, para
todas as lacunas de informagao, um valor/fluxo “bem aproximado” devera ser
identificado pelo julgamento de especialistas. Isso se relaciona a todos os tipos

de lacunas de informagdes e dados, especialmente:
* Tipos e quantidades de dados de fluxos inicialmente faltantes;

* Composicoes de elementos e contetido de energia de todos os fluxos

que contribuam de forma relevante para a massa total dos fluxos;

* Custos de todos os bens e servicos que contribuam de forma relevante
para o custo ¢ valor total de produgio;

* Impacto ambiental dos dados faltantes para bens e servigos consumidos.

As mais problemdticas sao as lacunas qualitativas, ou seja, a falta de
conhecimento da ocorréncia de um fluxo. Para emissoes, provisoes legais
de qualquer natureza que visem a apresentagdo de relatérios, medicio ou a
redugio dessas emissoes sio um meio adequado para detectar a sua existéncia
e relevancia potencial.

Para obtencdo dos valores de completeza atingidos, provisérios ou finais,
uma porcentagem de cobertura de dados (com qualidade, no minimo, de
dados estimados) ¢ calculada. Esse procedimento utiliza o valor aproximado
de 100% do modelo de sistema completo, incluindo dados de baixa qualidade
como referéncia.

1.4.3.2. Verificag¢do de Sensibilidade

A verificagio de sensibilidade tem o objetivo de avaliar a confiabilidade dos
resultados, conclusdes e recomendagoes do estudo de ACV. Julgamento de
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especialistas e experiénciasanteriores contribuem paraaandlise de sensibilidade.

Anilise de cendrios e cdlculos de incerteza sio os métodos quantitativos

para apoid-la. Na fase de interpretacdo, a andlise de sensibilidade é utilizada

juntamente com informagoes sobre as incertezas de questoes significativas

dentre os dados de inventdrio, de avaliagio de impacto e suposicoes e escolhas

metodoldgicas para avaliar a confiabilidade dos resultados finais, conclusoes e

recomendacoes baseadas em tais resultados.

A anilise de sensibilidade deve verificar as limitagoes na adequacio

de escolhas de escopo em relagdo ao objetivo do estudo, assim como o

estabelecimento de conclusoes e recomendagdes, especialmente:

Identificagio dos sistemas a serem estudados;

Identificagdo das fungoes e unidades funcionais do sistema ou, em caso
de estudos comparativos, dos sistemas;

Identificagao da modelagem e abordagem de ICV apropriadas a serem
aplicadas;

Identificagio das fronteiras do sistema e quantificagio do critério de
corte;

Selecdo das categorias de impacto e métodos de AICV a serem aplicados;
Identificagao da abordagem a ser usada para interpretacio;

Identificagao dos dados de ICV e requisitos de qualidade dos dados,
incluindo a aplicabilidade dos dados de inventdrio nos métodos de

AICV selecionados;

Selecio de métodos de normalizacio e ponderagao, caso sejam inclusos
no estudo;

Tipos de suposicoes e relevincia das escolhas de valores feitas;

Identificagio das limitagdes aplicdveis ao uso e/ou interpretagio dos
resultados.

Em relacio a questdes de objetivo e escopo, a verificagao de sensibilidade

pode ser feita pelo cdlculo e comparagio de cendrios, especialmente para

diferentes abordagens de alocacio na fase de inventdrio. Para outros itens, isso
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pode ser feito por andlise qualitativa baseada no julgamento de especialistas e

apoiada em experiéncias anteriores.

A anilise de sensibilidade deve verificar a existéncia de limitacbes na
adequagio do trabalho de ICV em rela¢do ao objetivo e escopo do estudo, assim
como estabelecer conclusoes e recomendacoes. Isso se refere, especialmente, a

coleta e sele¢io adequada de dados de inventdrio em relagio a:

* Representatividade tecnoldgica, geogrifica e temporal para o sistema

analisado;

e Completeza do inventirio em relacio as categorias de impacto escolhidas
¢ g

e quantitativamente relevantes;

* Precisao dos valores e parAmetros de inventdrio, devido a incerteza dos

dados primdrios utilizados.

A verificagio pode ser feita por andlise de cendrios e/ou ser acompanhada

por um célculo de incerteza.

Em relagao a AICV, a verificagao de sensibilidade pode ser realizada por uma
andlise de cendrios, aplicando-se diferentes metodologias de AICV possiveis.

Isso pode ser acompanhado por um cdlculo de incertezas nos resultados da

AICV.

Devido ao cardter iterativo da ACV, a anélise de sensibilidade pode ainda ser
utilizada como um elemento integrado nas iteragées do estudo, incorporando
a coleta de dados de inventdrio, a avaliagio de impacto e a determinagao de
fronteiras do sistema. Os resultados das andlises de sensibilidade anteriores
poderio entido ser usados como ponto de partida para a verificagio de
sensibilidade da interpretagao.

1.4.3.3. Verificagdo de Consisténcia

A verificagdo de consisténcia ¢é realizada para investigar se as suposicoes,
métodos e dados foram aplicados de forma consistente no decorrer do estudo
de ACV. Essa verificagio ¢é aplicdvel ao ciclo de vida de um sistema analisado,

assim como entre sistemas comparados.

Questoes metodoldgicas de relevincia sdo, especialmente, a modelagem
e abordagem de ICV, como também o estabelecimento de fronteiras do

sistema, excesso de dados, aplicagio consistente da avaliagio de impacto e
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outras suposi¢oes. Na fase de inventdrio, as principais questdes sio aquelas
relacionadas 4 consisténcia da representatividade temporal, geogrifica e
tecnoldgica dos dados, 4 adequagao do processo de unidade escolhido ou a
capacidade dos resultados do ICV representarem os processos do sistema, assim
como a completeza e precisao dos dados. Questoes relacionadas a avaliagao de
impacto sao aquelas referentes a aplicagao consistente dos elementos da AICV,

incluindo os fatores de normalizagio e ponderagio.

1.4.4. Conclusdes, Limitacdes e Recomendacgdes

Integrando o resultado dos outros elementos da fase de interpretacio e
baseando-se nas principais conclusoes das fases anteriores da ACV, os elementos
finais da interpretagio sio o estabelecimento de conclusdes, identificagao das
limitages do estudo e desenvolvimento de recomendagoes para o publico-alvo,
de acordo com a defini¢io de objetivo e aplicacoes previstas dos resultados.

As limitagoes mais frequentemente notdveis para estabelecimento de
conclusdes significativas s3o:

e As fronteiras do sistema/critérios de corte;

* Qualidade e consisténcia alcangadas para os dados de ICV, conforme o

objetivo do estudo;
* Incertezas das metodologias de AICV;
* Suposicoes da fase de definigao de objetivo;
* Outras limitacoes metodoldgicas ou especificas do estudo.

Se as conclusées forem consistentes com os requisitos, elas podem
ser relatadas como conclusdes finais, caso contrdrio, essas precisarao ser
reformuladas e verificadas novamente. Quaisquer limitagées do estudo dentro
do objetivo e escopo devem ser listadas, e entdo avaliadas, para cada uma,
o tipo e a magnitude das consequéncias que elas tém para as conclusoes e
aplicacoes pretendidas.

Em estudos que envolvem a comparagio de sistemas, a interpretacio
deve considerar alguns pontos adicionais, para assegurar conclusoes justas e
relevantes a partir do estudo:
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* Questoes significativas devem ser determinadas para cada um dos
sistemas, com atengao especial para questdes que venham a diferir entre
os sistemas e que tenham potencial de mudar conclusées da comparagao.
Tais conclusées precisam ser eliminadas se possivel ou, caso contrério,
consideradas na formulacio do relatério;

* Caso uma andlise de incerteza foi realizada para investigar se a diferenca
entre dois sistemas ¢ estatisticamente significativa, tal andlise deve ser
realizada nas diferencas entre os sistemas, levando em conta variagoes
entre processos;

* A verificagio de consisténcia aborda o tratamento consistente de
questoes-chave nos diferentes sistemas e é fundamental para assegurar
uma comparagao justa.

Recomendagoes baseadas nas conclusées finais do estudo de ACV devem
ser légicas, razodveis e plausiveis, além de estritamente relacionadas com as

aplicagoes pretendidas, conforme definido no objetivo do estudo.

1.4.5. Comunicagcao

A forma e niveis de apresentacio de relatérios dependem de trés fatores
primarios:

* Os tipos de entregas do estudo;
* O objetivo e aplicacdes pretendidas do estudo e do relatério;

* O publico-alvo (especialmente audiéncia técnica ou ndo técnica e
interna ou de terceira parte/publica).

Independentemente se os resultados da AICV sejam publicados em forma
de relatério ou conjunto de dados, por razoes de transparéncia, eles devem ser
acompanhados pelos resultados do ICV. Existem trés tipos de relatérios:

* Relatério para uso interno e que nio deverd ser divulgado a nenhuma

parte externa 2 institui¢io que encomendou/financiou o estudo ou que

realizou o trabalho de ACV;

* Relatério para documentar e/ou comunicar os resultados da ACV no
intuito ser apresentados a uma terceira parte;
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Estudo que envolve uma comparacio de produtos cujos resultados

deverio ser divulgados ao publico.

O relatério de um estudo de ACV deve ser composto pelos seguintes
elementos:

Sumdrio Executivo (para audiéncia nio técnica): deve incluir, pelo
menos, elementos-chave do objetivo e o escopo do sistema estudado. Os
principais resultados das fases de ICV ¢ AICV devem ser apresentados
de maneira a assegurar o uso apropriado da informagio, assim
como afirmagées relevantes sobre qualidade dos dados, suposicoes e

julgamentos de valores.

Sumdrio Técnico (para audiéncia técnica/praticantes de ACV): deve
incluir, no minimo, o objetivo,o €scopo com limitagées e as suposigoes
relevantes, além de um diagrama geral de fluxos do sistema estudado.
Deve indicar claramente, ademais, o que foi atingido pelo estudo. Os
principais resultados das fases de ICV e AICV devem ser apresentados
de maneira a assegurar o uso apropriado da informacdo, assim
como afirmagdes relevantes sobre qualidade dos dados, suposicoes e

julgamentos de valores.

Parte principal (para praticantes de ACV): Todas as fases do estudo
de ACV devem ser apresentadas de forma detalhada e transparente,
incluindo o objetivo completo do estudo, o escopo detalhado, os
resultados da andlise de inventdrio, a avaliagio de impacto de ciclo
de vida, os resultados, a interpretagio dos dados, as conclusées e
recomendacoes.

Anexos (para praticantes de ACV): Os anexos servem para documentar
elementos de natureza mais técnica, que poderiam interromper o fluxo
das partes principais do relatério de ACV, mas que devem ser usados
como referéncia, como, por exemplo, as memorias de cdlculo dos
inventarios e AICV.

Relatério confidencial: deve conter todos os dados e informacoes
confidenciais que ndo podem ser disponibilizados publicamente. Esse

relatério deve ser disponibilizado para revisores criticos, sob condicoes

de confidencialidade.
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1.4.6. Revisao Critica

A revisao critica deve assegurar, entre outras coisas, se:

Os métodos utilizados pela AICV sio consistentes em relagio a
documentagao de orientagio e também com as normas NBR ISO 14040
(2009a) e NBR ISO 14044 (2009b);

*  Os métodos utilizados para a ACV sio validos cientifica e tecnicamente;
*  Os dados usados sao apropriados em relacio ao objetivo do estudo;

* Alinterpretagio reflete as limitacoes identificadas e o objetivo do estudo;
* O relatério do estudo é transparente e consistente.

* A etapa de revisao critica é de extrema importincia para assegurar a
confiabilidade e robustez de um estudo de ACV, uma vez que, sendo
avaliado por terceira parte, possiveis falhas de documentagio ou
de definicoes e andlises do estudo podem ser identificadas e sanadas
previamente a publicagio do relatério para audiéncia externa. A
importancia ¢ ainda maior em se tratando de estudos comparativos a
serem divulgados ao publico, nos quais se deve evitar ao mdximo a

possibilidade de publicagio de resultados e conclusées enganosos.
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