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Avaliagao do ciclo de vida comparativa de construgao em Light Steel Frame e

alvenaria estrutural para projeto de habitacao de interesse social

Ana Paula Mendes

RESUMO

A construgao civil € uma industria que gera impactos ambientais significativos. Diante
disso, ha a necessidade de avaliar o ciclo de vida de todos os seus processos, para
que novas alternativas sejam desenvolvidas. A analise do ciclo de vida (ACV) é uma
metodologia de avaliagdo de impactos ambientais potenciais, desde a aquisi¢do de
matéria-prima até a disposicao final. Neste trabalho é realizada a comparagao dos
impactos ambientais potenciais ente alvenaria estrutural e light steel framing, ambos
considerados mais eficientes se comparados a alvenaria convencional.
Primeiramente, s&o apresentadas as caracteristicas, materiais empregados,
vantagens e desvantagens de cada método. A partir disso, é feito um projeto estrutural
em steel frame das paredes internas, tendo como base um projeto em alvenaria
estrutural existente. Com os projetos, € possivel fazer o inventario dos materiais de
cada sistema. A partir do inventario, pode-se inserir os dados para analise no software
SimaPro, que com a base de dados Ecoinvent e a metodologia de analise Impact
2002+, levanta os impactos ambientais potenciais. Foi possivel identificar, a partir das
pesquisas e de dados do software, que a parede interna em light steel frame apresenta
impactos mais significativos, sendo os efeitos respiratérios de compostos inorganicos
0S mais expressivos, causado principalmente no processo de galvanizagdo. Na
alvenaria estrutural, o maior impacto € devido a contribuigdo para o aquecimento
global. Apesar do resultado, ndo se pode dizer que o LSF como um todo gera mais
impactos, pois nao foram consideradas etapas importantes como a fundacao, paredes
externas e cobertura.

Palavras-chave: Analise do ciclo de vida. Light steel frame. Alvenaria estrutural.
Impactos ambientais. Construgdes sustentaveis.

1 INTRODUGAO

A atividade da construgdo civil gera impactos ambientais consideraveis,
principalmente relacionados a extragdo de recursos naturais, a emissao de CO2, que

agrava o efeito estufa e ao consumo energético. Apesar disso € um ramo que



movimenta a economia e gera empregos, além de ser essencial para a infraestrutura
das cidades.

Sendo assim, €& importante que se desenvolvam novas metodologias
construtivas, com a finalidade de otimizar os processos e diminuir os impactos
ambientais, em todo o ciclo de vida de uma edificacdo.

A analise do ciclo de vida (ACV) é uma boa ferramenta para comparar
impactos ambientais potenciais de métodos construtivos, auxiliando na tomada de
decisdes.

Neste estudo, sera feita a avaliacdo do ciclo de vida de construcdo em
alvenaria estrutural e light steel frame (LSF). Para isto, sera feito o inventario dos
componentes de cada sistema, em massa. Posteriormente, os dados do inventario
seréo inseridos no programa SimaPro, utilizando a base de dados Ecoinvent e a
metodologia IMPACT 2002+ para a avaliagao dos impactos.

Com isso, busca-se estabelecer uma comparagdo entre os impactos
ambientais potenciais gerados pelo método construtivo em alvenaria estrutural e em
light steel frame, considerando como fronteira do sistema as paredes internas de uma
edificagao, cujo projeto foi desenvolvido pela Caixa Econémica Federal.

A partir dos resultados gerados pelo programa, objetiva-se avaliar qual
meétodo construtivo apresenta menores impactos ambientais. Além disso, para cada
sistema, busca-se avaliar quais sdo os impactos ambientais mais significativos e o

que gera cada impacto.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL

A construgao civil € uma industria que exerce impactos expressivos, tanto
econdmicos quanto sociais e ambientais. Grande parte desses impactos acontecem
devido a utilizagdo de matérias-primas nao renovaveis, ao alto consumo energético, a
producao de gases do efeito estufa, principalmente o COz2, e a grande quantidade de
residuos gerados devido a ineficiéncia de alguns de seus processos (MASS, 2017).
Portanto, mesmo pequenas alteragbes podem causar impactos significativos na
reducdo de custos de obras e na eficiéncia ambiental, podendo gerar maiores

investimentos e crescimento do setor (SOARES et al., 2006).



Diante deste quadro, de acordo com Silva (2007) apud Mass (2017), para
reverter a situacdo da construgdo civil, € necessaria uma grande reformulagdo dos
meétodos, desde a extracdo da matéria-prima para producdo dos insumos, até os
processos de uso no canteiro de obras, incluindo a reutilizacdo e descarte dos
residuos. Também novas tecnologias de constru¢do devem ser buscadas.

Neste ambito, a escolha de materiais de construcéo e processos produtivos é
uma fase importante em um projeto, pois estes podem exercer a mesma fungao, mas
ao longo do ciclo de vida apresentarem impactos ambientais diferentes. A Avaliagéo
do Ciclo de Vida (ACV), nesse caso, € uma ferramenta que pode ser utilizada para
auxiliar na analise e escolha de alternativas, sob uma perspectiva ambiental (SOARES
et al., 2006).

Tanto o sistema construtivo em alvenaria estrutural quanto o light steel frame
sdao formas modulares de construgdo, que sao alternativas mais eficientes, se
comparadas ao modo convencional. Ambos tém como caracteristicas a maior
industrializagao e produtividade (MASO, 2017).

2.2 SISTEMA DE CONSTRUGAO EM ALVENARIA ESTRUTURAL COM BLOCOS
DE CONCRETO

O sistema construtivo em alvenaria estrutural com blocos de concreto utiliza
elementos estruturais industrializados, ligados por argamassa de assentamento
(CAMPOS, 2012). Além de ser um elemento portante que resiste aos esforgos
oriundos de seu peso proprio, das cargas provenientes do uso e do vento, também
tem a finalidade de fazer a vedacgao e isolamento da edificagao (MASO, 2017).

De acordo com Maso (2017), € um sistema construtivo mais rapido e barato
em relagédo a construgcao convencional e, embora seja mais utilizado em projetos de
baixo padrao, também pode ser empregado em padrdes mais altos.

A NBR 15961, classifica a alvenaria estrutural em trés tipos:

e Alvenaria estrutural ndo armada:

De acordo com Campos (2012), a alvenaria estrutural ndo armada de blocos
vasados de concreto sao aqueles assentados com argamassa em que as armaduras
tém apenas finalidade construtiva ou de amarragao, ndo sendo consideradas para a
absorcao dos esforgos. Para escolha do bloco estrutural, este deve apresentar uma

resisténcia minima de 4,5Mpa, desde que haja revestimento diferente de pintura.



E um tipo de alvenaria promissor, segundo Klein e Maronezi (2013), devido a

economia gerada, sendo bom para uso em residéncias de padrdo médio e baixo.
e Alvenaria estrutural armada:

Neste tipo, além da funcao construtiva e de amarragao, as armaduras servem
para conter os esforgos, e sao colocadas em cavidades preenchidas por graute
(KLEIN e MARONEZI, 2013). De acordo com Campos (2012), as paredes devem ter
espessura igual ou superior a 1/20 de sua altura efetiva. Para ambos os casos, as
paredes nao podem ter espessura inferior a 14cm.

e Alvenaria estrutural parcialmente armada:

Dependendo da parede, elas podem ser armadas ou ndo armadas.

O sistema construtivo em alvenaria estrutural pode ser dividido em seus
elementos e componentes. Os componentes sdo os materiais que formam os
elementos, sendo eles: blocos, argamassa, graute e armadura. Os elementos sdo o
conjunto de um ou mais componentes construtivos, sendo as vergas, pilares, cintas e
paredes.

e Blocos vazados de concreto:

Os blocos de concreto sdo produzidos a partir de uma mistura de cimento
Portland, agregados e agua, com a utilizagdo ou nao de aditivos, moldados com
prensa vibratéria. Para serem considerados vazados, a area liquida deve ser igual ou
menor a 75% da area bruta (KLEIN e MARONEZI, 2013).

De acordo com Maso (2017), sdo os componentes mais importantes da
alvenaria estrutural, pois sdo determinantes na resisténcia das paredes, ou seja,
quanto maior a resisténcia do bloco, maior sera da parede.

As principais vantagens do bloco de concreto em comparagéo ao ceramico,
segundo Maso (2017), s&o a sua maior resisténcia mecanica, maior uniformidade e
aderéncia da argamassa, melhor desempenho acustico devido a sua maior dimensao
e a menor taxa de quebra. Ja as desvantagens sao o maior peso, maior impacto
ambiental e maior preco.

e Argamassa de assentamento:

A argamassa de assentamento € geralmente composta por areia, cal, cimento
e agua e sua funcdo é fazer a unido dos blocos de concreto, transmitindo e
uniformizando as tensées, absorvendo pequenas deformacdes e impedindo a entrada
de agua e vento (KLEIN e MARONEZI, 2013).



De acordo com Maso (2017), quanto maior a espessura da argamassa, menor
€ a resisténcia da parede. A resisténcia a compressédo da argamassa deve ser entre
70 e 100% da resisténcia do bloco.

e Armadura:

Na alvenaria estrutural, as armaduras podem ter funcéo estrutural, como no
reforco, distribuicdo de tensdes e aumento da ductibilidade, ou somente para a
simples amarragao dos blocos (MASO, 2017).

A alvenaria estrutural tem como caracteristica ser um método modular de
construcao, ou seja, utilizam-se multiplos de uma unidade basica (blocos), sendo
assim um método mais racionalizado. O conjunto desses mddulos constitui a parede,
que por sua vez é o elemento principal de uma alvenaria estrutural. Para construgao
das paredes, € necessario seguir as diretrizes da NBR 15961-2:2011, que estabelece
limites para prumo, nivel e alinhamento. E necessario também que haja um
desalinhamento das juntas, evitando a formacé&o de fissuras (MASO, 2017).

De acordo com Maso (2017), as paredes podem ser amarradas de duas
formas: direta, com o intertravamento dos blocos, e indireta, na qual utiliza-se
armadura ou telas metalicas. Na parte superior dos vaos de abertura, como janelas e
portas, € necessario a execugao das vergas, para resistir aos esforgos verticais e as
concentragdes de tensdes. Essas vergas geralmente sao feitas com blocos canaleta
preenchidos com concreto e armados.

Com relagao as instalagdes, ndo podem ser feitos rasgos nas paredes, entéo
elas devem passar pelos vao dos blocos ou por shafts.

Uma das vantagens do sistema, de acordo com Campos (2012), é ter um
elemento que faz tanto a fungdo estrutural quanto a de vedagao. Outras vantagens
citadas por Maso (2017) estéo relacionadas a redugdo de desperdicios por terem
medidas padronizadas, maior controle de qualidade, redu¢ao no numero de formas,
reducdo do tempo de execucdo e dos custos. As desvantagens sao as seguintes:
limitagdo e dificuldade de mudangas no projeto arquitetonico, necessidade de mao de
obra mais qualificada e a impossibilidade de improvisos, sendo necessario seguir um

projeto.



2.3 SISTEMA DE CONSTRUGAO EM LIGHT STEEL FRAME

O sistema construtivo Steel Framing é formado por elementos estruturais
ligados entre si, formando um “esqueleto”, que resistem as cargas oriundas e
aplicadas nas edificagbes. Por serem mais leves e flexiveis, estas estruturas
possibilitam maior flexibilidade no projeto (HASS e MARTINS, 2011).

E composto por perfis de aco galvanizado conformados a frio, formados por
meio de bobinas de aco ZAR 230, ou seja, Zincados de Alta Resisténcia, com
resisténcia minima de 230MPa. A galvanizagdo do ago é feita pelo processo de
revestimento de zinco por imersdo a quente, conferindo resisténcia a corrosdo. A
espessura das bobinas varia entre 0,80 e 3mm e os perfis mais comuns sao do tipo
U, que séo as guias, e Ue (U enrijecido), que sdo os montantes, devendo seguir a
NBR 15253:2014 (MASO, 2017).

Segundo Maso (2017), existem duas maneiras de realizar a montagem de
edificagées em light steel frame: método stick e método por painéis. No método stick,
0s painéis nao sao pré-fabricados e sim montados no canteiro de obras, necessitando
de uma méao de obra mais qualificada. Ja no método por painéis é necessaria somente
a conexao dos painéis in loco, pois estes ja vem montados de fabrica, aumentando a
produtividade e precisao. Um terceiro método é apresentado pela Brasilit (2014) apud
Mass (2017), que é o da construgdo modular, em que a edificagdo é completamente
feita em fabrica, podendo ser entregues inclusive com os acabamentos internos.

Abordando o método stick, os principais elementos construtivos sao os
seguintes:

e Fundacgdes:

O sistema tem como caracteristica a leveza de sua estrutura, portanto, as
fundacdes podem ser menos robustas. Apesar disso, segundo Mass (2017), fatores
como a topografia, tipo de solo, lencol freatico e a profundidade de solo firme sao
determinantes na escolha da fundacgao.

De acordo com Cassar (2018), pela limitagdo no numero de pavimentos, o
radier € o tipo de fundagao que se adequa bem as necessidades, suportando a carga
dos painéis na sua extensao, de forma uniforme. Como a estrutura nao ¢é ligada a
fundacdo, a ancoragem deve ser feita por meio de chumbadores, ou parabolts, por
exemplo. Antes da concretagem da fundag&o, devem ser feitas as instalagbes

elétricas e hidrossanitarias, sob manta de impermeabilizacao.



e Painéis:

Os painéis tém a fungao principal de transmitir as cargas recebidas, que séo
distribuidas entre os elementos, para a fundagdo. Também exercem a fungao de
vedacao ou delimitagdo de areas. No caso de dois ou mais pavimentos, os montantes
devem ser alinhados nos painéis, evitando excentricidade de cargas (MASO, 2017).

Como mostrado na FIGURA 1, os painéis sdo constituidos basicamente por
montantes, dispostos na vertical e guias, dispostas na base e no topo dos montantes,
horizontalmente. A distancia entre os montantes é definida em projeto, mas
usualmente varia entre 400 e 600mm (MASO, 2017).

FIGURA 1 — PAINEIS DO SISTEMA LSF.
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FONTE: MASO (2017).

De acordo com Carminatti (2012), para estabilidade da estrutura a esforgos
horizontais ocasionados pelo vento, devem ser colocadas pecas metalicas formando
um “X”, ilustrado na FIGURA 2, também chamadas de fitas de contraventamento.
Deve-se também prever reforcos no caso de encontro de painéis e aberturas, como

janelas e portas.



FIGURA 2 - FITAS DE CONTRAVENTAMENTO NOS PAINEIS

lIlIN\/

| |
FONTE: PENNA (20009).

Segundo Mass (2017), a vedagao desses painéis também segue o principio
de construgéo leve, e podem ser de placas de gesso acartonado standard, placas de
gesso acartonado resistentes a umidade, ao fogo ou a incidéncia direta de agua,
placas de OSB ou placas cimenticias. As placas de gesso acartonado devem ser
usadas em ambientes internos e tem dois tipos mais usuais: Standard (ST) e
resistentes a umidade (RU). Fechamentos em OSB podem ser usados interna e
externamente, mas nesse ultimo caso, devem receber protecdo contra umidade. Ja
as placas cimenticias sdo mais comumente usadas no revestimento externo, sendo
proprias para ambientes com incidéncia direta de agua.

De acordo com Cassar (2018), o desempenho dos painéis também depende
de um correto tratamento de juntas, a ser feito nas placas de gesso acartonado com
0 uso de massa de rejunte e fita de acabamento e nas placas cimenticias, que varia
conforme fabricante, mas geralmente envolve massas especais de rejunte, fitas, telas
e membranas.

e Ligacoes:

Para unir os perfis que formam as estruturas, segundo Crasto (2012) apud
Maso (2017), os parafusos auto atarraxantes e auto perfurantes sdo os mais
utilizados. Estes sdo de ago carbono e recebem um tratamento de cementacao e
témpera e sao recobertos com zinco, para evitar a corrosao.

De acordo com Cassar (2018), podem ser utilizados dois tipos de parafusos:
ponta agulha e ponta broca. O primeiro é utilizado em chapas mais finas, geralmente
nao estruturais, e o segundo quando pretende-se unir pegas estruturais ou varias

camadas de materiais.
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e Cobertura:

Para a estrutura de cobertura, de acordo com Mass (2017), séo utilizados os
mesmos perfis dos painéis, devendo-se atentar em manter o alinhamento da estrutura,
com a alma dos perfis alinhados com os montantes dos painéis. Assemelha-se
arquitetonicamente a estrutura de cobertura da construgdo convencional, pois utiliza
tesouras e caibros. Os modelos de telhas utilizados também podem ser os mesmos
da estrutura convencional.

¢ Instalagdes:

Na construcdo a seco, as instalagdes sao feitas antes do fechamento das
placas, com as tubulagdes passando pelas aberturas existentes nos montantes. Isto
facilita tanto durante a execugao dos servigos, com a eliminacdo da quebra de
paredes, quanto na manutengcdo ao longo da vida util, j@ que pode ser feita
pontualmente retirando-se apenas algumas placas (MASO, 2017).

As demais etapas de uma construgdo, como acabamentos e revestimentos,
pintura, lougas e metais, ndo apresentam diferenga significativa entre os métodos
construtivos.

O desempenho termoacustico € uma das principais vantagens do light steel
frame, relacionado a possibilidade de uso de materiais isolantes na estrutura, como a
|a de vidro (MASO, 2017).

Outras vantagens, citadas por Hass e Martins (2011) s&o: maior area util, ja
que as estruturas sdo mais esbeltas, maior flexibilidade para reformas, facilidade na
execucao, com a reducao do tempo, diminuicdo do desperdicio durante a execugao e
do peso da edificagdo em até 25%, canteiros de obras mais limpos e organizados por
se tratar de um processo mais industrializado e a reciclabilidade da estrutura, que
pode ser reaproveitada.

Mass (2017), também cita as vantagens oriundas da alta industrializagao, que
traz maior precisado e qualidade no produto. Uma desvantagem citada pelo mesmo é
a necessidade de mao de obra especializada, escassa no mercado brasileiro, o que
acaba gerando alto indice de improvisagdes, por isso, o sistema em light steel frame
demanda projetos bastante detalhados, como um manual de montagem.

De acordo com Penna (2009), este sistema € amplamente empregado em
paises como Estados Unidos, Canada, Inglaterra, Australia e Japao. No Brasil, a
construgéo a seco teve inicio na década de 1990 pelo drywall, que é um sistema de

vedacado (nao estrutural), que utiliza perfis com menores espessuras de ago. A
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construgéo em steel frame teve seu inicio focado em projetos de alto padrdo, porém
busca-se quebrar este paradigma e apesar da resisténcia cultural que considera o
sistema convencional mais “robusto”, segundo Hass e Martins (2011), tem-se
conseguido avangos com a publicagdo de manuais do Centro Brasileiro da Construgao
em ago (CBCA) e das NBR 6355:2012 e 15217:2018.

2.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ABNT NBR 14040: Gestao ambiental - Avaliacao do ciclo de vida, define a
ACV como uma das técnicas para avaliar os aspectos e impactos ambientais
potenciais relacionados a produtos, desde a aquisicdo da matéria-prima até a
disposicao final, ou seja, do berco ao tumulo, a fim de identificar oportunidades de
melhorias no processo, servir como base para tomada de decisdes, auxiliar na selegao
de indicadores ambientais relevantes e também atuar como marketing ambiental
(ABNT, 2009).

Segundo a ABNT (2009), a ACV é composta por quatro fases:

a) Definicao de objetivo e escopo: na definicdo do objetivo, devem-se
deixar claras as razbes para o estudo, como este sera conduzido e para quem se
destina. No escopo, é definido o sistema e como este sera avaliado, suas
delimitacdes, fronteiras de estudo, unidade funcional, dentre outros aspectos.

b) Analise do inventario: nesta etapa, sdo quantificados os recursos
utilizados nas entradas de um sistema e suas saidas, envolvendo a coleta de dados,
levando-se em conta as fronteiras definidas e as categorias de impacto.

c) Avaliagao de impacto: nesta fase, sdo avaliados os aspectos ambientais
levantados, associando-se os dados do inventario com categorias de impacto. Uma
avaliacao quantitativa é feita, resultando em um valor total de contribui¢do do processo
para as categorias de impacto, que podem ser em termos de consumo dos recursos
naturais, emissdes atmosféricas, residuos, entre outros.

d) Interpretagcdo do ciclo de vida: na etapa de interpretagdo, os dados
levantados nas fases anteriores resultam em conclusdes e recomendagdes para
acgodes futuras, de acordo com o objetivo e escopo (CARMINATTI, 2012). Pode resultar
em um processo iterativo, em que € necessario rever o objetivo e escopo.

Um dos métodos de avaliagdo dos impactos ambientais é através do método
IMPACT 2002+, na qual séo levantados os impactos em treze categorias, de acordo
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com o0s danos ao meio ambiente, sendo elas: materiais carcinogénicos, nao
carcinogénicos, respiracdo de inorganicos, emissdo de radiagdo ionizante,
deterioragdo da camada de 0z0nio, respiracéo de inorganicos, ecotoxicidade da agua,
ecotoxicidade terrestre, acidificagdo terrestre, ocupag¢ao do solo, aumento do efeito

estufa, energia n&o renovavel e extracdo mineral.

3 METODOLOGIA

A metodologia de estudo foi feita de acordo com os paradmetros da norma
brasileira ABNT NBR ISO 14040:2009, que estabelece as fases de definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacéo.

O objetivo do estudo foi comparar os impactos ambientais gerados por dois
sistemas construtivos: Light Steel Frame e alvenaria estrutural, utilizando a ferramenta
da avaliagao do ciclo de vida com base em projeto de habitagédo de interesse social.

O estudo baseou-se em um projeto de habitagdo de interesse social
disponibilizado pela Caixa Econémica Federal. A moradia em questao foi projetada
para ser construida em alvenaria estrutural, com 36,84m? de area construida,
conforme FIGURA 3.

FIGURA 3 - PROJETO MODELO.
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A fim de estabelecer uma comparacao entre os dois sistemas, foi feito um
projeto estrutural considerando-se a edificagdo concebida em light steel frame,

conforme ilustra a FIGURA 4.

FIGURA 4 - PROJETO ESTRUTURAL EM LIGHT STEEL FRAME.

FONTE: A autora (2019).

As etapas de acabamentos, instalagdes, telhados, forros, esquadrias,
pinturas, lougas e metais s&o similares nos dois sistemas construtivos. A maior
diferengca encontra-se na fundacao, estrutura e vedagdes. Considerando isto e por
tratar-se de um projeto preliminar, o escopo do estudo limitou-se na analise das
paredes internas do projeto, comparando-se os componentes dos dois sistemas,
sendo que em estudos futuros pretende-se estender para a analise do sistema como

um todo. As etapas da obra estao ilustradas na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — ETAPAS DE UMA OBRA
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FONTE: A autora (2019).

As paredes internas de edificagcdes habitacionais tém por funcédo separar os
ambientes, proporcionando uma correta vedacao entre estes, de acordo com os
parametros estabelecidos pela norma de desempenho de edificagcbes (NBR 15575).

Para ambos os sistemas a unidade funcional foi a metragem quadrada total
das paredes internas do projeto, 37,24m? O fluxo de referéncia adotado foi a
comparacgao da quantidade total de materiais, padronizados em quilogramas, para os
dois sistemas.

Para realizar a avaliagdo do ciclo de vida, foi utilizado o SIMAPro® 8.5.5, que
€ um software de modelagem que analisa ciclos de vida complexos a partir de
recomendacgdes da ISO 14040, tendo mais de 20 métodos de avaliagao de impacto
de ciclo de vida e mais de 9 bibliotecas de inventarios, sendo assim o mais utilizado
para este tipo de analise (ACV Brasil, apud KAMIYA, 2018). No SIMAPro®, como
método de caracterizagao de impactos, utilizou-se o IMPACT 2002+, que € um método
para avaliagdo do impacto ambiental em multi-indicadores para produtos, o mais
utilizado na atualidade. Como base de dados prioritaria, foi utilizado o Ecoinvent 3.5,
pois ela compreende um dos maiores inventarios de materiais e processos existente,
atuando também de forma abrangente, buscando representar interacbes de

processos a niveis mundiais.
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3.1 INVENTARIO DE MATERIAIS

As paredes do projeto-padrao foram projetadas com blocos de concreto de
dimensdes: 9x19x39cm, assentados com argamassa de cimento, cal e areia com a
proporgao de 1:0,5:8 (cimento:cal:areia). Acima das portas e janelas foram
consideradas vergas com blocos de concreto tipo calha com as mesmas dimensdes,
cheios de concreto estrutural de resisténcia 20Mpa, armados com duas barras de ago

de 5mm, conforme ilustrado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — DETALHE DAS VERGAS.
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FONTE: Caixa Econdémica Federal (2006).

O estudo abrangeu somente as paredes internas da casa, cuja metragem foi
obtida a partir do projeto, totalizando 37,24m? de parede, com altura de 2,60m. Nao
foram descontados os vaos das trés portas existentes. A metragem das vergas
projetadas acima das portas € de 1,20m para cada porta, totalizando 3,60m.

Para o levantamento quantitativo de materiais para alvenaria estrutural, foi
utilizada a base de dados da TCPO (tabela de composi¢cdes de precos para
orcamentos).

O quantitativo estrutural das paredes em Steel Frame foi feito conforme
projeto estrutural, considerando ago galvanizado G275, ou seja, com 275g/m? de zinco
na superficie. Para o fechamento das paredes foram consideradas placas de gesso
acartonado, instaladas na estrutura por meio de parafusos 3,5x25mm, com tratamento
em fita papel e massa de acabamento. Para determinar o quantitativo desses
materiais, foram consideradas as recomendag¢des do manual da Placo, que determina:
2,10 placas, 2,80 metros de fita, 0,70 Kg de massa e 30 parafusos por metro quadrado

de parede (PLACO, 2014). As placas resistentes a umidade foram consideradas nas
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paredes do banheiro e da cozinha, as quais terao incidéncia de umidade. Nos demais

ambientes foi considerada a placa Standard.

Para a insercdo dos dados no software SIMAPro®, foi necessaria a

padronizagao das medidas em quilograma.

O inventario de materiais € apresentado na TABELA 1.

TABELA 1 — INVENTARIO DE MATERIAIS.

Alvenaria estrutural:

Item Quantidade | Unidade | Quant. | Unid.

1. Bloco de concreto 9x19x39 490,0 un 4067,0 kg
2. |Argamassa 0,3 m? 608,0 kg
2.1 | Cimento 57,6 kg 57,6 kg
2.2 |Cal 28,8 kg 28,8 kg
2.3 | Areia 460,8 kg 460,8 kg
2.4 |Agua 109,4 kg 109,4 kg
3. | Concreto 20Mpa 0,1 m? 125,0 kg
3.1 | Areia 39,8 kg 39,8 kg
3.2 |Brita 53,5 kg 53,5 kg
3.3 | Cimento 16,1 kg 16,1 kg
3.4 |Agua 9,5 kg 9,5 kg
4. |Barra de ferro 5mm 7.2 m 1,1 kg

Total=| 5576,6 kg

Light steel frame:

1. Guia 90 #0,95mm (perfil U) ZAR 230: G275 35,2 m 42,9 kg
2. | Montante 90 #0,95mm (perfil Ue) ZAR 230: G275 130,6 m 186,7 kg
3. Chumbador 5x16" com prisioneiro e prolongador 48,0 un 1,9 kg
4. Chapa Gousset 180 # 0,95 mm ZAR 230: G275 40 un 9,8 kg
5. Chapa L192 # 0,95 mm ZAR 230: G275 7,4 m 11,6 kg
6. Fita 40 #0,95 mm ZAR 230: G275 25,7 m 7,5 kg
7. Fita 90 # 0,95 mm ZAR 230: G275 67 m 43,6 kg
8. |Placas drywall Standard 27 un 478,2 kg
9. Placas drywall resistentes a umidade 10 un 185,8 kg
10. | Fita acabamento 50mm 105 m 1,0 kg
11. | Massa drywall 38 kg 38,0 kg
12. | Parafuso 3,5x25mm para drywall 1192 un 1,9 kg
13. | Banda acustica auto-adesiva 90mm 83,4 m 0,8 Kg

Total=| 1009,8 kg

FONTE: A autora (2019).

Com os dados inventario apresentado, cada processo foi inserido no

programa SIMAPro® separadamente para cada sistema construtivo. Os processos sdo

compostos pelos materiais, recursos tecnoldgicos, energia e emissdes. Apos isto,
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foram gerados graficos e tabelas de impactos ambientais potenciais para cada método
construtivo e uma comparagao entre eles, cujos resultados serdo apresentados na

sessao seguinte.

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados de inventario inseridos no programa SIMAPro®, foi possivel
estabelecer uma comparagao entre os dois sistemas estudados, bem como analisar
os impactos ambientais potenciais separadamente.

Na FIGURA 7, é apresentada a comparagdao de impactos ambientais
potenciais entre as paredes internas dos dois sistemas construtivos, na forma de
pontuacao unica. Dessa maneira, € possivel fazer uma analise visual do sistema com

maiores impactos ambientais e quais deles sdo os mais significativos.

FIGURA 7 — IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS DOS DOIS SISTEMAS CONSTRUTIVOS.
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FONTE: A autora (2019).

Percebe-se que a parede interna do sistema light steel frame apresentou

impactos ambientais potenciais mais expressivos, se comparados a alvenaria
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estrutural. A unidade apresentada no grafico é a mili Ecoponto (mPt), e € uma unidade
ficticia, pois os resultados s&o adimensionais e estdo na mesma escala de analise,
tornando possivel a comparacgao das categorias de impacto.

Estabelecendo uma comparagdo numérica entre os impactos dos dois
sistemas, temos que todos os impactos ambientais da parede de alvenaria estrutural
somam 74,9 mili ecopontos e da parede de steel frame somam 962 mili ecopontos, ou
seja, quase 13 vezes mais. Dos 74,9 mili ecopontos de impacto na parede de
alvenaria, 36,9 representa a contribuigdo para o aquecimento global e dos 962 mili
ecopontos da parede de light steel frame, 431 representa os efeitos respiratorios de
compostos inorganicos.

Na FIGURA 8, temos os trés maiores impactos ambientais dos dois sistemas.

FIGURA 8 — OS TRES MAIORES IMPACTOS AMBIENTIS POTENCIAIS.

04

035

=
[Th]

o
in

B Parede convencional
[0 Parede LSF

(=]
P

mPt (Nermalized)

0,15

Q.05

Respiratory inorganics Global warming MNon-renewable energy

FONTE: A autora (2019).

Entre as treze categorias de impacto levantadas, as mais significativas foram:
efeitos respiratérios de compostos inorgénicos, aquecimento global e energia nao
renovavel. No caso da parede interna de alvenaria estrutural, o maior impacto foi a
contribui¢cdo para o aquecimento global, ja no light steel frame, os efeitos respiratérios

de compostos inorganicos tiveram um resultado mais expressivo.
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Visando uma analise de cada sistema construtivo, a FIGURA 9 apresenta os

processos com maiores impactos ambientais, somente para a alvenaria estrutural.

FIGURA 9 — IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS DA PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL.
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FONTE: A autora (2019).

Neste caso, o processo mais impactante foi do bloco de concreto, que também
apresenta o maior valor de massa, e o aquecimento global foi o indicador mais
significativo.

Para analisar dentro de cada processo quais os compostos que mais
contribuem nos impactos ambientais gerados, o software gera a arvore do produto,
apresentada na FIGURA 10.



FIGURA 10 — ARVORE DO PRODUTO PARA PAREDE EM ALVENARIA ESTRUTURAL.
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Conforme mostrado na FIGURA 10, os processos mais impactantes séao

principalmente o bloco de concreto e a argamassa, sendo estes também os materiais
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com maior massa no inventario de materiais. Dento desses processos, 0s que mais
contribuem para a geragédo dos impactos sdo o Cimento Portland, seu processo de
produgao, transporte e o clinquer, que aparece em ambos 0S processos como
matéria-prima.

Em quase todas as fases de sua produgdo, o cimento gera impactos ao
ambiente e a saude. Na extragdo de matéria-prima, ha a degradagcdo do meio
ambiente no entorno das areas de mineragao e emissao de material particulado. Na
clinquerizagao, ha uma forte emissao de didxido de carbono (CO2), que agrava o efeito
estufa (MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

Na produgao do cimento, ha extragéo e beneficiamento de matérias-primas,
principalmente argila e calcario. Este beneficiamento ocorre em fornos e resultam na
formagao do clinquer, que corresponde a maior parte da energia consumida e emissao
de COz2. A quantidade de clinquer varia conforme o tipo de cimento e das adigbes
utilizadas (OLIVEIRA, 2015).

Também de acordo com Oliveira (2015), o transporte dos insumos até o centro
consumidor também pode representar um impacto significativo, pois sao feitos por
meios de transporte que geram emissdes de COa2.

Oliveira (2015), avaliou o ciclo de vida de blocos de concreto, apontando a
emissao de CO2 como um dos principais impactos, principalmente relacionado ao
consumo de cimento.

Campos (2012), que estudou a ACV em alvenaria de blocos de concreto,
também encontrou resultados semelhantes, apontando a emissao de CO2 como um
impacto significativo, principalmente na etapa da clinquerizagédo na fabricagdo de
cimento, também atentando aos impactos da etapa de transporte.

Para analisar os impactos ambientais oriundos da parede interna em light

steel frame, sdo apresentados os processos com maiores impactos, na FIGURA 11.



22

FIGURA 11 — IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS DA PAREDE DE LIGHT STEEL FRAME.
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FONTE: A autora (2019).

Neste caso, os materiais compostos por aco tiveram resultados mais
expressivos (montantes, guias e fitas de contraventamento), e o maior impacto foi com
relacéo aos efeitos respiratérios de compostos inorgéanicos.

Analisando os materiais presentes em cada processo, a FIGURA 12 traz a
arvore do produto contendo os compostos que mais contribuem nos impactos

ambientais gerados.
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FIGURA 12 — ARVORE DO PRODUTO PARA PAREDE EM LIGHT STEEL FRAME.
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FONTE: A autora (2019).

Conforme ilustra a figura, os trés principais causadores dos impactos
ambientais, considerando a parede interna em light steel frame, sdo os montantes,
guias e as fitas de contraventamento. Ambos os materiais sdo de aco galvanizado, ou
seja, sado ago G275 revestidos com zinco, sendo este o maior contribuinte para os
danos ambientais levantados. Além do zinco, a utilizagdo de energia na galvanizagao
e para a producao dos perfis também é um causador de impacto significativo.

O processo de galvanizagao causa uma série de impactos a saude humana e
ao meio ambiente, principalmente relacionados aos metais pesados utilizados no
processo, emissdo de vapores toxicos e efluentes, ao uso da agua e de energia
elétrica.

Conforme ilustra a FIGURA 13, os banhos de eletrdlito no processo de

galvanizagéo séo intercalados por banhos com agua de lavagem, para a limpeza das
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pecas e para evitar o arraste de solucdes eletroliticas. O recobrimento metalico por
imerséo das pecas é feito sob corrente continua de baixa tensdo de 5 a 6V (BARROS,
2016).

FIGURA 13 — ETAPAS DO PROCESSO GALVANICO.
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FONTE: adaptado de TOCCHETTO (2004) apud BARROS (2016).

De acordo com Barros (2016), o impacto pelo uso de agua ocorre de duas
formas: aumento da escassez do insumo no meio ambiente e aumento na geracao de
efluentes perigosos, como acidos e alcalis. Os impactos oriundos de emissdes

atmosféricas ocorrem devido ao uso de compostos organicos volateis (VOC) e
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material particulado fino. Relacionado ao uso de metais, a principal preocupacéo é

com relacdo aos sais soluveis que permanecem no lodo resultante.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A construcéo civil € um ramo de atividade essencial para a economia, geragao
de empregos e para a infraestrutura das cidades. Também €& grande causador de
impactos ao meio ambiente, em toda a sua cadeia produtiva, principalmente
relacionados a emissédo de COz2, consumo de energia e utilizagéo de recursos.

Pela sua importancia e pelos altos impactos causados ao meio ambiente e a
saude humana, deve-se buscar alternativas construtivas mais sustentaveis, gerando
menos impactos. E isto deve ser pensado em todo o ciclo de vida da edificagao: na
extragdo da matéria prima, pois 0s recursos naturais utilizados sao finitos, no
transporte da matéria prima para beneficiamento, na fabricacdo dos insumos, no
processo de montagem no canteiro de obras, buscando a otimizagao e racionalizagéo,
até no uso da edificagcdo, pensando no conforto térmico dos seus usuarios, que
impacta no consumo de energia e também na facilidade de manutencéo e
durabilidade.

Também €& primordial que os projetos sejam bem elaborados e
compatibilizados, evitando-se o retrabalho no canteiro de obras, que gera maior
consumo de recursos.

Devido a isso, deve-se analisar os métodos construtivos alternativos a
alvenaria convencional, para constatar se sdo realmente mais sustentaveis. Para isto,
uma das ferramentas existentes é a analise do ciclo de vida (ACV), que foi empregada
neste trabalho para avaliar o ciclo de vida de paredes internas feitas em dois sistemas:
alvenaria estrutural com blocos de concreto e light steel frame.

O objetivo do trabalho foi estabelecer uma comparagdo dos impactos
ambientais da parede interna feita nesses dois sistemas. Para isto, fez-se um
inventario de materiais e usou-se o software SimaPro, com a base de dados Ecoinvent
e a metodologia de analise IMPACT 2002+ para a geragao de resultados.

Com os resultados gerados, conclui-se que a parede interna em light steel
frame apresenta impactos mais significativos se comparados a alvenaria estrutural.
Para o LSF, os maiores impactos foram levantados na categoria de efeitos

respiratorios de compostos inorganicos, aquecimento global e energia ndo renovavel,
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principalmente gerados pelo processo de galvanizagdo por zincagem a quente dos
perfis de aco. Na alvenaria estrutural, os maiores impactos foram a contribui¢cao para
0 aquecimento global, efeitos respiratérios de compostos inorganicos e energia nao
renovavel, principalmente gerados na produgdo do cimento, no processo de
clinquerizagéao.

Apesar do resultado mais negativo da parede interna em light steel frame, ndo
se pode dizer que o sistema como um todo gera mais impactos, pois ndo foram
consideradas etapas importantes como a fundacéo, paredes externas e cobertura.

Como no inventario de materiais, a parede em light steel frame apresentou
massa 5,5 vezes menor que a massa da parede de alvenaria, a sua fundagao podera
ser menos robusta, o que impacta diretamente no consumo de materiais.

Portanto, para resultados mais conclusivos, para trabalhos futuros,

recomenda-se a analise de todo o processo construtivo.
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