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RESUMO

No final do século XX, comecgaram a surgir manifestacdes significativas que reconheceram a
influéncia do homem e das suas realizacbes sobre 0 meio ambiente. Nesse contexto, o
conceito de sustentabilidade nasceu e foi adotado em diversos setores da sociedade. A
industria da construcdo civil tem um papel importante no desenvolvimento sustentavel,
principalmente porque os esforgos estdo sendo feitos para diminuir seus impactos ambientais
negativos. Com esse objetivo, a construcdo estruturada em aco com a utilizacdo de
fechamentos industrializados é vista como uma das alternativas sustentaveis por aliar
velocidade, qualidade e racionalizacdo, além de retirar do canteiro de obras uma gama de
atividades precérias e artesanais. Este estudo teve como objetivo avaliar como as edificacdes
em estruturas metalicas e painéis de fechamento verticais industrializados podem contribuir
para a sustentabilidade ambiental. A metodologia desenvolvida envolveu uma pesquisa
bibliografica sobre os sistemas de avaliacdo de desempenho ambiental usado para edificios.
O objetivo foi identificar os principais critérios que devem ser considerados na selecdo de
materiais a fim de implementar praticas sustentveis na construcdo. Uma vez que esses
critérios foram estabelecidos, os processos de producdo e aplicacdo dos principais painéis
verticais disponiveis no mercado brasileiro foram investigados. Os seguintes painéis foram
avaliados: painel de gesso acartonado-Knauf, painel cimenticio- Brasilit, painel de particulas
orientadas (OSB)- LP Brasil e painéis de concreto armado das empresas Premo e Precon.
Também foram avaliadas as vantagens da utilizacdo de estruturas metalicas em edificacdes e
as implicacBes ambientais da producdo do aco. Um estudo de caso da construgdo sustentavel
estruturada em aco CENPES Il foi realizado, investigando o processo de selecdo dos
materiais usado nos paineis verticais. Os resultados do estudo demonstraram que é dificil
encontrar todos os aspectos de sustentabilidade no mesmo material e que a industria brasileira
esta despreparada para lidar com algumas questdes relativas a sustentabilidade. Constatou-se
também que os fabricantes ndo tém todas as informacg6es necessarias para avaliar o grau de
sustentabilidade de seus produtos. Finalmente, alguns subsidios sdo dados para auxiliar o0s
agentes envolvidos na indlstria da construcdo na incorporacdo do conceito de
sustentabilidade ambiental nos processos de projeto e de execugdo de edificios em estrutura
metalica.



ABSTRACT

In the end of the twentieth century, began to appear significant manifestations that have
recognized the influence of humans and their actions on the environment. In this context, the
concept of sustainability was born and implemented in several sectors of society. The
construction industry plays an important role in sustainable development, mainly because
efforts are being made to decrease its negative environmental impacts. With this goal, the
steel-structured construction with the utilization of industrialized panels has been seen as one
of the sustainable alternatives because it combines speed, quality, rationality, and it also
removes an array of precarious and manual labour activities from the work site. This study
aimed to evaluate how buildings with steel structures and industrialized vertical panels can
contribute to the environmental sustainability. The developed methodology involved a
bibliographic research on environmental performance evaluation systems used for buildings.
The objective was to identify the principal criteria that should be considered in materials
selection in order to implement sustainable practices in the construction. Once these criteria
were established, the production and application processes of the main vertical panels
available in the Brazilian market were investigated. The following panels were evaluated:
Plasterboard- Knauf, Cement board-Brasilit, Oriented Strand Board (OSB)- LP Brasil and
reinforced concrete- from Premo and Precon companies. In addition, were evaluated the
advantages of using the metallic structures in buildings and the environmental implications in
steel production. A case study was performed with sustainable steel-structured construction
CENPES I, investigating the selection process of the material used in the vertical panels. The
results of the study demonstrated that it is difficult to find all the sustainable aspects in the
same material and that the Brazilian industry is not ready to deal with some sustainability
matters. It was also found that the manufacturers do not have all the necessary information
needed to evaluate the sustainability degree of their products. Finally, some advices are given
to assist those involved in the construction industry in incorporating the concept of
environmental sustainability in processes of design and execution of metallic-structured
buildings.
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1. INTRODUCAO
1.1. A preocupacdo ambiental e o conceito de Desenvolvimento Sustentavel

Desde a origem da Terra alteracdes ambientais fazem parte de sua evolucao e desde 0s
primordios a humanidade busca um habitat que os proteja das intempéries do clima. O ser
humano sempre demonstrou interesse pela qualidade do ambiente em que vive, mas foi a
partir da segunda metade do século XX que as demonstracbes de preocupacdo com a
qualidade ambiental do planeta foram mais significativas.

A partir do seculo XVIII, com a Revolucdo Industrial, estabeleceu-se um grande
marco no desenvolvimento tecnoldgico para a sociedade mundial, solidificando uma
mudanga de comportamento do homem frente & natureza. Tal revolugdo transformou o
modelo de producdo vigente e promoveu um progressivo crescimento tecnoldgico,
provocando uma grande aceleragdo no consumo de recursos naturais disponiveis,
principalmente o ferro e o carvao e, posteriormente, o petrleo. Nessa época, acreditava-se
que a finalidade da natureza era servir o homem e seus interesses e a idéia da exploracao do
meio ambiente de forma exacerbada era tida como um mal necessario para 0
desenvolvimento.

Segundo Liddle' (1994, apud JOHN, 2000), a origem da sociedade industrial foi
orientada pelo paradigma “desbravador”, no qual existe uma contraposi¢do entre o meio
ambiente e o desenvolvimento. A légica implicita nesta cultura industrial € que a quantidade
de recursos naturais disponiveis é, em termos préaticos, infinita e que a natureza é capaz de
absorver ilimitadas quantidades de residuos. Nesse periodo, o desenvolvimento era visto
como algo contraditério a preservacdo ambiental e ndo se podia esperar pelos dois
simultaneamente.

Até meados do século XX, o modelo de produgdo estabelecido pela Revolucdo
Industrial foi potencialmente fortalecido, promovendo um cenério de grande impacto das
atividades humanas sobre o meio ambiente. Porém, a degradacéo dos recursos naturais ainda
se apresentava como problemas localizados, ndo interferindo como fator limitante para o
desenvolvimento num ambito global. (MAGRINI?, 2001, apud ZAMBRANO, 2004).

! LIDDLE, B. T. Construction for sustainability and the sustainability of the construction industry. In: CIB TG
16 Sustainable Construction. Proceedings. Tampa, Florida, Nov. 6-9, 1994, p.47-56.

2 MAGRINI, A. Politica e gestdo ambiental: conceitos e instrumentos. In: Revista Brasileira de Energia,
Junho/2001.



Segundo SACHS? (1993, apud MARTINS, 2010), apés aproximadamente 30 anos do
término da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), comecaram a surgir diversas criticas ao
modelo de desenvolvimento e expansdo econdmica vigente que revelava a crescente escassez
de muitos recursos naturais.

Segundo Martins (2010), a crise energética de 1970 foi o alerta que possibilitou a
elaboracdo de diversos estudos que corroboraram com um possivel conflito entre o atual
modelo de progresso econdmico e o0 meio ambiente, a exemplo do relatério de 1972 realizado
pelo Clube de Roma: The Limits to Growth (Os Limites do Crescimento), que divulgou 0s
efeitos catastroficos futuros em matéria de crescimento demogréafico, poluicdo ambiental,
esgotamento de recursos naturais e qualidade de vida das pessoas.

Nesse contexto, Maurice Strong formulou o conceito de ecodesenvolvimento em
1973, segundo o qual se definia um estilo de desenvolvimento adaptado as areas rurais do
Terceiro Mundo, baseado na utilizacdo criteriosa dos recursos locais, sem comprometer o
esgotamento da natureza, pois nestes locais ainda havia a possibilidade de tais sociedades ndo
se engajarem na ilusdo do crescimento mimético. Em 1974, também as cidades do Terceiro
Mundo passam a ser consideradas no ecodesenvolvimento e na década de 80, o economista
Ignacy Sachs se apropriou do termo, desenvolvendo-o conceitualmente e criando um quadro
de estratégias ao ecodesenvolvimento (LAYRARGUES, 1997).

Segundo Martins (2010), a expressdo Desenvolvimento Sustentavel foi criada a partir
do conceito ecodesenvolvimento e em 1987, durante a Comissdo Mundial sobre Ambiente e
Desenvolvimento (World Commission on Environment and Development), foi apresentada no
Relatdrio Brundtland, também conhecido como “Nosso Futuro Comum?”, a primeira definicao
mundialmente aceita do termo “Desenvolvimento Sustentavel”: “é o desenvolvimento que
atenda as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das geracbes futuras
atenderem a suas proprias necessidades®” (BRUNDTLAND, 1987).

Sachs® (1993 apud MARTINS, 2010) parte dessa premissa de desenvolvimento para
sugerir uma sistematizagdo baseada em cinco dimens@es que, segundo o autor, necessitam ser
equilibradamente consideradas em qualquer modelo de desenvolvimento que se propGe
sustentavel: racionalidade econémica, prudéncia ecoldgica, compromisso politico, justica

social e respeito as especificidades e necessidades humanas conforme a cultura de cada lugar.

® SACHS, Ignacy. Estratégias de transicéo para o século XXI: desenvolvimento e meio ambiente. Sao Paulo:
Studio Nobel, 1993.

* "Sustainable development is development that meets the needs of the present without compromising the ability
of future generations to meet their own needs."



Silva (2003) divide o desenvolvimento sustentavel em trés esferas: social, econémica
e ambiental. No ambito ambiental busca-se o equilibrio entre a protecdo do ambiente fisico e
seus recursos, por meio do uso racional, garantindo a qualidade de vida aceitavel no planeta.
Na esfera social o foco é no desenvolvimento de sociedades justas, proporcionando
desenvolvimento humano e um nivel aceitdvel de qualidade de vida a todos. Quanto a
dimensdo econémica, espera-se um sistema econdémico que ofereca facilidade de acesso a
recursos e oportunidades, aumentando a prosperidade para todos, dentro dos limites
ecologicamente possiveis e sem comprometer os direitos humanos.

Com o passar dos anos a nocdo de Sustentabilidade consolidou-se e passou a ser
aplicada a quase todas as atividades humanas, por ser suscetivel de varias interpretacoes e por

se tratar de um conceito amplo e complexo.

1.2. A evolucdo para a Arquitetura Sustentavel

No ambito da construcdo civil, 0s movimentos arquiteténicos foram evoluindo com o
passar dos anos, acompanhando os modelos de desenvolvimento e de paradigmas presentes
em cada época. Nas ultimas décadas criaram-se novos critérios e condicionantes de desenho
gue incorporam o0s conceitos de sustentabilidade nos projetos.

As bases historicas da arquitetura remetem a ambientes construidos a partir da
interacdo do homem com o meio ambiente. Na concep¢do das construcfes vernaculares,
quando ainda ndo havia a figura do arquiteto ou projetista, ja se utilizavam técnicas de
edificacdo peculiares para adequacdo inteligente as particularidades climéticas de diversas
regibes do mundo. No periodo Classico, Vitrivio entendia a arquitetura como um espaco
habitavel que deveria ter como bases os critérios estabelecidos na chamada triade ou
triangulo conceitual de Vitravios: firmitatis, utilitatis e venustatis (solidez, utilidade e beleza)
(MANENTI, 2010).

A Revolucéo Industrial refletiu-se na arquitetura por meio do Movimento Moderno. O
Modernismo, estilo predominante no século XX, buscava renovar a arquitetura e romper com
as referéncias histdricas, voltando-se para as possibilidades oferecidas pelos avancos da
tecnologia. Segundo Zambrano (2008), nesse cenario nasceu a linguagem arquiteténica
denominada Estilo Internacional, o qual se difundiu rapidamente e veio a ser o estopim da
ruptura generalizada da arquitetura com o meio ambiente e com o conhecimento dos
fenémenos naturais.

O periodo po6s Il Guerra Mundial (1939-1945) foi marcado pela abundancia de
combustivel barato e por uma série de desconsidera¢cdes no &mbito do projeto da Construcao
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Civil, como por exemplo, a falta de: conforto térmico, iluminacao natural, conforto acustico e
interacdo entre o edificio e o entorno. Para solucionar os problemas criados por essa
arquitetura houve um aumento no consumo de energia, 0 que ndo foi um grande problema,
pois essa tinha custo irrisorio e a consciéncia generalizada sobre a polui¢do criada na geracéo
e no consumo dessa energia ndo existia (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Segundo Corbella e Yannas (2003), no Brasil dos anos 30, durante um curto, porém
intenso periodo (pouco mais de 20 anos), uma parte da geracdo passada de arquitetos abragou
os principios do modernismo incluindo a preocupagdo com o projeto e consciéncia do meio
ambiente. Mas, a partir da década de 60 os edificios comerciais passaram a ser rotineiramente
equipados com sistemas de ar condicionado e iluminacao artificial para alcancar as condicdes
interiores de conforto ao longo de todo o dia e todas as estacgdes.

Segundo Druszcz (2002), no dltimo terco do século passado, as primeiras
manifestacdes que pareciam reconhecer a influéncia do homem e das suas realizacGes sobre o
meio ambiente relativas a construcdo civil tomaram corpo, juntamente com discussdes sobre:
poluicdo nas cidades, consumo de recursos, aumento da populacdo e outros fatores ligados
aos problemas ambientais.

Em 1973 houve uma consideravel alta no preco do combustivel féssil quando os
paises arabes decretam completo bloqueio do fornecimento de petr6leo aos aliados de Israel,
atingindo principalmente Estados Unidos, Holanda e Portugal, culminando na primeira crise
de energia. A partir desse periodo comegou-se a calcular quanto petréleo e gas restavam no
planeta e as previsGes foram alarmantes como pode ser observado nos dados mostrados na

figura 1.1.
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Figura 1.1- Demanda mundial e reserva de petréleo por milhdes de barris por dia.
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Roaf (2006) afirma que as mudancas em direcdo a projetos mais conscientes
ambientalmente comecaram nos anos 70 como uma resposta pragmatica a alta do petréleo,
impulsionando a chamada Arquitetura Solar. A preocupacdo fundamental era incorporar a
energia solar aos edificios, por meio da exploracdo da energia solar passiva e de sistemas de
aquecimento solar da agua, contribuindo a sua calefacdo e poupando energia convencional
(CORBELLA; YANNAS, 2003; ROAF, 2006).

A Arquitetura Solar explorava o uso da iluminacao natural e de técnicas de construcéo
capazes de favorecer os ganhos térmicos para aquecimento em locais de clima frio, bem
como a reducdo das perdas de calor pelas paredes em fungdo de sua massa e inércia térmica.
De acordo com Zambrano (2008), esta arquitetura priorizava a otimizacdo energética, porém
freqlientemente apresentava um desequilibrio térmico consideravel porque algumas solucGes
de projeto adotadas eram desprovidas de estudos mais aprofundados que promovessem 0
conforto térmico também no periodo de verédo.

Nos anos 80 houve outro grande choque: as mudancgas climaticas. Adverténcias
mundiais sobre as taxas de reducdo da camada de 0zonio e 0 aumento dos gases que geram 0
efeito estufa vieram a ser reais. Nos anos 90 foi constatado 0 aumento constante da
temperatura global, a década mais quente até entdo registrada. O clima do mundo sempre
variou, conforme indicado na figura 1.2, mas 0 que € preocupante agora € a taxa e a escala de
mudancgas em um curto espacgo de tempo (ROAF, 2006).

Como uma evolucdo natural da Arquitetura Solar impulsionada pelas novas
descobertas de mudanc¢as climaticas, foi surgindo uma arquitetura mais abrangente,
preocupada com a interacdo ao clima e micro-clima local e atenta ao conforto ambiental,
chamada Arquitetura Bioclimatica.

Para Zambrano (2008), a Arquitetura Biocliméatica ganhou forca nos anos 80,
acompanhada por um grande avanco no desenvolvimento de técnicas e dispositivos
arquitetbnicos passivos para protecdo ou aproveitamento dos efeitos do micro-clima em
relacdo a edificagéo.

Para Corbella e Yannas (2003) a evolucéo da abordagem de Arquitetura Bioclimatica
para Arquitetura Sustentdvel é uma continuidade natural porque se passa a considerar
também a integracdo do edificio a totalidade do meio ambiente, tornando-o parte de um

conjunto maior, em conformidade com novo paradigma de Desenvolvimento Sustentavel.
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Figura 1.2- (a) Mudancas climaticas nos dltimos 1000 anos. (b) Mudancas climaticas nos
altimos 140 anos.

Fonte: (a) HOUGHTON et al.®, 1990 apud ROAF, 2006, p. 16. (b) <http://www.met-
office.gov.uk/sec5/CR_div/CoP5/obs_pred_clim_change.html>, apud ROAF, 2006, p.16.

Nos anos 90 as respostas da arquitetura concentraram-se nas questfes ambientais,
onde as decisfes projetuais levavam em conta a reducdo de impactos ao ambiente externo.
Essa arquitetura foi identificada por diversos nomes: “Arquitetura Ecologica”, “Arquitetura
Verde”, “Arquitetura Ambiental”, “Arquitetura Eco-eficiente”, entre outros. Com o passar
dos anos, a abordagem foi evoluindo, mais significativamente a partir do ano 2000, quando
todos os aspectos que envolvem o Desenvolvimento Sustentavel passaram a ser considerados
no desenvolvimento do projeto da chamada Arquitetura Sustentavel (ZAMBRANO, 2008).

A questdo central da Arquitetura ja ndo se trata mais de simplesmente valorizar uma
boa integragdo com a natureza e de explorar recursos naturais e climaticos para a promog¢éo
de conforto, deflagrou-se uma problematica muito mais ampla ndo s6 no aspecto ambiental,
mas também nos de ordem social e econémica.

A figura 1.3 ilustra a evolucdo das abordagens na arquitetura até se chegar na
Arquitetura Sustentavel que abrange uma visdo muito mais ampla e complexa.

N&o diminuindo a importancia das outras esferas, que ja sao objeto de preocupacéo

académica e do Setor, quando se trata da Construcdo Civil, as questdes ambientais s@o

® HOUGHTON, J. JENKINS, G. EPHRAUMS, J. Climate Change: The Intergovernmental Panel on Climate
Change Assessment. Cambridge University Press, Cambridge, 1990.



extremamente graves e urgentes, porém permanecem pouco tratadas. Por esse motivo, a
énfase nessa dissertacdo sera no aspecto ambiental da sustentabilidade, que deve ser

efetivamente considerado pela industria da construgéo.

\

Arquitetura Ambiental, Arquitetura
verde, Arquitetura Eco-eficiente etc.
(final dos anos 80 e década de 90)

- Reducgao de impactos ambientais: visdo de
dentro para fora e de fora para dentro

Arquitetura Sustentavel (a partir do final
da década de 90)
- Critérios Ambientais, Sociais e Econémicos

Figura 1.3- Evolugdo da Arquitetura e incorporacéo de novas problemaéticas.
Fonte: FERNANDEZ ’, 2002 apud ZAMBRANO, 2008.

O termo “sustentabilidade na construcdo” ou “edificio sustentavel” é adotado nesta
Dissertacdo para designar edificacfes que minimizem o0s impactos negativos causados ao
ambiente, sem prejuizo do conforto e da salde dos usuarios, dos construtores e do entorno,
por meio da ado¢do de medidas ou mecanismos que aumentam a economia, a eficiéncia de
recursos e o desempenho dos edificios.

Segundo Cabreira (2010, p. 57), a Construcdo Sustentavel pressupfe uma visao
holistica entre ambiente construido e ambiente natural, considerando todo o ciclo de vida do
edificio:

Este conceito vai além do processo construtivo propriamente dito incluindo
toda a cadeia critica que envolve a producdo de um bem construido:
extracdo de matérias-primas, processamento e distribuicdo de componentes,

construcao propriamente dita, operagdo, manutencdo, demolicdo e deposicédo
final dos residuos.

Dessa forma, percebeu-se que 0s insumos gerados em uma construcao e seus rejeitos

gerados ao longo de todo o seu ciclo de vida impactam a natureza em escala local (impactos

" FERNANDEZ, P. A Arquitetura e a Probleméatica Ambiental. Palestra no PROARQ/ UFRJ, na disciplina
Tépicos Especiais em CAEE. Sustentabilidade: Outras Visdes. Coord. Prof®: Claudia Barroso-Krause. 2002.



diretos ao sitio e ao entorno), regional (esgotamento de recursos e poluicdo) e ainda
contribuem com danos referentes a escala global, como aquecimento global e mudancas
climaticas.

Neste contexto, os profissionais ligados ao Setor da Construgédo, principalmente os
arquitetos, buscam adotar conceitos e praticas mais conscientes que integrem a Arquitetura as
caracteristicas dos diversos usos previstos, ao clima e condicionantes locais, produzindo
edificios de baixo consumo energético que, aliados ao aproveitamento dos recursos naturais
disponiveis (como iluminacdo natura e agua de chuva) e as técnicas de execucdo mais

eficientes, possam contribuir para legar um mundo menos poluido para as futuras geragdes.

1.3. As estruturas metalicas e os sistemas de fechamento

O emprego das estruturas metélicas ja é apontado como uma das alternativas para a
construcdo civil sustentavel por aliar velocidade, qualidade e racionalizacdo, diminuindo
desperdicios. Porém, no panorama nacional, existe uma caréncia de tecnologias para aliar
sistemas eficientes de construcao ao aco, por exemplo, na execugédo de fechamentos externos,
lajes e divisorias internas, o que dificulta a viabilizacdo do emprego generalizado de
construcdes metalicas neste pais.

As caracteristicas dos sistemas originados em processos industriais possibilitam a
incorporacgédo da racionalizacdo e da agilidade das linhas de montagem no fechamento das

estruturas, visando um produto final de uso e manutencdo mais racionais e eficientes.

Este seria um “edificio inteligente”, ou seja, uma construcdo que se apropria
da tecnologia disponivel no mercado para atingir os melhores desempenhos
ambientais e construtivos possiveis. E importante salientar, portanto, que o
uso de inovagdes tecnoldgicas em uma construgdo ndo € garantia de melhor
desempenho, sendo imprescindivel que, para se atingir esta eficiéncia,
utilizem-se os sistemas e 0s materiais de forma adequada e de acordo com
o0s condicionantes de cada situagdo (HERMSDORFF, 2005, p. 14).

A principal caracteristica da construgdo industrializada é a determinacdo de cada
passo do processo construtivo ainda em fase de projeto, de modo a evitar qualquer alteragdo
na obra em andamento. Dessa forma, o uso da alvenaria tradicional para fechamento
distancia-se dos conceitos de montagem industrial e precisdo dimensional que caracterizam o
emprego de estruturas metalicas por se tratar de um processo de edificagdo lento, artesanal e
passivel de erros e improvisacdes (SALES; SOUZA; NEVES, 2002).

Marques (2007) concluiu em seu trabalho, por meio de entrevistas com arquitetos

brasileiros que se preocupam com a preservacdo do meio ambiente através da aplicacdo de


http://lattes.cnpq.br/5926671363525895
http://lattes.cnpq.br/1371573987063631

arquitetura sustentavel, que uma das principais dificuldades que enfrentam na selecdo de
materiais esta na falta de informaces disponiveis em relacéo as caracteristicas dos materiais.

O problema do emprego de sistemas construtivos industrializados para fechamento de
edificagOes estruturadas em ago parece estar na pouca familiarizagdo dos profissionais
ligados ao Setor com esses sistemas associada a falta de treinamento da mao-de-obra
predominante no Brasil. Faltam informacGes sobre os fechamentos disponiveis,
conhecimento de suas vantagens aplicativas e dominio da metodologia construtiva
racionalizada (BASTOS, SOUZA, 2007).

1.3.1. Proposta

Considerando que as edificacbes tém sido uma das grandes fontes geradoras do
processo de degradacdo ambiental das Gltimas décadas em decorréncia do consumo de
recursos, energia e de materiais envolvidos, ndo s6 na constru¢do, como também pelo
processo de manutencdo ao longo de sua vida Util, propGe-se nessa pesquisa, avaliar as
edificagBes em estruturas metélicas e os painéis de fechamento verticais industrializados sob
a Otica de alguns critérios de sustentabilidade ambiental para indicar suas possiveis

contribuicdes para a sustentabilidade ambiental de uma edificacéo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo principal

O objetivo principal desta dissertacdo € estabelecer recomendacdes de projeto,
manutencdo e montagem de edificacBes estruturadas em aco ambientalmente sustentaveis a
fim de auxiliar os projetistas e demais profissionais ligados ao Setor da Construcdo Civil a

incorporarem o0s conceitos de sustentabilidade no planejamento e na obra.

1.4.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal contemplam-se os seguintes objetivos especificos:

e realizar uma revisdo bibliografica em relacdo ao tema da sustentabilidade no processo de
Construcéo Civil;

e prover uma base de conceitos e referéncias para o estabelecimento de critérios para a
selecdo de materiais e componentes mais sustentaveis em edificacdes por meio do estudo
de sistemas e/ou ferramentas de avaliacdo e certificagdo ambiental de edificacOes
enfatizando as metodologias brasileiras: Referencial Técnico Brasileiro AQUA (Alta

Qualidade Ambiental), Selo SustentaX e Regulamento Técnico da Qualidade para a
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Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos® e a metodologia
norte-americana LEED-NC (Leadership in Energy & Environmental Design- New
Construction);

e reunir informacdes relativas a selecdo de materiais sob a Otica da sustentabilidade, por
meio da analise dos principais critérios adotados pelas certificacbes e metodologias
analisadas;

e identificar os principais impactos relacionados a producdo e utilizacdo do aco na
construcao civil, bem como suas vantagens construtivas;

e analisar 0s processos produtivos e as caracteristicas dos principais painéis de fechamentos
verticais industrializados disponiveis no mercado brasileiro indicados para uso em
construcdes estruturada em aco, no intuito de avaliar as vantagens e desvantagens de seu
emprego em edificagBes mais sustentaveis;

e realizar um estudo de caso sobre a selecdo de materiais de fechamentos para a construcao
do CENPES II, edificagdo brasileira sustentdvel ambientalmente estruturada em aco e

e propor recomendacOes capazes de auxiliar os agentes da construcdo civil no
desenvolvimento de empreendimentos estruturados em ago mais sustentaveis

ambientalmente.

1.5. Justificativa e relevancia

Para Lemoine (2002), as experiéncias européias comprovam que as construcdes em
aco utilizam tecnologia limpa, reduzem sensivelmente os impactos ambientais na etapa de
construcao e, concluida a obra, garantem seguranca e conforto aos ocupantes das edificaces,
embora representem um alto custo energético embutido no processo de fabricacdo do
material.

O tempo superior de vida 0til da estrutura de aco em comparagdo as solugdes
alternativas, somado as possibilidades de reutilizagdo e reciclagem contribuem para
compensar 0s impactos decorrentes da sua fabricacdo. Os sistemas de fechamentos das
edificacbes estruturadas em aco também devem ser especificados com base em seu
desempenho térmico, adequagdo ao sistema estrutural, reducdo do consumo de energia e
compatibilidade com os critérios sustentaveis.

A sistematizacdo dos processos proporcionada pela construgédo industrializada tende a

restringir os problemas a industria, onde geralmente sdo minimizadas as perdas de materiais,

& Aprovado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizac&o e Qualidade Industrial-INMETRO, na Portaria
n.° 53, de 27 de fevereiro de 2009, disponivel no Anexo da Portaria INMETRO n° 53/20009.
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principalmente se as empresas aplicam um sistema de gestdo do processo que visa a
qualidade do produto, a reducdo de desperdicios e a economia de recursos.

A organizacdo e a combinacdo dos materiais e dos sistemas industrializados permitem
que o canteiro de obras de uma edificacdo estruturada em perfis de ago com fechamentos
industrializados seja apenas um local de montagem mais eficiente, o que leva a
sustentabilidade, pois diminui desperdicios e o esfor¢o humano.

Desse modo, o Desenvolvimento Sustentavel, no dmbito da construcdo civil, torna
imperativo o estudo dos aspectos ambientais do aco, do seu sistema estrutural e dos principais
sistemas de fechamento, uma vez que se sabe que a utilizacdo de materiais de construcéo é
um dos grandes fatores que causam problemas ao meio ambiente e se reconhece que muitos
dos profissionais ignoram o consumo energético, o impacto ambiental e as vantagens da
utilizacdo da maioria dos materiais. Conhecendo-se algumas caracteristicas dos materiais,
podem-se escolher inUmeras estratégias para tentar minimizar os impactos ambientais
inerentes ao seu uso.

Segundo Martins (2010), a populagdo urbana brasileira cresceu em ritmo acelerado e
desprovido de planejamento adequado proporcionando igualmente uma rapida deterioracao
do ambiente natural e urbano e da qualidade de vida da populacdo. O processo de
crescimento continuo da populacdo implica em cada vez mais consumo e poluicdo ambiental.
Por isso as cidades e seus protagonistas sdo o foco das atengBes para estratégias de
desenvolvimento sustentavel desejaveis para qualquer pais.

Segundo Montes (2005), embora as pessoas estejam conscientes da importancia de se
pensar em um contexto sustentavel, isso ainda ndo é uma prioridade para todos os projetistas
na hora de planejar a arquitetura devido a caréncia de ferramentas de orientacdo para o
mercado da Construgédo Civil, principalmente na etapa de concepcao. Faltam bases teoricas e
praticas para uma arquitetura sustentavel.

Por outro lado, o interesse por avaliagdes ambientais de edificagdes tende a ser
potencializado em todos os segmentos do Setor da Construcdo em vista do grande apelo

mercadologico que um possivel bom desempenho tem sobre a valorizacdo dos imoveis.

1.6. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos utilizados neste trabalho foram organizados em trés
etapas: investigacdo tedrica e documental, parte pratica de pesquisas em campo, visitas
técnicas e entrevistas e defini¢do de resultados.

A etapa de investigagdo tedrica e documental consistiu em:
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pesquisa bibliogréfica em relacdo ao tema da Sustentabilidade no processo de Construcao
Civil;

levantamento dos sistemas de avaliacbes e certificagcdes ambientais existentes mais
significativos e de pesquisas brasileiras existentes e em andamento relativas ao
estabelecimento de praticas sustentaveis e etiquetagem de construcdes;

analise das certificagdes brasileiras: AQUA, SustentaX e Regulamento Técnico da
Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos e
da certificacdo norte-americana LEED-NC para levantamento e identificacdo dos critérios
de escolha de materiais sob a Gtica da sustentabilidade;

identificacdo dos principais impactos relacionados a producdo e a utilizacdo do aco na
construcdo civil e

andlise dos manuais e revisao bibliogréafica sobre os principais sistemas de fechamentos
indicados para as construcdes estruturada em aco disponiveis no Brasil. Foram analisados
os fechamentos: painel de gesso acartonado da empresa KNAUF, painel cimenticio da
empresa BRASILIT, painel OSB - Oriented Strand Board, da empresa LP BRASIL e os
painéis de concreto armado das empresas PREMO e PRECON.

A parte pratica de pesquisas em campo, Vvisitas técnicas e entrevistas envolveram:
visitas as fabricas: KNAUF, BRASILIT, PREMO e PRECON, para a investigacdo das
diversas etapas do processo de producéo;
realizacdo de entrevistas aos fabricantes e fornecedores dos fechamentos selecionados
para a complementacdo de informac@es indisponiveis sobre os produtos analizados;
realizacdo de estudo de caso da ampliacdo do Centro de pesquisas da Petrobras —
CENPES 11, primeiro grande empreendimento sustentavel no Brasil, com edificacfes
estruturadas em aco que utilizam painéis de fechamento industrializados por meio de
visita técnica e levantamento de informacdes com profissionais da empresa e
entrevista com o arquiteto Siegbert Zanettini autor do projeto CENPES 11

A etapa de definicdo de resultados consistiu em:
estabelecer subsidios para orientar os agentes da construcdo civil na tomada de decisdes

em busca de edificios mais sustentaveis estruturados em aco.

1.7. Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho compreende mais sete capitulos,

descritos a seguir.
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No Segundo Capitulo apresenta-se uma ampla e contextualizada revisdo da temaética
Sustentabilidade na Construcdo Civil, abordando seus aspectos e principais impactos. Fez-se
também uma revisdo bibliografica sobre a Agenda 21 para Construgdes Sustentaveis e
algumas consideracfes sobre Arquitetura Sustentavel. Também foram estudadas as possiveis
metodologias de avaliacdo da Sustentabilidade de uma construcao.

O Terceiro Capitulo trata dos mais representativos referenciais metodologicos sobre
Sustentabilidade na Construcdo Civil brasileira. Foram estudados os critérios de selecao dos
materiais das seguintes metodologias de avaliacdo: Referencial Técnico Brasileiro AQUA,
Selo SustentaX, Regulamento Técnico da Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos e a metodologia norte-americana LEED-NC.

O Quarto Capitulo reune informacg6es relativas a selecdo de materiais sob a ética da
sustentabilidade. Apresenta-se um predmbulo dos principais parametros adotados pelas
certificacbes e metodologias analisadas no Capitulo 3.

No Quinto Capitulo investigou-se a historia do uso do a¢o na Construcao e a situacao
das Construces Metélicas no pais. Abordaram-se os sistemas de sustentagdo do tipo Light
Steel Framing e Drywall. As vantagens e desvantagens da utilizacdo do ago na Construgéo
foram identificadas, principalmente nos aspectos ambientais e seu processo de producdo e
reciclagem no Brasil foi analisado.

O Sexto Capitulo apresenta os resultados da investigacdo dos processos produtivos e
das caracteristicas dos painéis de fechamento analisados. Foram levantadas as informacGes
consideradas mais importantes no processo de selecdo de materiais para edificacbes mais
sustentaveis. As caracteristicas e vantagens e desvantagens do emprego de cada tipo de painel
foram apresentadas em quadros resumos no final do capitulo.

No capitulo Sete, apresenta-se 0 estudo de caso sobre a selecdo de materiais de
fechamentos verticais para a construcdo do CENPES II, descrevendo sobre os principais
documentos elaborados durante as fases de desenvolvimento do projeto e execugédo da obra.
Algumas informagdes relevantes relativas ao projeto e ao uso do aco na arquitetura foram
descritas na entrevista com o arquiteto Siegbert Zanettini, autor do projeto. Propde-se, ao
final do capitulo algumas recomendacBes para agentes envolvidos no projeto, execucéo e
manutencéo de edificacOes estruturadas em aco.

No Capitulo Oito, apresentam-se as conclusdes e limita¢cbes do estudo, bem como,

sugestdes para futuros trabalhos afins.

13



2. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUQAO CIVIL
2.1. O impacto da Construcao Civil — Cenario brasileiro

O ambiente urbano, principalmente as edificagdes, sdo grandes contribuintes do
aumento de degradacGes ambientais ocorridas nas Ultimas décadas. Entre os principais fatores
desses impactos negativos destacam-se: 0 excessivo consumo energético do setor da
construcdo, o uso indiscriminado e exacerbado de recursos naturais para a produgdo de
materiais de construcédo e a geracdo de residuos e emissdo de poluentes para a natureza.

O construbusiness® provoca impactos econdmicos e ambientais bastante expressivos.
Para se ter uma idéia, a industria da construcédo e seus produtos consomem aproximadamente
40% da energia e dos recursos naturais e gera 40% dos residuos produzidos por todo o
conjunto de atividades humanas, variando a porcentagem de acordo com o0 pais
(SIOSTROM™Y, 2000, apud JOHN; SILVA; AGOPYAN, 2001). No caso dos EUA essa
porcentagem chega a atingir até 75% (JOHN, 2000).

O principal gas do efeito estufa é o CO, e a principal fonte dele, segundo Roaf (2006),
as edificacbes sdo grandes responsaveis das emissdes feitas pelo homem. Segundo o
Escritorio Metereorolégico dos EUA (apud ROAF, 2006), as previsdes para 2080, mantendo-
se as taxas atuais de crescimento dos gases do efeito estufa, indicam impactos substanciais,
tais como: aumento de 3° C na temperatura padrao global em relacdo as médias registradas
entre as décadas de 60 e 90; morte de florestas tropicais e de pastagens; reducdes substanciais
dos indices pluviométricos de alguns paises; aumento do nivel do mar em 40 cm; impactos a
salde gerais e diversos, entre outros.

Um relatério feito pela Comissdo sobre Poluicdo Ambiental no Reino Unido afirma
que para estabilizar as mudancas climaticas serdo necessarios cortes de cerca de 60% em
todas as emissdes de CO,. Isso significa usar 60% menos de energia para se manter uma
edificacdo inglesa (ROAF, 2006).

Ja Druszcz (2002) afirma que o impacto da construcdo civil ocorre em toda a sua
cadeia produtiva, desde a concepcdo dos edificios até a sua demoligdo. Dentre os impactos
podem-se citar os proprios insumos da construcdo civil como grandes consumidores de
recursos naturais e de energia e os diversos tipos de residuos gerados durante a execucdo da

construcao e o seu volume, o que afeta, e muito, a vida nas grandes areas urbanas.

® Termo criado pela industria da construcéo brasileira para auxiliar a sua organizacéo politica. Corresponde ao
macrocomplexo da construcao civil, que inclui indUstria de construgdo em si e todos 0s segmentos indiretamente
ligados.

19°5JOSTROM, C. Durability of Building Materials and Components. In: CIB Symposium on Construction
and Environment: theory into practice. 23-24 de novembro de 2000. S&o Paulo, 2000.
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O Brasil possui uma cultura construtiva, caracterizada pelo uso do concreto armado
como sistema estrutural e da alvenaria tradicional como fechamento vertical, que facilita a
acumulacdo de residuos na construgdo e desperdicios no canteiro de obras (RIBAS, 2006;
KRUGER; SOUZA; FREITAS, 2001).

O éxito do concreto armado no Brasil explica-se por vérias razbes. Até o final da
década de 70 a Construcdo Civil teve grande parte dos investimentos financiados pelo Estado,
que ndo possuia programas de qualidade para o Setor e desestimulava o interesse de
investimentos em tecnologia. O fato de que grande parte da mé&o-de-obra era composta por
profissionais despreparados e desqualificados também dificultava o processo de
transformacéo e inovacdo da construcdo. Além disso, a preparacdo do concreto no proprio
canteiro de obras e a construcdo de paredes em alvenaria ndo exigia operarios qualificados,
fato importante num pais onde eles sdo escassos, mas que em compensacdo, conta com
abundante méo-de-obra ndo qualificada (CAMPARI, 2006)

As razbes econdmicas também tiveram papel decisivo para estabelecer o modo de
construcdo tradicional no pais. Os componentes basicos do concreto, areia e cascalho, eram
encontrados em qualquer lugar e a pregos muito baixos. Independente de suas qualidades
técnicas e plasticas, o concreto armado era o material mais barato para uso estrutural e
precisava de trabalho artesanal e mdo-de-obra barata para se estabelecer, qualidades que se
adaptaram as necessidades de um pais em desenvolvimento (CAMPARI, 2006).

Em um pais como o Brasil, pela sua magnitude e pelo nivel de desenvolvimento e de
recursos que aqui se encontram, parece imprescindivel uma mudanca de valores dentro da
arquitetura que enfoque esse pensamento acerca da sustentabilidade, pois ndo héa
desenvolvimento sustentavel sem construcdo sustentavel. Segundo John; Silva e Agopyan
(2001), qualquer sociedade que procure atingir um desenvolvimento mais sustentavel precisa
necessariamente passar pelo estabelecimento de politicas ambientais especificas para a
construcdo civil.

O Balanco Energético Nacional (BEN) indica o consumo de energia elétrica no Brasil
dividido por setor, tanto em termos de porcentagem participativa, quanto em valores
absolutos. A figura 2.1 apresenta a participacdo dos setores no consumo final energético
relativo a 2007.
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Residencial 2 11,1%

Transportes :: 28,6%

Energético :: 10,5%

= Agropecuario :: 4,5%
\ Comercial = 2,9%

Piblico 2 1,8%

Industrial :: 40,7%

Figura 2.1- Participagdo dos setores no consumo final energético no Brasil, 2007.
Fonte: BRASIL, 2008.

Conforme mostra a figura 2.1, o consumo deu-se em 40,7% para o setor industrial;
11,1% para o setor residencial; 2,9% para o setor comercial e 1,8% para o setor publico, o
que mostra que um dos maiores esforcos na procura de uma arquitetura mais sustentavel nas
edificacOes deve estar concentrado nos setores industrial, residencial e comercial (BRASIL,
2008). Além disso, na tabela 2.1 observa-se, pelos dados apresentados, que houve um
aumento de 6,8% no consumo final energético comparando os indices relativos a 2006 com
os dados de 2007.

Tabela 2.1- indices comparativos de consumo final energético

Setor 2007 2006 A%
Industrial 81.915 76.757 6,7%
Transportes 57.621 53.270 8,2%
Residencial 22.27 22.090 0,8%
Energético 21.049 18.823 11,8%
Agropecuario 9.062 8.550 6,0%
Comercial 5.935 5.631 5,4%
Publico 3.557 3.453 3,0%
Total 201.409 188.574 6,8%

Fonte: BRASIL, 2008.

2.2. Agenda 21 para a Construgao Sustentavel

Na década de 80 comecaram os movimentos para a definicdo de metas ambientais que
passaram a ser discutidos em convencdes globais. Em 1992, a Conferéncia das NagOes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), também conhecida por ECO

92, foi realizada no Rio de Janeiro. Nessa ocasido a meta do Desenvolvimento Sustentavel
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ganhou comprometimento e reconhecimento global com a publicacdo da chamada “Agenda
21”, concluida apds a colaboracdo e o envolvimento de 179 paises durante o periodo de dois
anos (MONTES, 2005).

A Agenda 21 é uma estratégia contendo um programa de acdo global para o século
seguinte, que constitui na tentativa de promover um novo padrdo de desenvolvimento,
estabelecendo uma tentativa de equilibrar as necessidades econdmicas e sociais com 0S
recursos naturais do planeta, bem como a elaboracdo, em cada pais, de politicas publicas para
o Desenvolvimento Sustentavel, conciliando métodos de protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica (ONU, 1992 apud MARTINS, 2010).

No Setor da Construcdo Civil, as interpretacGes da Agenda 21 mais relevantes sdo: a
Agenda Habitat Il, assinada na Conferéncia das NagGes Unidas realizada em Istambul, em
1996; a Agenda 21 on Sustainable Construction, que contempla, entre outros, medidas para
reducdo de impactos por meio de alteracBes na forma como os edificios sdo projetados,
construidos e gerenciados ao longo do tempo; e a Agenda 21 para construcao sustentavel em
paises em desenvolvimento (Agenda 21 for sustainable construction in developing countries)
(SILVA, 2003).

Em 2002, a Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e da Agenda 21
Nacional (CPDS) lancou a Agenda 21 Brasileira que apresenta os desafios emergenciais a
serem enfrentados pela sociedade brasileira rumo a um novo desenvolvimento. As propostas
foram organizadas por meio de 21 objetivos desdobrados em acdes e recomendacdes que se
emolduram sob temas como: a economia da poupanca nha sociedade do conhecimento; a
inclusdo social por uma sociedade solidaria; a estratégia para a sustentabilidade urbana e
rural; 0s recursos naturais estratégicos - agua, biodiversidade e florestas; e a governanga e
ética para a promocdo da sustentabilidade (BRASIL, 2002).

John; Silva e Agopyan (2001) analisaram a Agenda 21 para a Construgdo Sustentavel
e apresentaram algumas discussées para propor uma Agenda 21 para a Construcdo Brasileira,
onde seriam consideradas as demandas nacionais em relacdo aos aspectos econdmicos sociais
e ambientais. Dessa forma, a estrutura da Agenda 21 proposta pelo CIB*2, foi organizada em
trés grandes tematicas: (1) qualidade ambiental de edificios e produtos de construcdo; (2)

consumo de recursos e (3) gerenciamento e organizagdo de processos.

1 ONU. Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Agenda 21. Rio de Janeiro,
1992. 351p.

2 INTERNATIONAL COUNCIL FOR RESEARCH AND INNOVATION IN BUILDING AND CONSTRUCTION
(CIB). Agenda 21 on Sustainable Construction. CIB Report Publication 237. Rotterdam, CIB, 1999.
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No aspecto “qualidade ambiental de edificios e produtos de construcdo” abordam-se
os itens: qualidade do ar interno, avaliacdo ambiental de edificios e de produtos para
construgdo com base em seu ciclo de vida, sele¢do de materiais ambientalmente saudaveis e
poluicdo em canteiro e industrias.

O tema “consumo de recursos” trata fundamentalmente da reducdo de consumo de
recursos naturais. Entre os itens desse tema destacam-se: reducdo de desperdicio e gestdo de
residuos, reciclagem de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) e aumento no uso de
reciclados como materiais de construcdo, uso racional de agua, uso racional de energia e
aumento da eficiéncia energética do setor, demanda por tecnologias de conservacdo de
energia, aumento da durabilidade, planejamento da manutencdo e melhoria da qualidade da
construgéo.

Sobre o tema “gerenciamento e organizacdo de processos”, 0s autores estabelecem
itens a serem observados para a viabilizacdo dos aspectos ambientais da Agenda 21 para a
Cnstrucdo Civil, ressaltando que serd necessaria uma radical transformacéo organizacional e
gerencial do setor. Os itens abordados foram: definicdo de padres e melhoria da qualidade
ambiental das construgdes (projeto, processo e produto), intensificacdo do carater
multidisciplinar do processo de projeto, re-engenharia do processo construtivo, capacitacao
de recursos humanos e melhoria da seguranca no ambiente de trabalho, desenvolvimento de
normalizacdo orientada a qualidade ambiental de edificios e produtos para construcéo e
educacdo, informac&o e conscientizacdo publica.

2.3. Aspectos da sustentabilidade na Construcdo Civil Européia

Gervasio e Silva (2005) relatam que a Unido Européia tem desenvolvido grandes
esforcos no sentido de desenvolver e promover estratégias para minimizar os impactos
ambientais provocados pela atividade da industria da construcdo e pelo ambiente construido.

5913

No documento “Competitividade da Industria da Construgdo”°, a Comissdo Européia

identificou as principais metas para a indastria da construcdo alcancar em relacdo a
sustentabilidade: uso de materiais de construcdo “amigos do ambiente™*: eficiéncia
energeética em edificios e gestdo de desperdicios da construcéo e/ou demolig&o.

Quanto a primeira meta, a industria da construcdo deve incentivar o uso de materiais

de construcdo “amigos do ambiente”, pois aproximadamente 50% de todos os materiais

¥ THE COMPETITIVINESS OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY. Communication from the European
Commission. COM (97)539, 1997.

14 Considerados os materiais que impactam menos 0 ambiente como: os obtidos a partir de residuos, os mais
durdaveis, os obtidos a partir de fontes naturais, os reciclaveis e os de baixa energia incorporada.
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extraidos da crosta terrestre sdo transformados em materiais e produtos para a construgéo e
quando instalados em edificios, incluindo a energia durante a sua utilizacdo, representam
40% de toda a energia utilizada. Além do mais, esses mesmos materiais quando
transformados em residuos solidos, contabilizam cerca de 50% de todos os residuos
produzidos antes da reciclagem ou reutilizacdo (THE COMPETITIVINESS®..., 1997 apud,
1997 GERVASIO; SILVA, 2005).

A eficiéncia energética em edificios é uma das metas estabelecidas porque os
processos de construcdo, operacdo e conseqiiente demolicdo de edificios contabilizam
aproximadamente 40% de toda a producdo de energia e contribui para uma percentagem
semelhante de emissGes de gases responsaveis pelo efeito de estufa. O potencial para a
reducdo da emissdo desses gases no Setor de edificacbes € maior do que em qualquer outro
setor, representando consequentemente uma fatia consideravel na reducdo de emissdes de
forma a atingirem-se o0s objetivos definidos no Protocolo de Kyoto (THE
COMPETITIVINESS®..., 1997 apud, 1997 GERVASIO; SILVA, 2005).

A meta “gestdo de desperdicios da construcdo e/ou demolicdo” foi estabelecida
porque os desperdicios da construcdo e demolicdo constituem a maior fonte de residuos
solidos por peso na Europa e o armazenamento destes residuos representa cada vez mais
dificuldades. Por isso, torna-se necessario reforcar a idéia da minimizacdo dos residuos
s6lidos e da reciclagem (THE COMPETITIVINESS®..., 1997 apud, 1997 GERVASIO;
SILVA, 2005).

No Brasil, embora grande parte dos residuos da construcdo civil seja gerada por
demolicdes e por construcdes novas, como no exemplo europeu, as obras em processo de
renovacao e reforma também sdo grandes responsaveis por esses desperdicios, em razdo do
da caracteristica artesanal da construcdo. No pais, cerca de 98% das obras utilizam métodos
tradicionais. O entulho tipico retirado da obra é constituido majoritariamente de perdas de
argamassa, algo em torno de 64%. Os componentes de fechamento correspondem a 30% do
total de entulho e os 6% restantes sdo compostos de outros materiais como: concreto, pedra,
areia, metalicos e plasticos (CAMPARI, 2006).

Esses residuos acabam sendo, em grande parte, depostos sem o devido cuidado.
Segundo Campari (2006) dos 4.425 municipios brasileiros, 88% lancam os residuos a céu
aberto e 12% depositam em aterros. Os aterros controlados somam 86%, enquanto apenas
10% sdao aterros sanitarios e 4% sdo aterros especiais. Apenas 1% dos municipios possuem

usinas de compostagem, reciclagem e incineragao.
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O fato de ainda se construir com metodos artesanais e poluentes pode indicar que
grande parte dos profissionais brasileiros ligados a construgéo civil desconhece as vantagens
da construcdo industrializada e, portanto, ndo contribuem para o sucesso de tecnologias
construtivas voltadas para evitar desperdicios energéticos e polui¢do no solo com residuos.

2.3. Qualidade ambiental na Construgéo Civil

As questbes ambientais relacionadas as atividades da industria e do comércio
assumiram uma importancia crescente a partir da ultima década com o surgimento de
sistemas de gestdo que fornecem normas para 0s processos internos de forma que a qualidade
dos produtos e servicos seja melhorada. A 1SO (International Organization for
Standardization) € a maior desenvolvedora mundial de normas técnicas voluntérias e que
procuram dar um marco de referéncia ou uma linguagem técnica comum entre fornecedores e
usuarios, para facilitar o comércio e a transferéncia de tecnologia.

Dentre as principais normas relativas ao assunto abordado nesta dissertacdo destacam-
se a NBR ISO 9001: 2008 - Sistema de Gestdo da Qualidade e a NBR 1SO 14001: 2004 -
Sistemas de Gestdo Ambiental- Especificacdo e Diretrizes para Uso. A NBR ISO 9001: 2008
fornece os requisitos para a aplicacdo de um sistema de gestdo da qualidade, focando no
compromisso com a satisfacdo do cliente e na melhoria da qualidade da constru¢do (no caso
do setor civil). A NBR 1SO 14001:2004 objetiva auxiliar as organizagdes a minimizarem 0s
efeitos nocivos causados ao meio ambiente pelas suas atividades, indicando as especificagoes
e diretrizes para um compromisso com as operacdes ambientalmente seguras, garantindo um
sistema de gestdo ambiental (ABNT, 2008; ABNT, 2004).

Como essas normas sdo ferramentas metodolégicas, podem ser aplicadas tanto na
obtencdo de um produto, quanto de um servigo.

A aplicacdo do sistema de gestdo da qualidade no processo de projeto ndo garante a
certificacdo de sustentabilidade de um edificio, nem solugdes eficientes do ponto de vista
ambiental. Porém, como esse sistema auxilia no gerenciamento de um processo complexo
(caso de um projeto sustentavel) e quando aplicado no setor de construgdo pode melhorar a
sua qualidade, evitando desperdicios e proporcionando economia de recursos, a adocao desse
sistema pode contribuir para a obtencéo da certificacao.

Os resultados de uma melhor qualidade ambiental das constru¢bes por meio da
aplicacao dos sistemas de gestdo contribuem para o controle de pecas e materiais na execucao
da obra e na gestdo de residuos de forma a causar menores impactos ambientais. Portanto, a

aplicacdo dos sistemas de gestdo da qualidade e gestdo ambiental durante o processo de
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projeto e na etapa da construcdo, pode facilitar a integracdo e a eficiéncia da qualidade

ambiental das edificacOes e da gestdo sustentavel da construcéo.

2.4. Arquitetura Sustentavel

A arquitetura sempre esteve refletindo o contexto historico, cultural, ambiental, social,
politico e de avancgos tecnoldgicos de cada povo em um determinado tempo. Assim, 0s
movimentos arquitetdnicos surgem, entre outros, como resposta a interesses, necessidades,
avancos construtivos, tecnoldgicos e materiais disponiveis de cada época. Nas ultimas
décadas, as mudancas ambientais ocorridas no mundo vém indicar aos projetistas a
necessidade de tornar a incorporar novos critérios e condicionantes de concepc¢édo baseados na
sua relacdo com a Natureza.

Desde a década de 70, quando ocorreu a Crise do Petrdleo, até o presente momento, a
visdo sobre o que denominamos Construcdo Sustentavel vem se modificando e aprofundando.
No inicio, a discussdo era sobre edificios energeticamente mais eficientes. O desafio era
superar a Crise do Petr6leo construindo prédios que consumissem menos energia, que
incorporassem, por exemplo, a energia solar passiva. Depois, a preocupagdo passou a ser seu
impacto nas mudancas climéticas, com as emissdes de CO, e 0s gases responsaveis pelo
efeito estufa. Neste contexto, a preocupa¢do com 0s impactos da construcao civil encontrou
problemas objetivos: o entulho gerado pela obra; a 4gua tratada potavel desperdicada; o lixo
na fase de operacéo, entre outros.

De acordo com Araujo (2005), a construcdo sustentdvel ndo ¢ um modelo para
resolver problemas pontuais, mas uma nova forma de pensar a prépria construcdo e tudo que
a envolve. A Arquitetura Sustentavel deve seguir um enfoque integrado com a prépria
atividade, uma abordagem sistémica em busca de um novo paradigma: o de intervir no meio
ambiente, preservando-o e, em escala evolutiva, recuperando-o e gerando harmonia no

entorno.

O conceito de moderna Construcdo Sustentavel baseia-se no
desenvolvimento de um modelo que enfrente e proponha solucbes aos
principais problemas ambientais de sua época, sem renunciar a moderna
tecnologia e a criacdo de edificagdes que atendam as necessidades de seus
usuarios. Trata-se de uma visdo multidisciplinar e complexa, que integra
diferentes areas do conhecimento a fim de reproduzir a diversidade que
compde o mundo [..] Em seu arcabougo tedrico encontram-se
conhecimentos de arquitetura, engenharia, paisagismo, Saneamento,
quimica, elétrica, eletrbnica, mas também de antropologia, biologia,
medicina, sociologia, psicologia, filosofia, histéria e espiritualidade
(ARAUJO, 2005, p.1).
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A obra sustentavel®®

deve ser mais responsavel pelo que consome, gera, processa e
elimina, buscando conseguir 0 maximo de auto-suficiéncia. Uma das caracteristicas mais
marcante deve ser a sua capacidade de planejar e prever todos 0s impactos que possa
provocar, antes, durante e depois do fim de sua vida Util, ja no processo de demolicé&o.

A Construcdo Sustentavel se difere da ecolégica™ por ser produto da moderna
sociedade tecnoldgica, podendo utilizar tanto materiais naturais e produtos provenientes da
reciclagem, quanto outros materiais distintivos, porém que oferecam beneficios considerados
sustentaveis para a edificacdo como um todo. Portanto, esse tipo de edificacdo ndo precisa
necessariamente utilizar recursos naturais locais de maneira integrada ao meio, caracteristica
das chamadas “Construcfes Ecoldgicas”. Segundo Aradjo (2005), a “habitagdo Ecologica” é
praticamente impraticavel nos modernos centros urbanos, onde a heterogeneidade de povos e
culturas e o estilo de vida e producdo exigem materiais oriundos de lugares distantes e uma
construcao civil executada por profissionais da area.

Segundo Campari (2006), a Construcdo Sustentavel faz uso de eco-materiais e de
solucdes tecnoldgicas e inteligentes para promover o bom uso e a economia de recursos
finitos (dgua e recursos nao renovaveis), a reducdo da poluicdo e a melhoria da qualidade do
ar no ambiente interno e o conforto de seus usuarios. Tanto as Construcbes Sustentaveis
quanto as Ecoldgicas geram edificacGes que preservam o meio ambiente e buscam solucbes
locais para problemas por elas mesmas criados, além de atenderem aos requisitos para 0s
quais foram idealizadas, ou seja, dos usuarios e suas especificidades.

As edificacBes consideradas sustentdveis ambientalmente podem vir a requerer
projetos complexos, dos quais dependem uma série de variaveis, como clima, entorno, uso
etc. Essa complexidade implica em novos procedimentos de gerenciamento de informag6es
durante todo o processo para garantir: projetos multidisciplinares e integrados; aplicacdo de
inovagdes, solucBes e tecnologias sustentaveis; méo-de-obra especializada e profissionais
capacitados; reciclagem de residuos; além de assegurar o desempenho energético das
edificacbes e a qualidade ambiental dos projetos. Ou seja, 0s projetos serdo tanto mais
complexos quanto maiores forem os desafios dos impasses e necessidades internas e externas.

Roaf (2006) e Wines (2008) acreditam que ainda existe um longo caminho para
catalogar diretrizes de responsabilidades ambientais quanto a construgdo, mas que, em breve,

a maioria dessas responsabilidades deve ser transformada em regulamentos pela ciéncia e

1> Definida aqui como a etapa de operacdes no canteiro de obras.
18 Um dos termos surgidos nos anos 90 na busca por uma arquitetura mais sustentavel.
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pelos governos e deverdo ser emitidas permissfes para as construcdes dependendo da

subordinacdo aos principios estabelecidos.

Em algum momento de um futuro ndo tdo distante os projetistas serdo
forcados a levar em consideracdo suas responsabilidades ambientais globais.
Isso seré feito através de regulamentacdo de edificacBes, aumentos de preco
de combustiveis e das taxas de carbono. O quanto antes comegarmos a
mudar a arquitetura de um processo de arte guiada pela aparéncia a um
processo de arte guiada pelo desempenho, melhor preparados estaremos
para lancar as fundagfes da edificagdo era pos-combustivel fossil (ROAF,
2006, p.19).

Wines (2008) apresenta medidas ambientais, algumas polémicas, para obter

edificacGes mais sustentaveis:

edificios menores: preferéncia por edificios com menos de 6 pavimentos;

uso de materiais reciclaveis e renovaveis: propde uma atencdo maior a selecdo dos
materiais de construcdo, escolhendo preferencialmente os de potencial reciclavel como
resultado da producdo tecnoldgica e assegurando o potencial de ser reutilizado;

uso de materiais de baixa energia incorporada: atencdo para a biografia inteira do
produto;

uso de madeira certificada e evitar o uso madeiras exaticas;

uso de sistemas de captacdo de 4gua de chuva e também de reciclagem de aguas cinzas;
uso de materiais e tecnologias de baixa manutencéo;

reciclagem de edificacOes e aproveitamento de estruturas existentes para adaptacéo e re-
uso;

reducdo do uso de substancias quimicas que reduzem a camada de 0zénio;

preservacdo do meio-ambiente natural e

eficiéncia energética: utilizar diversos recursos de energia como a solar passiva, for¢a do
vento e da agua, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e projetar de acordo com
o clima local.

Analisando as medidas ecologicas para edificagdes recomendadas por Wines (2008)

conclui-se que a indicacdo de edificios menores, de no maximo seis pavimentos, seria

inviavel em uma grande metrépole com grandes centros urbanos. Da mesma forma,

contrariando a opinido de diversos autores que recomendam a utilizagdo apenas de materiais

locais e renovaveis para a construcdo sustentavel (como a madeira e a terra), a construcédo de

uma edificacdo de grande porte ou em regides muito urbanas utilizando grande quantidade de

materiais naturais e ndo processados industrialmente pode ser até mais impactante
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ambientalmente e menos eficiente do ponto de vista estrutural e da possibilidade de
reaproveitamento ou reciclagem no fim da vida util.

Para Yeang'’ (2006, apud OLIVEIRA, 2009), o alto desenvolvimento tecnolégico,
gerando novos materiais e sistemas prediais podem diminuir impactos e promover um
aumento de bem-estar humano e incremento no ecossistema local. Exemplo disso sdo as
edificacbes que integram materiais organicos e inorganicos, utilizam coberturas verdes e
minimizam o0s impactos ambientais sem abrir mdo do emprego de alta tecnologia, como
apresentado nas figuras 2.2 e 2.3. Nos projetos de edificios que utilizam desse recurso para
maior integracdo com a natureza deve-se considerar a sua altura e as espécies organicas
utilizadas, pois a medida que ficam mais alto, mais alteracbes podem sofrer o micro-clima e
algumas espécies podem ndo se desenvolver adequadamente.

Outro exemplo de construcdo mais sustentavel que ndo implica necessariamente em
emprego de materiais naturais sdo as edificacfes construidas com materiais pré-fabricados.
Na maioria das vezes os materiais pré-fabricados podem ser montados, desmontados,
transportados e mesmo reciclados ou reaproveitados facilmente. Essas construcoes
geralmente sdo projetadas de forma modular e apresentam planta flexivel, podendo

incorporar mais ambientes, se necessario, sem desperdicio de materiais.

e 5

i i o bl = s — e I

Figura 2.2: Human Research Institute- Proposta de edificagdo sust
arquiteto Ken Yeang.
Fonte: YEANG, 2007.

I

entavel do

"YEANG, Ken. Ecodesign: a manual for ecological design. Londres: Willey Academy, 2006.
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Figura 2.3: ACROS Building, Fukuoka, Japdo, 1989-95.

Edificacdo sustentavel projetada pelo arquiteto Emilio Ambasz.
Fonte: AMBASZ, 2007.

Portanto, pode-se concluir que ndo existem regras absolutas quando se trata de
ConstrucBes Sustentaveis. A selecdo de materiais e componentes para a construcdo pode
acontecer de forma variada, dependendo de fatores econémicos, sociais, ambientais e
culturais do local onde a construcdo estara inserida. Definir o que vem a ser correto em
Arquitetura Sustentavel é um desafio hoje ainda complexo, que depende de uma variedade de
fatores locais e globais que devem ser considerados e de conhecimento necessario em varias
areas.

Uma obra sustentavel nunca pode ser reproduzida sem deixar de ser fiel a si
mesma, pois ¢ um sistema ‘vivo’, que obedece ao principio de que ‘cada
organismo tem sua propria necessidade de interagdo com o meio’. Nao
existe, portanto, uma ‘receita de bolo’ para uma obra sustentavel, mas
pontos que devem ser buscados, atendendo sempre a maxima da Rio-92:
“Pensar global e agir local”. E a partir do local de implantagdo e de todas
suas interagdes (ecoldgicas, sociais e econdmicas), do perfil do cliente e das

necessidades do projeto, que se define uma obra sustentavel (ARAUJO,
2005, p.4).

Para Araujo (2005), as diretrizes gerais para edificacbes sustentaveis podem ser
resumidas em nove passos principais'®: (1) planejamento Sustentavel da obra; (2)

aproveitamento passivo dos recursos naturais; (3) eficiéncia energética; (4) gestdo e

18 Compativeis com as recomendacdes de alguns dos principais sistemas de avaliagio e certificacdo de obras no
mundo.
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economia da agua; (5) gestdo dos residuos na edificacdo; (6) qualidade do ar e do ambiente
interior; (7) conforto termo-acustico; (8) uso racional de materiais e (9) uso de produtos e
tecnologias ambientalmente amigaveis.

J& existem varios sistemas que qualificam e certificam as edificacbes quanto ao grau
de sustentabilidade e desempenho energético. A maioria desses sistemas de avaliacdo, além
de classificarem empreendimentos que 0s construtores tém interesse que sejam autenticados
como “‘sustentaveis”, também podem servir como uma ferramenta de auxilio ao projeto visto
que a grande maioria apresenta referenciais com uma lista de itens que devem ser levados em
consideracdo durante a concepc¢ao arquiteténica.

Assim, arquiteto € colocado frente a novos desafios, tornando-se imprescindivel
conhecer quais sao os critérios ou diretrizes que seu projeto deve considerar, a fim de buscar
uma arquitetura mais sustentavel, coerente com seu contexto.

Uma reducdo considerdvel dos impactos ambientais na construcdo civil pode ser
obtida pela implementacéo de politicas consistentes e especificamente orientadas para o setor.
Entre estas politicas, a adocdo de sistemas de avaliagdo e classificacdo do desempenho
ambiental e da sustentabilidade de edificios representa um papel fundamental.

A avaliacdo da sustentabilidade de edificios requer uma anélise de suas interferéncias
nos meios social, ambiental e econémico. Atualmente, a avaliacdo da sustentabilidade de uma
construcdo pode ser realizada com base em duas metodologias basicas: Analise de Ciclo de
Vida ou Sistemas de Avaliagéo e de Certificagdo Ambiental.

2.5. Anélise do Ciclo de vida

Segundo Silva (2003), estudos e métodos para avaliagdo ambiental de edificios tém
sido especialmente derivados dos procedimentos de avaliacdo dos impactos ambientais de
processos ou produtos industrializados e a metodologia mais aceita internacionalmente para
esta finalidade é a Analise do Ciclo de Vida (LCA).

A LCA foi originalmente definida pela SETAC? (1991, apud SILVA, 2003) como

sendo um processo que tem a finalidade de:

[...] avaliar as implicagcbes ambientais de um produto, processo ou atividade,
através da identificacdo e quantificacdo dos usos de energia e matéria e das
emissdes ambientais; avaliar o impacto ambiental desses usos de energia e
matéria e das emissOes; e identificar e avaliar oportunidades de realizar

19 Acrénimo da expresséo Life-Cycle Analysis

% SOCIETY FOR TOXICOLOGY AND CHEMISTRY — SETAC (eds: FAVA, J. et al.). A technical framework
for Life-Cycle Assessments. Washington, D.C. SETAC, 1991. 134 pp. Society for Environmental Toxicology and
Chemistry.
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melhorias ambientais. A avalia¢do inclui todo o ciclo de vida do produto,
processo ou atividade, abrangendo a extracdo e o processamento de
matérias-primas; manufatura, transporte e distribuicdo; uso, reuso,
manutencado; reciclagem e disposicdo final (SETAC, 1991, apud SILVA,
2003, p.17).

A série de normas NBR ISO 14040:2009, que estabelece os principios e estrutura para
a avaliacdo do ciclo de vida, e NBR 1SO 14044:2009, que estabelece requisitos e orientaces
para a avaliacdo do ciclo de vida, incorporaram e consolidaram essa definicdo de LCA.

O conceito de andlise do ciclo de vida tem sido aplicado na construcéo civil, direta ou
indiretamente, especificamente em: avaliagdo de materiais de construgdo, para fins de
melhorias de processos e produtos ou informacdo a projetistas. Por meio da insercdo de
dados ambientais sistematizados nos catalogos, rotulagem ambiental de produtos, ferramentas
computacionais de suporte a decisdo e auxilio ao projeto especializadas no uso de LCA, é
possivel medir ou comparar o desempenho ambiental de materiais e componentes de
construgéo civil (SILVA, 2003).

Uma LCA pode servir como um instrumento para avaliar o desempenho ambiental de
um sistema construtivo, permitindo verificar a complexa interacdo de uma construcdo com o
meio ambiente ao longo do seu ciclo de vida, que envolve desde a sua producdo até a sua
disposicdo final. Essa ferramenta de avaliacdo analisa os fluxos (entradas e saidas) e os
potenciais impactos ambientais ao longo da vida do sistema construtivo, incluindo a
aquisicdo de matéria-prima, construcdo, utilizacdo, manutencdo e demolicéo final conforme
pode ser observado nas Figuras 2.4 e 2.5.

A LCA é considerada por Gervasio (2008) uma analise mais completa do que as
outras metodologias de avaliacdo da sustentabilidade porque permite levar em conta 0s
balangos ambientais existentes entre as diversas fases do ciclo de vida da construcao,
permitindo, por exemplo, considerar a alocagédo da reciclagem do aco no fim de vida de uma
estrutura.

Assim, a LCA torna-se uma ferramenta valiosa para orientar a tomada de decisdes
sobre selecdo de materiais, sistemas, tecnologias e posturas estratégicas empresariais, apos
considerar as opcdes disponiveis e racionalizar os dados coletados. Esses dados devem ser
confirmados por evidéncia cientifica suficiente para mostrar que uma determinada solucéo e,

sob a perspectiva ambiental, a mais indicada para um contexto especifico (SILVA, 2003).
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Figura 2.4: Esquema dos fluxos ambientais ao longo do ciclo de vida de um
edificio. Nota: RDC: Residuo de construcdo e demolicao.
Fonte: SILVA. 2003.
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Figura 2.5: Ciclo de vida de uma edificacdo e os diferentes niveis de

alteracdo no meio ambiente.
Fonte: OLIVEIRA et al. (2004, apud MARQUES, 2007).



Apesar de ser, consensualmente, a forma mais adequada para reunir sistematicamente

informacdes sobre o ciclo de vida de um produto ou sistema, no estado atual de conhecimento

da metodologia, a aplicacdo da LCA apresenta algumas restricGes e obstaculos intrinsecos

destacando-se 0s seguintes aspectos:

por se tratar de uma avaliacdo de profundidade e abrangéncia, a quantificagcdo de todos 0s
impactos envolvidos em um sistema pode facilmente tornar-se complexa, cara e muito
extensa, 0 que vem se mostrando como a principal limitacdo do emprego dessa
metodologia em sua forma mais pura (BAUMANN; RYDBERG, 1994%!; BEETSTRA,
1996°%; JAQUES, 1998%; apud SILVA, 2003);

0 inventario de cargas ambientais é realizado dentro de limites pré-definidos do sistema
sem levar em conta as cargas geradas fora desse limite, 0 que reduz a precisdo da
avaliacdo e pode introduzir erros de trucagem, em alguns casos se tem demonstrado até
50% de erros (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007);

0 analista pode se deparar frequentemente com qualidade e quantidade insuficiente de
dados que o impedem de chegar a uma resposta clara e irrefutavel. Como resultados,
podem ocorrer super simplificacbes que empalidecem o rigor cientifico da anélise e,
muitas vezes, a destituem de significado (SILVA, 2003).

poucos paises desenvolvidos e, provavelmente, nenhum em desenvolvimento tém um
banco de dados da LCA abrangente e confidvel para materiais de construcdo e a tendéncia
de usar dados gerados em paises estrangeiros ird, quase certamente, gerar erros (JOHN;
OLIVEIRA; LIMA, 2007);

a interpretacdo de uma LCA requer ponderacdo de diferentes impactos, reduzindo o
namero de critérios para buscar um indice Unico que permita decisGes objetivas e na
pratica o peso de cada categoria varia de acordo com a agenda ambiental da regido, pais
ou instituicdo. Como consequiéncia, hd grande variabilidade nos pesos relativos mesmo
em um mesmo pais tornando dificil a comparacdo de resultados (JOHN; OLIVEIRA,;
LIMA, 2007);

a vida atil de um material pode sofrer variagbes em funcdo de detalhes de projeto e do
clima da regido e esse problema tem sido subestimado nas LCAs voltadas para a

construcado civil. Outro problema relativo é que as diferengas de cargas ambientais entre

2l BAUMANN, H.; RYDBERG, T. Life Cycle Assessment — A comparison of three methods for impact
analysis and evaluation. Journal of Cleaner Production, n.1, v.2, 1994, p. 13- 20.

22 BEETSTRA, F. Building related environmental diagnoses. HERON, n.3, v.41, 1996, p. 35- 39.

8 JAQUES, R. Cradle to the grave — LCA tools for sustainable development. In: 32nd Annual Conference of the
Australia and New Zealand Architectural Science Association. Proceedings. Wellington: BRANZ. 1998. 6 pp.
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fornecedores de um mesmo material também sdo ignoradas (JOHN; OLIVEIRA; LIMA,
2007);

e acategoria relativa a qualidade do ambiente interno € ignorada e quando se trata da LCA
aplicada na avaliacdo de edificacdes esse quesito é essencial (JOHN; OLIVEIRA; LIMA,
2007) e

e a LCA limita-se a aspectos que possam ser quantificados e a contabilidade analitica de
um produto (ou processo) feita em uma LCA acaba representando, em certos casos,
apenas uma descricao parcial dos impactos ambientais do sistema (SILVA, 2003).

Para Silva (2003), neste momento, a aplicacdo direta de LCA a avaliacédo de edificios
no Brasil mostra-se, na realidade, complexa, impraticavel e insuficiente. Complexa, porque
os edificios sdo compostos por inimeros produtos, 0 que ndo inviabiliza o0 seu emprego, mas
aumenta expressivamente a quantidade de informacdes envolvida e a dificuldade em obté-las.
Impraticavel, porque ainda ndo existem dados confiaveis de LCA de materiais de construgédo
nacionais, os recursos disponiveis sdo dados estrangeiros. E insuficiente, porque apenas uma
parte do desempenho ambiental do edificio pode ser descrita estritamente pelos fluxos de
matéria e a etapa de utilizacdo do edificio inclui aspectos particulares, como qualidade do
ambiente interno, cuja avaliacdo compreende efeitos sobre 0s ocupantes e suas percepcdes; e
as avaliacOes, especialmente em paises em desenvolvimento, devem abranger também os

impactos sociais e econdmicos (SILVA, 2003).

2.6. Sistemas de Avaliacéo e de Certificacdo Ambiental de edificios

A partir da década de 90, o Setor da Construcdo Civil comecou a lancar uma série de
iniciativas no sentido de melhorar o desempenho do ambiente construido, visando atender ao
novo paradigma da Sustentabilidade que surgia. Segundo Zambrano (2008), tanto no ambito
académico como no mercado, comecaram a proliferar pesquisas para o desenvolvimento da
qualidade ambiental e, posteriormente, da sustentabilidade das edificagdes. Observa-se
também neste periodo, o desenvolvimento de instrumentos capazes de apoiar e avaliar o
projeto e de medir e avaliar a qualidade final das edificacbes, bem como atestar este
desempenho através de selos verdes, certificacbes ambientais entre outros (ZAMBRANO,
2008).

Zambrano (2008) divide esses novos métodos e ferramentas de acordo com sua
finalidade: a) ferramentas de auxilio ao projeto, como instrumentos de calculo e simuladores
térmicos, acusticos, etc.; b) sistemas de avaliagdo de edificacOes e c) sistemas que conferem
selos e certificagbes ambientais.
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No Brasil, Silva (2003) analisou alguns sistemas de avaliacdo ambiental e os
identificou segundo duas categorias: 0s sistemas orientados para a pesquisa € 0s sistemas para
orientados o mercado. Segundo a autora, fazem parte do primeiro grupo os instrumentos que
visam criar bases de conhecimento e estabelecer referenciais de desempenho, tais como
BEPAC - Building Environmental Performance Assessment Criteria (Canadd) e GBTool —
Green Building Tool (pertencente ao consércio internacional GBC — Green Building
Challenge, iniciado no Canada e do qual o Brasil faz parte). Do segundo grupo fazem parte
instrumentos de avaliagdo e certificagdo tais como BREEAM - Building Research
Establishment Environmental Assessment Method (Reino Unido), o LEED - Leadership in
Energy and Environmental Design (USA) e o CASBEE - Comprehensive Assessment System
for Building Environmental Efficiency (Japao), entre outros.

A metodologia pioneira de avaliagdo ambiental de edificios foi desenvolvida em 1990
no Reino Unido, com o langcamento do BREEAM. O sistema destina-se a atribuir certificacao
de desempenho aplicado ao marketing do edificio e pode ser aplicado tanto na fase de projeto
como durante a utilizagdo ou reformas de edificacbes comerciais (MARQUES, 2007).

Outros sistemas de avaliagdo foram lancados logo depois, seguindo a mesma linha do
BREEAM e, atualmente, praticamente cada pais europeu, além de Estados Unidos, Canada,
Austrélia, Japdo, Hong Kong e mais recentemente Brasil, possuem seus proprios sistemas de

avaliagéo.

2.7. Situacéo do Brasil

Nas Ameéricas Central e do Sul, ainda ndo existem sistemas proprios de avalia¢do para
edificacOes verdes, exceto pelo Brasil que langou, em 2007, a metodologia AQUA (Alta
Qualidade Ambiental), uma adaptacdo da metodologia francesa HQE (Haute Qualité
Environnemental) para as especificidades do pais.

Em 2007, a Fundagdo Vanzolini tornou publico o “Referencial Técnico de
Certificacdo de Edificios do Setor de Servicos: Escritdrios e edificios escolares”, metodologia
do Processo AQUA. Em 2008, a versao provisoria do “Referencial Técnico de certificacdo de
Edificios do setor de servigos: Hospedagem e servicos” foi disponibilizada. Em fevereiro de
2010, a primeira versdo do “Referencial Técnico de Certificacdo: Edificios habitacionais”
também foi lancada (FUNDAGCAO VANZOLINI, 2010).

Segundo Cabreira (2010), o referencial para bairros ainda estd em teste junto aos
primeiros clientes potenciais para desenvolvimento conjunto, sem previsdo de publicacdo e 0s

referenciais para estradas e reformas estdo em fase de estudos iniciais, em busca de clientes
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piloto para desenvolvimento conjunto, também sem previsdo de publicacdo. Em 2007, ja
havia quatro empreendimentos no Brasil que ao final da fase de programa seriam submetidos
ao processo de certificagéo.

No Brasil, estdo sendo feitos avancos na area por meio de pesquisas em areas
relacionadas com a Sustentabilidade nas edificacbes em varias universidades, como: a
Universidade Federal de Santa Catarina, a Universidade Estadual de Campinas a
Universidade de Sdo Paulo, a Universidade Federal do Rio de Janeiro, entre outras.

Outros sistemas de avaliagdo ambiental e certificacbes nacionais também se
encontram em desenvolvimento. Dentre as iniciativas mais importantes destacam-se: o
projeto BRAIE?* em desenvolvimento na UNICAMP; o GBC (Green Building Challenge); o
Regulamento Técnico da qualidade para eficiéncia energética de edificios comerciais, de
servicos e publicos e o Selo SustentaX.

O BRAIE contempla a formacdo de uma rede nacional de pesquisa que, apods o
delineamento inicial da metodologia no estado de Sdo Paulo, serd gradualmente
implementada para validacdo em outras regides do pais. A pesquisa base do Programa
BRAIE iniciou suas atividades em novembro de 2000 na UNICAMP (SILVA; SILVA,
AGOPYAN, 2001).

O GBC constitui-se de um consoércio internacional reunido com o objetivo de
desenvolver um novo método para avaliar o desempenho ambiental de edificios: um
protocolo de avaliagdo com uma base comum, porém, capaz de respeitar diversidades
técnicas e regionais. O GBC diferencia-se dos demais por ser uma nova geragdo de sistemas
de avaliacdo, desenvolvida especificamente para refletir as diferentes prioridades,
tecnologias, tradicdes construtivas e até mesmo valores culturais de diferentes paises ou
regibes em um mesmo pais. O Brasil formalizou a sua integracdo ao projeto durante a
conferéncia Sustainable Buildings 2000, com a apresentacdo de suas intengdes e estratégias
(SILVA, SILVA e AGOPYAN, 2001).

Segundo Lamberts et al. (2007), em conseqiiéncia da crise de energia de 2001, foi
sancionada a Lei N° 10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de conservacéo e Uso
Racional de Energia. Essa lei proporcionou uma série de iniciativas que visam estabelecer
parametros de eficiéncia energética em edificacbes. Uma delas é o Programa Nacional de

Conservacdo de Energia Elétrica, Procel — Eletrobras, que encaminhou diversos processos de

# BRAIE- Programa Nacional de Avaliacdo de Impactos Ambientais de Edificios, coordenado pela UNICAMP
com recursos da FAPESP.
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racionalizacdo do uso da energia. Dentre as iniciativas desse programa estd o
desenvolvimento da regulamentacdo da eficiéncia energética nas edificacbes do Brasil. Os
pesquisadores de varias universidades, em parceria com a PROCEL — Eletrobrés, concluiram,
em 2007, a regulamentacdo para etiquetagem voluntaria do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais, publicos e de servicos e em fevereiro de 2009 o Regulamento Técnico
da Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos
obteve a aprovacao pelo INMETRO (BRASIL, 2009a).

Em 2006, a empresa SustentaX Engenharia de Sustentabilidade entrou no negécio de
sustentabilidade. A empresa se especializou em Certificacdo de Sustentabilidade de
Empreendimentos, iniciando o trabalho junto ao ABN AMRO Banco Real. O objetivo da
SustentaX é ajudar as empresas a projetar, implantar e operar empreendimentos sustentaveis.
A empresa também é responsavel por analisar produtos, materiais, equipamentos e servi¢os
segundo os critérios estabelecidos e de acordo com o resultado da anélise, o objeto analisado
pode ser certificado com o Selo SustentaX (SUSTENTAX, 2009a).

Além desses sistemas de avaliagBes, alguns modelos estrangeiros vém ganhando
espaco junto as construtoras brasileiras, entre eles a metodologia Norte Americana LEED,
bastante utilizada e reconhecida. Porém o LEED ainda ndo foi adaptado para as
especificidades nacionais. Em 2007, foram criados no Brasil: 0 GBC Brasil (Green Building
Council Brasil), conselho responsavel pelo LEED e o CBCS (Conselho Brasileiro de
Construgdo Sustentével).

2.8. Implicagdes da importacéo de sistemas de avaliagdo internacionais

A adocdo indiscriminada de sistemas de avaliacdo pode até comprometer a qualidade
do empreendimento que busca a certificacdo. Isso pode ocorrer porque na ambicdo de
conseguir uma certificacdo de empreendimento sustentavel, algumas construtoras podem
tender a priorizar préaticas indutoras de melhor pontuacdo final, em detrimento de outras
praticas mais significativas ao empreendimento em termos de sustentabilidade, pois alguns
métodos de avaliagdo possuem critérios que se sobrepdem e/ou que se contrapbem,

influenciando no resultado final.

Os criticos acusam o LEED de greenwash, por se fundamentar
prioritariamente na utilizagdo de novas tecnologias e produtos, pela
orientacdo ao consumo e ao mercado, pela pouca énfase no projeto e pela
auséncia de uma contextualizacdo local. Esse tipo de certificacdo, segundo
0s criticos, aborda apenas um dos aspectos da sustentabilidade (o
ambiental), e ignora os outros pilares que deveriam fundamentar o conceito:
cultural, social e econdmico.[...] Em qualquer situacdo, deve-se reconhecer
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os limites das certificacBes e reconhecer que os selos devem ser utilizados
como um meio e ndo como o fim. Na préatica, porém, o que se tem
observado é que a obtencéo de selos tem se tornado uma meta projetual e
como consequéncia o projeto tem sido conduzido segundo roteiros pré-
estabelecidos e globais de “cartilhas ambientais”, independente de sua
pertinéncia e contextualizagdo local. Essa pratica tem levado a dois
caminhos questionaveis: de um lado, a importacdo de modelos projetuais,
tecnologias e materiais pouco adaptados a realidade local, porém
considerados de “alto desempenho” de acordo com os padroes
internacionais (geralmente associados a paises com alto nivel de
industrializacdo). Do outro, a falta de reconhecimento a solucBes
arquitetbnicas que sdo sustentaveis por natureza, mas que nao se encaixam
nos procedimentos definidos pelas cartilhas internacionais (SOBREIRA,
2009, p.1).

Um dos problemas em se importar sistemas de avaliacdo de edificacbes é que
geralmente eles foram criados em paises desenvolvidos, onde as questfes sociais e de
distribuicdo de riquezas ja estdo mais resolvidas e as legislagdes precedentes basicas sdo mais
rigidas. Serrador (2008) ressalta que a adocdo de certificados e selos, como o sistema LEED
confere, ttm sido as ferramentas mais acessiveis adotadas e divulgadas entre algumas
iniciativas, mas que tais formas de certificacdo parecem ndo ser as mais adequadas para o
contexto brasileiro, uma vez que partem de checklists e ndo da avaliacdo do desempenho do
edificio propriamente.

Algumas dificuldades sdo encontradas ao se tentar aplicar os sistemas de avaliacdo
ambiental importados ao contexto brasileiro, devido a grande diferenca de cultura entre os
diferentes paises de onde essas certificacdes foram desenvolvidas. Existem diferengas
significativas de legislacdo precedente bésica, clima, técnica construtiva, forma de gestéo e,
sobretudo cultura social, que ndo sdo adaptadas ao contexto nacional de forma imediata.
Além disso, a aplicacdo dessas metodologias geralmente sdo muito caras de serem obtidas e
implementadas.

“Nao é possivel copiar, traduzir ou simplesmente aplicar um método estrangeiro no
contexto brasileiro ou em qualquer outro pais, pois mesmo a ferramenta mais flexivel
apresenta dificuldades praticas para emprego no Brasil” (FOSSATI; ROMAN; SILVAZ®,
2005, apud MARQUES, 2007, p.28).

Portanto, uma obra sustentavel deve utilizar solu¢des arquitetdnicas compativeis com

a sua localizacdo e seu contexto, independente do sistema de avaliacdo adotado para certificar

» FOSSATI, Michele; ROMAN, Humberto R.; SILVA, Vanessa G. Metodologias para avaliacdo ambiental
de edificios: uma revisdo bibliografica. In: Simpdsio Brasileiro de Gestdo e Economia da Construcéo. 4o., 2005,
Porto Alegre. Artigo Técnico.
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0 empreendimento. Além disso, deve haver seriedade e confiabilidade no 6rgéo certificador e

em Seus critérios.

2.9. Sistemas que conferem Selos e Certificacdes Ambientais

Nos ultimos anos, comecou a aumentar no pais o interesse pelos sistemas e
metodologias voluntarias de avaliagbes de edificagdes, principalmente nos ramos:
habitacional, devido ao grande apelo mercadolégico e valorizacdo dos imoveis, e
institucional, por associar as marcas de empresas a questdo da Sustentabilidade. Contudo, a
adocdo de sistemas, como o LEED e o AQUA, tem servido também como base educativa
para o desenvolvimento do Setor e do mercado da Construcao Civil, que vém utilizando seus
requisitos e “checklists” como ferramentas de auxilio aos profissionais que almejam seguir
preceitos mais sustentaveis em suas obras.

De acordo com Montes (2005), esses sistemas de avaliagdes ambientais de edificacdes
classificam e certificam o seu desempenho com rela¢do a uma maior ou menor incorporacao
de critérios de sustentabilidade, qualitativos e/ou quantitativos. Em geral, cada critério é
avaliado e medido por meio de pontuacdo, cujos pesos e critérios considerados sao
especificos para cada sistema de avaliacdo. Os pontos sdo somados e ao final conferem um
resultado que corresponde a um nivel de certificado ambiental que também varia de acordo
com cada sistema.

Marques (2007) afirma que a maioria dos sistemas existentes é voltada para o
resultado de desempenho do produto final, o edificio, e focam no aspecto ambiental da
sustentabilidade, muitas vezes desconsiderando 0s aspectos sociais e econdmicos, pois ndo
avaliam o processo como um todo. Contudo, algumas certificagdes, como HQE e AQUA, de
forma mais responsavel, consideram o processo de concepcdo e uso na sua avaliacdo e
também criam “perfis ambientais” iniciais representando as reais necessidades do trindmio
“construcdo- ambiente- usuario”, o que evita inGteis desempenhos e realcam os verdadeiros
alvos a serem otimizados (FUNDACAO VANZOLINI, 2007).

Silva (2003) afirma que a implementacdo de sistemas de avaliagdo em edificios tem
sido uma estratégia bem sucedida, por permitir que os consumidores tenham um papel mais
ativo na responsabilidade de reduzir o impacto ambiental da sociedade e por ajudar a criar

uma visdo compartilhada do significado pratico de ser “ambientalmente amigavel”.

O impacto ambiental de um edificio durante seu longo ciclo de vida consiste
em uma série de fatores que os clientes ndo esperam ser conhecedores:
solugbes de projeto, produtos e materiais usados na sua construcéo, e
também a forma como o edificio é utilizado e mantido. Extrair as
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caracteristicas ambientais de um edificio e apresentd-las em um pacote
atraente e conciso € uma necessidade mercadolégica fundamental, e também
um dos maiores desafios (SILVA, 2003, p.6).

Dessa forma, por meio desse mecanismo simples e de facil interpretacdo (a etiqueta
ou a certificagdo ambiental), a populagdo passa a interagir com o tema, na medida em que
pode facilmente optar por edificacbes de maior rendimento e menor dano ambiental e
naturalmente vai pondo a margem do mercado as empresas que nao se adequarem a nova
realidade. Esse mesmo mecanismo permite as empresas demonstrarem seu diferencial umas
frente as outras, 0 que passa a ser aproveitado como oportunidade de marketing.

Nessa Dissertagcdo, optou-se por estudar os sistemas de avaliacdo e certificacdo que
conferem selos ou certificagdes ambientais para identificar as principais questdes a serem
consideradas na etapa de especificacdo de materiais que contribuam para a sustentabilidade
ambiental da edificacdo. Na auséncia de dados confidveis sobre a Andlise do Ciclo de Vida
dos materiais, os sistemas de avaliacdo baseados em critérios multiplos e checklists se
apresentam como uma opcao alternativa para definir critérios para a selecdo dos materiais.
No capitulo 3, foram analisadas quatro metodologias de avaliacdo e certificacdo: a
metodologia AQUA, o Selo SustentaX, o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ C) e a
certificacdo LEED.
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3. PARAMETROS PARA A SELE(;AO DE MATERIAIS SUSTENTAVEIS
3.1. Metodologias avaliadas

Nesse capitulo foram estudadas as principais metodologias de avaliacao e certificacdo
empregadas no pais para estabelecer os critérios que devem ser considerados na escolha de
materiais. Os sistemas estudados foram escolhidos priorizando a questdo da nacionalidade,
pelos motivos de compatibilidade com o contexto brasileiro. Com base nesse critério, foram
analisadas duas metodologias de certificacdo nacionais: o certificacio AQUA e o Selo
SustentaX. Pelo mesmo motivo, também se optou por estudar os aspectos relevantes relativos
aos materiais no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ_C). Apesar de ndo ser uma metodologia
de certificacdo da sustentabilidade da edificacdo, o RTQ_C foi estudado por se tratar de um
regulamento nacional pioneiro que confere uma etiqueta de acordo com o desempenho
energético das edificagdes.

A certificacdo LEED foi outra metodologia abordada nesse estudo porque, apesar de
ser uma metodologia importada, € um dos sistemas mais reconhecidos e almejados pelas
construtoras e profissionais da area de construcdo civil nacional para certificar seus
empreendimentos.

Na avaliacdo dessas metodologias, buscou-se identificar as questdes ligadas apenas
aos critérios de escolha de materiais sob a Otica da sustentabilidade ambiental a fim de
estabelecer uma referéncia para a pesquisa sobre os painéis verticais industrializados e as

vantagens ambientais de seu uso no capitulo 6.

3.2. Certificacdo AQUA

Em 2007, a Fundacdo Vanzolini (instituicdo privada, sem fins lucrativos), criada e
gerida pelos professores do Departamento de Engenharia de Produgdo da Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo (USP) apresentou 0 AQUA, o primeiro selo de certificacdo de
construgdes sustentaveis adaptado a realidade brasileira.

O AQUA é uma certificacdo inspirada na metodologia de certificacdo Francesa HQE
(Haute Qualité Environnemental). Na Franca, em 2002, foi criado o HQE, conceituado pela
ADEME?® (2004 apud MARQUES, 2007) como uma abordagem de gerenciamento de

projetos visando diminuir os impactos ambientais, da construcdo ou da reabilitacdo de

% ADEME. Batiment et demarche HQE. 2004. Disponivel em <www.ademe.fr>. Acessado em 04/09/2006.
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edificios, levando em consideracdo também as condicdes de salde e conforto no interior da
edificacdo.

O referencial técnico francés, assim como o AQUA, é um dos poucos sistemas a
integrar ao desenvolvimento sustentavel os aspectos: ambiental, social e econémico. No
aspecto ambiental aborda itens como: meio ambiente exterior, emissdes ao ar e agua, canteiro
de obra com poucas interferéncias. No social os itens relacionados sdo: conforto e saude,
meio ambiente interior. E no aspecto econdémico trata-se da gestdo de recursos.

Zambrano (2008) diferencia a metodologia francesa das demais ressaltando que o
referencial técnico francés apresenta como objetivo principal o auxilio as diferentes etapas da
concepcdo projetual. Segundo Hetzel®” (2003 apud ZAMBRANO, 2008), seu objetivo
principal ndo é a certificacdo de edificacbes, mas sim a promogdo de ac¢bes voluntarias e o
envolvimento de todos os agentes do setor e a certificagdo € uma opc¢do voluntaria. Na
metodologia em questdo, considera-se todo o processo de concepg¢do e uso e, ndo apenas 0
saldo final dos impactos gerados. Dessa forma, essa metodologia possibilita uma avaliacdo
mais criteriosa e subjetiva, pois considera, prioritariamente, 0 usuario como elemento central
na edificacédo avaliada.

Tal como o selo francés, a metodologia se difere das outras porque avalia o sistema de
gestdo ambiental implementado pelo empreendedor, além de também avaliar o desempenho
arquitetébnico e técnico da construcdo. Segundo Cabreira (2010), a certificacio AQUA se
baseia no estabelecimento de um perfil ambiental determinado em funcdo das estratégias
adotadas para as fases de programa, concepcdo e realizacdo da obra. O Referencial Técnico
de Certificacdo apresenta as estratégias em que se podem basear: protecdo do meio ambiente
(preservacdo de recursos, reducdo da poluicdo e dos residuos), gestdo patrimonial
(durabilidade, adaptabilidade, conservacdo, manutencéo, custos de uso e operacdo), conforto
e salde (dos usuarios, da vizinhanca e do pessoal da obra). A hierarquizacao das categorias se
d& em funcgdo dos desafios ambientais estabelecidos segundo a relacdo existente entre elas e
as estratégias determinadas para o empreendimento (FUNDACAO VANZOLINI, 2007).

Comparando-se o referencial HQE com o AQUA percebe-se que algumas
recomendagOes francesas consideradas desfavordveis ndo foram incluidas no referencial
brasileiro. Nos casos onde se detectou a auséncia de regulamentacdo brasileira sobre um
determinado aspecto adotou-se o parametro francés ou europeu conforme indicado no

referencial francés original, porém alguns itens ja contemplados no referencial francés estao

27 HETZEL, J. Haute Qualité Environnementale du cadre bati. Enjeux et pratiques. Saint-Denis de La
Plaine: AFNOR, 2003.
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fora de questdo no contexto brasileiro por conta da auséncia de dados confidveis para
estabelecimento de estimativas ou por conta de baixos indices de incidéncia, como é o caso
das chuvas &cidas e dos residuos radioativos, respectivamente (CABREIRA, 2010).

A estrutura de avaliagio AQUA fundamenta-se em 14 categorias de preocupacdes
ambientais, (apresentadas no Anexo 1) que agrupam-se em 2 dominios e 4 familias: (1)
controle dos impactos sobre o ambiente exterior, cujas familias sdo Eco-construcdo e
Ecogestdo e (2) criacdo de um ambiente interior satisfatorio, cujas familias sdo Conforto e
Saude. O procedimento inicia-se com a compreensao das especificidades do empreendimento
e a criacdo de seu perfil ambiental através da implementacdo do Sistema de Gestdo do
Empreendimento. Esse permite definir a Qualidade Ambiental visada para o edificio onde sao
elencadas, priorizadas e hierarquizadas as categorias mais e menos impactantes a serem
trabalhadas. A partir dessa definicdo pode-se organizar o empreendimento para atingir 0s
objetivos estabelecidos. Nas etapas posteriores, até a construcdo e a ocupacdo da edificacdo,
esse perfil ainda é objeto de controle.

Diferente do LEED, a metodologia AQUA ndo se baseia num sistema de pontuacéo.
No AQUA, as categorias e subcategorias a elas associadas sdo analisadas segundo um critério
de avaliacdo relacionado a um indicador ou atendimento do critério de avaliacdo. No primeiro
caso resulta em uma categorizacdo em B (Bom), S (Superior) ou E (Excelente); no segundo
caso a preocupacdo ¢ qualificada pelo nivel Atende (A) ou N&o Atende (NA) (FUNDACAO
VANZOLINI, 2007).

O referencial técnico de certificacdo AQUA analisado nesse trabalho foi de Edificios
do Setor de Servicos- Escritérios e edificios escolares. As categorias do referencial da
Qualidade Ambiental do edificio, conhecidas também como alvos ou conjunto de
preocupacOes ambientais, foram avaliadas. Nesse estudo foram selecionadas as que estavam
diretamente ou indiretamente relacionadas as consideraces necessarias durante o processo de
especificacdo dos materiais. O Quadro 3.1 apresenta as principais categorias AQUA e suas
subcategorias e preocupacdes diretamente relacionadas aos critérios de escolha de materiais

para construcdes de alto desempenho.

Quadro 3.1. Categorias AQUA diretamente relacionados a sele¢do de materiais

Categoria Subcategorias e/ou Preocupacdes

Escolhas construtivas para a durabilidade e a adaptabilidade da
construgdo- considerar vida Util, adaptabilidade, desmontabilidade,
reducdo de residuos, escolha de produtos ou sistemas cujas
caracteristicas séo verificadas

Escolha integrada de produtos,
sistemas e processos
construtivos

Escolhas construtivas para a facilidade de conservacdo da construcao-
manutencdo e facil conservacéo.
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Escolha dos produtos de construcdo a fim de limitar os impactos
socioambientais da construgdo- preferir materiais regionais (raio de 300
km do empreendimento), madeira certificada, materiais com reuso ou
reciclaveis no fim da vida atil.

Escolha dos produtos de construcdo a fim de limitar os impactos da
construcdo a satde humana- produtos de fontes ndo toxicas.

Canteiro de obras com baixo
impacto ambiental

Otimizagdo da gestdo dos residuos do canteiro de obras- minimizar a
producao de residuos, beneficia-los e assegurar a correta destinagao.

Reducdo dos incobmodos, poluicdo e consumo de recursos causados pelo
canteiro de obras.

Gestdo da energia

Reducdo do consumo de energia por meio da concepcao arquitetdnica-
melhorar a aptiddo da envoltoria para limitar desperdicios de energia,
avaliar desempenho energético dos produtos e limitar o consumo de
energia no canteiro de obras.

Gestdo da agua

Reducdo do consumo de agua potavel- limitar o consumo de agua no
canteiro de obras.

Gestdo dos residuos de uso e
operagéo do edificio

Otimizagdo da valorizagdo dos residuos gerados pelas atividades de uso
e operacdo do edificio.

Manutencdo — permanéncia do
desempenho ambiental

Escolha de produtos de facil conservacdo e escolha de produtos de baixo
impacto ambiental e sanitario durante sua fase de uso e operacao

Conforto higrotérmico

Implementacdo de medidas arquitetbnicas para otimiza¢do do conforto
higrotérmico. Escolha integrada de produtos, sistemas e processos
construtivos: desempenhos higrotérmicos dos produtos.

Conforto acustico

Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos:
desempenhos acusticos dos produtos. Criagdo de uma qualidade do meio
acustico adaptado aos diferentes ambientes- controlar a acUstica interna
dos ambientes.

Conforto olfativo

Controle das fontes de odores desagradaveis- limitar fontes de odores
(Né&o exigido nesta versdo- exigéncia da versdo francesa). Escolhas de
produtos com baixas emissdes de odores.

Qualidade sanitaria dos

ambientes

Criacdo de condigdes de higiene especificas- escolher produtos que
restrinjam o crescimento fungico e bacteriano e que favorecam as boas
condi¢Bes de higiene (N&o exigido nesta versdo- exigéncia da versdo
francesa).

Qualidade sanitaria do ar

Limitar fontes de poluicdo- escolha de produtos com baixas emissdes de
poluentes para o ar. Emissdes quimicas (COV e formaldeido) dos
produtos /materiais de construgdo (N&o exigido nesta versdo- exigéncia
da versdo francesa, exceto pelo uso de tintas e adesivos somente a base
de agua).

Qualidade sanitaria da agua

Escolha dos produtos de construcdo cujas caracteristicas sdo verificadas
e em funcdo de critérios de durabilidade e de impactos sanitarios.
Qualidade e durabilidade dos materiais empregados em redes internas.

Fonte: FUNDACAO VANZOLINI, 2007.

3.3. Selo SustentaX

O Grupo SustentaX iniciou suas atividades em 1996, com a criacdo da empresa Ally

Brasil e, a seguir, da NewmarEnergia. Em 2006, a Ally Brasil entrou no negocio de

sustentabilidade, alterando seu nome para SustentaX Engenharia de Sustentabilidade. A
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empresa se especializou em Certificacdo de Sustentabilidade de Empreendimentos e, no
comeco, Sseu 0 objetivo era auxiliar as outras empresas a projetar, implantar e operar
empreendimentos sustentaveis, principalmente orientados para a obtencdo de certificacOes
como o LEED. Dessa forma, a SustentaX iniciou seus trabalhos prestando consultorias e
assessorando empresas a implantar praticas sustentaveis em seus empreendimentos
(SUSTENTAX, 2009a).

Ja em 2006, a SustentaX iniciou um trabalho junto ao Banco Real e, em 2007, a
agéncia Granja Viana do Banco Real recebeu a certificagdo LEED-NC (Novas Construgdes)
nivel Prata, tornando-se a primeira edificacdo certificada na América do Sul. No mesmo ano,
a SustentaX pré-certificou o primeiro empreendimento residencial na América do Sul, o
Ecolife Independéncia em S&o Paulo e posteriormente, o Ecolife Freguesia no Rio de Janeiro
(SUSTENTAX, 2009a).

Em 2008, a SustentaX comecou a emitir seus proprios selos: Selos SustentaX de
Sustentabilidade, que garantem a qualidade e a responsabilidade socioambiental de produtos
para aplicacdo em Green Buildings. No mesmo ano o empreendimento Rochavera, cujo
projeto de sustentabilidade foi desenvolvido pela SustentaX, recebeu o Prémio Prix d’
Excellance pela FIABCI como o projeto mais sustentavel. Posteriormente o Grupo também
passou a oferecer a seus clientes a garantia de que estardo no estado-da-arte no que se refere a
sustentabilidade corporativa competitiva (SUSTENTAX, 2009a).

Atualmente o Grupo SustentaX analisa produtos, materiais, equipamentos e servicos
segundo seus critérios estabelecidos e de acordo com o resultado da analise pode ser
certificado com o Selo SustentaX.

O Selo SustentaX para produtos sustentaveis tem por objetivo facilitar a identificacéo,
pelos consumidores, de materiais, produtos e equipamentos sustentaveis confirmando seu
atendimento a critérios de salubridade, qualidade, economia e responsabilidades social e
ambiental, dentre outros. O produto é analisado pelos seguintes critérios: sustentabilidade
socioambiental do produto, contribuicdo para os critérios LEED e AQUA, qualidade do
produto atestada e responsabilidade socioambiental da empresa (SUSTENTAX, 2009Db).

Os critérios de andlise da SustentaX (SUSTENTAX, 2009b) para certificacdo de
produtos sustentaveis sdo:

e atendimento as normas vigentes de qualidade e especificagBes de produtos;
e Dbaixa emissdo de compostos organicos volateis (COVs);

e baixo consumo de agua;
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comprometimento do fabricante em orientar os consumidores quanto ao uso adequado do

produto e descarte correto de embalagens;

eficiéncia de equipamentos;

eficiéncia e baixo impacto ambiental de equipamentos de limpeza;

emprego de materiais classificados como regionais;

isolamento térmico;

uso de fontes ndo toxicas para composicdo de produtos (exemplo: metais pesados);

regularidade de licenca ambiental do fabricante;
responsabilidade ambiental do fabricante;
responsabilidade social do fabricante;
reutilizacdo de matéria-prima;

salubridade de produtos;

uso de componentes reciclados;

uso de madeira certificada e

uso de materiais classificados como rapidamente renovaveis.

O Selo SustentaX também atesta a conformidade no procedimentos de

desenvolvimento de projeto, selecdo de materiais e controle de qualidade de servicos com 0s

requisitos para uma possivel certificacdo de empresas de Arquitetura. Para isso a empresa é

avaliada seguindo os itens de sustentabilidade elaborados pela SustentaX (Anexo 2). Os

critérios de sustentabilidade em arquitetura a serem avaliados para a obtencdo do Selo

SustentaX que possuem relacdo mais direta com a escolha de materiais sdo:

critério para armazenamento e coleta seletiva de residuos;
critério para reutilizacdo de mdveis e outros componentes;
critério para priorizacéo de emprego de materiais reciclados;
critério para emprego de materiais regionais;

critério para emprego de materiais rapidamente renovaveis;
critério para emprego de madeira certificada e

critério para selecdo de tintas, vernizes, colas, selantes,

compensados.

carpetes, laminados
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3.4. Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ_C)

Os Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio criaram em 1985 o
PROCEL, sendo esse gerido por uma Secretaria Executiva subordinada a Eletrobras. Em
1991 o PROCEL foi transformado em Programa de Governo, 0 que aumentou sua
abrangéncia. O objetivo principal desse programa é promover a racionalizagdo da producdo e
do consumo de energia elétrica no pais, eliminando desperdicios e reduzindo os custos
(SERRADOR, 2008).

Em 1993, o PROCEL desenvolveu a certificacdo de equipamentos e aparelhos
elétricos através do Selo Procel de economia de energia. Os objetivos dessa certificacdo
eram: orientar consumidores, informando os produtos que apresentam melhores niveis de
eficiéncia energética e também estimular a fabricacdo e a comercializacdo de produtos mais
eficientes.

O potencial de reducdo do consumo de energia no setor de edificagdes estimulou a
reavaliacdo dos principais focos de atuacdo do PROCEL e, em 2003, foi instituido um nucleo
especialmente voltado & eficiéncia energética das edificacdes, o PROCEL EDIFICA®, pela
ELETROBRAS/PROCEL. Esse nicleo atua de forma conjunta com os Ministérios de Minas
e Energia, o Ministério das Cidades, as universidades, 0s centros de pesquisa e as entidades
das areas governamental, tecnoldgica, econdémica e de desenvolvimento.

Os pesquisadores de varias universidades, em parceria com o PROCEL, concluiram,
em 2007, a regulamentacdo para etiquetagem voluntéria do nivel de eficiéncia energética de
edificios comerciais, publicos e de servicos e em fevereiro de 2009 foi aprovado o
Regulamento Técnico da Qualidade para a Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos obteve a aprovacdo pela Portaria n.° 53 (BRASIL, 2009a). A Portaria n.°
163 aprovou, em junho de 2009, a revisdo do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (BRASIL, 2009b).

Atualmente estdo disponiveis quatro volumes que apresentam 0s principais contetdos
referentes a etiquetagem. O volume 1 contém um texto de apresentacdo do processo, o0
volume 2 apresenta o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ_C), o volume 3, o Regulamento de

Avaliacdo da Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de

% programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacées.
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Servicos e Publicos (RAC_C) e o volume 4 apresenta um manual referente ao RTQ C e
RAC_C.

O RTC_C contém os quesitos necessarios para classificacdo do nivel de eficiéncia
energética do edificio. JA 0 RAC_C apresenta o processo de avaliagdo das caracteristicas do
edificio para obter a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) junto ao
Laboratorio de Inspegdo acreditado pelo Inmetro. O procedimento para a etiquetagem é
formado por duas etapas de avaliacdo: etapa de projeto e etapa de inspe¢do do edificio
construido, onde se obtém a autorizacao para uso da etiqueta do Inmetro.

A Etiquetagem é obtida através de avaliacdo dos requisitos contidos no RTQ-C para o
edificio usando o método descrito no RAC-C. A avaliacdo do edificio € aplicavel a edificios a
edificios com &rea total (til minima de 500 m? e/ou com tensdo de abastecimento superior ou
igual a 2,3 kV. Essa avaliacdo é de carater voluntario para edificagdes novas e existentes e
passara a ter carater obrigatdrio para edificacdes novas em prazo a definir (BRASIL, 2009b).

Iniciando o processo de etiquetagem, o proprietario devera encaminhar ao laboratdrio
de inspecéo o pedido de avaliacdo, juntamente com os documentos exigidos, como projetos e
memoriais. Esta etapa é obrigatéria mesmo para edificios ja construidos, pois é na etapa de
avaliacdo de projeto que € identificado o nivel de eficiéncia energética através dos métodos
prescritivos ou de simulacdo.

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios atende aos requisitos técnicos
relativos ao desempenho da envoltéria, a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de
iluminacdo e a eficiéncia do sistema de condicionamento do ar. Além destes, hd uma opc¢éo
alternativa de classificacdo através da simulacdo computacional do desempenho termo-
energético de um modelo do edificio proposto para ser etiquetado. A Etiqueta € dita parcial
quando referente a envoltdria ou combinando a envoltoria com um dos outros dois sistemas —
iluminagdo ou condicionamento de ar.

Para obter a classificagdo geral do edificio, cada requisito € avaliado separadamente e
recebe uma classificacdo do nivel de eficiéncia. O nivel de classificacdo de cada requisito
equivale a um namero de pontos correspondentes. A classificagéo final é calculada de acordo
com a distribuicdo de pesos por requisito através de uma equagdo presente no regulamento.
As classificacOes parciais e a final da edificagdo podem variar de A (mais eficiente) a E
(menos eficiente).

A Regulamentacdo para Etiquetagem Voluntaria de Nivel de Eficiéncia Energética
para EdificacOes Residenciais estd em fase de desenvolvimento, enquadrada em parametros
mais adequados a esse perfil.
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Para o desenvolvimento dessa dissertacdo foi avaliado o requisito relativo a envoltéria
que possui duas categorias que se relacionam com as caracteristicas dos materiais de
construcdo. Na classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltéria devem ser atendidos os
requisitos relativos a transmitancia térmica, as cores e absortdncias de superficies e a
iluminacdo zenital, observando os valores estabelecidos para cada zona bioclimética®
estabelecidas na NBR 15220:2005- Parte 3 (ABNT, 2005), conforme a figura 3.1.
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Figura 3.1: Zoneamento bioclimatico brasileiro.
Fonte: ABNT, 2005.

O Quadro 3.2 apresenta os valores para a transmitancia térmica e para as cores €
absortancias de superficies apresentadas no regulamento, relativas a cobertura, paredes
externas e revestimentos externos. Além desses itens, o regulamento também apresenta
valores basicos relativos a iluminagdo zenital, que ndo estdo apresentados no Quadro 3.4 por
se tratar de valores relativos a existéncia de aberturas zenitais na cobertura e ao fator solar do

vidro.

% A NBR 15220: 2005 subdivide o Brasil em 8 zonas biocliméticas, considerando as condigdes climéaticas
brasileiras para projeto. As zonas biocliméticas podem ser definidas como regides geograficas homogenias de
caracteristicas climaticas e necessidades humanas de conforto semelhantes.
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Quadro 3.2: Valores estabelecidos para classificacdo da envoltoria

NIVEL A

TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA - ambientes condicionados artificialmente

Qualquer Zona bioclimética ‘ N&o deve ultrapassar de 1,0 W/m2K

TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA - ambientes ndo condicionados

Qualquer Zona bioclimética ‘ N&o deve ultrapassar de 2,0 W/mzK

TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES EXTERNAS

Zonas biocliméticas 1 a 6 méaxima de 3,7 W/m2K

Zona bioclimaticas 7 e 8 méaxima de 2,5 W/m2K para paredes com capacidade térmica maxima de 80
kJ/m2K e de 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica superior a 80
kJ/m2K.

CORES E ABSORTANCIA DE SUPERFICIES

Zonas bioclimaticas 2 a 8 Pré-requisito obrigatorio: utilizacdo de materiais de revestimento externo de
paredes com absortancia solar baixa, a < 0,4 (cores claras)
Pré-requisito obrigatdrio: em coberturas ndo aparentes, a utilizagéo de cor de
absortancia solar baixa, a < 0,4 (telas cerdmicas ndo esmaltadas ou teto
jardim)

NIVEL B

TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA - ambientes condicionados artificialmente

Qualquer Zona bioclimatica ‘ Nao deve ultrapassar de 1,5 W/m2K

TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA - ambientes ndo condicionados

Qualquer Zona bioclimética ‘ N&o deve ultrapassar de 2,0 W/m2K

TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES EXTERNAS

Zonas biocliméticas 1 a 6 méaxima de 3,7 W/m2K

Zona biocliméticas 7 e 8 méaxima de 2,5 W/m2K para paredes com capacidade térmica maxima de 80
kJ/m2K e de 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica superior a 80
kd/m2K.

CORES E ABSORTANCIA DE SUPERFICIES

Zonas biocliméticas 2 a 8 pré-requisito obrigatério: utilizagdo de materiais de revestimento externo de
paredes com absortancia solar baixa, o < 0,4 (cores claras)
Pré-requisito obrigatdrio: em coberturas ndo aparentes, a utilizacdo de cor de
absortancia solar baixa, a < 0,4 (telas cerdmicas ndo esmaltadas ou teto
jardim)

NIVELCeD

TRANSMITANCIA TERMICA DA COBERTURA

Qualquer Zona bioclimética ‘ N&o deve ultrapassar de 2,0 W/m2K

TRANSMITANCIA TERMICA DAS PAREDES EXTERNAS

Zonas bioclimaticas 1 a 6 maxima de 3,7 W/m2K

Zona biocliméticas 7 e 8 méaxima de 2,5 W/m2K para paredes com capacidade térmica maxima de 80
kJ/m2K e de 3,7 W/m2K para paredes com capacidade térmica superior a 80
kd/m2K.

Notas: A transmitancia térmica a ser considerada é a média ponderada das transmitancias de cada parcela da
cobertura pelas areas que ocupam e no caso das coberturas é a média ponderada das transmitancias de cada
parcela de paredes externas pelas areas que ocupam.

Excegdo: transmitancia térmica em superficies opacas (paredes vazadas, porticos ou placas perfuradas) a frente
de aberturas envidragadas nas fachadas (paralelas aos planos de vidro), formando elementos de sombreamento.
Estas superficies devem estar fisicamente conectadas ao edificio e a uma distancia até o plano envidragado
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inferior a uma vez a altura de seu maior vao. Este afastamento entre os planos deve possuir protecdo solar
horizontal como beiral ou marquise.

A absortancia solar a ser considerada é a média das absortancias de cada parcela da fachada (ou cobertura)
ponderadas pela area que ocupam.

Fonte: BRASIL, 2009b.

3.5. Sistema LEED

O sistema LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) € o modelo norte-
americano de avaliacdo e classificacdo de desempenho ambiental de edificios, desenvolvido,
em 1996, pela entidade ndo-governamental USGBC (United States Green Building Council).
O LEED é uma metodologia, aceita e reconhecida mundialmente, que confere uma
classificacdo ambiental voluntaria para edificacGes, apesar de alguns edificios certificados
estarem sendo questionados sob o ponto de vista da eficiéncia energética

Segundo Marques (2007), ao se analisar o LEED, através de seus pré-requisitos e
créditos, percebe-se, que ele foi realizado para ter sua aplicacdo nos Estados Unidos, uma vez
que quase todos 0s seus requerimentos estdo baseados nos padrbes e normas norte-
americanas. As adaptacdes no sistema para que este possa ser aplicado no Brasil ja sdo
previstas, porém ainda ndo foram concluidas. Segundo GBC Brasil (2010), o Comité de
Adaptacdo do LEED Brasil reine especialistas em construcdo e meio ambiente, professores e
pesquisadores universitarios, empresarios e fabricantes de matéria-prima e de equipamentos e
associagdes de classe. A reformulagéo do sistema para a adaptacdo no Brasil inclui questdes
referentes ao sistema métrico, medidas de desempenho, como as do sistema ASHRAE, e da
regulamentacdo brasileira. Além disso, o LEED Brasil levard em consideracdo as
peculiaridades do setor de construcdo nacional e havera uma reavaliacdo de seus temas
centrais e possivel redimensionamento do sistema de pontos (GBC BRASIL, 2010).

Enquanto essas adaptagcdes ndo sao criadas e aprovadas no Brasil, o sistema LEED na
versdo americana original continua sendo utilizado como sistema de avaliacdo de edificacoes
sustentaveis e também como ferramenta de auxilio e lista de verificagdo para projetos no pais.

A verificagdo de adequacdo as exigéncias LEED é avaliada através de um Checklist
(Anexo 3) padronizado, divido por areas. Cada uma destas areas é subdividida em preé-
requisitos e créditos estabelecidos pela metodologia e cada um destes deve ser avaliado
individualmente. Os pré-requisitos sdo requisitos minimos a serem atendidos pelo projeto,
para que o mesmo tenha direito a acumulacdo de pontos para certificacdo, caso ndo sejam

atendidos o projeto ndo podera ser certificado. A pontuacdo pode variar de acordo com as
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categorias (créditos) a serem atendidas, a partir de um ndmero minimo de pontos a
construcao podera ser certificada.

Para obter a certificagdo LEED, primeiramente o projeto da edificacdo deve ser
registrado junto a USGBC. Depois 0 projetista deve preparar as informac6es, memoriais e
plantas e enviar o projeto para aprovacdo pelo GBC americano. No registro devem ser
indicados os pré-requisitos e os créditos atendidos. Depois da construcao, deve ser enviada
para analise uma segunda fase de documentos. A certificacdo s6 é efetivada apds a
construgdo do edificio, quando confirmado todos os requisitos e créditos que deveriam
atender. No site USGBC (2010) apresenta-se uma listagem com as edificacdes certificadas,
porém a muitos dos empreendimentos ndo apresentam o estudo de caso detalhando os
créditos obtidos e as informagdes especificas do projeto. Na lista de edificios brasileiros
certificados, nenhum apresenta o detalhamento do estudo de caso, s6 ha indica¢bes dos niveis
de certificacao.

As pontuacbes e pré-requisitos de uma certificagdo LEED dependem do tipo de
empreendimento, das caracteristicas e das finalidades, conforme a lista a seguir: LEED® NC
-“New Construction” para novas constru¢des e grandes projetos de renovagdo; LEED® EB -
“Existing Buildings”) para edificios existentes; LEED® CI -“Commercial Interiors”- para
projetos de interiores e edificios comerciais; LEED® CS -“Core and Shell” para projetos da
envoltdria e parte central do edificio (geralmente a certificacdo € realizada para o terreno e
para as areas comuns da edificacdo); LEED® -“Homes”- para residéncias; LEED® ND -
“Neighborhood Development”- para desenvolvimento de bairro (Desenvolvimento urbano, a
certificacdo é realizada para a parte urbanistica) e LEED® -“Schools”- para escolas (GBC
BRASIL, 2010).

Segundo Marques (2007), o sistema mais comumente utilizado e o pioneiro dos
sistemas LEED é o LEED®NC. Esse sistema teve sua primeira versdo piloto testada em
1998, tendo os primeiros 12 projetos certificados, na versdo 1.0. Ja em 2000 foi langada ao
publico a versdo 2.0 baseada em modificacOes feitas durante esse primeiro periodo. Em 2002,
acrescentando melhorias, é langada verséo 2.1. O LEED versdo 2.2 entrou em vigor em
novembro de 2005 e em 2009 foi langada a atual versao 3.

A atual versdo langada em 2009: Rating Systems LEED 2009 for New Construction
and Major Renovations, distribui o total de créditos em sete areas de atuacdo: Espaco
sustentavel (Sustainable Sites); Eficiéncia do uso da agua (Water Efficiency); Energia e

Atmosfera (Energy and Atmosphere); Materiais e Recursos (Materials and Resources);
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Qualidade ambiental interna (Indoor Environmental Quality); Inovacdo no Design
(Innovation in Design); Prioridade Regional (Regional Priority).

A cada item avaliado séo atribuidos pontos que, somados, dao total de 110 pontos. Os
pontos devem atingir patamares pré-determinados para obtencdo da certificacdo em diferentes
graus. Quanto maior o cumprimento dos requisitos maior o numero de pontos atingidos, o
que resulta em um selo de maior valor. Sdo quatro as categorias de certificacdo a serem
atingidas, descritos a seguir: Certificada (de 40 a 49 pontos), Prata (de 50 a 59 pontos), Ouro
(de 60 a 79 pontos) ou Platina (de 80 pontos acima) (USGBC, 2009).

Segundo GBC Brasil (2010), atualmente existem 54 empreendimentos buscando
certificacdo no LEED®-CS no Brasil. Seis ja estdo pré-certificados, sendo um residencial.
Em geral, os empreendimentos residenciais buscam o LEED®-NC, que ndo tem a fase de
pré-certificacdo. Existem 10 empreendimentos certificados no Brasil: Ag. Granja Viana
Banco Real — Cotia — LEED NC 2.2 Silver; Laboratorio Delboni Auriemo — S&o Paulo —
LEED NC 2.2 Silver; Edificio Cidade Nova — Rio de Janeiro — LEED CS 2.0 Certified;
Eldorado Business Tower — S&o Paulo — LEED CS 2.0 Platinum; Morgan Stanley Bank —
S&o Paulo — LEED CI Silver; Rochavera Corporate Towers Torre B — S&o Paulo — LEED CS
2.0 Gold; Ventura Corporate Towers Torre Leste— Rio de Janeiro — LEED CS 2.0 LEED
Gold; WT Nagdes Unidas 1 e 2 — Sdo Paulo — LEED CS 2.0 Silver; Centro de Distribuicéo
BOMI — Itapevi — SP — LEED Silver e RIV — Bertioga — SP — LEED Certified (GBC
BRASIL, 2010).

A representatividade do LEED no Brasil e no mundo é comparada no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Representatividade do LEED no Brasil e no mundo

Total no mundo Total no Brasil
Empreendimento certificados 2271 4
Profissionais credenciados 75000 36
Empreendimentos registrados 19836 114

Fonte: www.usgbc.org - fev. 2009 apud GBC BRASIL, 2010.

O GBC Brasil (2010) apresenta um grafico atualizado com os empreendimentos
registrados no Brasil por ano e a quantidade de registros acumulados, figura 3.2.

Para este trabalho sdo analisados os requisitos que o método disponibiliza e que serve
de auxilio as decisdes de escolha de materiais para edificagcBes sustentaveis. Por meio da
avaliacdo do Sistema LEED-NC (novas construcfes) da versdao 3, foram destacados os
principais créditos relacionados aos materiais utilizados na construcdo e apresentados no

Quadro 3.4 com as respectivas consideragdes a respeito.
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Figura 3.2: Registros LEED no Brasil.
Fonte: GBC BRASIL, 2010.

Quadro 3.4. Critérios LEED diretamente relacionados a sele¢co de Materiais

Area

Créditos

Energia e Atmosfera

Crédito 1 - Otimizacdo do desempenho energético: o projeto deve ser pensado de
forma a minimizar os gastos de energia. Segundo Marques (2007), isso deve ser
feito através do proprio formato do edificio, suas aberturas, materiais, entre outros,
que devem ser pensados de forma a diminuir a necessidade de utilizacdo de
iluminacdo artificial, ar condicionados, aquecedores e qualquer outra forma de
gasto excessivo de energia.

Materiais e Recursos

Pré-requisito: Deposito e coleta de materiais reciclaveis.

Crédito 1.1- Reuso do edificio: manutencdo de paredes, pisos e coberturas
existentes. Quando possivel, o edificio j& existente deve ser reaproveitado, evitando
a necessidade de demoli¢des e geracdo de entulhos. Objetivos: reduzir recursos,
geracgdo de residuos e impactos ambientais e conservar o patriménio cultural.

1 — Reuso de 55% do edificio

2 — Reuso de 75% do edificio

3 — Reuso de 95% do edificio

Crédito 1.2- Reuso do edificio: manutencdo de 50% dos elementos internos nao-
estruturais

Crédito 2 — Gestdo dos residuos da construcdo: administracdo do entulho da obra.
Os residuos resultantes da construgdo devem ser tratados de forma adequada e seu
destino e tratamento devem ser definidos ainda na etapa de projeto. Objetivo:
desviar residuos de construcdo, demolicdo e embalagens do aterro sanitario e/ou
deposito de lixo; redirecionar recursos recuperados reciclaveis ao processo de
fabricacdo e redirecionar materiais com reuso para sitios apropriados.

1 — Reciclar ou recuperar 50%
2 — Reciclar ou recuperar 75%

Crédito 3 — Reuso dos materiais. Materiais e produtos devem ser reutilizados na
construcdo do edificio, reduzindo a demanda por matérias-primas e a geragdo de
residuos e reduzindo os impactos associados a extragdo e processo de recursos
naturais virgens. Neste caso a soma do valor dos materiais reciclados utilizados
deve ser 0 minimo indicado (5% e 10%) do valor total de materiais previstos no
projeto para conseguir pontuag&o.

1- reuso de 5% dos materiais

2- reuso de 10% dos materiais
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Crédito 4 — Conteddo Reciclado: promover a utilizagdo de materiais que
incorporam conteddo reciclado na sua composicéo, reduzindo assim, 0s impactos
resultantes da extracdo e processamento de recursos naturais. Neste caso a
porcentagem é referente ao custo total do valor dos materiais no projeto (pds-
consumo™ e % pré-consumo**),

1 - Contelido Reciclado 10%
2 - Contetido Reciclado 20%

Crédito 5 — Materiais Regionais: aumentar a demanda de materiais para a
construgdo do empreendimento que sejam extraidos e processados regionalmente,
estimulando, assim, o desenvolvimento regional e reduzindo o0s impactos
ambientais gerados com o transporte de longa distancia. Raio maximo de até 500
milhas de distancia do empreendimento (aproximadamente 800 km). Porcentagem
baseada no custo do valor total dos materiais empregados.

1- Materiais regionais 10%
2- Materiais regionais 20%

Crédito 6 — Materiais rapidamente renovaveis: estimular o uso de materiais
renovaveis. Objetivos: reduzir o uso e o descarte de matéria bruta finita e materiais
de longo ciclo de reuso ou de dificil renovagdo, repondo 0s mesmos por materiais
de rapida renovacdo. Para a obtencdo de créditos, a percentagem dos materiais
rapidamente renovéveis deve ser de pelo menos 2,5% do custo total de materiais
usados no projeto.

Crédito 7 — Madeira Certificada. No minimo 50% (baseado no custo) de materiais e
produtos em madeira devem ser feitos de madeira certificada.

Qualidade Crédito 4 — Materiais com baixa emissdo de compostos volateis: devem ser
Ambiental Interna especificados 0os materiais que ndo liberem grandes quantidades de compostos
volateis. Esses compostos séo liberados por muitos materiais usados no interior das
casas (como tintas, vernizes, materiais de isolamento, revestimentos, etc.) e podem
apresentar desconforto e riscos a salide humana. Preferir as tintas & base de agua,
vernizes sem amdnia, e materiais sem substancias quimicas.

Fonte: USGBC, 2009.
*residuos gerados pelos utilizadores finais do produto.
** material desviado do fluxo de residuos durante o processo de fabricagdo. Reciclagem pré-consumo: o

residuo gerado que pode ser recuperado dentro do mesmo processo que 0 gerou.

Pode-se observar no Quadro 3.4 que além dos requisitos da area de materiais e
recursos, existem outros requisitos que também devem ser considerados no momento da
especificacdo de materiais para o edificio. E o caso do crédito 4, da area de Qualidade do
Ambiente Interno, que sugere a sele¢cdo de materiais com baixa emissdo de componentes

volateis.

3.6. Critérios selecionados

Para estabelecer os critérios mais importantes que devem ser considerados na escolha
de materiais foram analisados os trés modelos de certificagdo mais utilizados no pais e o
RTQ_C. A npartir dessas analises foram elencados os critérios e requisitos de maiores
destaques relativos aos materiais de construcdo. Os critérios definidos foram: (1) atendimento
as normas vigentes de qualidade e especificagdes de produtos; (2) responsabilidade ambiental
do fabricante; (3) diminuicdo dos impactos socioambientais da construcdo, reducdo dos
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incomodos, poluicdo e consumo de recursos no canteiro de obras (4) uso de fontes nao
toxicas para composi¢cdo de produtos; (5) baixa emissdo de compostos organicos volateis
(COVs); (6) baixo consumo de &gua; (7) reutilizagdo de recursos e matéria-prima; (8) uso de
componentes reciclados e potencial reciclavel poés-consumo; (9) emprego de materiais
classificados como regionais; (10) uso de materiais classificados como rapidamente
renovaveis; (11) uso de madeira certificada; (12) materiais com propriedades adequadas de
isolamento térmico e acustico; (13) alta durabilidade, adaptabilidade, possibilidade de
desmontagem e reutilizacdo; (14) manutencéo e conservacgao facil e (15) otimizagdo da gestao
dos residuos da construcdo (minimizar a producao de residuos e encaminhar para reciclagem
ou reutilizacéo).

Para analisar os principais painéis de fechamentos verticais industrializados a partir
dos critérios elencados, foram investigados, no Capitulo 6, 0s seguintes aspectos que
fornecerdo as informacGes necessarias para uma especificagdo mais consciente:

e caracteristicas gerais € composic¢ao;

matéria-prima e demais componentes (local de extragcdo da principal matéria-prima,
distancia da fabrica e origem dos demais componentes);

e processos de producéo;

e impactos ambientais e gestdo de residuos da producéo;

e energia e agua utilizada na producéo e emissdo de CO».

e programas de gestdo da qualidade, gestdo ambiental, normas para a producao;
e contetddo de material reciclado pré e pds-consumo;

e toxidade do material;

e sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamentos;

e montagem;

e vida til, manutencdo, flexibilidade e potencial de reutiliza¢do;

e propriedades termo-acusticas e dimensdes fornecidas e

transporte até a obra
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4. MATERIAIS DE CONSTRUC}AO SUSTENTAVEIS- CONSIDERAQ@ES
4.1. Materiais Sustentaveis

Dentre os critérios para avaliar a sustentabilidade de uma edificacdo existem varias
areas tematicas, das quais algumas se destacam: energia, agua, transporte, uso do solo,
ecologia e materiais.

Druszcz (2002) e Marques (2007) afirmam que um dos grandes desafios enfrentados
pelos profissionais da construcgdo civil, que trabalham com os conceitos de desenvolvimento
sustentavel, é escolher correta e conscientemente os materiais de construcao.

A especificacdo dos materiais representa uma grande parcela de responsabilidade no
resultado positivo de um projeto devido a grande quantidade de sua utilizacdo durante a
construcdo e aos grandes impactos que sua producdo e aplicacdo podem gerar a0 meio-
ambiente e até ao préprio edificio no que diz respeito ao seu conforto.

Segundo Roaf (2006), todos os materiais de construgdo afetam o impacto ambiental
de uma edificacdo, pois sdo processados de alguma maneira antes de serem incorporados a
construcdo. Dessa forma, é importante evitar ou minimizar o uso de materiais sobre 0s quais
pairem suspeitas ou que reconhecidamente acarretem problemas ambientais mais
significativos.

Os produtos utilizados na indUstria da construgdo civil podem ser analisados, quanto a
sustentabilidade, por varios angulos, porém apenas uma visao global dos processos que estdo
relacionados desde a extracdo, producdo, transporte, aplicacdo, manutencdo, reutilizacdo,
reciclagem e decomposicdo, dentre outros aspectos, € que pode permitir sua classificacdo
como sustentaveis e auxiliar os profissionais da construcdo a especificar aqueles que
penalizem menos o ambiente local, regional e global e elevam o padréo da obra.

Portanto, para ponderar sobre a escolha dos materiais alguns de suas caracteristicas e

aspectos de todo o seu ciclo de vida devem ser analisados.

Na tomada de decisdes, com a especificacdo de materiais e sistemas
construtivos, deveria ser considerado todo o ciclo de vida dos componentes
empregados na construcdo: qual o impacto sobre as reservas de agregados
primarios, qual a possibilidade de reciclagem futura e qual o nivel de
geracdo de residuos no processo construtivo sdo exemplos da extensdo das
decisBes projetuais. Assim, conhecer o funcionamento da inddstria da
construcdo, suas condicionantes, seus impactos e seus bragos de atuacéo,
torna-se necessario para que as decisdes na fase de projeto ndo sejam
tomadas com base em informagfes parciais ou idéias pré-concebidas que
costumam ser divulgadas sem o respaldo esperado (SERRADOR, 2008,
p.105).
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Para Araujo (2005), essa selecdo tambeém deve atender pardmetros de insercao,
estando de acordo com a geografia circundante, histdria, tipologias, ecossistema, condi¢Ges
climaticas, responsabilidade social, dentre outras abordagens e leituras do ambiente de
implantacéo da obra.

Dessa forma, os conhecimentos aprofundados em relacdo aos materiais de construcdo
que serdo especificados em uma obra considerada sustentavel é imprescindivel na etapa de
selecdo. Assim sendo, este capitulo apresenta um predmbulo dos parametros mais relevantes
que devem ser considerados durante a etapa de especificacdo, conforme o resultado da
metodologia de analise dos principais sistemas de avaliacdo no Brasil apresentadas no

Capitulo 3.

4.2. Composicao

Ao se analisar a composi¢do de um produto descobre-se quais matérias-primas foram
utilizadas na sua fabricacdo e abre espaco para as investigacdes seguintes, que também sédo
importantes na avaliacdo do material quanto a sustentabilidade, como: de onde é extraida
cada matéria-prima, se a extracdo é legalizada, se passa por algum processamento antes de ser
utilizada na fabricacdo do produto, quais sdo 0s impactos ambientais que a extracdo e o
transporte da matéria-prima até a fabrica provocam, etc.

Roaf (2006) aconselha o uso de recursos naturais renovaveis, de preferéncia os
rapidamente renovaveis. O uso de matérias-primas ndo renovaveis justifica-se quando existe
grande possibilidade de reciclagem, reuso ou reaproveitamento e a vida Gtil do produto torna-
se maior com o emprego dessa matéria-prima. Também se justifica o emprego desses quando,
para uma mesma finalidade, utiliza-se menor quantidade de matéria-prima, gerando a
economia de recursos e quando outros materiais naturais ndo estdo disponiveis num raio
viavel de distancia da obra.

Nessa analise, a disponibilidade das matérias-prima também deve ser considerada.
Quando for mais conveniente utilizar produtos compostos de recursos ndo renovaveis é
preciso avaliar também sua disponibilidade na natureza, priorizando o emprego daqueles

presentes em grande quantidade

4.3. Localizagdo: extracdo das matérias-primas, da fabrica e dos demais componentes
do produto

Serrador (2008) destaca algumas das vantagens decorrentes do uso de materiais

locais: relacdo do custo do material devido a proximidade da producdo, reducédo do consumo
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de combustiveis no trajeto que os materiais percorrem até chegar a obra, reducdo das
emissdes aéreas geradas pela queima de combustiveis no transporte e estimulo a producao
local de materiais de construgéo, gerando empregos e desenvolvendo a economia local.

A distancia entre o local de fabricagdo dos materiais e a obra pode influir de forma
significativa na energia demandada e no aumento do impacto ambiental devido a poluicdo no
transporte e acrescendo 0s gastos com esse servico. Acrescenta-se também maiores gastos
com o servico de deslocamento (MARQUES, 2007).

Da mesma forma, a distancia entre o local de extracdo da matéria-prima e a fabrica
influi diretamente na energia incorporada do material e no impacto ambiental. Na maioria das
vezes 0 processo de extracdo da matéria-prima € um método invasivo que causa degradacdo
ambiental da regido, portanto, talvez fosse mais adequado que o processamento dessa
matéria-prima traga beneficios econdmicos e sociais para a regido, o que ndo acontece
quando a fabrica esta localizada muito afastada do local de extracao.

Por isso, para escolher os materiais utilizados em uma obra sustentavel, é necessario
saber a localizacdo da fabrica do produto final, o local de extracdo das matérias-primas e a
origem dos demais componentes do produto. Assim, pode-se analisar se 0 impacto ambiental
causado no transporte compensa e quais sdo as alternativas de materiais mais proximos ao
local da obra.

Pode haver situacdes em que o melhor material para determinada construcéo, devido
ao contexto, sera um produto localizado distante da obra. Nesses casos, € necessario analisar
cada situacdo, quais sdo as demandas do projeto, e confrontar os custos ambientais e
econémicos com outros beneficios oferecidos pelo produto.

Até mesmo a utilizagdo de materiais considerados alternativas sustentaveis como o
bambu, a madeira e a terra, podem s ser viaveis quando retirados do proprio terreno ou de
locais muito proximos a obra, pois 0s materiais que percorrem longas distancias causam 0s
impactos ambientais decorrentes do transporte. Nestes casos, também € importante considerar

0 impacto negativo causado ao meio em que forem extraidos.

4.4. Processo de producéo

Segundo Roaf (2006), os processos de producdo dos materiais, sendo minimos ou
extensivos, requerem, inevitavelmente, o uso de energia e resultam na geracao de residuos.
Geralmente, quanto maior o nimero de processos pelos quais um material ou conjunto de
componentes tiver que passar, maior serd a energia incorporada e o nimero de residuos

associados.
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Para a avaliagdo da sustentabilidade de um material a sua fabricagdo deve ser
analisada, pois todo o processo de producdo deve ser limpo, de forma que se evite o
desperdicio de recursos (como agua, energia e matérias-primas) e que gere pouca poluicao e
0 minimo de residuos possiveis. Além disso, a gestdo dos residuos e dos efluentes liquidos

deve ser feita de forma consciente e adequada, evitando assim a contaminacdo ambiental.

4.5. Impactos ambientais

A necessidade de investigar todos os possiveis impactos decorrentes de cada etapa da
fabricacdo dos materiais é importante. Para isso, todo o ciclo de vida do produto deve ser
considerado, desde a extracdo da matéria-prima bruta até a fabricacdo, entrega e descarte
final, incluindo os impactos causados pelo transporte. Ao longo desse processo, podem
ocorrer varios impactos, tais como: destruicdo de habitat naturais, poluicdo do ar e agua,
problemas com residuos de producao, além do uso exagerado de energia e agua.

Para Marques (2007), quando se trata da fabricacdo de materiais deve existir uma
preocupacdo em reduzir os impactos causados pela producdo por meio da maximizagdo do

uso de recursos renovaveis, reciclagem, reutilizacdo e reducdo de gastos com transporte.

4.6. Residuos de producao

O Ambiente Brasil*® (2005, apud MARQUES, 2007, p.90) conceitua 0s residuos
como “os resultados da sobra de atividades da comunidade em geral, sejam industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais ou agricolas e podem se apresentar nos estados: sélido,
semi-solido e liquido”.

Os residuos gerados durante o ciclo de vida da edificacdo devem receber atencdo
especial. A maioria deles é considerada inerte, que ndo é sollvel em agua. Além disso,
muitos dos residuos sdo reciclaveis e ndo se degradam, ou se degradam muito lentamente
(MARQUES, 2007).

A questdo da gestdo do entulho das obras € de grande importancia em uma obra que
pretende ser sustentavel e é funcdo do projetista considerar a geracdo do residuo ainda na
etapa de projeto, durante a especificagdo dos materiais, priorizando 0s que geram menos

rejeitos e que esses ndo sejam danosos a0 meio ambiente e & salude da populacéo.

% AMBIENTE-BRASIL. Portal da Internet. Disponivel em: <www.ambientebrasil.com.br>. Acesso em: 04 ago.
2006.
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Durante o projeto deve-se pensar sobre quais serdo as formas mais adequadas de
descarte dos residuos durante a construcdo e quais as possibilidades de reaproveitamento e

reciclagem apos a vida util da edificacao.

4.7. Programas de gestdo da qualidade e gestdo ambiental e normas de producéao

Algumas certificacbes podem garantir a qualidade dos produtos, atestando que a
gestdo da producdo ¢ feita de forma eficiente e garantindo diminuigdo de perdas e de recursos
consumidos no processo. Quando se trata de um programa de gestdo ambiental, geralmente a
producdo gera menores impactos ambientais e o0s residuos sdo tratados de forma mais
adequada.

Os materiais fabricados com certificacdo de programas de gestdo da qualidade e de
gestdo ambiental, como por exemplo, as NBR 1SO 9001:2008 e NBR ISO 14001:2004,
melhoram a imagem da empresa e de seus produtos ou atividade junto aos consumidores.

De forma semelhante aos programas de qualidade, os produtos fabricados de acordo
com normas técnicas de producdo garantem uma qualidade superior aos produtos, pois sao

mais faceis de serem controlados e terem seu comportamento analisado.

O monitoramento dos padrdes de qualidade e o cumprimento de normas
técnicas de producdo dos materiais de construgdo tém implicages sobre a
sustentabilidade geral do ambiente construido na medida em que ajuda a
reduzir o desperdicio de matéria-prima causada por materiais de baixa
qualidade (OLIVEIRA, 2009, p. 89).

Os fabricantes que seguem as normas de producdo podem atestar que a fabricacdo €
controlada de acordo com as normas especificas para o tipo de produto e que sdo feitos testes
no material para assegurar sua qualidade e verificar se atende as caracteristicas a que se
propde.

Alguns materiais ndo tradicionais, que sao produzidos industrialmente e existem ha
pouco tempo, podem ndo possuir normas de fabricacdo ou especificacdes regulamentadas.
Marques (2007) afirma que, nesses casos, é importante que a qualidade do produto seja
atestada por um certificado de qualidade, fornecido por 6rgaos certificadores, ou por um selo
de conformidade, fornecido pelo proprio fabricante, contendo as especificacfes do produto,

as normas de inspecéo e as normas de autocontrole da fabricacao.

4.8. Propriedades termo-acusticas

Os materiais utilizados na construcdo de uma edificacdo, principalmente os de

fechamento, sdo os grandes responsaveis pela regulacdo do seu desempenho térmico e
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acustico e influenciam o conforto de seus usuarios. Para determinar quais sdo 0s materiais
mais apropriados para manter uma situacao de conforto em um edificio, & necessario avaliar o
local de implantacdo, suas condigdes bioclimaticas e levantar uma série de varidveis do
entorno, tais como: fontes de ruido, direcdo predominante do vento, sombreamento e
vegetacdo existentes, entre outras que podem influenciar nesse conforto (CORBELLA;
YANNAS, 2003).

Durante a escolha dos fechamentos de uma construcéo é importante que se faca uma
avaliacdo prévia das propriedades termofisicas dos materiais, tais com a condutividade
térmica, o calor especifico e a massa especifica®’. Essas propriedades definem a capacidade
do elemento de fechamento de transmitir e/ou armazenar calor, parametro importante na
avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo (INCROPERA et al., 2008).

Algumas estratégias bioclimaticas podem ser utilizadas durante a concepcdo do
projeto para proporcionar melhores condi¢des de conforto térmico e reducdo do consumo de
energia. Uma das estratégias bioclimaticas relacionadas ao desempenho térmico dos materiais
de fechamento é a utilizacdo da inércia térmica para resfriamento. A utilizacdo de
componentes construtivos com capacidade térmica superior faz com que a amplitude da
temperatura interior diminua em relacdo a exterior. Nesse caso, 0s picos de temperatura
verificados externamente ndo sdo percebidos internamente. Componentes construtivos de
elevada capacidade térmica sdo indicados para clima quente e seco onde a temperatura atinge
valores muito altos durante o dia e extremamente baixos durante a noite. A capacidade
térmica do componente permite o atraso da onda de calor fazendo com que este calor incida
no ambiente interno no periodo da noite, quando existe necessidade de aquecimento
(LAMBERTS; BATISTA, 2007; ABNT, 2005).

O conforto acustico dos ambientes de uma edificacdo possui relacdo direta com 0s
materiais de fechamento utilizados. A insercdo de uma edificagdo no meio interfere e sofre
interferéncia das caracteristicas acuUsticas do entorno. A questdo da acustica urbana é um
grande problema atual, pois 0 numero de fontes produtoras de ruido € cada vez maior e as
consequéncias para o homem sdo cada vez mais prejudiciais (SOUZA; ALMEIDA,
BRAGANCA, 2006).

Ocorre problema de ruido (som que incomoda) quando esse interfere nas atividades

humanas que estdo sendo exercidas. O ruido existente em um ambiente interno pode ser

# Condutividade térmica: propriedade fisica dos materiais que é descrita como a habilidade dos mesmos de
conduzir calor. Calor especifico: grandeza fisica que define a variacdo térmica de determinada substancia ao
receber determinada quantidade de calor. Massa especifica: razdo entre determinada massa da substancia e seu
volume correspondente.
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decorrente de atividades externas ou internas a edificacdo. A implementacdo de estratégias
de controle de ruido em novas edificacdes é mais facil do que em construgdes ja existentes
(BIES; HANSEN, 2003; BISTAFA, 2006).

A energia sonora pode ser transmitida via aérea (som carregado pelo ar) e/ou via
solido (som carregado por estrutura). Uma fonte sonora operando em um ambiente produz
ondas sonoras que se propagam em todas as direcOes, talvez com intensidades diferentes. A
energia sonora incidente no fechamento interno depende da poténcia sonora da fonte e da
absorcao sonora total do ambiente. Essa energia incidente serd em parte refletida e, em parte,
absorvida pelo fechamento, dependendo do coeficiente de absorcdo do material. Da energia
absorvida pelo fechamento, parte € dissipada em calor, e o resto se propaga através desse. O
efeito total é que o fechamento como um todo entra em vibracdo, causada pela flutuacdo de
pressdo das ondas sonoras incidentes. A parede vibrando age do mesmo modo que um alto-
falante, ou seja, irradiando energia acustica para o ambiente adjacente.

A quantidade da radiacdo sonora advinda da parede, e, portanto, a capacidade de
isolacdo dessa parede, depende da frequiéncia do som, do sistema construtivo e do tipo de
material que a compde. Quanto mais massa possuir o fechamento, mais dificuldade encontra
a onda sonora para fazé-lo vibrar. Nas diversas faixas de frequéncia existem parametros
varidveis, que permitem determinar o nivel de ruido transmitido. A caracteristica de
isolamento sonoro de uma parede é normalmente expressa em termos da Perda na
Transmissao (PT),
PT=10 Iogaizlolog VW\/I

t t

(dB)

onde oy € o coeficiente de transmissdo acustica, dado pela razdo entre a energia transmitida e
a energia incidente, W; é a energia sonora incidente e W, € a energia sonora transmitida
(GERGES, 1992).

O isolamento de ruido fornecido por paredes, pisos, divisorias ou parti¢des, é apenas
uma maneira de atenuar a transmiss@o da energia sonora de um ambiente para outro. O som
incidente numa parede faz a mesma vibrar e essa irradia novo som para o outro lado. O som
chega ao outro lado com uma intensidade sonora inferior ao original e também com um
timbre (espectro sonoro) alterado, uma vez que as altas frequéncias sdo mais atenuadas do
que as baixas.

O conforto acustico para 0s usuarios num ambiente é obtido reduzindo-se o ruido no
interior de uma edificacdo a um nivel aceitavel. Pode-se dizer que a necessidade ou nao da

reducdo de ruido é determinada estabelecendo-se valores de referéncia e o atendimento a

59



esses valores proporciona ao ambiente um isolamento sonoro adequado para a atividade ali
desenvolvida. Esse conforto pode ser alcancado por meio do isolamento acustico adequado
do sistema de fechamento externo que evita ruidos aéreos vindos do exterior e do isolamento
acustico adequado entre ambientes e de ruidos causados por impacto e equipamentos.

Para controlar o ruido proveniente da reverberacdo, definida pelo tempo necessario
para que o nivel de pressdo sonora decaia em 60 dB, num ambiente é necessario conhecer a
capacidade de isolagdo sonora dos sistemas de fechamento e a capacidade dos materiais
aplicados no interior da edificagdo em absorver o ruido interno. Isso ocorre porque quanto
maior a absorcdo total do recinto, menor é a energia sonora do campo reverberante. A
absorcdo sonora € uma caracteristica inerente a cada material, ocorrendo em graus variados, e
¢ determinada por meio de seu coeficiente de absor¢do sonora (o), que representa a
capacidade do material em absorver a energia sonora (KINSLER et al, 1982; CITHERLET;
HAND, 2002; STEPHANE, C.; IAIN, 2003).

Num projeto é interessante, em funcédo do entorno, que em fachadas expostas a ruidos
intensos as paredes sejam pesadas e com revestimentos porosos e que ndao tenham muitas
aberturas, como janelas. Quando sdo empregados materiais leves e de baixo isolamento
acustico, pode-se utilizar o conceito de multicamadas e empregar material isolante acustico

acoplado, o que é compativel com a construcéo estruturada em aco.

4.9. Dimensoes fornecidas

Os componentes fabricados de forma industrial geralmente sdo fornecidos em
algumas dimensdes especificas, pois isso viabiliza uma producdo sequencial. O projetista
deve conhecer e considerar essas dimensdes para que possa trabalhar com a coordenacao
modular®?,

O processo de modulagdo deve comecar ja no inicio do desenvolvimento do projeto,
permitindo assim a composicdo de diferentes componentes formando um sistema, cujas
partes podem ser intercambiaveis.

No caso do uso da coordenacdo modular, deve-se adotar a unidade de mddulo
(medida) compativel com as dimensGes fornecidas do material industrializado que se
pretende empregar, atentando para os principios de racionaliza¢do da construcdo: modulacéo,

padronizacdo, precisédo e repetibilidade.

$2T4cnica gue permite relacionar as medidas de projeto com as medidas modulares por meio de um reticulado
espacial modular de referéncia (ABNT, 1977)
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A adocdo da racionalidade nos projetos arquitetbnicos, ajuda na diminuicdo do
desperdicio e da geragéo de residuos na obra, diminui o tempo de execucdo, cria um canteiro
de obra mais limpo e organizado e facilita reformas e substituicdo de componentes (na etapa

posterior de uso).

4.10. Possibilidades de acabamentos

A radiacdo solar é um pardmetro muito relevante nas trocas térmicas através do
envelope construtivo. Os materiais de construgéo se comportam diferentemente em relacédo ao
fendmeno da radiacdo, por isso € conveniente distinguir os fechamentos opacos e 0s semi-
transparentes. A diferenca entre estes dois tipos de fechamentos esta na sua capacidade de
transmitir (semi-transparentes) ou de ndo transmitir (opacos) radiagdo solar para o ambiente
interno.

A irradiancia solar sobre uma dada superficie depende do local (latitude, longitude),
orientacdo e inclinacdo da superficies, do estado da atmosfera (do céu claro, encoberto, etc),
das condigdes de poluigdo do ar e do angulo de incidéncia sobre a superficie, e compreende
uma faixa dentro do espectro eletromagnético que vai desde a regido ultravioleta (com
comprimentos de onda de 290 a 380 nm), passando pelo espectro visivel (380 nm a 780 nm)
até o infravermelho (com comprimentos de onda de 780 a 2500 nm).

Numa edificacdo é desejavel a penetracdo da radiacdo visivel para o bom
aproveitamento da iluminacdo natural e para suprir as necessidades humanas de contato
visual com o exterior. Ja a radiacdo ultravioleta pode ter efeito prejudicial a tecidos naturais,
a produtos sintéticos ou vernizes. Desse modo ndo é desejavel que as superficies semi-
transparentes tenham um alto coeficiente de transmissdo nesta regido do espectro
(INCROPERA et al, 2008).

Da radiagdo incidente no fechamento opaco parte é refletida e parte é absorvida,
dependendo do coeficiente de reflexdo (p) e de absorcdo do material (o). Além das parcelas
de radiagdo refletida e absorvida, tem a parcela emitida pelos materiais da envoltéria. Esta
parcela depende do coeficiente de emissdo da superficie (¢). Outra caracteristica importante
do fechamento opaco € a sua inércia térmica, associada a sua capacidade de amortecer e
retardar a troca de calor.

Nos fechamentos semi-transparentes a maior parte da radiacéo incidente é transmitida
em funcdo da transmitancia do elemento (t). Os vidros e alguns plasticos semi-transparentes

apresentam selecdo da radiacdo, em funcdo do comprimento de onda, isto é, transmitem
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somente a radiacdo com comprimentos de onda entre 300 nm e 2500 nm, o que corresponde
aproximadamente a regido do espectro solar que atinge a superficie terrestre.

Em geral, as propriedades dos fechamentos associadas a radiacdo dependem do
material do fechamento e de seu acabamento (cor e textura), da temperatura superficial, do
comprimento de onda e da direcdo da radiacdo incidente. Numa edificacdo, os principais
parametros intervenientes na troca de calor pelas aberturas sdo: orientacdo e tamanho da

abertura; tipo de vidro; uso de protegdes solares internas e externas.

4.11. Conteudo reciclado na fabricacéo e no p6s-consumo

Existem diferentes niveis de aproveitamento dos materiais, sdo eles: (1) reuso- quando
0 material estd em bom estado de conservacdo e pode ser utilizado novamente sem que seja
necessaria uma atividade sobre esse, ou seja, pode ser aplicado da maneira que foi retirado;
(2) reaproveitamento- quando a utilizacdo é viavel, mas necessita de alteracdes, tais como
adicdo ou retirada de componente, alteracbes nas dimensdes, etc.; e (3) reciclagem- que
ocorre quando o material serve de matéria-prima na elaboracdo de novos materiais
(MONTEIRO®*, 2002 apud MARQUES, 2007).

A reutilizacdo ou reciclagem de materiais evita 0 descarte de materiais no meio
ambiente, diminui extracao de recursos naturais e reduz a geracdo de impactos do processo de
manufatura de novos materiais (MARQUES, 2007).

Os materiais de construcdo podem apresentar contetdos reciclados pré e pos-
consumo. O conteudo reciclado pré-consumo € referente ao material proveniente do proprio
processo de fabricacdo. O termo pos-consumo se refere ao material gerado pelo uso final, na
reincorporacao dos residuos gerados por usuarios finais domésticos, comerciais e industriais,
ou seja, é o conteudo reciclavel apés o fim da vida atil do material.

Monteiro®® (2002, apud MARQUES, 2007) ressalta que s6 o fato de o material ser
reaproveitavel e reciclavel ndo é suficiente, tem que se ter disponivel todo o aparato
necessario para o devido tratamento deste material, além da conscientiza¢do dos envolvidos
quanto a importancia dessa acdo. Esse fator € importante porque a aplicacdo de materiais
considerados reciclaveis em uma cidade que ndo possua a estrutura adequada implica em
transporte até a cidade mais proxima apta a fazer essa reciclagem. Neste caso também devem
ser contabilizados o impacto ambiental gerado pelo transporte até a outra cidade e 0s custos

com esse servico para avaliar a viabilidade da acao.

¥ MONTEIRO, Béarbara K. Identificacdo das caracteristicas relevantes para a sustentabilidade de sistemas
construtivos. In: NUTAU, 2002. Artigo Técnico.
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Antes de se aproveitar residuos (sejam industriais, domeésticos ou provenientes da
prépria construcdo), recomenda-se que se investiguem alguns pontos a fim de avaliar se
mesmo com 0s gastos e 0s impactos decorrentes da reciclagem compensa recorrer a esse
processo. Alguns aspectos a serem considerados sdo: o risco de contaminagdo ambiental,
potencial de reciclagem do material (% reciclavel ou reusavel), impactos do processo, custos
do transporte e da reciclagem, consumo de combustiveis fosseis, energia e dgua, emissdes
decorrentes do transporte, lixiviacdo e emissdes aéreas do produto reciclado, etc.
(OLIVEIRA, 2009).

4.12. Toxidade do material

Informacgdes da Companhia de Saneamento Ambiental (CETESB), da Agency for
Toxic Substances and Disease Registry (ASTDR), da US Environmental Agency (USEPA) e
de outras fontes mostram que varias substancias toxicas estdo presentes nos materiais de
construcdo, como: Antimémio (baterias, pigmentos, ceramica, ligas, plasticos, resinas, etc.);
Arsénio (ligas, vidro, téxteis, tintas,etc.);Cadmio (pilhas, tintas, pigmentos, biocidas,
plasticos, etc.); Chumbo (soldas, ldmpadas, plasticos, vidro, tintas, etc.); Cianeto (madeira
tratada, plasticos, biocidas, etc.); Mercario (lampadas, tintas, plasticos, biocidas, etc.);
Formaldeido (colas, papel, téxteis, espumas, etc.); Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(plasticos, alvejantes, asfalto, madeira tratada, etc.); outros. Varias destas substancias podem
poluir e contaminar o meio ambiente de diversas formas. As fibras de amianto, por exemplo,
sdo emitidas para o ar e em suspensdo, inaladas. Os metais pesados podem ser lixiviados e
contaminar solo e corpos d adgua. As dioxinas também sdo emitidas para o ar e sua inalacao
acarreta riscos a satde (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

Os materiais indicados para uso em obras sustentaveis devem conter o minimo de
componentes tdxicos possiveis, diminuindo possiveis impactos causados na salde humana,
ndo s durante o uso, mas também durante a sua producdo. Porém, segundo John; Oliveira;
Lima (2001), a simples identificagdo de substancias toxicas ndo é necessariamente um
indicador eficiente de riscos, mas constitui um primeiro passo para a eliminacdo de tais
riscos.

Recomenda-se 0 uso de materiais de acabamento como pinturas, seladores, carpetes,
produtos de madeira composta etc. que contenham baixo COVs (Compostos organicos
Volateis), a fim de reduzir a quantidade de contaminantes do ar interno que tenham cheiro, ou

seja, potencialmente prejudiciais a satde e conforto dos ocupantes.
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4.13. Energia gasta na producgéo

Um fator importante que também deve ser considerado na especificagdo dos materiais
é a quantidade de energia gasta durante a producdo desses. Roaf (2006) considera que talvez
a medida mais importante do impacto de um material é fornecida pela energia incorporada. A
energia incorporada é a energia consumida durante todo o ciclo de vida do material. O uso de
energia ndo renovavel é a principal razdo para a degradacdo ambiental. Essa degradacao é
causada, geralmente, por emisses atmosféricas, principalmente o CO,, contribuindo para o
aquecimento global e efeitos que outras transmissfes tém sobre a atmosfera, como por
exemplo, a chuva &cida.

O célculo da energia incorporada de um material deve envolver todos os estagios nos
quais a energia € utilizada. Deve-se considerar a energia usada para a extracdo de materiais
brutos, transporte, processamento, energia usada na fabricacdo, transporte ao sitio e energia
usada in loco para instalar o produto.

Como ¢ dificil encontrar nimeros precisos publicados para a energia incorporada dos
materiais e a maioria dos valores disponiveis é referente a producdo européia, que nao serve
como base de dados para o Brasil por diferenciar-se quanto aos processos de producéo,
energia utilizada, meios de transporte, entre outros aspectos. Esse dado deveria ser fornecido
pelas industrias, pelo menos quanto ao tipo de energia e a quantidade usada na fabricacdo por
produto.

Alguns materiais, como metais e plasticos, necessitam de grande quantidade de
energia por unidade de peso para a producdo, mas podem trazer beneficios gerais, como
aumento de vaos, aumento da vida Gtil e melhoramentos estéticos a construcdo, portanto

esses aspectos devem ser pesados durante a especificacdo no projeto.

4.14. Quantidade de agua e emissao de CO;,

O referencial AQUA destaca o consumo de agua, a poluicdo do ar, a poluicédo da agua
e a mudanca climatica, dentre os dez principais indicadores da contribuicdo dos produtos de
construcdo para 0os impactos ambientais de uma edificacdo (FUNDACAO VANZOLINI,
2001).

Para preservar a qualidade sanitaria da dgua deve-se dar prioridade aos materiais de
construcdo duraveis e com baixos impactos sanitarios durante a vida util (que néo liberem
poluentes na agua). Atualmente, grande parte das empresas se preocupa com a economia de

recursos, principalmente com a agua, pois se trata de um fator econémico. Algumas questfes
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sobre a agua utilizada na fabricacdo do material sdo de grande importancia para a avaliacdo
da sustentabilidade de um produto e para a gestdo ambiental da prépria empresa. No processo
de producdo devem ser avaliadas: a quantidade de agua gasta durante a producdo e como ela
é tratada apds 0 uso, se € reaproveitada no proprio processo ou se simplesmente € descartada
contaminando rios com efluentes liquidos que resultam da fabricacao.

A quantidade de emissdo de CO; e de outros gases resultantes da fabricacdo de cada
material devem ser avaliadas, pois alguns processos de produgéo liberam grandes quantidades
de gases poluentes e prejudiciais a salide e ao meio ambiente.

Vérios gases contribuem para o fendbmeno do efeito estufa: gas carbdnico (COy),
metano (CHy,), éxido nitroso (N,O), etc. O impacto destes gases sobre o clima € medido pelo
seu poder de aquecimento global. Durante a escolha de materiais também €é importante
priorizar aqueles que contribuam para a diminui¢cdo da emissédo de gases do efeito estufa
(mudanca climatica) ou que os produtos cujo CO, emitido durante sua fase de producéo tenha
sido neutralizado por programas ambientais (FUNDACAO VANZOLINI, 2001).

Os programas de neutralizacdo de carbono compensam a emisséo do CO, liberado
nas atividades de determinada empresa que quer neutralizar o carbono emitido em suas
atividades, por meio de investimentos em projetos ambientais. Esse projetos podem estar
ligados: 1) reflorestamento de areas nativas devastadas; 2) conservacao de areas de florestas
existentes nos principais biomas nacionais; ou 3) geracdo de energia limpa, pela substituicdo
de equipamentos movidos a 6éleo e outros combustiveis fésseis por equipamentos geradores
de energia renovavel (edlica, fotovoltaica e outras). Esses programas de neutralizacao variam
de acordo com célculos sobre a sua emissdo total de CO, da empresa, e devem ser suficientes
para a neutralizacio de todo o carbono produzido por ela (FUNDACAO VANZOLINI,
2001).

4.15. Flexibilidade e potencial de reutilizagdo

O uso de materiais reaproveitados, sejam reutilizados ou com contetdo reciclado,
proporciona beneficios ambientais ao reduzir: (a) o consumo de recursos virgens; (b) os
impactos decorrentes da extracdo destes recursos e (c) a quantidade de residuos dispostos no
meio ambiente (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

Por isso, os materiais especificados para uma construcdo também devem ser avaliados
quanto ao seu potencial de flexibilidade e de reutilizacdo. As possibilidades de recuperacgéo e
reutilizacdo de componentes que possam ser desmontados de forma viavel, sem gerar

residuos, devem ser consideradas ainda na etapa de projeto. Dependendo dos materiais ou
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sistemas construtivos, a possibilidade de desmontagem parcial ou total da construcao civil
pode ser facilitada, permitindo que a mesma se adapte as novas exigéncias dos Usuarios e as
mudancas de usos ao longo dos anos por meio de renovacdes e reformas, sem desperdicio de

materiais e recursos.

4.16. Vida util

A durabilidade de um material é um aspecto imprescindivel que deve ser considerado
durante a etapa de escolha dos materiais construtivos. Para isso, é necessario levar em conta a
vida util esperada, a necessidade de manutencdo dos varios elementos construtivos (no caso
da edificacdo) e seu estado no final da vida til, se podera ser reciclado ou reutilizado de
alguma forma.

Quanto mais tempo um material durar, quanto maior a vida Util, mais baixo serd o
impacto de energia e poluicdo resultantes da fabricagdo. Segundo Roaf (2006, p.56), “um
modo simples de pensar sobre isso € considerar a energia incorporada inicial de uma

edificacao inteira e dividir esse niimero por sua vida util, considerando as manutengdes”.

4.17. Montagem

Sobre a montagem, deve-se considerar o seu grau de dificuldade por meio de uma
avaliacdo dos seguintes aspectos: quais serdo 0s equipamentos necessarios, 0 peso dos
materiais, a mdo-de-obra utilizada (se é qualificada) e o desperdicio de recursos (tais como

agua e energia) e do proprio material durante o processo.

4.18. Manutencao

Na escolha adequada de materiais para uma construcdo devem-se priorizar aqueles
produtos de facil conservacgdo e com baixos impactos ambientais e sanitarios durante a vida
util, fase do ciclo de vida que inclui conservagdo e a manuten¢do. Uma “boa” manutengao,
sob o ponto de vista ambiental, apresenta as seguintes qualidades: necessidades de
manutenc¢do otimizadas; baixo impacto ambiental e sanitario dos produtos e procedimentos
utilizados; execugdo garantida em todas as situacOes; meios de acompanhamento que
permitem a manutencdo do desempenho; acesso a equipamentos e sistemas (FUNDACAO
VANZOLINI, 2001).

Na avaliacdo da manutencao dos materiais devem-se analisar os fatores determinados
pelas qualidades inerentes ao produto e os fatores afetados pelo modo como esses sdo
incorporados ao projeto. Durante a escolha, devem ser consideradas algumas informacoes
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para avaliar a sua viabilidade da operacdo, tais como: facilidade e periodicidade de
manutencdo, produtos, dgua e energia necessarios, emissdes toxicas dos produtos, custos do
material reposto e custos de mao-de-obra.

Na maioria das vezes, quanto maior a tecnologia empregada, mais dificil € encontrar
méao-de-obra especifica para a conservacao e, por isso geralmente o servigo torna-se mais
caro. Devido a essas questdes, torna-se de suma importancia a avaliacao prévia das condi¢oes

de manutencdo de um material construtivo.

4.19. Transporte até a obra

O transporte rodoviario, principal meio de transporte utilizado no pais, acarreta sérios
impactos na saude do ser humano, além dos impactos causados nos ecossistemas como: 0
aumento do uso de recursos energéticos nao renovaveis, uso de recursos para a construcéo de
vias e rodovias e uso de materiais na manufatura dos veiculos.

O transporte esta diretamente ligado a emissdo de CO, oriunda do diesel, combustivel
mais comum utilizado para transporte de grandes cargas. Segundo Roaf (2006), quanto mais
longe um material tiver que viajar, maior serd a emissdo de poluentes no seu transporte.
Questdes como: distancia percorrida, peso do material e meio de transporte utilizado também
influenciam no grau de poluicdo e no gasto financeiro decorrentes do processo.

Até mesmo materiais naturais podem viajar grandes distancias para receber
acabamentos antes da entrega ao ponto de vendas. O custo com esse transporte e a poluicdo
causada pelo deslocamento pode tornar tal produto inviavel do ponto de vista sustentavel,
pois pouco adianta especificar um material de baixo impacto ambiental, se a energia

embutida e os custos ambientais com o transporte forem maiores.

A questdo da logistica esta diretamente relacionada com a sustentabilidade
porque no transporte de mercadoria € queimada uma grande quantidade de
combustiveis fésseis com consequente geracdo de didxido de carbono e
oOxidos de hidrogénio (causador da chuva acida) [...] O percurso tracado por
cada material da construgdo deve ser gerenciado e monitorado, ndo apenas
por questdes econdmicas, mas em termos ecoldgicos por toda sua vida Util.
O transporte de mercadorias ndo sO estd emitindo CO,, como também
contribui pelo aumento do trafego nas rodovias e o desgaste destas
(OLIVEIRA, 2009, p. 43).

Informagdes sobre a origem dos materiais nem sempre estdo disponiveis, mas
perguntar aos fornecedores sobre a distancia da fabrica até a obra pode ajudar a tomar a
decisdo. Em algumas situacOes o transporte devera ser pesado contra a durabilidade e outras

caracteristicas do material.
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Ainda ndo had um consenso entre os estudiosos e as certificacdes ambientais de
construcdes com relacao a quantificacao da distancia maxima da obra para que o material seja
considerado regional. Roaf (2006) considera que o raio méximo de distancia da fabrica até o
local do empreendimento deve ser de 200 km. A certificacdo brasileira AQUA considera o
raio maximo de 300 km do empreendimento para que um material seja considerado regional
(FUNDACAO VANZOLINI, 2007). Ja a certificacio LEED considera que esse raio maximo
seja de até 500 milhas de distancia do empreendimento, aproximadamente 800 km (USGBC,
2009).

4.20. Analise dos painéis de fechamentos

Conhecidos os aspectos mais relevantes para avaliacdo dos materiais sob a 6tica da
sustentabilidade ambiental e o aporte de informacdes necessarias para tal, prossegue-se no
Capitulo 6 o detalhamento das caracteristicas dos painéis: painel de gesso acartonado- Knauf,
painel cimenticio- Brasilit, painel OSB- LP Brasil e painéis de concreto armado das empresas

Premo e Precon.
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o. CONSTRU(}@ES ESTRUTURADAS EM ACO
5.1. Historia do uso do a¢o na construgdo

No século XIX o ferro passou a ser empregado em diversas finalidades, dentre elas a
construcdo de edificios. Foi quando o ferro fundido comecou a ser produzido em escala
industrial, em grande quantidade, barateando o custo de sua producdo, tornando-se um
material com grandes potencialidades. Os produtores passaram a tentar provar a viabilidade
do novo produto, impondo o uso deste material para inspirar uma revolucdo gradual dos
métodos construtivos, contrapondo-se a todo um processo de construcdo até entdo
desenvolvido. O aperfeicoamento das técnicas industriais aplicadas ao ferro permitiu a
criacdo de uma infinidade de sistemas construtivos ao longo do século. Com o aumento da
producdo do ferro fundido, seu consequiente barateamento e a constatacdo de seu poder de
resisténcia aos esforcos de compressdo, houve um aumento da sua utilizacdo na producéo de
edificios.

Silva (1988) relata que enquanto os paises da América Latina e Asia eram apenas o
mercado consumidor da Europa, os Estados Unidos possuiam uma crescente producdo de
ferro que era quase totalmente absorvida pelo mercado interno, possibilitando o crescimento
de sua prdpria industria siderargica.

No Brasil, as importagdes dos sistemas construtivos em ferro para edificacdes
ocorreram principalmente nas cidades ao norte do pais que, no final do século XIX e
principio do século XX, que enriqueceram com o comércio da borracha, permitindo que as
administracdes publicas destas cidades e as classes mais abastadas comprassem da Europa
prédios e residéncias pré-fabricadas (HERMSDORFF, 2005).

No século XIX a importacdo de técnicas construtivas industrializadas no ambito
nacional ndo ocorreu em uma regido especifica, nem em larga escala, mas apenas em algumas
regibes de grande e rapido desenvolvimento econdémico. As novas técnicas construtivas nao
foram absorvidas pela cultura construtiva do pais, portanto ndo representaram uma mudanca
de mentalidade similar a ocorrida nos paises da Europa e os Estados Unidos (KRUGER,
2000).

Segundo Gervasio e Silva (2005) em 1856 aconteceu a invencdo do ago, geralmente
atribuida a um inventor inglés, Henry Bessemer. Henry Bessemer fundou a Bessemer Steel
Company em Sheffield, Inglaterra, sendo o ago produzido por meio da passagem de um
caudal de ar (volume de fluido que atravessa uma dada area por unidade de tempo) através de

uma carga de ferro fundido, de forma a oxidar o material e separar as impurezas, o qual ficou
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conhecido como o processo Bessemer. Ainda hoje 0 aco é produzido com tecnologia baseada
neste processo, sendo é constituido por uma liga de ferro e carbono, com menos de 2% de
carbono e 1% de manganésio e pequenas percentagens de silicio, fésforo, enxofre e oxigénio.

Silva (1988) afirma que a siderurgia nacional, depois de passar por dificuldades para
se firmar século XIX, comecou a se consolidar na década de 20 do século passado. No
entanto, a Primeira Guerra Mundial e o éxito do concreto armado como material de
construgdo contribuiram para diminuir sensivelmente a utilizacdo do ferro como material
autdbnomo.

A partir da década de 30 do século passado, se iniciou o intenso desenvolvimento e a
propagacdo do concreto armado no pais, impulsionado pelo crescimento e a verticalizacao
das grandes cidades, além do desenvolvimento da industria pesada (cimenticia, siderurgia...).
Soma-se ainda outro fator que contribuiu para a consolidacdo do concreto armado no Brasil: a
eclosdo da Segunda Guerra Mundial, que trouxe como consequéncia a interrupcdo de
informacdo e da importacdo de materiais entre o pais e os Estados Unidos, propiciando um
acelerado desenvolvimento nacional da tecnologia do concreto armado (HERMSDORFF,
2005).

Segundo Campari (2006), a década de 40 foi 0 marco do inicio da nova arquitetura,
porém o0s produtos importados eram extremamente caros € 0 ago nao era uma solucao
econémica que pudesse concorrer com o concreto armado. Esse fato ainda acontece hoje, ao
menos em relacdo aos grandes edificios, apesar das importantes usinas siderurgicas criadas
no pos-guerra. Nessa época seu uso limitou-se as construcdes utilitarias, onde podia ser
rentavel, em funcdo de programas especificos.

No Brasil, a partir da década de 80 do século passado, o0 aco deixou de ser utilizado
apenas em galpbes e induastrias, sendo exploradas suas amplas possibilidades e
potencialidades inclusive em edificagfes comerciais e residenciais (CASTRO, 2000;
KRUGER, 2000; SALES; SOUZA; NEVES, 2002).

5.2. Construcgdes metalicas

A tendéncia da industrializacdo da construcdo mundial indica o crescente
desenvolvimento de edificagbes em aco, porém sua introducdo ainda é recente no Brasil.
Atualmente, no cenario nacional, o concreto armado ainda é o principal modelo estrutural

adotado na maioria das construcdes.

Enquanto outros paises utilizam chapas de fechamento e restos de metais e
polimeros (os plasticos reciclaveis) com construtoras planejando a obra
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como se fossem montadoras, agrupando fornecedores de pecas (coberturas,
estruturas e painéis de fechamento) dentro do canteiro de obra, a construgdo
civil brasileira discute o tema sustentabilidade através da reutilizacdo do
concreto de demolicdo, separando agregados maiores para a producdo de
concreto, pavimento intertravado e 0S menores para cimento e argamassas.
A obra “seca”, montada, sem residuos € ainda inviavel comercialmente para
a maioria dos prédios no Brasil (CAMPARI, 2006, p.1).

Dentre as principais razdes que dificultam a aplicacdo da filosofia construtiva do aco
no pais estdo: a “cultura do concreto” (ainda muito difundida), a crenca de que seu o custo €
elevado se comparado ao do concreto e a falta de conhecimento técnico do sistema
construtivo quanto aos procedimentos especificos de sua utilizagdo como componente
estrutural e dos componentes que o acompanham. O fato de o aco estrutural possuir natureza
e caracteristicas bastante diferenciadas das do concreto armado aumentam ainda mais a
resisténcia a sua aplicagdo (RIBAS, 2006; KRUGER, 2000).

A construgdo industrializada nacional necessita do dominio da metodologia
construtiva apropriada para o seu uso. Por exemplo, os novos sistemas de fechamentos
disponiveis enfrentam problemas referentes a caréncia de desenvolvimento tecnoldgico, do
conhecimento de suas caracteristicas e de mdo de obra especializada, 0 que ocasiona na
resisténcia quanto a sua utilizacdo entre os profissionais da construcdo e no mercado
consumidor (BASTOS; SOUZA, 2007).

Esses componentes construtivos deveriam estar devidamente associados ao processo
de producdo da edificacdo industrializada, porém os sistemas de fechamento tradicionais em
alvenaria ainda sdo aplicados, como mostrado na figura 5.1. Tal procedimento leva a uma
semi-industrializacdo da construcdo, utilizando o sistema de forma desfavoravel, pois o0s
sistemas industrializados e o convencional demandam velocidades de execucdo diferentes e a
compatibilizacéo das interfaces construtivas, de solucdo nédo téo simples, pode comprometer a
qualidade final e 0 desempenho da edificagdo (RIBAS, 2006; BASTOS; SOUZA, 2010).

A construcdo metalica deve ter como caracteristica principal trabalhar com materiais
industrializados (como os perfis utilizados na estrutura) e pré-fabricados (como a utilizacéo
de painéis para o fechamento vertical), que sdo apenas montados no canteiro de obras. Os
perfis da estrutura, pelo fato de serem elementos industrializados, apresentam alto grau de
precisdo em suas dimensdes, com tolerdncias minimas de fabricacdo e exigem que os demais
elementos apresentem também certo grau de precisdo. Durante a montagem ndo existe espaco
para reformulacdo e improvisacdo, sendo necessario um projeto cuidadoso e um

detalhnamento muito apurado dos elementos que compde o sistema (COSTA; ARAUJO;
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SOUZA, 2006). Campari (2006) reforca essa opinido, ressaltando a importancia da utilizacao

de componentes pré-fabricados aliados a estrutura em aco:

A utilizagdo macica do ago implica uma anélise ndo somente da estrutura e
sim de todos os sistemas que comp@e a obra, pois, quando se parte para a
utilizagdo da estrutura metélica, o nivel de tolerdncia passa a ser o
milimetro; os equipamentos para sua execucao sdo gruas pesadas, portanto é
fundamental transformar a construgdo em montagem, acrescentar fachadas
pré-fabricadas, banheiros prontos e demais sistemas construtivos em pallets
para otimizar o uso de equipamentos. Seria possivel desta forma atingir até
70% em fornecimento dos componentes para a montagem de uma obra
(CAMPARI, 2006, p.1).

Figura 5.1- Edificacdo estruturada em ago com
fechamento em alvenaria tradicional em
Vicosa/MG, dez. 2009.

A utilizacéo de alvenaria tradicional, como os blocos de concreto ou tijolos ceramicos
vazados ou macicos, para o fechamento vertical implica em um processo de assentamento
artesanal (figura 5.2) e lento e abre espaco para improvisacdes, além de geralmente gerar
desperdicio de recursos e poluigdo no canteiro de obras (pelo acimulo e perda de materiais

como areia, brita e cimento).
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Figura 5.2- Assentamento de blocos para alvenaria:
processo artesanal e lento.
Fonte: NASCIMENTO, 2004.

Segundo Nascimento (2004), apesar dos avancos no cenario mundial, as estruturas
metélicas com fechamentos em painéis, ou mesmo com alvenaria ainda tem sido pouco

explorada no Brasil, mas esse cendrio esta mudando:

O conservadorismo dos agentes envolvidos com a construgéo civil, a falta
de conhecimento das alternativas e a escassez de informagdes resultam em
um circulo vicioso, responsavel em grande parte pela ndo exploragdo da
potencialidade destes sistemas. No entanto, os investimentos destinados a
este setor estdo cada vez mais presentes € volumosos. As “conclusdes” do
tipo “eu acho que isso vai dar problema”, grandes demonstracdes de
incompeténcia tecnoldgica, devem ser completamente abolidas da
engenharia e substituidas por estudos que véo certificar a eficiéncia do
sistema (NASCIMENTO, 2004, p.6).

Atualmente, o aco estd sendo redescoberto pelos projetistas e empreendedores da
construgdo nacional, pois € um sistema que apresenta grandes vantagens construtivas e que
torna a construcdo mais sustentdvel ambientalmente por meio da promocdo de préaticas e
técnicas mais industrializadas e da gestdo de recursos e residuos de forma eficiente. Com
freqiiéncia cada vez maior, sdo incorporadas ao cenario brasileiro construgdes que adotam o
aco como sistema construtivo, onde se pode notar sua aplicacdo principalmente em
empreendimentos que priorizam rapidez na execucdo das obras, como Industrias, shopping
centers, supermercados e escolas.

5.2.1. Sistemas Light Steel Framing e Drywall

Além das tradicionais estruturas formadas por perfis metélicos existem sistemas de

construcdo, cada vez mais utilizados, que utilizam perfis de aco galvanizado para o
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fechamento vertical de edificagdes em conjunto com painéis insdustrializados. Esses sistemas
podem ser usados de forma isolada (Light Steel Framing, ja existem prédios de até quatro
andares no Brasil) ou em conjunto com as estruturas tradicionais (Light Steel Framing ou
Drywall), com fungéo de fechamento.

O sistema Light Steel Framing (LSF) é um sistema construtivo de concepgéo racional,
que vem passando por processo de aceitacdo e desenvolvimento no mercado da construgédo
civil nacional. O LSF caracteriza-se pelo uso de perfis leves de aco galvanizado formados a
frio, bastante esbeltos e que compfem sua estrutura, sendo utilizado para a composicao de
painéis estruturais e ndo estruturais, vigas secundarias, vigas de piso, tesouras de telhado e
demais componentes.

Essa tecnologia remonta ao inicio do século XIX, quando foi necessario empregar
métodos mais rapidos de construcdo, utilizando primeiro a madeira, no sistema Wood Frame
e com o desenvolvimento da industria do aco, ja no século seguinte, foi langado o primeiro
prototipo de residéncia em LSF, utilizando o aco como substituto para a madeira (FREITAS;
CRASTO, 2006).

Esse sistema trabalha em conjunto com subsistemas racionalizados, como apresentado
na figura 5.3, proporcionando uma construcdo industrializada, com grande rapidez de
execucdo e a seco. O LSF compdGe-se de um esqueleto estrutural em aco formado por diversos
elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar em conjunto para resistir as
cargas que solicitam a edificacdo. Os subsistemas que compdes o LSF sdo, além do
estrutural, de fundacdo, isolamento termo-acustico, fechamentos interno e externo e
instalacdes elétricas e hidraulicas.

Segundo Corbioli (2008), a principal vantagem do sistema € a rapidez de execuc¢do da
obra. Por ser um sistema de montagem, o projeto demora mais, porém a construcao é mais
rapida, “uma construcdo de cem metros quadrados fica pronta em um més” (CORBIOLI,
2008, p.1). Outra grande vantagem do sistema é a auséncia de entulho. O pouco residuo que
sobra é geralmente reciclavel e pode ser vendido.

Segundo Corbioli (2008), o aco usado na fabricagdo dos perfis é fornecido somente
pela Usiminas ou pela CSN e ja vem galvanizado. O aco galvanizado, fornecido em bobinas
pelas siderurgicas, € a matéria-prima com que as perfiladoras (beneficiadoras do aco)
produzem os perfis, no comprimento exigido pelo projeto e ja perfurado para permitir a
passagem das instalacGes. A galvanizacgdo cria uma camada superficial que protege o aco do
contato com agentes agressivos, como maresia, poluicdo, geada e vapores industriais.

Existem trés opgOes de galvanizacdo, com camadas de zinco de 180, 275 ou 320 gramas por
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centimetro quadrado. A mais espessa destina-se a perfis que serdo empregados em atmosferas
mais agressivas, como construcdes litoraneas ou areas industriais e as demais sdo indicadas
para ambientes ndo marinhos.
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Figuras 5.3. Desenho esquematico de uma residéncia em Light Steel Framing.
Fonte: FREITAS; CRASTO, 2006, p. 14.

Apesar dos Sistemas LSF e Drywall serem visualmente semelhantes, conceitualmente
apresentam caracteristicas bem distintas. O sistema Drywall é um sistema de fechamento nédo
estrutural, amplamente utilizado em fechamentos internos que, apesar de utilizar o aco
galvanizado em sua sustentacdo para compor o esqueleto onde séo fixadas os painéis para
fechamento, necessita de uma estrutura externa ao sistema para suportar as cargas da
edificacdo. J4 o LSF é um sistema mais amplo, que pode ter funcéo estrutural ou ndo e é
capaz de integrar todos os componentes necessarios a constru¢cdo de uma edificacdo
(FREITAS; CRASTO 2006).

Os perfis do sistema LSF ndo sdo os mesmos usados nos sistemas Drywall. Pelas

normas, os perfis de Drywall tém espessura de 0,55 milimetros e ndo servem para fins
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estruturais. Ja os perfis de LSF, possuem espessuras entre 0,95 e 1,25 milimetros e larguras
de 90, 140 e 200 milimetros (CORBIOLI, 2008).

ApO6s a montagem da estrutura, pode-se aplicar a membrana permeével, em versdes
especificas para vedacdes verticais (para paredes externas) ou subcoberturas, dependendo da
necessidade. Essa membrana é instalada pelo lado externo do perfil e sera recoberta pelo
material de fechamento (painéis) ou ainda pelas telhas. A finalidade desse elemento de poros
minusculos é bloguear a entrada de agua e, a0 mesmo tempo, possibilitar a saida de vapores e
umidade, evitando a condensagdo no interior da construcao.

O espacamento de eixo a eixo entre os montantes (perfis galvanizados) variam entre
400 ou 600 mm para ambos os sistemas. Os sistemas implicam dois planos de fechamento, o
que deixa um vazio entre paredes que pode ser preenchido com material isolante. O primeiro
a ser instalado é o plano de fechamento externo, implantado junto da membrana permeéavel
(no caso de paredes externas). Os painéis devem ser fixados aos perfis com parafusos de aco
inoxidavel ou galvanizados autobrocante, que furam e aparafusam ao mesmo tempo, evitam
reacOes quimicas com a estrutura e ainda facilitam a desmontagem para reaproveitamento do
aco no caso de a construcdo vir a ser demolida.

Ha opcdes bastante diversificadas para esse procedimento, o que torna a escolha para
0 arquiteto mais flexivel. Entre os painéis mais comuns utilizados para fechamentos em LSF
ou Drywall destacam-se: placa cimenticia, painéis de gesso acartonado e painéis de OSB.

Os sistemas LSF e Drywall oferecem vantagens construtivas em relacdo a alvenaria
tradicional. No capitulo 6- Painéis de fechamento, as vantagens e desvantagem da aplicacéo

desses sistemas, juntamente com os painéis, foram analisadas.

5.3. Potencial do Brasil

Segundo Zanettini (2002), no Japdo 85% das obras sdo feitas em acgo e nos EUA mais
de 65% das edificacOes sdo estruturadas em aco. Nesses paises os sistemas de fechamento
também sdo industrializados para obter maior proveito das vantagens do uso desse tipo de
estrutura.

O aco revela grande potencial no Brasil e segundo os dados relatados por Inaba
(2000), diretor da Associacdo Brasileira da Construgdo Metalica (Abcem), existe uma
extrema despropor¢do do consumo.

No Japdo, a construcdo civil utiliza anualmente cerca de 18 milhdes de

toneladas de aco; nos EUA, o consumo fica em torno de 11 milhdes de
toneladas... No Brasil, a produgdo destinada a construcdo civil é de cerca de
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500 mil toneladas, das quais apenas metade € usada na fabricacdo de
estruturas metalicas (INABA, 2000, p.1).

Um dos motivos do grande consumo de ago em paises como o Japéo, a Coréia do Sul
e 0s Estados Unidos, que utilizam em grande quantidade o Sistema Light Steel Framing na
construcao de edificios residenciais principalmente, esta no fato de se localizarem em zonas
do planeta onde ocorrem freqlientes abalos sismicos. O sistema Light Steel Framing utiliza
materiais leves (perfis de ago e painéis fechamentos leves) se comparado ao peso do concreto
armado e da alvenaria tradicionalmente usada no Brasil, tornando a casa uma estrutura
flexivel e adaptando-se as minimas variacfes do terreno. Isso contribui para ndo abrir fissuras
nas paredes e apresentar menores riscos de queda de pilares ou de paredes pesadas na
eventualidade de um sismo violento.

A utilizagdo do ago no Brasil tem ainda um caminho a percorrer. Comparando-se 0s
valores relativos ao consumo do aco, per capita, no Brasil e na Europa, 0 consumo na Europa

é cerca de 4 vezes superior ao do Brasil.

Em termos de construcdo, o “share” relativo a construcdo de edificios no
Reino Unido é de 70% aproximadamente. Este valor ndo corresponde
evidentemente a média européia, no entanto, o Brasil com um “share” de 4 a
5% indica igualmente algum defasamento relativo a média dos paises
europeus. No entanto, o potencial de crescimento das estruturas metalicas no
Brasil é muito grande. A implementacdo de estratégias que conduzam a
sustentabilidade da construcdo ird4 colocar novos desafios ao setor. Neste
aspecto, as estruturas metalicas desempenham um papel preponderante e sdo
extremamente competitivas, pois o futuro das estruturas metalicas no Brasil
é bastante promissor (SUSTENTABILIDADE..., 2008, p.8).

5.4. Vantagens da utilizacédo do aco na construcao civil

O aco tem caracteristicas que fazem dele um dos materiais com maior potencialidade
no que diz respeito a Construgdo Sustentavel. Normalmente identificado como um material
“amigo do ambiente”, a utilizacdo do a¢o na construgdo civil pode trazer beneficios sociais,
ambientais e até mesmo econémicos, que contribuem com as metas de construcoes
sustentaveis, conforme mostrado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. (a) Vantagens da construcdo em aco — Beneficios sociais

Menor nivel de poluicdo e | A pré-fabricacdo minimiza os niveis de polui¢éo e de ruido no canteiro de
obras por diminuir a emissdo de material particulado e a polui¢cdo sonora

ruido .
geradas por serras e outros equipamentos.

Material com baixos niveis de | A construcdo em aco leve é constituida por materiais com baixos niveis de

. emissoes.
emissao

Fonte: GERVASIO, 2008b.
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Quadro 5.1. (b) Vantagens da construgdo em aco — Beneficios ambientais

Maior limpeza da obra

Devido a auséncia de entulhos, como escoramento e férmas, a pré-
fabricaco das estruturas contribui para um ambiente de trabalho mais
limpo e com maior segurancga, contribuindo para uma melhor organizacéo
do canteiro, evitando depdsito de materiais e reduzindo o desperdicio de
materiais. As componentes das estruturas metalicas sdo entregues na obra
na altura da sua montagem, minimizando a area de armazenamento
(CONTRUGCOES...,2009).

Preserva a natureza no fim da

Os problemas com demolicdo ap6s a vida atil de um edificio, tais como
ruidos, poeira e poluicdo sdo evitados com a utilizacdo de edificacbes em

vida util aco por serem facilmente desmontaveis, de maneira segura e limpa,
permitindo despojo seletivo. O baixo peso das estruturas previne a
deterioracdo do solo (LEMOINE, 2002).

Apresenta um balanco | A andlise do ciclo vital de uma edifica¢do feita em agco comparada a de uma

ecoldgico positivo

feita em concreto revela uma reducdo de 41% no consumo de agua durante
a construcdo. A construcdo em aco faz cair pela metade o movimento de
caminhdes na locacéo e resulta em menos 57% de detritos inertes. Ao longo
da vida util da edificacdo, devido a valiosas técnicas de isolamento externo,
0 aco possibilita economia significativa de energia, facilidade de
manutencdo e adaptabilidade. Ao final de sua vida util, é facilmente
reciclavel. No total, a economia gerada durante a vida Util de uma contribui
para um balanco ecoldgico altamente favoravel ao ago (LEMOINE, 2008).

Fonte: CONTRUGCOES...,2009; LEMOINE, 2002; LEMOINE, 2008.

Quadro 5.1. (c) Vantagens da construcdo em ago — Beneficios econémicos

Menor prazo de execugéo

A fabricacdo da estrutura em paralelo com a execucdo das fundagdes, a
possibilidade de se trabalhar em diversas frentes de servicos
simultaneamente, a diminuicdo de formas e escoramentos e o fato da
montagem da estrutura ndo ser afetada pela ocorréncia de chuvas, pode
levar a uma reducdo de até 40% no tempo de execucdo quando comparado
€Om 0S Processos convencionais.

Antecipacéo do ganho

Em funcgdo da maior velocidade de execucédo da obra, pode haver um ganho
adicional pela ocupacéo antecipada do imdvel e pela rapidez no retorno do
capital investido.

Racionalizacdo de materiais e

mao-de-obra

Numa obra convencional o desperdicio de materiais pode chegar a 25% em
peso. A estrutura em acgo possibilita a adog8o de sistemas industrializados,
fazendo com que os residuos gerados durante a construgdo sejam reduzidos
ao minimo, e sendo, na sua maior parte, reciclaveis

Alivio de carga nas fundages

A maior leveza das estruturas metalicas reduz o impacto das estruturas no
solo de fundacdo e permite reduzir as dimensdes das fundagfes, podendo
reduzir em até 30% no seu custo.

Fonte: CONTRUGCOES...,2009.

A utilizag&o de estruturas em ago em uma edificagdo pode garantir a qualidade de uma

obra. As estruturas em aco, por passarem necessariamente por um processo de

industrializacdo, apresentam alto grau de precisdo, 0 que contribui para construgcdes mais

precisas quando utilizadas em obras racionalizadas que ndo permitem reformulagdes no

canteiro. As vantagens da aplicacdo do aco no aspecto da qualidade da obra sdo apresentadas

no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2. Vantagens da constru¢do em aco - Qualidade

Maior confiabilidade do

material

O material é Gnico e homogéneo, com limites de escoamento e ruptura e
mobdulo de elasticidade bem definidos (VANTAGENS..., 2009).

Garantia de qualidade da

obra

A fabricacdo de uma estrutura em aco ocorre dentro de uma industria e
conta com mao-de-obra altamente qualificada, o que da ao cliente a garantia
de uma obra com qualidade superior devido ao rigido controle existente
durante todo o processo industrial (CONTRUGCOES..., 2009).

A pré-fabricacdo garante uma

maior precisdo

Numa estrutura em aco a unidade de precisdo empregada é o milimetro. A
fabricacdo obedece a rigorosas especificacdes dimensionais. Isso garante
uma estrutura perfeitamente aprumada e nivelada (CONTRUCOES...,
2009).

Fonte: VANTAGENS..., 2009; CONTRUGOES..., 2009.
As vantagens da utilizacdo da estrutura em aco também podem ser observadas durante

0 processo de concep¢do do projeto e construcdo, como forma de possibilidade maior de

aproveitamento dos espacos, flexibilidade e facilidades construtivas, em alguns aspectos,

conforme se apresenta no Quadro 5.3.

Quadro 5.3. Vantagens da constru¢do em aco - Projeto

Liberdade no

arquitetura

projeto de

A tecnologia do ago confere aos arquitetos total liberdade criadora,
permitindo a elaboracdo de projetos arrojados e de expressdo arquitetdnica
marcante, possibilitando grande impacto visual através de estruturas leves e
transparéncia visual que promove luz natural (CONTRUCOES...,2009).

Flexibilidade

A estrutura em aco mostra-se especialmente indicada nos casos onde ha
necessidade de adaptacdes, ampliacGes, reformas e mudanca de ocupacéo
de edificios. A expansdo pode ser executada sem interferir nas outras
atividades: isto s6 é possivel devido a precisdo e menores dimensGes das
pecas e a fabricacdo fora do local da obra. Além disso, torna mais facil a
instalacdo e a passagem de infra-estrutura (CONTRUCOES...,2009).

Maior area util

As secbes dos pilares e vigas de ago sdo mais esbeltas do que as
equivalentes em concreto, resultando em melhor aproveitamento do espago
interno e aumento da area Gtil (CONTRUCOES...,2009).

Facilidade de vencer grandes

vaos

A maior resisténcia do ago proporciona condi¢fes para vencer grandes
vdos, com menores dimensdes das pecas e menores pPesos
(VANTAGENS..., 2009).

Permite criar sistemas de

O isolamento térmico e acUstico pode ser adaptado a qualquer local ou
requisito funcional contribuindo para um comportamento energético mais

fechamentos  de elevado | . cionte (GERVASIO, 2008b).

isolamento

Facil adaptacdo a novas | As estruturas metalicas podem ser facilmente adaptadas a novos requisitos
~ funcionais durante o ciclo de vida de um edificio (GERVASIO, 2008b).

funcoes

Reabilitagdo de  edificios | Torna-se mais fécil a reabilitacdo de edificios existentes com estruturas

existentes

metalicas, conduzindo a preservacdo dos valores culturais e historicos
(GERVASIO, 2008b).

Fonte: CONTRUGCOES..., 2009; VANTAGENS..., 2009; GERVASIO, 2008b.
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Nas construcOes estruturadas em aco a montagem pode ser facilitada pelas proprias

caracteristicas do material e de seu processo construtivo, como apresentado no Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Vantagens da construcéo em aco — Construcao e montagem

facilidade de

transporte e manuseio

Maior

Em funcdo da maior resisténcia do material, as pecas de a¢co sdo menores,
com menor peso relativo, facilitando assim o carregamento, transporte e
manipulagcdo (VANTAGENS..., 2009).

Maior facilidade de

montagem

A equipe montadora recebe as pecas nos tamanhos definidos, com as
extremidades preparadas para soldagem ou aparafusamento durante a
montagem; esta é rapida e eficiente, feita com méo de obra qualificada e
equipamentos leves (VANTAGENS..., 2009).

Compatibilidade com outros

materiais

O sistema construtivo em aco é compativel com qualquer tipo de material
de fechamento, tanto vertical como horizontal, admitindo desde os mais
convencionais (tijolos e blocos, lajes moldadas in loco) até componentes
pré-fabricados (lajes e painéis de concreto, painéis "dry-wall", etc)
(CONTRUCOES...,2009).

Fonte: VANTAGENS..., 2009; CONTRUGOES...,2009.
Nas etapas de manutencdo e fim da vida Util da edificacdo esse tipo de estrutura

também apresenta algumas vantagens, conforme mostrado no Quadro 5.5.

Quadro 5.5. Vantagens da construcdo em aco — Manutencao, vida Gtil e possibilidade de reciclagem

Resisténcia a corrosao

O aco apresenta excelente resisténcia a corrosdo atmosférica desde que
determinados cuidados sejam tomados. Deve-se proteger a estrutura com
pintura e/ou galvanizagdo; pode-se ainda trabalhar com acos de alta
resisténcia a corrosdo atmosférica, capazes de durar quatro vezes mais que
0s acos comuns. No ambiente rural sdo necessarios de 40 a 100 anos para a
perda de Imm de camada de ago-carbono comum e nos ambientes maritimo
e industrial de 20 a 40 anos (VANTAGENS..., 2009).

Material seco e inorganico

Os materiais utilizados sdo secos e inorganicos prevenindo problemas de
umidade e contribuindo para a minimizacdo da manutencdo dos edificios
(GERVASIO, 2008b).

Tem uma vida util longa

Quando submetido a manutencéo, 0 aco dura por muito tempo. Esse fator
permite amortizar facilmente os impactos ambientais devidos a sua fase de
producdo (GERVASIO, 2008b).

Facilidade de desmontagem e

reaproveitamento

Quando as edificacBes em aco ndo sdo mais necessarias em sua locacgéo,
elas podem ser desmontadas e reconstruidas em outro lugar. Os custos para
desmontagem e reconstrucdo sdo normalmente mais baixos que aqueles de
uma nova construgdo. As estruturas podem ser reaproveitadas com menor
geracdo de rejeitos, através da reutilizacdo dos componentes sem
necessidade de qualquer reprocessamento (GERVASIO, 2008b).

O aco é 100% reciclavel

O ago pode ser indefinidamente reciclado em sua totalidade sem perder
nenhuma de suas qualidades. Mais da metade do ago produzido na Franca e
na Unido Européia e 40% da produgdo mundial de aco é obtida do ago
reciclado. Este indice vem aumentando ano ap0s ano, preservando recursos
e 0 meio-ambiente (LEMOINE, 2002). Na maior parte dos setores,
incluindo o da construcao, as taxas de reciclagem variam entre 80 e 100%.
A producéo de aco a partir de aco reciclado reduz as emissfes de CO,—em
2006 foram poupadas aproximadamente 894 milhdes de ton. de CO, Os
residuos gerados durante a construcdo sdo reduzidos e em sua maior parte
séo reciclaveis (GERVASIO, 2008b).

Fonte: VANTAGENS..., 2009; GERVASIO, 2008b; LEMOINE, 2008.
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5.5. Desvantagens da utilizacdo do a¢o na construcao

Apesar de todas as vantagens destacadas anteriormente, a utilizacdo do ago na
construgdo civil também apresenta algumas desvantagens. Dentre essas desvantagens podem-
se destacar os custos elevados dos materiais industrializados, se comparados aos materiais
tradicionais e a necessidade de mao-de-obra qualificada, pois a grande maioria dos
profissionais ligados ao setor € acostumada com 0s processos tradicionais de construcao.

Esses fatores tornam-se um problema e podem inviabilizar a utilizacdo de construgdes
em aco na grande maioria das novas edificacdes. Por exemplo, em cidades de interior, menos
desenvolvidas, um construtor que deseja utilizar a construcao industrializada precisara treinar
a mao-de-obra ou pagar mais caro pelo servigco de profissionais que véem de outras cidades.
Além disso, qualquer reparo posterior nos fechamentos, por exemplo, nas juntas de dilatacéo,
implicardo em novo problema relacionado a falta de méo-de-obra.

Além dos problemas de ordem econémica e operacional, existe ainda a questdo da
producdo do aco que, de uma forma geral, é ainda muito poluente e causadora de impactos
ambientais. Gervasio (2008a) afirma que existem dois fatores que contribuem
particularmente para esta situacdo: a emissdo de gases geradores do efeito estufa
(especialmente CO,), conforme apresentado na figura 5.4 a porcentagem das emissdes diretas
de CO; na industria de ferro e aco e o consumo de energia, cuja porcentagem consumida de
energia pela industria do aco esta apresentada na figura 5.5.

Minerais nao
metalicos
27%

~__Metaisnao
ferrosos
2%

Figura 5.4: Emiss0es diretas de C}Oz no setor da industria em 2004,
Fonte: IEA*, 2007 apud GERVASIO, 2008b.

# INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Tracking Industrial Energy Efficiency and CO,
Emissions. 2007. Paris, 2007.
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Figura 5.5: Utilizac&o da energia final na industria em 2004.
Fonte: IEA*, 2007 apud GERVASIO, 2008b.

No entanto, existe uma grande variabilidade nos valores de consumo e poluicdo, a
nivel mundial, entre as varias industrias produtoras de aco. Na Europa, por exemplo, a
producdo do aco é feita com recurso as melhores tecnologias e em paises como: RuUssia,
Ucrénia, China e a India, a maior parte do aco continua a ser produzido com base em
tecnologias ultrapassadas e com matérias-primas de pouca qualidade. Estes paises produzem
cerca de 40% do ago no mundo (SUSTENTABILIDADE..., 2008).

De acordo com Gervésio (2008a) a industria do ferro e do ago contribui para: 27% de
emissoes diretas de CO,; aproximadamente de 3 a 4% das emissdes globais de gases com
efeito de estufa e 1.7 ton. de CO; é emitida por cada tonelada de a¢o produzido.

Além dos impactos causados pela fabricagdo do ago, ainda existem o0s impactos
decorrente do processo de exploragdo das matérias-primas, principalmente dos minérios de
ferro, que sdo extraidos por meio de mineracao a céu aberto. Quando o minério de ferro bruto
é encontrado de forma compacta e dura, perfuracdes e explosdes podem ser necessarias. Em
seguida, as rochas brutas sdo submetidas a sucessivos estagios de peneiramento e de britagem
até serem reduzidas a faixa de granularidade e composicéo especificada.

Para a avaliacdo da sustentabilidade da estrutura metalica, é de fundamental
importancia o conhecimento do processo de producdo do aco e de seu processo de

reciclagem.
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5.6. Processo de producéo do ago

Siderurgia € a indudstria produtora de aco, a qual engloba os processos de obtencao de
produtos a base de ferro (gusa, ferro-esponja, semi-acabados e laminados de acos). O ago é
apresentado em grande diversidade de formas e especificacOes, objetivando atender a
demanda de variados setores, como a inddstria automobilistica, construcao civil, bens de
capital, maquinas e equipamentos, eletrodomésticos, utilidades domésticas, embalagens,
recipientes, entre outros.

O consumo de energia e a porcentagem de material reciclado utilizado na producéo de
aco dependem do respectivo processo de producdo. Atualmente o aco é produzido por meio
de dois processos basicos, a producdo em alto-forno (Basic Oxygen Furnace), também
chamado de processo Integrado e a producdo em forno de arco elétrico (Electric Arc
Furnace) ou processo Semi-integrado.

Por exemplo, para a producdo de 1 kg de aco a energia primaria total no processo
integrado (producdo em alto-forno) é de 28,97 MJ, enquanto no processo semi-integrado
(producéo em forno de arco elétrico) a energia necessaria é 9,50 MJ (GERVASIO, 2008b).

Segundo Gervasio e Silva (2005) cerca de 60% do aco produzido atualmente é feito
pelo processo integrado a partir de matérias-primas (minério de ferro, calcario e cogue) em
alto-forno. A producdo do ago em alto-forno utiliza entre 25% a 35% de aco reciclado,
enquanto na producdo do aco em forno de arco elétrico essa porcentagem € aproximadamente
de 95%.

5.6.1. Processo integrado

No processo integrado, 0 aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro,
carvao e cal. A fabricacdo pode ser dividida em quatro etapas: preparagédo da carga, reducao,
refino e laminacéo.

A primeira parte da produgdo, denominada preparacdo da carga, tem lugar na
instalacdo de sinterizagdo, onde os minérios de ferro sdo recebidos sob a forma de rochas e
preparados para a producdo de sinter, um aglomerado de particulas sélidas. O oxigénio
presente nos minérios de ferro deve ser retirado junto as outras impurezas por meio de um
processo chamado redugdo. Nesta etapa, o sinter € conduzido ao alto-forno, onde é
adicionado ao coque (substancia combustivel que resulta da destilacdo de carvéo no forno de

coque) em camadas alternativas. Em fornos menores utiliza-se o carvdo vegetal ao invés do

83



coque. Ainda durante a reducdo outras matérias-primas sdo acrescentadas, tais como o
minério de manganés, o carvdo mineral e o calcario (USIMINAS, 2009).

O coque €é basicamente um combustivel composto de altos teores de carbono, com
elevada resisténcia mecanica e alto ponto de fusdo que, uma vez no alto-forno, fornece os
gases necessarios para a fundicdo dos minérios de ferro, funcionando como agente redutor.
Assim, no alto-forno o ferro é extraido dos minérios de ferro. Enquanto que 0s minérios
solidos e o coque sdo introduzidos no forno pelo topo, uma corrente de ar muito quente
(1200°C) ¢ introduzida pela parte de baixo provocando a combustdo do coque. Desta
combustdo resulta o 0xido de carbono, o qual reduz o 6xido de ferro, separando o ferro e
libertando dioxido de carbono. O calor criado pela combustdo funde o ferro e os minérios,
dando origem a um material liquido designado “ferro gusa”. Deste processo resulta um
residuo, a escdria (GERDAU, 2010).

Apds o processo de reducdo, o ferro gusa € levado a uma panela de transporte e até o
misturador. O misturador € um equipamento intermediario com funcdo de estocar e levar o
ferro-gusa até o conversor sem permitir que ele esfrie. O conversor é responsavel pelo refino
do ferro-gusa e sua transformacdo em aco. Nesta etapa, o ferro-gusa liquido misturado a ligas
metélicas especificas, recebe uma injecdo de oxigénio, que funciona como catalizador na
elaboracdo do aco. Posteriormente 0 aco passa por uma etapa de refino secundario realizada
em forno panela para ajustar sua composi¢do quimica e temperatura. O processo integrado
esta esquematizado na figura 5.6 até a etapa de refino (GERDAU, 2009).

Conversor

Producao do aco

Usinas
integradas

Minério Alto-forno

de ferro

Panela

Figura 5.6: Esquema do processo integrado de fabricacéo do aco.
Fonte: GERDAU, 2009.

O aco refinado é transportado ao lingotamento continuo e ali vazado em um
distribuidor com diversos veios. A maior parte do aco liquido é solidificada em equipamentos
de lingotamento continuo para produzir semi-acabados, lingotes e blocos. Em cada veio 0 aco

liquido passa por moldes de resfriamento para solidificar-se no formato conveniente para a
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laminacdo. Os semi-acabados, lingotes e blocos sdo processados por equipamentos chamados
laminadores e transformados em uma grande variedade de produtos siderurgicos, cuja
nomenclatura depende de sua forma e/ou composicao quimica (USIMINAS, 2009). As etapas
de lingotamento e laminacéo sdo apresentadas na figura 5.7.

As usinas de aco que utilizam o processo integrado sdo chamadas de Usinas
Integradas e produzem os produtos Semi-acabados, oriundos de processo de lingotamento
continuo ou de laminacdo de desbaste, destinados a posterior processamento de laminag&o ou
forjamento a quente (Placas, Blocos e Tarugos), Laminados longos (barras, perfis, fio-

maquina, vergalhdes, arames e tubos sem costura) e Laminados planos (chapas e bobinas).

Figura 5.7: Esquema das etapas de laminacdo.
Fonte: GERDAU, 2009.

5.6.2. Processo semi-integrado

No caso da produgdo de aco pelo processo semi-integrado (processo em forno elétrico
de arco) o principal insumo é a sucata proveniente de desperdicios de aco, materiais de
construcdo, maquinaria, veiculos ou ago recuperado do processo de producdo. As usinas
semi-integradas operam em duas fases do processo: refino e laminagdo. O aco € obtido a
partir da fusdo de metalicos (sucata, gusa e/ ou ferro-esponja) e refinado em forno elétrico.

A sucata, apds ser prensada, cortada e triturada, é fundida no forno elétrico para ser
utilizada como matéria-prima no processo de fusdo e refinamento do aco. Neste forno a

fundicdo da matéria-prima é obtida pelo calor fornecido pelo arco voltaico que se forma entre
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os trés elétrodos verticais, geralmente de grafite. Durante este processo € comum a injecao de
oxigénio de forma a acelerar a fundicdo e a queimar o carbono. O aco liquido assim
produzido passa posteriormente pelas mesmas fases de refinacdo e lingotamento e laminacéo
que o processo anterior (GERDAU, 2009). O esquema do processo semi-integrado estd

indicado na figura 5.8.

Forno
elétrico
a arco

Panela

. v
. e d
NG TR
e Z
N Ty ¢ o
Usinas
semi-integradas Sucata /
L
Ferro-gusa &

Figura 5.8: Esquema do processo semi-integrado de fabricagdo do ago.
Fonte: GERDAU, 2009.

Forno panela

As usinas semi-integradas produzem apenas produtos semi-acabados e laminados
longos (barras, perfis, fio-maquina, vergalhdes, arames e tubos sem costura).

Além das Usinas integradas e semi-integradas, existem ainda as Unidades produtoras
ndo-integradas, que ndo produzem o acgo, operando apenas uma fase do processo:
processamento (laminacdo ou trefilas) ou reducdo. Neste caso, entre as unidades ndo-
integradas que trabalham a fase de laminacéo, estdo os relaminadores de placas e tarugos,
adquiridos de usinas integradas ou semi-integradas e os que relaminam material sucatado. As
trefilarias sdo as unidades que dispdem apenas de trefilas, em que produtores de arames e
barras utilizam o fio-maquina como matéria-prima. As unidades que trabalham apenas a fase
de reducdo sdo as produtoras de ferro-gusa, também chamados de guseiros, que tém como
caracteristica comum o emprego de carvdo vegetal em altos fornos para reducdo do minério
(IAB, 2009b).

5.6.3. Comparacéo dos processos

De acordo com SPOT®* (2002, apud GERVASIO; SILVA, 2005), em cada tonelada
de aco reciclado sdo poupadas 1,25 toneladas de minério de ferro, 630 kg de carvao e 54 kg
de calcario. O processo Semi-integrado requer menos energia, conforme apresentado na
figura 5.9, cria menos residuos e emite menores quantidades de particulas poluentes do que a

producdo da mesma quantidade de aco a partir de matérias-primas.

® SPOT, M. de. The application of structural steel to single-family residential construction. Node Engineering
Corp., Surrey, B.C., 2002.
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Figura 5.9: Energia consumida por processo de producdo de aco.
Fonte: 11SI*°, 2002 apud GERVASIO, 2008a.

Além disso, comparando-se 0 consumo de materiais e de energia dos dois processos,
como apresentada a figura 5.10, conclui-se que o processo que envolve maior gasto de

recursos € o Integrado.

USINAS INTEGRADAS

1500 kg minério de ferro
610 kg coque

200 kg fundente

175 kg sucata

20-24 GJ energia

1 t de a¢o bruto

100-200 m3 agua

USINAS COM ACIARIAS ELETRICAS
1130 kg sucata
10 kg elementos de liga

1 t de aco bruto
9 a2
40 kg fundente S

6 GJ energia elétrica ) 3z
1,3-1,8 GJ gas natural 50-100 m* agua

Figura 5.10: Consumo de materiais e energia consumida por processo de producdo de ago.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.

Na figura 5.11 apresentam-se 0s impactos ambientais associados & producéo de aco.
Comparam-se alguns dos principais impactos ambientais provocados pela producdo de uma
tonelada de aco de acordo com cada um dos processos descritos anteriormente. Observa-se

pela analise dos dados, o0 melhor desempenho ambiental do processo semi-integrado.

% INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE (11SI). World Steel Life Cycle Inventory: Methodology
Report 1999/2000. Committee on Environmental Affairs, 2002.
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Figura 5.11: Impactos ambientais correspondentes aos dois processos de
producdo de aco. )
Fonte: 11SI®, 2002 apud GERVASIO; SILVA, 2005.

Em consequéncia das diferentes percentagens de aco reciclado utilizadas nos
processos de producdo de aco descritos anteriormente, facilmente se pode constatar que as
correspondentes emissdes de carbono e de outras particulas sdo também consideravelmente
inferiores para o processo semi-integrado, tornando este um processo mais eficiente em
termos ambientais.

No caso das emissdes de particulas poluentes, destaca-se a comparacdo da emissao de
CO,: a producdo de 1 kg de aco no processo semi-integrado produz cerca de 460 g de
equivalentes de CO,, enquanto que no processo integrado a producédo de igual quantidade de
aco produz cerca de 2490 g de equivalentes de CO, (11SI*°, 2002 apud GERVASIO, SILVA,
2005).

5.7. Parque produtor de ago

As siderurgias no Brasil utilizam as reservas de minério de ferro explorado na regido
do Para e de Minas Gerais, conforme apresentado na figura 5.12.

O parque siderurgico brasileiro compde-se hoje de 26 usinas distribuidas por 10
estados brasileiros, conforme apresenta 0 mapa mostrado na figura 5.13 e no quadro 5.6. A
industria do aco no Brasil foi responsavel pela producdo, em 2008, de 33,7 milhdes de
toneladas de ago bruto, levando o pais a ocupar a 92 posi¢do no ranking da producdo mundial
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2010).
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Areas de atuoséo da Vole

Flgura 5.12: Mapa das Minas da Vale do Rio Doce.
Fonte: VENDA...., 1997.
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Figura 5.13: Parque produtor de a¢o no Brasil.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.
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Quadro 5.6. Usinas Integradas e Semi-Integradas no Brasil

TIPO PRODUTO USINAS SIDERURGICAS
LAMINADQOS ArcelorMittal Inox Brasil (MG), ArcelorMittal Tubardo (ES),
PLANOS CSH (RJ), Usiminas (MG e SP)
USINAS
INTEGRADAS ArcelorMittal Acos Longos (Monlevade)/MG, Gerdau Agominas
LAMINADQS (Ouro Branco/MG), Gerdau Acos Longos(Barao de Cocais/MG,
LONGOS Divinopolis/MG, Usiba/BA), V&M do Brasil (MG)

Agos Villares (Pindamonhangaba/SP, Mogi das Cruzes/SP),
Votorantim Siderurgia (Barra Mansa/RJ), ArcelorMittal Acos Longos
(Piracicaba/SP, Cariacica/ES, Juiz de Fora/MG), Gerdau Acos
USINAS LAMINADOS Longos (Aconorte/PE, Cearense/CE, Cosigua/RJ, Guaira/PR, Sao
SEMI-INTEGRADAS LONGOS Paulo/SP, Riograndense/RS), Gerdau Agos Especiais

(Piratini/RS), Villares Metals (SP), Sinobras (Maraba/PA)

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.

5.8. Estratégias Sustentaveis adotadas na producéo do ago

O processo de fabricacdo do aco sempre gerou efluentes liquidos, emissbes
atmosféricas e residuos industriais, causando diversos impactos ambientais. No século XIX,
com o avanco tecnoldgico dos fornos e a crescente demanda por produtos feitos de ferro e
aco, as industrias siderurgicas aumentaram a producédo e conseqiientemente a poluicéo.

A partir do século XX, as siderurgicas comegcaram a aumentar os investimentos em
tecnologias mais limpas de forma a reduzir o impacto da producdo no meio ambiente,
reforcar a seguranca dos funcionérios e da comunidade, assim como produzir cada vez mais
aco com menos insumos e matérias-primas. A implementacao de novas técnicas e processos
estdo permitindo a reducdo e o aproveitamento de residuos e efluentes gerados nos processos
de fabricacgéo do aco.

Segundo Gervasio e Silva (2005), as grandes siderurgias mundiais estdo
implementando medidas no sentido de maior preservacdo ambiental visando reduzir a
emissdo de gases e desenvolvendo diversos programas para tornar mais eficientes os seus
processos de producdo em todo o mundo. Um desses programas € 0 programa europeu
ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking), que tem como objetivo principal o desenvolvimento
de novas formas de producdo de aco com reduzidas emissdes de gases responsaveis pelo

efeito de estufa. Outras medidas tém sido investigadas, tais como tecnologias com recurso a
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porcentagens minimas de carbono (carbon-light) combinadas com a captacdo e
armazenamento de CO; e recurso a energias alternativas tais como gas natural, hidrogénio,
biomassa e eletricidade (GERVASIO; SILVA, 2005).

Na figura 5.14 apresenta-se 0s resultados visiveis da diminui¢do no gasto de energia e
na emissdo de CO, por tonelada de aco produzida alcancados pela industria de producdo do

aco na Unido Européia, entre 1970 e 2000.

120
100 i\
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60 —
- - N
—&— Energia consumida por ton

40 - de aco produzida

—=&— Emissdes de CO2 por ton de
20 44— aco produzida

1977 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 5.14: Resultados da diminuicdo de energia e emissdo de CO2 da indUstria européia do aco.
Fonte: EUROFER, EUROSTAT apud GERVASIO; SILVA, 2005.

Segundo o Relatério de sustentabilidade publicado pelo Instituto Aco Brasil (2009c),
0 setor no Brasil também desenvolve inimeras iniciativas para reduzir ou mitigar as emissoes
de gases causadores de efeito estufa. Dentre essas iniciativas destaca-se: a utilizacdo de
biomassa (carvao vegetal) e a reciclagem da sucata para a producdo do ago, 0 aumento da
eficiéncia energética e a recuperagdo de gases de processo, a reciclagem e uso de residuos e
coprodutos, bem como a utilizacdo de biocombustiveis nas frotas das empresas, conforme
apresenta o esquema mostrado na figura 5.15.

Quando os efluentes e residuos ndo podem ser reaproveitados ou reciclados, sdo
descartados de forma ambientalmente correta. Todas as usinas siderurgicas brasileiras
possuem sistemas de gestdo ambiental implantados ou em fase final de implantacdo. Cerca de
73% das empresas do setor obtiveram a certificagdo dos sistemas de gestdo ambiental,
segundo a NBR 1S014001:2004, de todas as suas plantas, enquanto 26% possuem algumas
de suas unidades certificadas e 0,12% ainda ndo estdo com seus sistemas de gestdo
certificados (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c).
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Figura 5.15: Esquema do desenvolvimento sustentavel no processo de producao da siderurgia.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009a.

Com o objetivo de otimizar a utilizacdo de matérias-primas, insumos e coprodutos,
algumas iniciativas foram adotadas em 2008 pelas usinas integradas: a reciclagem da sucata
gerada internamente, a injecdo de finos de carvdo nos alto-fornos, utilizagdo de escdria em
substituicdo a cal célcica, briquetagem de residuos e utilizacdo dos mesmos nos fornos
elétricos de reducdo, reaproveitamento dos gases do alto-forno, aciaria e coqueria para
geracdo de energia, utilizacdo de carepa gerada nos processos internos como matéria-prima
ou agente dessiliciante, além da orientacdo e capacitacdo de colaboradores para melhorar a
eficiéncia na gestdo de processos e evitar o desperdicio de materiais.

Da mesma forma, em 2008, as principais iniciativas das usinas semi-integradas foram:
tratamento prévio da sucata visando a melhoria da qualidade da matéria-prima e maior
eficiéncia na producdo, instalacdo de silos de adicdo de cal visando a reducgdo de perdas do
material, reforma e implantacdo de melhorias tecnoldgicas no forno elétrico visando diminuir
0 consumo de insumos, aumento da eficiéncia no uso de lubrificantes e 6leos diversos, em
especial nas laminagdes e a criagdo de grupos internos para identificacdo e solucdo de
problemas relacionados a niveis de consumo muito elevados e potenciais de melhoria
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c).

No Brasil, a estrutura produtiva da siderurgia predominante é a rota tecnoldgica
integrada a base de carvdo mineral, representando cerca de 72% da producdo total de ago do
Pais, como apresentado na figura 5.16. O relatorio de sustentabilidade 2009 do IAB destaca
que cerca de 10% do aco produzido no Brasil usa o carvao vegetal em substituicdo ao mineral

no seu processo de producdo. O uso de biomassa, um recurso natural renovavel, proveniente
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de florestas plantadas, representa uma alternativa ao equacionamento do problema de emissao
de gases de efeito estufa pelo setor.

Além disso, a implantagdo de centrais termoelétricas e de sistemas de recuperacéo
energeética que aproveitam gases gerados no processo produtivo proporciona um aumento da

capacidade de geracdo propria de energia elétrica pelas empresas.

1,30%
3,08% M
7.53% 8,04%
‘ Gas Natural/GLP
7,57% P carvio Mineral
™ Hidrelétrica
B Carvio Vegetal
P Termoelétrica

Outros (Oleos e Energias Alternativas)

71,88%

Figura 5.16: Matriz energética em 2008.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c.

O processo de producdo de aco demanda grandes volumes de agua, principalmente
nos sistemas de refrigeracdo, para resfriamento de maquinas, equipamentos e produtos.
Vaérias medidas j& foram adotadas pelas associadas para otimizar a recirculagdo ou reuso das
aguas de processo, reduzindo-se, a0 maximo, o seu descarte e diminuindo a demanda por
captacdo da agua dos rios. A principal delas é o aumento do indice de recirculacdo interna,
atualmente da ordem de 94% e de agua captada de 6% - doce, salgada ou salobra. A

diminuicdo do total de agua doce captada ao longo dos anos € apresentada na figura 5.17.

501.168.719
461.527.444

339.473.569
354.035.033

-
2005 2006 2007 2008

Figura 5.17 — Total de 4gua doce captada ao longo dos anos (m®).
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c.
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Além do aumento do indice de recirculacdo, atualmente, mais de 90% das plantas
siderurgicas associadas ao IABr reutilizam seus efluentes nos processos industriais. As
siderdrgicas também tém investido em tratamentos de agua cinza, como esquematizada na

figura 5.18, e da agua industrial.
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Figura 5.18: Sistema de tratamento de efluentes liquidos.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.

Segundo o Instituto Aco Brasil (2009c), o reaproveitamento de residuos para
reciclagem, reutilizacdo, co-processamento e compostagem, aumentou em 2008, conforme

apresentado na figura 5.19.
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Figura 5.19: Destinacdo anual de residuos e co-produtos (t).
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c.
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A maior parte da escéria resultante do processo de produgdo, em 2008, foi destinada
para a producdo de cimento, seguido de bases e sub-bases de estrada, somando 81% da
destinacdo total dos agregados no periodo, como apresenta a figura 5.20.

Os residuos de p6s e lamas coletados nos sistemas de controle e de polui¢do séo
reciclados no processo substituindo parte das matérias-primas e, portanto, diminuindo o

consumo de recursos naturais ndo renovaveis.
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Figura 5.20: Principais destina¢@es dos agregados siderurgicos em 2008 (t).
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c.

As usinas também tém investido em modernos sistemas de despoeiramento, que
captam com alta eficiéncia as particulas geradas durante o processo de producdo do aco,
como demonstra o esquema mostrado na figura 5.21. Posteriormente, esse material filtrado

torna-se um co-produto aplicavel em outros setores da economia.
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Figura 5.21: Sistema de tratamento de emissfes atmosféricas.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.
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5.9. Reciclagem do ago

Outro aspecto positivo a ser ressaltado na siderurgia é a reciclagem do a¢o. O ago
figura entre os materiais mais reciclaveis e reciclados do mundo, podendo ser reciclado
infinitas vezes sem perder suas propriedades. Segundo o Instituto A¢o Brasil (2009a), em
torno de 6,4 milhGes de toneladas de sucata de aco séo recicladas a cada ano pelas usinas
siderurgicas brasileiras.

Na contra-mao da realidade do tratamento de residuos gerados no pais, a industria da
sucata de aco alcanca volumes expressivos de reciclagem. Diferentemente dos demais
residuos, o aco nao é depositado, em sua maioria, em aterros sanitarios. Grande parte do
descarte é encaminhada aos ferros-velhos, facilitando o fluxo reverso do material.

No Brasil, a questao da reciclagem desempenha um importante papel. Os altos indices
de desemprego e a tendéncia natural das empresas buscarem mais lucros através de uma
atuacdo responsavel para com o meio ambiente, gerou um grande mercado em torno da
sucata de aco, representado por sucateiros de pequeno, médio e grande porte, catadores de
ruas e membros de cooperativas, formando uma imensa rede, porém descentralizada, de
pontos de recepcdo e encaminhamento de sucatas.

Além da sucata proveniente de ferros-velhos, ainda principal fonte, algumas empresas
siderdrgicas apostam em projetos de capacitacdo de sucateiros que organiza cooperativas.
Segundo Naiditch (2008), os programas de reciclagem estruturados com o apoio de
cooperativas comecaram em 2006.

A Gerdau possui uma extensa rede de usinas e unidades de coleta e processamento de
sucata no Brasil, os pontos de recolhimento, que recebem a sucata de fornecedores de todo o
Brasil, estdo espalhados em cidades nos estados de Minas Gerais (Bardo de cocais, Bernardo
Monteiro, Contagem, Divindpolis, Ouro Branco); Bahia (Simdes Filho); Ceard (Maracanal);
Parana (Araucaria, Curitiba); Pernambuco (Recife); Rio de Janeiro (Rio de Janeiro); Rio
Grande do Sul (Charqueadas e Sapucaia do Sul); Santa Catarina (Joinville) e S&o Paulo
(Jundiai, Aracariguama, Araraquara, Bauru, Sdo Caetano do Sul, Sdo José dos Campos)
(GERDAU, 2010).

No pais hd um namero significativo de empresas sucateiras estruturadas para captar,
beneficiar e destinar os residuos metalicos que provem das fontes geradoras. S6 em 2004 as
empresas que trabalhavam com sucata ja somavam mais 2500 unidades, espalhadas por todo
o territorio nacional. Essas empresas geralmente sdo de pequeno e médio porte e de origem
familiar (SIMEAO, 2004).
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A sucata utilizada nos processos de reciclagem pode ser classificada em trés
categorias distintas, de acordo com sua procedéncia: 1) Sucata de Retorno, originada na usina
siderdrgica durante o processo de fabricacdo dos mais variados tipos de aco; 2) Sucata de
Processamento, proveniente das sobras e aparas geradas pelos segmentos consumidores de
aco (indastria automobilistica, naval, de embalagens, construcdo civil) e 3) Sucata de
Obsolescéncia, que se origina da coleta de produtos colocados em desuso (automdveis,
embalagens, maquinas, geladeiras) (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c).

A maior parte da sucata reciclada sdo materiais que deixam de ser Uteis a sociedade,
como fogdbes, geladeiras e carros velhos. Esses materiais obsoletos e 0 aco resultante do
processo de indudstrias sdo separados e tratados. Através dos pontos de recebimento e de sua
rede de transporte, a empresa de reciclagem coleta o material obsoleto e as sobras do
processo produtivos das industrias. Assim, a sucata é coletada nas fontes geradoras,
beneficiada e encaminhada para a reciclagem para a fabricacdo de novos agos, como

apresentado na figura 5.22.
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Figura 5.22: Fluxo da sucata.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009a.

Toda a sucata que chega as unidades de reciclagem é classificada, separada e
processada. Apés essa operacdo ela pode ser processada novamente e transformada em aco.
A maioria da sucata tem como destino as usinas semi-integradas, que utilizam grande parte
da sucata no processo de producdo, cerca de 1130 kg por tonelada de ago bruto, produzindo

os acos longos, como vergalhdo, arame, prego, fio-maquina e perfis. As usinas integradas,
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que fabricam acos planos, também utilizam a sucata no processo de producdo, porém em
menor escala, apenas 175 kg por tonelada de ago bruto (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b).

Nas usinas, a sucata € fundida junto a outros elementos e transformada em acgo
liquido. Posteriormente os novos produtos de a¢o sdo consumidos pela sociedade e quando
chegam ao fim da vida util podem ser reciclados novamente, dando inicio a um novo ciclo,

como apresenta o fluxograma esquematizado na figura 5.23.
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Figura 5.23: Fluxo da sucata.
Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2009b.

Em 2008, a producédo de aco, a partir da reciclagem, correspondeu a 24% do total do
aco produzido no Brasil (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009c).

Dentre os beneficios ambientais gerados com a reciclagem destacam-se: destinacéo
correta dos residuos, que evita a necessidade de ocupagdo de &reas para o descarte de
produtos em obsolescéncia e o descarte em aterros ou lixGes de materiais intensivos em aco;
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no processo de producdo, contribuindo para a
melhoria do balango de emissbes de CO, do setor; economia de energia elétrica e do
consumo de &gua na fabricacdo do ago e diminuicdo dos impactos decorrentes da atividade de
mineracdo e do consumo de matérias-primas ndo renovaveis.

Além disso, o fortalecimento da rede de coleta de sucata resulta em empregos e renda

para milhares de cidaddos e a otimizacdo dos processos de producdo e a diminuicdo dos
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gastos com recursos no geral, permitem a obtencdo de custos mais competitivos do aco e 0
aumento da produtividade.

Apesar do esforgo das siderurgias, o Brasil ainda tem uma restricdo ao aumento da
reciclagem: a disponibilidade de sucata. Em paises desenvolvidos os ciclos acelerados de

consumo e descarte de produtos permitem indices maiores de reciclagem.

Nos Estados Unidos, por exemplo, onde o consumo per capita é superior a
420 quilos de aco por ano, 60% da producéo é feita com sucata. No Brasil,
segundo dados do IBS, o consumo estd em torno de 130 quilos por habitante
por ano. Por isso, apenas 24% dos 33,7 milhGes de toneladas de ago
produzidos no pais no ano passado foram fabricados a base de sucata
(NAIDITCH, 2008, p.1).

Caso ndo seja encaminhado a reciclagem, o aco se degrada na natureza com o tempo,
dependendo das condi¢fes climéticas e geograficas do ambiente, sem causar maiores danos,
pois enferrujam em poucos anos e sdo absorvidas como 6xido de ferro, enriquecendo o solo.

Com relacdo a construcdo civil, a reciclagem tem sido amplamente utilizada para
construcdes de grande porte nos EUA e Europa, principalmente com o uso de sistemas
industrializados e da estrutura metalica. Ao contrario do que ocorre no Brasil, onde os
residuos da construcdo sdo pouco reciclados e acabam sendo descartados em lixGes e em
aterros sanitarios.

Segundo Oliveira (2009), a geracdo de entulho nas construcdes esta diretamente
ligada a mao-de-obra ndo qualificada, falta de gestdo no canteiro e uso de materiais de
construcdo ndo conformes as normas técnicas e, no Brasil, a maioria das construcdes
apresentam essas caracteristicas.

Os residuos da construcdo civil nacional sdo gerados por demolicGes, obras em
processo de renovagdo ou por edificacbes novas, em razdo do desperdico de materiais
resultantes da caracteristica artesanal da construgdo que adota principalmente o concreto
armado para a estrutura e alvenaria tradicional nos fechamentos verticais. Segundo Campari
(2006), 98% das obras utilizam métodos tradicionais e o entulho que sai dos canteiros de
obras brasileiros € composto basicamente por: 64% de argamassa; 30% de componentes de

vedacdo e 6% de outros materiais (concreto, pedra, areia, metalicos e plasticos).

A reciclagem transforma montanhas desordenadas de material de construcéo
em pilhas de matérias-primas que servem tanto para obras prediais como
para obras publicas. Os rejeitos da construcdo sofrem destinos diferentes: o
aco é muitas vezes comercializado; ja as madeiras sdo vendidas ou viram
“entulho leve”. O entulho tipico, material pesado retirado de obra, ¢
constituido majoritariamente, algo em torno de 60%, de perdas de
argamassa (CAMPARI, 2006, p.1).
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6. PAINEIS DE FECHAMENTO
6.1. Caracteristicas dos paineis industrializados

Segundo Serrador (2008), em paises desenvolvidos, a alta tecnologia ja esta
incorporada ao setor da construcdo civil. Nesses paises 0s processos pre-fabricados e
racionalizados sdo uma forma de construcédo aceita de forma geral desde a década de 50 e 60.

Os sistemas industrializados tém como caracteristicas a aplicagdo de componentes
construtivos industrializados e normatizados, geralmente para encaixe e intercambio com
demais componentes, passando pelo controle de qualidade por todas as etapas de producao e
utilizando méo-de-obra qualificada para a montagem.

Na utilizagdo do ago como sistema estrutural de uma obra recomenda-se que também
sejam utilizados componentes padronizados e modulados para uma industrializacdo completa
da construcdo, o que inclui os painéis e elementos de fechamento industrializados tornando a
obra mais limpa e rapida de ser feita. Nesse caso, as construtoras planejam a obra como se
fossem montadoras, agrupando os fornecedores de pecas dentro do canteiro de obra e
minimizando os impactos ambientais com a geracdo de entulhos e residuos. O processo de
montagem desses componentes industrializados geralmente ndo envolve desperdicio de
materiais e recursos, sendo por isso também conhecida como obra seca. A promocao de
praticas e técnicas mais industrializadas e da gestdo de recursos e residuos de forma mais

eficiente torna a construcdo mais sustentavel ambientalmente.

Além da reducdo no tempo da construgdo, a pré-fabricacdo elimina o
trabalho artesanal das alvenarias externa e interna, evitando o consumo
exagerado de agua para argamassas e cimento e sua contaminagdo no solo.
E a chamada “construgio seca”, na qual a versatilidade destes materiais
proporciona uma reducdo de até 30% do tempo de obra (CAMPARI, 2006,

p.1).

Quando se opta pela utilizacdo de um sistema de fechamento industrializado em uma
obra, essa decisdo deve ser tomada logo no inicio do desenvolvimento do projeto
arquitetdnico, pois s6 assim consegue-se 0 aproveitamento maximo dos seus beneficios, entre
eles a agilidade na montagem e colocagéo das paredes e a praticidade na execugdo das
diversas instalacdes. Essa escolha interfere diretamente nos calculos estruturais e nos projetos
de hidraulica e elétrica, entre outros. Ou seja, todo 0 processo construtivo, do alicerce aos
acabamentos, deve ser planejado levando em consideracéo o uso desse sistema.

A leveza de alguns dos sistemas de fechamentos resulta na reducdo da sobrecarga dos
pavimentos e, conseqlientemente, em uma estrutura mais esbelta, com fundacdo mais
econémica. Os paineis mais leves também permitem uma maior precisdo da prumada, pois
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quaisquer desvios durante a colocacdo podem ser corrigidos com um simples
reposicionamento das placas, 0 que em uma vedacao tradicional seria mais dispendioso.

A industrializacdo dos sistemas construtivos deu um salto a partir dos anos 90, porém
este tem sido percebido por poucos, em fungdo ainda da pouca demanda de mercado e pelo
desconhecimento geral dos novos processos. Embora as questdes de sustentabilidade ja
estejam sendo muito discutidas no pais, ainda ndo existe um resultado destes debates
diretamente na construgdo civil. A grande maioria das obras continua utilizando os métodos
tradicionais de construcdo, contribuindo para os desperdicios e polui¢do no solo com residuos
(BASTOS; SOUZA, 2007; CAMPARI, 2006).

Quando se trata da interface entre a estrutura metalica e os subsistemas de
fechamentos é importante salientar alguns aspectos referentes as suas caracteristicas.

O aco apresenta alta condutibilidade térmica, o que provoca grande movimentacao da
estrutura e essa movimentacdo é maior quando a diferenca de temperatura entre o dia e a
noite € acentuada. Os materiais utilizados para fechamento apresentam diferentes
propriedades de absorcdo e transmissdo de calor e umidade, causando dilatacdo e problemas
de estanquidade. Essa dilatagdo térmica deve ser prevista com a utilizacdo de juntas
adequadas a cada sistema construtivo adotado.

Em paises como o Brasil, deve-se analisar além dos movimentos causados pela
dilatacdo, contracdo térmica e a absorcdo de umidade da estrutura, os movimentos causados
pela oscilagdo dos ventos e 0 assentamento das fundacdes, para que os elementos de fixacédo e
juntas possam absorver todas essas oscilacdes. Essas informacdes devem ser levantadas
diretamente com os fabricantes ja na etapa de projeto (COSTA; SOUZA; ARAUJO, 2009).

6.2. Analise dos painéis verticais industrializados utilizados no Brasil

Atualmente, no Brasil, existem varios tipos de sistemas de fechamentos
industrializados, alguns h4 muito tempo no mercado e outros mais recentes, que ainda nao
séo utilizados e estdo em fase de testes.

Os painéis podem ser divididos em duas categorias quanto a forma de fixacdo; os
painéis inteiros e os constituidos por placas. Os painéis inteiros sdo0 0S que possuem
dimensdes suficientes para atingir grandes védos e serem fixados diretamente na estrutura
suporte da edificacdo. Nesta categoria estdo incluidos os painéis de concreto, os painéis de
concreto celular e os painéis GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete). A segunda categoria
abrange os painéis constituidos por placas, que sdo compostos por elementos de pequena
espessura que necessitam de uma estrutura propria para a sua fixacdo, como o Light Steel
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Framing e o Drywall. Nesta categoria estdo incluidos os painéis constituidos por placas
cimenticias, os painéis de gesso acartonado, os paineis de OSB (Oriented Strand Board -
Painéis de particulas orientadas) e os painéis metalicos.

Sabendo-se das diversas preocupacdes que o0 projetista deve ter ao especificar os
materiais de construcdo a serem aplicados em seu projeto, avaliam-se, nesse estudo, algumas
caracteristicas dos principais painéis de fechamento verticais industrializados no que tange a
sustentabilidade desses produtos. A avaliacdo do desempenho ambiental de determinado
painel de fechamento € obtida por meio da resposta dos mesmos quanto aos requisitos e
critérios que foram abordados no capitulo 4.

Para analisar os painéis de fechamento, fez-se um levantamento genérico dos tipos
existentes no comércio brasileiro e foi necessario escolher os que seriam avaliados. Nessa
dissertacdo optou-se pela andlise de quatro painéis: painel de gesso acartonado da empresa
Knauf, painel cimenticio da empresa Brasilit, painel OSB da empresa LP Brasil e painéis de
concreto armado das empresas Premo e Precon. Além desses, existem outros tipos de painéis
que também ja vem sendo utilizados nas construcdes brasileiras, porém que ndo foram
objetos de analise nesse trabalho, como: os painéis GFRC, composto por uma argamassa de
cimento de alta resisténcia, areia siliciosa, agua, aditivos e fibras de vidro (PAVI DO
BRASIL, 2010) e, mais recentemente, os painéis Easy Socket, que pode ser produzidos com
nacleo de isolamento térmico em Poliestireno Expandido (EPS), ou Poliuretano (PUR), com
seu revestimento em aco carbono galvanizado, pré-pintado na cor branca, em aco inox ou
aluminio (TERMKCAL DO BRASIL, 2010).

Nessa etapa do trabalho fez-se uma investigacdo dos processos de producdo e
aplicacdo dos painéis selecionados. Para a caracterizacdo desses componentes de fechamento
foram realizadas descri¢Oes detalhadas de cada um dos painéis, analisando a cadeia produtiva
e 0s impactos gerados ao longo do ciclo de vida do material. Os dados levantados sé&o
relativos a todos os estagios, desde o processo de extracdo de matéria-prima, até as fases de
processamento (fabricagdo, consumo de recursos, montagem e acabamento), operacao
(instalagdo, manutencao e reparos) e pds-uso (deposicéo, reciclagem e reuso).

Os itens investigados foram: (1) caracteristicas gerais e composicdo; (2) matéria-
prima e demais componentes - local de extracdo da principal matéria-prima, distancia da
fabrica e origem dos demais componentes; (3) processos de producdo; (4) impactos
ambientais e gestdo de residuos da producédo; (5) energia e agua utilizada na producéo e
emissdo de CO,; (6) programas de gestdo da qualidade, gestdo ambiental e normas para a
producdo (7) contetido de material reciclado pré e pds-consumo; (8) toxidade do material; (9)
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sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamentos; (10) montagem; (11) vida til,
manutencdo, flexibilidade e potencial de reutilizacdo; (12) propriedades termo-acusticas e
dimensdes fornecidas e (13) transporte até a obra. Além desses dados, foram apresentados, ao
final do capitulo, quadros comparativos com as principais caracteristicas dos painéis, as
vantagens e desvantagens especificas da utilizacdo de cada tipo e com as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de painéis industrializados para fechamento no geral.

As informagcbes foram levantadas por meio de pesquisas bibliogréaficas, visitas
técnicas as fabricas, entrevistas com fornecedores e manuais dos fabricantes. A maioria dos
dados foram fornecidos pelas proprias empresas, devido a falta de bibliografia existente sobre
0 tema.

Né&o se pretende, aqui, fornecer informagGes aprofundadas ou definitivas sobre os
materiais. Com 0 estudo pretende-se demonstrar algumas caracteristicas basicas de alguns
painéis de forma que o projetista tenha idéia do desempenho, dos impactos ambientais e das
vantagens e desvantagem que sua utilizacdo implicara em uma construcao.

Os dados coletados ainda ndo séo suficientes para uma analise completa do ciclo de
vida dos produtos, mas ja reinem informacdes pouco divulgadas e importantes para orientar a
selecdo dos fechamentos verticais e tracar as estratégias para aumentar a sustentabilidade da

edificacdo.

6.3. Painéis de gesso acartonado- Knauf
6.3.1. Caracteristicas gerais e composicao

As chapas de gesso acartonadas sdo fabricadas industrialmente mediante um processo
de laminagdo continua de uma mistura de sulfato de calcio (gipsita), dgua e aditivos
(liquificante, amido, espumante etc.). Essa mistura € revestida em ambos os lados com
I&aminas de papel cartdo (que confere ao gesso resisténcia a tracédo e a flexao).

A matéria-prima basica para a fabricacdo das chapas de gesso € a gipsita. O minério
de gesso (gipsita) € uma rocha ndo-toxica e natural, que ocorre em grande parte da superficie
terrestre, formada a partir de sulfato de calcio entre 100 e 200 milhdes de anos atrés.

Os painéis em gesso acartonado sdo utilizados como integrante do sistema Drywall,
composto por uma estrutura rigida geralmente formada por perfis de estrutura metélica em
aco galvanizado, onde s@o parafusadas uma ou mais chapas de gesso de ambos os lados. A
estrutura metalica é fixada aos elementos construtivos existentes em todo o seu perimetro,

como apresentado na figura 6.1. Os painéis sdo colocados ap0s a instalacdo dos dutos de
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energia, telefonia, agua e esgoto. Segundo Kruger (2000), para a fixacdo dos painéis também

podem ser usadas guias e montantes em madeira.

Parafuso com bucha ou finacapino
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Figura 6.1- Detalhes técnicos da parede Drywall- Corte.
Fonte: KNAUF, 2009b.

O sistema Drywall composto por painéis de gesso pode ser utilizado como
fechamento vertical, na compartimentacdo e separacdo de espagos internos de uma
edificacdo. Esse sistema € um tipo de fechamento leve, sem funcéo estrutural, e que permite
variaces de acordo com as necessidades de isolamento acustico, fixacdo em grandes vaos e

resisténcia a fogo e umidade, porém s&o utilizados em areas ndo Umidas
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Conforme os aditivos utilizados na producéo, sdo obtidas chapas com diferentes
caracteristicas: para uso geral; resistentes a umidade; resistentes ao fogo; com alta dureza e
flexiveis. No mercado nacional estdo disponiveis trés tipos de chapas para fechamentos
verticais: Standard (ST), Resistentes a Umidade (RU) e Resistentes ao Fogo (RF).

As chapas Standard (ST) séo indicadas para uso geral, sendo normalmente utilizadas
em paredes, tetos e revestimentos de areas secas. As chapas Resistentes a Umidade (RU) séo
indicadas para uso em areas Umidas ou sujeitas a agdo da umidade como banheiros, cozinhas
e areas de servico. Essas sdo diferenciadas das chapas de uso comum pela cor verde da
superficie do papel cartdo e pela composicdo, pois contém elementos hidrofugantes. Mesmo
sendo indicados para areas molhaveis, os painéis RU ndo devem ser empregados em areas
sujeitas a uma taxa de umidade relativa superior a 95%. Temperaturas superiores a 50°C
podem modificar as caracteristicas desse tipo de chapa, comprometendo o seu desempenho
(KNAUF, 2009d).

As chapas Resistentes ao Fogo (RF) possuem a superficie do papel cartdo na cor rosa
e contém retardantes de chama em sua formula da camada de gesso, sendo comum o uso de
vermiculitas® e fibras de vidros, que melhoram a resisténcia a tracdo e reduzem a absorco
de agua, além de conferir maior resisténcia ao fogo. Essas chapas sdo indicadas para uso em
areas secas com exigéncias especiais de resisténcia ao fogo (saidas de emergéncia, escadas
enclausuradas, etc.) (KNAUF, 2009d).

Além das chapas de gesso e da estrutura (perfis metalicos), sdo necessarios: parafusos
e buchas para a fixacdo nos elementos construtivos, dos perfis metalicos entre si e das chapas
sobre os perfis; massa, para as juntas e fitas apropriadas para o acabamento desse sistema
(DRYWALL, 2006).

6.3.2. Matéria-Prima e demais componentes - locais de extracéo e distancia da fabrica

Os painéis de Gesso acartonado Knauf sdo produzidos na fabrica do Distrito Industrial
de Queimados/RJ, as margens da Rodovia Presidente Dutra Km 198,6, aproximadamente
85km do centro do Rio. A implantacdo do parque industrial em Queimados aconteceu em
1999 e ¢é hoje uma das fabricas mais avancadas nessa especialidade, considerada a mais
moderna do grupo Knauf. A fabrica destinada a producdo de gesso estuque foi inaugurada em

2000, ao lado da industria produtora de chapas.

%" Mineral semelhante & mica, formado essencialmente por silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Quando
submetida a um aquecimento adequado, a agua contida entre suas laminas se transforma em vapor fazendo com
que as particulas explodam e se transformem em flocos sanfonados’
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A gipsita utilizada pela fabrica provém, em sua maior parte, de minas proprias. No
Brasil, as principais minas de exploracdo estdo localizadas nos municipios de Araripina, em
Pernambuco a aproximadamente 2500 km da fabrica (conforme apresenta o mapa mostrado
na figura 6.2) e no municipio de Camamu, na Bahia a aproximadamente 1500 km da fabrica.

Essa matéria-prima € transportada em caminhdes até a fabrica em Queimados (DIAS, 2009).
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Figura 6.2- Localizagdo do parque industrial em Queimados e da
mina de extragdo em Araripina.
Fonte: KNAUF, 2009b.

Outro componente importante da chapa de gesso é o papel cartdo, que faz a
laminacdo do gesso nas duas faces. O papel utilizado é um material feito a base de
celulose, formado por trés camadas sobrepostas intercalando nas diregdes das fibras. Os
fabricantes do sistema Drywall em gesso acartonado importam esse papel de diferentes
lugares da Europa, pois ndo ha fabricacdo no Brasil. No caso da fabrica visitada o material é
importado da Alemanha, pois ndo existem produtores nacionais (DIAS, 2009). Esse
componente, apesar de ser considerado ecoldgico porque é produzido por meio da reciclagem
de papel jornal, contribui para aumentar o impacto ambiental do produto devido as
implicacdes decorrentes do transporte.

Segundo Dias (2009), no edificio de deposito esta instalada também uma unidade de

producdo de perfis ago galvanizado para utilizacdo no sistema Drywall. Nessa unidade as
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chapas de ago galvanizado nédo sdo fabricadas, sdo compradas prontas e passam pelo processo
de fabricacdo que consiste na dobra e no corte.

Os outros componentes utilizados na fabricacdo das chapas de gesso knauf e suas
respectivas origens sao: amido, fornecido por empresa localizada no Estado de Minas Gerais

e liquidificante, fornecido por empresa situada no Estado de Séo Paulo.

6.3.3. Processo de producéo

A descricdo do processo de fabricacdo da chapa de gesso acartonado foi baseada na
visita técnica realizada na fabrica Knauf. O procedimento € altamente automatizado e durante
todas as etapas os técnicos verificam as caracteristicas dos materiais perante a norma por
meio de medicdes e avaliagOes via computador e testes com amostras.

Inicialmente, a gipsita é extraida das minas (figura 6.3) e transportada por caminhdes
até fabrica, onde é estocada ao ar livre. A segunda etapa do processo industrial é a britagem
da gipsita. Esse mineral é lan¢ado no britador de impacto, que reduz a sua granulometria, e
depois é triturado e levado por uma correia transportadora (como apresentado na figura 6.4)
até o silo, seguindo, entdo, para a unidade de moagem e calcinacdo. Nesse processo, a gipsita,
que contém em sua formula a agua cristalizada, perde 75% de &gua, tornando-se o pé

conhecido como gesso estuque.

Figura 6.3- Extracdo da gipsita em minas.
Fonte: DRYWALL, 2008.

O processo de fabricagdo propriamente dito, esquematizado na figura 6.5, comeca
com a mistura de agua e aditivos ao gesso estuque, produzido pela prépria fabrica. A
quantidade de aditivos é determinada pelo tipo de chapa a ser fabricada. A pasta resultante é

lancada em um processo de laminacéo continua entre duas folhas de papel cartdo de 1,20 m
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de largura. O papel cartdo que estd na parte posterior possui uma cor que serve para

diferenciar os diversos tipos de chapas.
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Figura 6.4- Correia transportadora que leva a gipsita para a
fabrica.
Fonte: KNAUF, 2009d.
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Figura 6.5- Esquema do processo de producao dos painéis de gesso.
Fonte: KNAUF, 2009c.

Esses dois materiais passam pelo cilindro de calandragem aderindo mecanicamente
entre si e formando longas chapas estruturadas. O cilindro de calandragem possui um
tamanho que possibilita, quase que por completo, a reacdo quimica de secagem do gesso,
permitindo que no seu término, o painel possa ser trabalhado.
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Enquanto o painel esta nessa etapa, sdo impressos, na parte posterior, os locais onde a
chapa sera aparafusada, que vdo depender da especificacdo do projeto. Na parte superior, a
impressao deve conter as seguintes informagdes: fabricante, tipo da chapa, pais de origem,
espessura da chapa, comprimento, cata e hora. Apds a impressdo, essas chapas, de largura
padrdo de 1,20 m, sdo cortadas em comprimentos pré-programados que variam de 1,80 m a
3,60 m, para que o0 manuseio seja facilitado e a resisténcia ndo seja comprometida.

Depois de cortados, os painéis de gesso sdo virados para que a parte posterior sofra o
processo de secagem (assim como a parte superior) e submetidos a secagem e cura no interior
de um longo secador. Esse processo ocorre no secador continuo, onde as moléculas do gesso
se reagrupam em cristais, readquirindo sua formacéo rochosa original, porém, com um nivel
de pureza elevado.

Assim que saem do secador continuo, o0s painéis de gesso sdo agrupados em dois e
face a face com cor, permitindo que as informacdes do painel fiquem visiveis. Em seguida, o
local onde a chapa foi cortada € lixado, deixando-a lisa e perfeita.

Por fim, os painéis sdo agrupados na paletizacdo em grupos de 50 unidades (pallets),
onde sdo armazenados e depois transportados até o seu destino.

6.3.4. Impacto ambiental e gestdo de residuos da producao

A extracdo da gipsita extracdo ndo gera residuos tdxicos, porém provoca muita
interferéncia na superficie de extracdo, como pode ser observado na figura 6.6. A Associacdo
Drywall (DRYWALL, 2008) reconhece a importancia da préatica responsavel em relacdo a
comunidade e ao meio ambiente e incentiva continuamente, entre as empresas associadas, a
troca e o desenvolvimento das melhores acdes de politicas ambientais que minimizem os
efeitos da extracdo de matérias-primas, bem como das operagdes de industrializacéo,
distribuicéo e aplicacéo de seus produtos.

Especialistas em meio ambiente tém trabalhado com éxito na recuperagdo do
equilibrio natural das areas mineradas, dando-lhes condi¢des de reconstituicdo da flora e da
fauna ou de reaproveitamento agricola. Na Europa, as empresas de fabricacdo de chapas e
mineragdo ja obtiveram pleno éxito na recuperacdo do equilibrio das areas mineradas, como
mostrado na figura 6.7 (DRYWALL, 2008).

A fabrica de painéis de gesso visitada é uma instalacdo limpa e totalmente
industrializada, que somente liberam vapor d’agua na atmosfera resultante do processo de

secagem dos produtos.
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Figura 6.6- Exploracdo da Gipsita: degradacdo
ambiental.
Fonte: KNAUF, 2009d.

Figura 6.7- Exemplo europeu: &rea minerada em fase de recuperagdo e
area recuperada.
Fonte: DRYWALL, 2008.

Uma quantidade minima de residuos € produzida durante a fabricagdo. Desses
residuos, boa parte pode ser reciclada como o papel cartdo residual, a chapa de gesso residual
que ¢é redirecionada ao catalizador e o gesso residual que € direcionado para cimenteiras, que
0 aproveitam na fabricacdo de cimento. Depois de prontas e montadas na obra, os pedacgos de
chapas residuais também podem ser encaminhados para a reciclagem.

A tecnologia Drywall, causa baixissimo impacto no meio ambiente, em comparacao
com 0s sistemas construtivos tradicionais, notadamente a alvenaria. Em primeiro lugar, gera
uma quantidade de entulho muito menor, de cerca de 5% de seu peso, 0 que facilita sua coleta
e seu transporte. Além disso, seus residuos, especialmente os restos de chapas e de perfis
estruturais de ago, podem ser totalmente reciclados. Os restos de perfis de ago galvanizado ja
tém solucges de reciclagem consagradas no mercado, a exemplo do que ocorre com a maioria
dos metais, que podem ser facilmente reaproveitados pela inddstria metalGrgica.

A 4gua utilizada para criar a pasta de gesso no processo € reciclada internamente e
reutilizada, de modo que néo é descarregada. No caso especifico da produgdo de painéis de
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gesso, 0 processo poderia ainda incluir o reaproveitamento do vapor de agua que é liberado
na atmosfera.

Segundo dados da filial empresa Australiana da Lafarge (outra fabricante de gesso), as
chapas de gesso possuem baixa energia incorporada por metro quadrado e s&o fabricadas a
partir de recursos naturais, porém o principal recurso (a gipsita) ndo é renovavel. O papel
cartdo utilizado é feito 100% de papel reciclado p6s-consumo (LAFARGE, 2009).

A constante melhoria do processo de fabricagdo buscam reduzir o impacto ambiental
da producdo das chapas de gesso. Algumas fabricas tém tomado muitas iniciativas para
reduzir o impacto ambiental, como a coleta de aguas pluviais, minimizando o consumo de
agua, reciclagem de residuos da producéo de gesso e utilizacdo de sistemas de recuperacao de
calor (LAFARGE, 2009).

A fabrica da Knauf do Reino Unido ja esta lancando um novo tipo de placa de gesso
acartonando que reduz o CO, incorporado em */s, chamado Futurepanel carbon neutral
Plasterboard. Esse painel estd sendo fabricado com pelo menos 10% de gesso reciclado e o
resto das fontes mais sustentaveis possiveis. O papel cartdo utilizado também é 100%
reciclado. A reducdo de /5 da emissdo de CO, na fabricacdo é possivel por meio da reducéo
do uso de energia na fabrica e de investimentos em tecnologias e fontes de energia
renovaveis, como a energia edlica. O programa de compensacao de carbono do Futurepanel
envolve investimentos em projetos externos que removem o carbono, fornecendo fontes de
energia renovaveis, como hidrelétricas, usinas elétricas e caldeiras de biomassa para as
comunidades (KNAUF DRYWALL UK, 2008).

O Futurepanel carbon neutral Plasterboard é uma tentativa de produzir os painéis de
gesso de forma mais sustentavel e com certificacdo de quantidade de material reciclado e
desempenho ambiental. A falta dessa certificacdo é uma das grandes dificuldades encontradas
no Brasil por quem deseja empregar materiais mais sustentaveis nas construcfes. Por
exemplo, a fabricacdo de painéis de gesso no pais ja inclui gesso reciclado pré-consumo no
processo, mas ndo fornece aos clientes qual é essa porcentagem, portanto dificulta a
utilizacdo para fins de certificacdo ambiental.

A fébrica da Knauf ja fornece aos clientes que pretendem obter alguma certificacéo
ambiental uma declaracdo ambiental do produto. No Anexo 4 estd um exemplo dessa
declaracéo para a chapa de gesso ST fornecida a uma empresa (cujo nome foi suprimido) que
almeja o selo de certificagcdo LEED em sua construcdo. O documento apresenta: os dados
quantitativos de COVs presente no produto; a composi¢do bésica; se foi produzido com
conteudo reciclado e a massa dos materiais reciclados utilizados por unidade; se foi fabricado
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ou se a extracdo da matéria-prima esta dentro de um raio de 800 Km do empreendimento; o

local de extracdo de cada matéria-prima utilizada e sua distancia até o empreendimento.

6.3.5. Energia e 4gua utilizadas na fabricacgdo e emisséo de CO,

A fébrica visitada ja investe em um sistema de producdo que economiza parte da
energia utilizada e é totalmente automatizada. Segundo Dias (2009), o maior gasto de energia
esta incorporado ao produto no processo de extracdo, fabricacdo e transporte das matérias-
primas. Como relatado no item 6.3.4., a &gua utilizada no processo é reciclada internamente.

Nédo foram fornecidos dados quantitativos referentes a producdo dos painéis gesso
guanto ao gasto de energia e agua no processo e nem sobre a emissdo de CO, decorrente da

fabricagéo.

6.3.6. Programas de gestdo da qualidade, gestdo ambiental e normas de producéo

A Associacdao Drywall aderiu ao PSQ-Drywall (Programa Setorial da Qualidade do
Drywall), subordinado ao Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat
(PBQP-H). Esse programa, langado pelo governo federal, representa hoje o principal sistema
de qualificacdo de materiais e sistemas construtivos utilizados no pais, juntamente com o
QUALIHAB, em Séo Paulo (DRYWALL, 2008).

As chapas de gesso devem ser produzidas de acordo com as seguintes Normas ABNT:
NBR 14715:2001 - Chapas de gesso acartonado- requisitos, NBR 14716:2001 - Chapas de
gesso acartonado- Verificacdo das caracteristicas geométricas e NBR 14717: 2001 - Chapas
de gesso acartonado- Determinacdo das caracteristicas fisicas.

A Empresa Knauf Drywall do Brasil foi a primeira e continua sendo a Unica, no
segmento de producdo de chapas de gesso, a obter a certificacdo segundo a norma ISO
9001:2000, tal reconhecimento foi renovado em 2003 (KNAUF, 2009d).

6.3.7. Conteudo de material reciclado pre e p6s-consumo

O papel cartdo que reveste as placas de gesso é reciclado e esse contetdo reciclado
possui 0,5% do peso total do produto (KNAUF, 2008).

No fim de vida a chapa de gesso é 100% reciclavel, se desmontada de maneira que
deixe o produto livre de contaminantes, tais como faixas de aco, parafusos, adesivos e
pinturas. Na construcdo civil, os residuos do gesso devem ser separados dos outros materiais
e armazenados em local especifico no canteiro de obras para encaminhar para a reciclagem.

O ambiente de armazenamento deve ser seco, protegido da chuva e de outros possiveis
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contatos com a 4gua. O gesso residual da obra deve ser encaminhado as Areas de Transbordo
e Triagem (ATTS), que séo especializadas neste segmento. As ATTs recebem e preparam 0s
residuos para o reaproveitamento industrial, que geralmente é vendido para as industrias de
cimento, uma vez que para a fabricacdo do cimento faz-se necessario a adigdo de 3 % a 7 %
de gesso. O gesso limpo, apos a separacdo de material, pode ser utilizado novamente na
cadeia reprodutiva por meio de pelo menos trés formas de reaproveitamento e reciclagem do
material (DRYWALL, 2009):

1. Na inddstria cimenteira: 0 gesso € um material Gtil e necessario que atua como
retardante de pega do cimento. Testes efetuados em indastrias de cimento
comprovaram que sdo 100% aproveitaveis no processo de producdo do cimento, pois
este requer certa quantidade de gesso, que, quando originario das chapas para drywall,
apresenta um grau de pureza superior ao de outros componentes desse material
utilizados no mercado, em razdo do apuro tecnologico que cerca sua producdo
industrial.

2. No setor agricola: o gesso é utilizado como corretivo da acidez do solo e na melhoria
das caracteristicas deste.

3. Na industria de transformacdo do gesso: o processo de producdo do gesso pode
reincorporar seus residuos, em certa propor¢ao, op¢do pouco utilizada na pratica.

As Unidades de recebimento de residuos de gesso (ATTs) disponiveis no Brasil estdo
localizadas nos seguintes enderegos (DRYWALL, 2009):

e ATT Pari- Luiz Antonio de Toledo Rua Joaquim Carlos, 870 — Pari 03015-900 - S&o
Paulo — SP. Tel.: (11) 6618-1384.

e Aterro Sete Praias- José Rubens de Paiva Gomes Rua Josephina Gianini Elias, 499 - Sete
Praias 04476-000 - S&o Paulo — SP Tel.: (11) 5674-0833.

e Engessul- Rua Lorival Ramos, s/n — Vila Nova Imbituba, SC Tel.: (48) 3255-0550
Gramadus- Julio Alves Rios Av. Centauro, 645 - Distrito Industrial Riacho das Pedras
32242-000 - Contagem — MG Tel.: (31) 3396-1511.

e Morelix- Antonio Moreira Rua Clodomiro de Oliveira, 800 - Jd Andrade 057350-120 -
S&o Paulo SP. Tel.: (11) 5844-9130.

6.3.8. Toxidade do material

As placas de gesso acartonado sdo produtos inodoros e livres de gases toxicos. O
gesso ndo tem efeito cumulativo no organismo, pois é eliminado na urina (DRYWALL,
2008).
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Segundo a Declaracdo Ambiental do produto, os painéis sdo uma opc¢édo saudavel de
material de construcao, pois ndo liberam no ambiente compostos organicos volateis (COVS)
(KNAUF, 2008).

6.3.9. Sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamento

Os paineis de gesso acartonado, compondo o sistema Drywall na utilizacdo como
fechamentos verticais sdo compativeis com outros sistemas estruturais, como o0 concreto
armado e estruturas em aco, porém nao apresentam nenhuma fungéo estrutural.

As paredes Drywall s6 podem ser usadas em areas internas e as chapas de gesso
aceitam varios tipos de acabamentos, desde pinturas comuns (com tinta ndo diluida) até
azulejos, pastilhas, marmore, granito, lambris de madeira, papel de parede, etc.. Segundo
Kruger (2000), em alguns casos deve-se utilizar argamassa colante especial com teores mais

elevados de resina.

6.3.10. Montagem

A montagem do sistema Drywall é simples, porém exige mao-de-obra especializada e
necessita de algumas ferramentas de pequeno porte, tais como: trena, serrote, parafusadeira,
furadeira, tesoura, espatula, etc. (DRYWALL, 2004).

As paredes sdo montadas com perfis de ago galvanizado fabricados pelo mesmo
processo de conformacdo dos perfis para light steel frame, porém a espessura das chapas é
menor porque ndo tem funcdo estrutural na edificacdo. As divisdrias sdo compostas por guias
superiores e inferiores (perfis U) e montantes verticais, como apresentado na figura 6.8, a fim
de possibilitar uma estrutura para fixacao das chapas (FREITAS; CRASTO, 2006).

Figura 6.8- Esquema de colocacdo de montantes.
Fonte: DRYWALL, 2004.
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O sistema deve adotar espacamento entre os montantes de 400 ou 600 mm de acordo

com as solicitacdes exercidas pelas placas de fechamento, revestimento e pecas suspensas

fixadas ao painel. Antes do inicio da montagem dos sistemas é importante verificar as
seguintes condicOes (FREITAS; CRASTO, 2006; DRYWALL, 2004):

Verificar a compatibilizagdo dos projetos entre si (estrutura, vedagdes, instalacoes, etc.).
As aberturas horizontais (janelas, portas externas, etc.) e verticais (cobertura, shafts, etc.)
da obra devem estar protegidas e impedir a entrada de chuva e umidade excessiva.

As vedagdes verticais externas (fachadas) e internas (poco de elevador, escadas, etc.),
que ndo forem em sistema Drywall, devem estar acabadas e devidamente
impermeabilizadas conforme o projeto.

Os periodos de cura devem estar vencidos, como no caso das lajes imidas e fundacdes
tipo radier.

As lajes de piso devem estar niveladas e preferencialmente acabadas, assim como 0s
telhados.

As atividades que utilizam agua devem ter sido finalizadas.

As saidas das instalacGes hidraulicas, elétricas, de telefonia e de esgoto, devem estar
posicionadas de acordo com o projeto antes da fixacdo das chapas, evitando grandes

rasgos nos perfis metalicos, conforme apresentado na figura 6.9.
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Figura 6.9- Colocacdo das
instalacBes sanitarias antes das
chapas.

Fonte: DRYWALL, 2006.
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e Para a fixacdo dos perfilados, verificar se o elemento de fixag&o (tiro, bucha e parafuso,
etc.) € compativel com o suporte (laje, concreto, alvenarias, etc.).

e Os painéis s6 devem ser fixados encontrando-se nas juntas conforme indicado na figura
6.10.

25a30 cm

Figura 6.10- Esquema de fixacao das chapas de gesso.
Fonte: DRYWALL, 2004.

6.3.11. Vida atil, manutencdo, flexibilidade e potencial de reutilizagdo

A vida til do produto dependera dos cuidados de manuseio, uso e manuten¢ao correta
dos painéis. Segundo informacdes do fabricante Knauf pode-se considerar no minimo 30
anos com as manutencoes e utilizaces adequadas (DIAS, 2009).

A manutencdo das paredes Drywall é simples e consiste basicamente em limpeza e
pequenos reparos. A limpeza pode ser feita com uma esponja e 0s detergentes ou demais
produtos existentes no mercado, com um cuidado basico: evitar o uso de grande quantidade
de agua. Pequenos reparos na superficie podem ser feitos com massa para tratamento de
juntas ou com massa corrida (da mesma forma que nas paredes de alvenaria).

Os painéis em gesso e o sistema Drywall podem ser facilmente desmontados e
totalmente reutilizados, devido ao baixo peso e facilidade no manuseio, porém exige mao-de-

obra qualificada para o trabalho.

6.3.12. Propriedades termo-acusticas e dimensdes fornecidas

As dimensdes nominais e tolerancias séo especificadas por normas, de forma geral os
paineis sdo comercializados com largura de 1,20 m e comprimentos que variam de 1,80 m a
3,6 m, de acordo com o fabricante. As espessuras normalmente fornecidas sdo de 9,5 mm,
12,5 mm, e 15 mm (FREITAS; CRASTO, 2006). Nos Quadros 6.1, 6.2 e 6.3 estdo
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disponiveis as dimensdes fornecidas e o coeficiente de condutividade térmica de cada tipo de

chapa de gesso acartonado.

Quadro 6.1. Dimensdes e densidade de chapas Standard

Espessura (mm) 9,5 12,5 15
Massa especifica superficial (km/m?) 6,5a8,5 8al2 10a14
Massa especifica (kg/m?) 685 a 895 640 a 960 667 a 934

Coeficiente de  condutividade térmica | 0,16
(kcal/h.m2.°C)

Largura (mm) 600 mm ou 1.200 mm
Comprimento (mm) As medidas padrdo sdo: 1800, 2000, 2400, 2500, 2700 e
2800.

Fonte: KNAUF, 2009d.

Quadro 6.2. Dimensdes e densidade de chapas RF

Espessura (mm) 12,5 15
Massa especifica superficial (km/m?) 8al2 10a14
Massa especifica (kg/m?) 640 a 960 667 a 934

Coeficiente de  condutividade térmica | 0,16
(kcal/h.m2.°C)

Largura (mm) 1.200
Comprimento (mm) As medidas padrdo sdo: 1800, 2000, 2400, 2500, 2700 e
2800.

Fonte: KNAUF, 2009d.

Quadro 6.3. Dimensdes e densidade de chapas RU

Espessura (mm) 9,5 12,5 15
Massa especifica superficial (km/m?) 6,5a8,5 8al2 10a14
Massa especifica (kg/m?) 685 a 895 640 a 960 667 a 934

Coeficiente de  condutividade térmica | 0,16
(kcal/h.m2.°C)

Largura (mm) 1.200
Comprimento (mm) As medidas padrdo sdo: 1800, 2000, 2400, 2500, 2700 e
2800.

Fonte: KNAUF, 2009d.

As paredes mais simples construidas segundo essa tecnologia Drywall, utilizando

estrutura com perfis de 48 mm e uma chapa com 12,5 mm de cada lado, perfazendo cerca de
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75 mm de espessura, ja oferecem isolamento equivalente ao de uma parede de tijolos maci¢cos

com 90 mm de espessura, ou seja, cerca de 35 a 37 dB, conforme apresentado no Quadro 6.4.

Quadro 6.4. Comparacédo do desempenho acustico do sistema Drywall com alvenaria

[solamento il
Chapas de drywall acostico | Peso | Alvenaria convencional sg:jr;?tr:o Peso
SLM | (LM

w111 3537 | 42444 | 2325 Tijolo macico 36-38 155-

(12,5+70+12 5) = 95mm B |dBN | K/ (15+60415) = 90mm dB (A) 165
m* Ky/m*

e -

w112 4446 | 5052 | 4143 Tijele “baianc” - 3538 155-

(12512547041254125) | B | dBW | Kg/m2 6 furos &8 (4) 165
=120mm (15490+15) = 120mm Fy/m?

I !_ E_ :

Tijolo “baianc” - 3840 250-

6 furos dB (1) 260
(15+160+15) = 190mm Ko/

W115

(12,5412 5+48+48412 5412 5) =67 44-46 Bloce de silicio - 35 300

= 14émm B W | K/ calcario dB () Kg/m?
m (154110415 = 140mm

Bloco de concreto | 35 130

celular dB(A) Kg,/m?
(15+110+15) = 140mm

Bloco de concreto | 35 240

(154110415 = 10mm | dB () Kg/i

Fonte: KNAUF, 2009b. *Peso = massa especifica superficial.

Conforme apresentado no quadro 6.4, a tecnologia do sistema Drywall permite que

sejam colocados mais de um painel de cada lado e que se utilize algum material isolante em
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seu interior, como por exemplo, a 1a mineral. Pode-se observar que no sistema W112 as
paredes com maior espessura e que sdo compostas por mais de uma chapa de gesso de cada
lado apresentam desempenho acustico muito superior, com isolamento superando os 44 dB.
Quando se utiliza também o material isolante o desempenho acUstico sobe de forma

expressiva para 52 dB.

6.3.13. Transporte e entrega na obra

Tanto a matéria-prima, quanto o produto final é transportado por meio de transporte
rodoviario. O sistema drywall é composto por materiais leves, o que reduz custos de
transporte e as emissGes de poluentes decorrentes do deslocamento. Os profissionais da
construgéo civil devem utilizar o manual de transporte fornecido por cada painel para melhor
aproveitamento e integridade do material. As chapas, quando chegam a obra, podem ser
transportadas manualmente ou por empilhadeira e devem ser colocadas em locais protegidos
das chuvas e umidade (DRYWALL, 2004).

6.4. Painéis cimenticios- Brasilit
6.4.1. Caracteristicas gerais e composicao

As Placas cimenticias reforcada com fios sintéticos Brasiplac Plus da empresa Brasilit
geralmente sdo utilizadas em situacGes onde se requer maior resisténcia a impactos e a acao
das aguas, como o requerido para as fachadas. Podem, no entanto, ser utilizadas para
fechamento de ambientes internos (cozinhas, banheiros, saunas, etc.) conforme requisitos de
projeto.

O sistema mais comum que da suporte as placas cimenticias é o Light Steel Framing,
que pode ter finalidade estrutural ou apenas servir de fechamento. Neste caso, além das
placas cimenticias, os componentes do sistema séo: elementos de fixagcdo, massas, fitas para
tratamento de juntas e a estrutura de perfis de aco galvanizado. As placas também podem ser
usadas junto ao sistema Drywall e Wood Framing.

Toda chapa delgada que contém cimento na composicéo é chamada de cimenticia. No
mercado brasileiro atual encontram-se as seguintes placas de cimento:

e chapas delgadas de concreto leve, reforcada por uma camada de telas de fibra de vidro
em cada face (GRC- Glassfibre Reinforced Cement);
e chapas de Fibrocimento, que foram desenvolvidas a partir de matrizes de cimento que

contém amianto, mas com as restricdes legais a respeito do uso do mesmo, esse
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componente foi substituido por celulose e fibras sintéticas (alcool polivinilico,
polipropileno, etc...), fabricados em processo continuo e

e outras, fabricadas em férma com espessura um pouco maior e também com fibras na
COMPpOsiGao.

Os painéis cimenticios analisados da Brasilit sdo de fibrocimento e foram
desenvolvidos com a tecnologia CRFS (Cimento Reforcado com Fios Sintéticos), sem
amianto. S8o produzidos a partir de uma mistura homogénea de cimento Portland, agregados
naturais de celulose, reforcado com fios sintéticos de polipropileno. Na fabricagdo, esses
painéis, recebem ainda tratamento adicional que confere maior resisténcia superficial a
abrasdo, maior impermeabilidade e dispensa o uso de primer no preparo para aplicacdo de
revestimentos (BRASILIT, 2009).

6.4.2. Matéria-Prima e demais componentes - locais de extracéo e distancia da fabrica

As chapas cimenticias da Brasilit sdo produzidas na fabrica situada no municipio de
Capivari-SP, préxima a Rodovia Campinas — Tieté.

A principal matéria-prima para a fabricacdo desses painéis € o cimento Portland CPV,
que vem processado da fabrica Holcim, em Sorocaba, a aproximadamente 75 km da Brasilit.
Na fabricacdo de cimento utilizam-se matérias-primas da regido do estado de S&o Paulo.

O relatério de sustentabilidade de 2007 da Holcim enumera os materiais usados na
producdo de cimento: calcario, argila (matérias-primas); areia e outros corretivos (corretivos);
combustiveis e insumos como o minério de ferro, escoria, gesso, sacaria e outros. Na
producdo de cimento pela Holcim os combustiveis tradicionais (coque de petrdleo e carvao
mineral) sdo parcialmente substituidos por fontes alternativas de energia, entre elas residuos
industriais (co-processamento) e biomassa, como a moinha de carvdo vegetal (HOLCIM,
2007).

As outras matérias-primas e suas origens sdo: fios de polipropileno, provenientes de
uma fabrica em Jacarei, e celulose, que vem da regido do Parand com origem controlada e

certificada.

6.4.3. Processo de producéo

O processo de producdo dos painéis € 0 mesmo de telhas placas e caixas d’agua em
fibrocimento. Cerca de 85% dos produtos em fibrocimento comercializados no mundo sé&o

produzidos via processo Hatschek, figura 6.11.
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Figura 6.11- Desenho esquematico da maquina Hatschek.

Fonte: BRASILIT, 2009b.

Com a descoberta dos riscos a saude causados pelo amianto, inUmeros produtores
iniciaram estudos visando buscar uma fibra alternativa que fosse compativel com o processo
e com 0s requisitos técnicos de desempenho e durabilidade. A solucdo adotada pela Brasilit
foi investir em pesquisas para desenvolver uma tecnologia prépria para os produtos de
fibrocimento sem amianto, desenvolvendo um fio de reforco de polipropileno, Brasifil, com
caracteristicas mecénicas e quimicas adequadas a aplicacdo que tornam o fio de polipropileno
compativel a matriz cimenticia.

Na primeira etapa do processo Hatschek, uma suspensdo diluida de cimento, carga
mineral e fibras é preparada em um misturador (masseira) e alimentada ao processo via um
tanque homogeneizador. Nas caixas de tamis, ocorre a filtragem da suspenséo e formacéo de

uma pelicula de massa, como apresentado a figura 6.12, que é transferida para um feltro.

Figura 6.12- Foto da vista superior da maquina Hatschek:
formacéo de peliculas
Fonte: BRASILIT, 2009b.
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Este feltro leva a pelicula para o cilindro prensador, figura 6.13, onde ocorre o
acumulo de peliculas até a obtencdo da espessura desejada. Ao se atingir a espessura
desejada, o cilindro prensador libera uma lastra de fibrocimento que segue para uma mesa de
corte e em seguida, para uma mesa de placas planas onde a lastra € conformada e
encaminhada para a etapa de cura (SALUM, 2009).

Figura 6.13- Foto frontal do cilindro prensado da
maquina Hatschek.
Fonte: BRASILIT. 2009b.

Apbs a cura inicial de aproximadamente 8 horas, o produto é retirado das formas e
encaminhado para o patio para complementacédo da etapa de cura 14 a 28 dias, como pode ser
visto na figura 6.14. Nesse patio a agua utilizada na cura é constantemente reaproveitada,

pois depois do uso é direcionada a para um reservatério que bombeia a &gua novamente.

Figura 6.14- Foto do processo de cura no patio da Brasilit
em Capivari-SP, jul. 20009.

Em fabricas mais automatizadas a mistura das matérias-primas e 0s equipamentos

para a projecdo automatizada reduzem consideravelmente o tempo e 0 nimero de operéarios e
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também propiciam maior controle de uniformidade do compdsito, da distribuicdo das fibras,
da espessura dos painéis e da qualidade global do produto com superficie lisa e de alta
resisténcia. Neste caso a automatizacdo viabiliza a producdo em série, poréem fica mais

restrita & producdo de painéis com geometria simples.

6.4.4. Impacto ambiental e gestdo de residuos da producéo

O impacto ambiental causado na producdo das placas cimenticias é pequeno, 0 maior
problema vem da producgédo do cimento.

O processo de producdo de cimento € intensivo no que se refere a extracdo de recursos
naturais ndo-renovaveis, especialmente: calcario, argila, gesso e outros. Estes, quando moidos
e misturados, ddo origem a chamada “farinha”, que ¢ levada ao forno a temperaturas em
torno de 1.500°C para a producédo do clinquer, matéria-prima do cimento. Para garantir esse
consumo térmico, a chama do forno é alimentada por combustiveis. Tal processo libera na
atmosfera: CO, NOy, SO, COVs e material particulado (HOLCIM, 2007).

Nos ultimos anos, as industrias de cimento adotaram algumas medidas para tentar
diminuir os impactos negativos e aumentar a sustentabilidade do processo produtivo. Uma
delas é a técnica de co-processamento, que utiliza residuos de industrias no processo de
fabricacdo de cimento e reaproveita e elimina, de forma segura e definitiva, os residuos que
possivelmente seriam descartados na natureza por outras industrias. A técnica consiste em
aproveitar o poder calorifico desses materiais como combustivel alternativo nos fornos de
cimento substituindo, parcialmente, o combustivel que alimenta a chama do forno que
transforma calcério e argila em clinquer, matéria-prima do cimento. Isso reduz a utilizacdo de
recursos naturais ndo-renovaveis na producdo e contribui para baixar a emissao de gases
causadores do efeito estufa (HOLCIM, 2007).

Até 2004, o uso de combustiveis alternativos (co-processamento e biomassa)
representava 85% do mix de energia térmica utilizada nos fornos de clinquer. A moinha de
carvao vegetal, derivada da industria siderdrgica de ferro-gusa, era a principal fonte. Sua
oferta era abundante e o custo competitivo. Nos Gltimos trés anos o material, antes descartado
pela industria siderdrgica, passou a ser utilizado no préprio processo, tendo sua oferta
reduzida para outras industrias. 1sso fez a empresa elevar o uso de combustiveis tradicionais,
0 que contribuiu para a piora na reducdo das emissdes de CO,. Atualmente, o co-
processamento € a principal alternativa aos combustiveis fésseis (coque de petréleo e carvao
mineral) da empresa. Em 2007, o consumo de combustivel alternativo foi de 25,7%, enquanto
0 consumo de combustiveis tradicionais foi de 74,3% (HOLCIM, 2007)
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Os impactos mais significativos causados pela producdo do cimento sdo: 0S processos
de mineracdo para extracdo das matérias-primas (calcario e argila, principalmente), o alto teor
de consumo energético, a emissdo de poeiras e ruidos e a emissdo de CO, e outros gases
causadores do efeito estufa.

Os impactos causados pela exploracdo das minas de argila sdo erosdo, desmatamento
e poeira gerada pela operacdo. Leva-se em conta também o monoxido de carbono eliminado
pelos escapamentos dos veiculos, assim como o aspecto visual. Nas minas de gipsita, 0s
efeitos sdo semelhantes, porém com menor erosdo. Ja nas minas de calcério e granito, além
dos impactos citados, a exploracdo também pode causar rebaixamento do lencol freatico
(HOLCIM, 2007).

Outra medida para diminuir o impacto ambiental das cimenteiras é a utilizacdo da
escOria, subproduto da producdo do ago, como insumo alternativo na composi¢éo do cimento.
Dentre os beneficios dessa medida destaca-se: a diminui¢cdo do consumo de recursos naturais
ndo-renovaveis e o0 auxilio a outras industrias a atender as rigorosas exigéncias das leis
ambientais sobre a correta destinacdo de seus residuos. Além da escoria, as industrias
costumam comprar residuos da fabricacdo do gesso e dos painéis para utilizacdo como
insumo.

Segundo Salum (2009), os residuos dos painéis Brasilit geralmente sdo reintroduzidos
no processo de fabricacdo e os insumos que ndo podem ser reaproveitados, como 0 06leo
lubrificante, sdo destinados adequadamente por empresas contratadas. Além disso, na fabrica
analisada, toda agua utilizada na fabricacdo e cura dos painéis € tratada e reutilizada, como

apresentado anteriormente na figura 6.14.

6.4.5. Energia e agua utilizadas na fabricacao e emissdo de CO,

A energia gasta é fabricacdo dos painéis cimenticios € pequena, até no caso das
fabricas mais automatizadas. O maior gasto de energia esta incorporado ao produto no
processo de extracdo, fabricagédo e transporte das matérias-primas.

A agua utilizada é reutilizada, porém os fabricantes ndo souberam informar qual é a
quantidade gasta por producgdo principalmente porque na planta industrial também séo
desenvolvidos outros produtos cimenticios e ndo ha um controle da quantidade gasta por tipo

de produto. Sobre a emissédo de CO,, o fabricante também n&o possui nenhum dado.

124



6.4.6. Programas de gestéo da qualidade, gestdo ambiental e normas de producéo

A fébrica de painéis de fibrocimento analisada ainda ndo possui certificacdo de 1SO
9001:2008, porém a previsdo de obtencdo da certificacdo é para o final de 2009. Por
enquanto, ndo ha normas brasileiras especificas para os painéis cimenticias, o que obriga
fabricantes e laboratdrios de pesquisa a adotarem as normas americanas para a realizacéo de
ensaios. O painel de fibrocimento analisado atende aos requisitos da norma 1SO 8336:2009 —
“Fibre - Cement Flat Sheets” (SALUM, 2009).

6.4.7. Conteudo de material reciclado pré e pds-consumo

O cimento utilizado pode conter, em parte da matéria-prima utilizada, residuos
provenientes de produtos outras industrias, tal como 0 gesso e a escoria.

A placa cimenticia Brasiplac pode conter até 2% de material reciclado pré-consumo
atraves da reciclagem dos seus residuos de producdo e do proprio produto, quando ndo estao
em condicgdes de uso (por exemplo, os que quebram durante o processo). Essas placas podem
ser recicladas no p6s-consumo na fabricagdo das proprias placas respeitando o limite méximo
de 2% da composicdo (SALUM, 2009).

Apds a vida util, os painéis feitos de concreto leve também podem ser moidos para
serem utilizados como agregado ou na constru¢do de pavimentos, dependendo do tipo de
painel e da politica de reciclagem da fabrica (USEPLAC, 2009).

6.4.8. Toxidade do material

Material ndo toxico, sem amianto.

6.4.9. Sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamento

Os elementos que podem dar suporte as placas cimenticias sdo: perfis de aco
galvanizado para Drywall, perfis de aco galvanizado para Light Steel Framing e perfis de
madeira tratada para Wood Framing. Todos eles sdo compativeis com outros sistemas
estruturais, como o concreto armado e estruturas em aco.

Os perfis de aco galvanizado sdo os mais usados na composicdo das estruturas de
suporte, pois sdo leves, padronizados e de facil montagem. Os perfis Drywall sdo usualmente
empregados em divisorias internas ndo estruturais, limitados ao pé-direito de 3m. Quando as
estruturas de suporte sdo especificadas para ser de madeira, é aconselhdvel a utilizacdo de
madeira de reflorestamento (Pinus) tratada e seca, com garantia de resisténcia a fungos,

térmita e apodrecimento. Os perfis do sistema Light Steel Framing, podem ter finalidade
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estrutural ou apenas de suporte para o fechamento. No caso de utilizacdo com funcdo
estrutural, os perfis devem ser estruturais, com espessura a partir de 80 mm. A estrutura
metalica de sustentacdo deve atender ao célculo estrutural e 0 espacamento entre montantes
depende do projeto estrutural, porém, ndo deve ultrapassar 40 cm. O contraventamento e
reforcos eventuais devem seguir as especificagdes e recomendagdes do projeto estrutural
(BRASILIT, 2010).

A superficie das placas permite aplicacdo de varios tipos de acabamento, como
pinturas, porcelanatos, mosaicos, argamassas, laminados, texturas, ceramicas, pastilhas,
pedras naturais, etc.. No caso do revestimento em granitos, marmores e outros materiais de
alta densidade sdo utilizados aqueles de pequena espessura (por volta de 10 mm). E
recomendado, antes da aplicacdo dos revestimentos, que se retire a poeira da superficie para
evita que exista algum deposito de material que possa atuar como desmoldante (pd, gordura,
etc.) (USEPLAC, 2009).

Freitas e Crasto (2006) recomendam revestimento da face exposta de paredes externas
com uma demdo de selador de base acrilica e em locais Umidos prever um sistema de
impermeabilizacdo nas juncGes de parede com piso evitando a infiltracdo de agua para dentro

do painel.

6.4.10. Montagem

As placas sdo mecanicamente fixadas nas estruturas com parafusos, bastando o uso da
parafusadeira. A montagem desse sistema se caracteriza pela rapidez de execucao,
semelhante ao do gesso acartonado, no sistema Drywall, diferenciando-se apenas no material
utilizado para o corte, no acabamento das juntas e nos parafusos utilizados, que sdo préprios
para placas cimenticias. Os painéis sdo cortados com facilidade com ferramentas com
superficie de ataque de metal duro. Além disso, 0s painéis possuem baixo peso proprio, de até
20,4 kg/m?, o que facilita o transporte e manuseio, dispensando o uso de equipamentos de
icamento.

A necessidade da utilizagcdo de barreira de agua e vento devera ser prevista pelo
profissional responsavel pelo projeto. Quando necessario, devera ser utilizada manta de
polietileno de alta densidade; fixando-a diretamente na estrutura com parafusos e utilizando
fita adesiva propria para fixacdo nas emendas da protecdo (BRASILIT, 2009).

Segundo Freitas e Crasto (2006), alguns cuidados especiais devem ser tomados na
especificacdo do tipo de junta levando em consideragdo a variagdo dimensional das placas
devido & temperatura e umidade do ambiente e a natureza do acabamento adotado. As juntas
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podem ser aparentes ou invisiveis. No primeiro caso a aplicacdo de perfis ou selantes
elastoméricos destacam visualmente a junta e sdo mais indicados para os casos de placas que
possuem coeficiente de variagdo dimensional alto. As bordas devem ser planas para aplicacao
de juntas aparentes. No caso das juntas invisiveis a especificacdo varia de acordo com o
fabricante, porém é sempre indicado um reforco sobre a junta de tela de fibra de vidro
resistente a alcalinidade. Na aplicacdo de juntas invisiveis as bordas das placas devem ser

rebaixadas para garantir o nivelamento do tratamento da junta.

6.4.11. Vida atil, manutencdo, flexibilidade e potencial de reutilizacéo

A vida util das placas de fibrocimento é muito elevada por ter natureza similar a um
"micro-concreto armado”. Segundo Salum (2009), como o produto em forma de painel é
novo, pode-se avaliar sua durabilidade pela vida uatil das telhas em fibrocimento (mesmo
material) que podem durar mais de 70 anos.

Os painéis Brasiplac possuem alta resisténcia a impactos, resistem ao ataque de cupins
e micro-organismos, apresentam elevada resisténcia ao fogo e sdo incombustiveis
(BRASILIT, 2009).

Cada tipo de chapa cimenticias apresenta caracteristicas diferentes. Para otimizar seu
uso, deve ser feita uma pesquisa junto ao fabricante a fim de evitar riscos de patologias. As
patologias podem ser ocasionadas pela baixa qualidade de alguns produtos e pela ma
instalacdo das chapas.

Segundo Silva; Silva (2004), as patologias mais comuns em painéis GRC (Glassfibre
Reinforced Cement), que também tem como componente o cimento, decorrem do
envelhecimento do compdsito que deixa de suportar as restricbes impostas a sua livre
movimentacdo. Podem ocorrer fissuras no corpo da chapa, trincas em juntas e destacamento
na ligacdo da chapa a estrutura.

Para a correta especificagdo do material é necessario estabelecer o tipo de funcdo que
0 painel exercera. Se a chapa receber revestimento, € importante observar as caracteristicas
de absor¢do de agua, variacdo dimensional em razdo da umidade e efeito da temperatura.
Diferencas notaveis entre o comportamento do revestimento e o painel em relacéo a retracéo,
absorcao de umidade e coeficiente de dilatacdo térmica resultardo em deformacGes ou tensdes
elevadas, que freqlientemente superam a resisténcia a tracdo do compdosito envelhecido
(SILVA; SILVA, 2004; KRUGER, 2000).

Segundo Salum (2009), a manutencdo geralmente ocorre no revestimento dos painéis

tais como pintura, texturas, etc.. Para melhor utilizacdo das placas cimenticias é essencial
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pesquisar as caracteristicas e recomendacdes proprias de cada tipo do produto junto ao
fabricante a fim de evitar riscos de patologia.

Os painéis, assim como todo o sistema de fechamento LSF, podem ser montados e
desmontados facilmente e sdo 100% reutilizaveis. Além disso, por serem pouco espessas,
apresentam maleabilidade para compor superficies curvas de raios maiores ou iguais a 3m
(BRASILIT, 2009).

6.4.12. Propriedades termo-acusticas e dimenso6es fornecidas

As propriedades termo-fisicas e as dimensdes fornecidas variam de acordo com o
fabricante. As chapas de fibrocimento sem amianto apresentam baixa condutividade térmica
frente a outros materiais e bom isolamento térmico. Na placa de fibrocimento analisada a
condutividade térmica é de 0,35 W/mK e a massa especifica 1,70 g/cm® (BRASILIT, 2009).

Geralmente as placas cimenticias com tecnologia CRFS sdo comercializadas nas
dimensoes de largura fixa de 1,20 m e comprimentos que variam de 2,00 m, 2,40 m e 3,00 m.
As espessuras também podem variar de 6, 8, 10 e 12 mm de acordo com a fungdo de cada
placa. No quadro 6.5 apresentam-se as dimensdes padrdes fornecidas e suas aplicagdes.

Quadro 6.5. Dimensdes e aplicacdo de placas cimenticias CRFS Brasilit

Espessura | Comprimento | Largura | Peso Placa | Massa  especifica | Aplicagdes
(mm) (m) (m) (kg) superficial
(kg/ m?)
6 2,00 1,20 24,4 10,2 Divisorias leves, forros, dutos de
240 1.20 20 4 10.2 ar-condicionado
3,00 1,20 36,7 10,2
8* 2,00 1,20 32,6 13,6 Paredes internas em areas secas e
2 40 1.20 392 13.6 Umidas, revestimentos de paredes
’ ' ' ' comuns ou em subsolos
3,00 1,20 49,0 13,6
10* 2,00 1,20 40,8 17,0 Utilizadas para &reas secas e
2 40 1.20 490 17.0 Umidas, internas e externas. ldeais
’ ’ ' ' no fechamento externo em
3,00 1,20 61,2 17,0 sistemas Steel ou Wood framing,
isolamentos termoacusticos
12* 2,00 1,20 48,9 20,4 Para uso interno na
240 1.20 58.8 20.4 Compatibilizagéo com o DryWﬁ”
’ ' ' ' ou em fechamentos internos ou
3,00 1,20 735 204 externos que necessitem maior
espessura por questBes estéticas
ou fisicas especificas

* Placas disponiveis com bordas longitudinais rebaixadas para junta invisivel.

Obs.: placas com outras dimensdes, cortes especiais, rebaixo nas quatro bordas e sem impermeabilizacdo sdo
produzidas sob encomenda.

Fonte: BRASILIT, 2009.
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A densidade e microestrutura porosa dos painéis contribuem para a diminuicdo da

transmissao e reverberacdo sonora proporcionando um bom isolamento acustico (BRASILIT,

2009). No quadro 6.6 apresentam-se os indices de reducdo sonora de dois tipos de paredes

com placas cimenticias do tipo CRFS.

Quadro 6.6. Desempenho acustico de dois tipos de paredes com placas cimenticias CRFS Brasilit

Nomenclatura

Especificacdo Rw
10 S Y
2§ ‘— (— Placa cimenticia
10 mm
Parede de uma Estrutura 45
placa cimenticia | 90 110 90 mm dB
em cada lado e Placa cimenticia
sem la mineral 10 mm
I ~
L 400 I
n medidas exo a axo 4
10 p
10 T Placa cimenticia
Parede de duas T ) — 2x 10 mm
places Estrutura
cimenticias de
90 mm 57
cada lado e com | g & f\ 1 4 \ 130 - 4B
50 mm de Ila lII "u' { \ \l. .‘l 'l| "' \'. “/\\ l’. \'n' ‘0 l|l L& mineral
mineral ‘a N O \ [ \ | \ " \ !4 \ | \ 50 mm
\ I | | | | \ Placa cimenticia
g ‘ v\ ]\
10 u 2 x 10 mm
10 |
400 yy

y

meddas eixo aeixo

Rw- indice de reducdo sonora, medido em decibéis

Fonte: BRASILIT, 2009.

6.4.13. Transporte e entrega na obra

O transporte é feito pelo cliente.

Geralmente sdo contratados caminhdes

transportadores que sdo treinados para que a entrega ocorra de forma segura. As placas séo

armazenadas de forma especial e empilhadas e embaladas em um plastico que mantém a

umidade para melhor cura do cimento. Como sdo produtos leves, os impactos causados pelo

transporte, tais como a emissao de poluentes, s&éo menores.
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6.5. Painéis OSB — LP Brasil
6.5.1. Caracteristicas gerais e cComposicao

Os painéis OSB surgiram como alternativa ao uso de madeiras macicas, que entraram
em regime de restricdio na metade do século passado por esgotamento ou limitacGes
ambientais. Esse produto pode ser usado para variadas aplicagdes. Geralmente, para a
fabricacdo do OSB, sdo usadas madeiras de espécies de crescimento rapido como o pinus ou
eucalipto, provenientes de florestas plantadas.

A Unica fabricante de OSB no Brasil era a empresa MASISA em Ponta Grossa no
Parand. Em novembro de 2008 entrou em operacdo a empresa LP Brasil, que comprou a
parte da fabrica MASISA onde era produzido o painel de OSB. As maquinas e 0 processo
continuaram 0s mesmos. A MASISA ainda existe, porém tem o foco em produtos para o
mercado moveleiro. As instalagdes para a producdo do OSB da LP Brasil funciona
paralelamente a linha de MDF da MASISA, sendo independente na producdo. As linhas de
producdo sdo separadas, porém dividem o mesmo parque industrial (LUCCHETTE, 2009).

No Brasil, o painel OSB fabricado para a utilizacdo em fechamentos verticais €: OSB
Home Plus Estrutural - painel estrutural indicado para fechamento e contraventamento de
paredes (sistema construtivo Light Steel framing), pisos e telhados.

O OSB produzido no pais possui as bordas seladas nas cores laranja e amarela,
garantindo resisténcia a umidade e recebe aditivos a base de ciflutrina, inofensivo para o ser
humano, e que protege contra o ataque de cupins. Os painéis sdo produzidos a partir das
matérias-primas: madeira de Pinus e de resina MDI (difenil metano di-isocianato) e resina
fendlica (liga de resina sintética- melamina fenol uréia formol). Nas camadas externas
apresentam resinas fendlicas e nas internas, resina MDI, que garantem alta adeséo interna das

tiras e uma resisténcia adequada para aplicagdes em ambientes externos como construgdes.

6.5.2. Matéria-Prima e demais componentes - locais de extracéo e distancia da fabrica

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos painéis sdo: madeira de Pinus, resina
MDI e resina fenolica e aditivos a base de ciflutrina.

A matéria-prima principal é a madeira de Pinus provém de fazendas de
reflorestamento e manejo sustentavel localizadas num raio maximo de 150 km da planta
Industrial em Ponta Grossa- PR. A origem dos demais componentes ndo foi informada pelo
fabricante.
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6.5.3. Processo de producéo

O transporte das toras é feito por meio de rodovias e por transporte ferroviario proprio
da fabrica, dependendo da procedéncia da origem da matéria prima (LUCCHETTE, 2009). O
painel OSB da LP Brasil utiliza tiras de madeira 100% de pinus, orientadas em trés camadas
perpendiculares, 0 que aumenta sua resisténcia mecanica e rigidez. A descri¢cdo do processo
foi feita com base nas referéncias da producdo do OSB MASISA, disponivel via internet
(MASISA, 2009), visto que 0 processo e 0s equipamentos Sa0 0S Mesmos.

A primeira etapa de producédo acontece quando as toras chegam a fabrica e passam por
um processo de limpeza e descasca automatizada e depois séo transformadas nas tiras que
compBe 0 OSB em um equipamento chamado strander. A funcdo do strander é fragmentar as
toras de madeira em tiras de formato padronizado. O strander é um equipamento pesado,
constituido de facas, extremamente afiadas e pesadas, que serram e estracalham as toras. As
tiras que compBe o OSB tém medidas aproximadas de 5 cm de largura por 25 cm de
comprimento. Essas medidas sdo importantes para a qualidade final do produto.

As tiras seguem por esteiras até os secadores, onde sdo secadas de forma homogenia.
Depois sdo peneiradas para separar 0 material na medida correta. Nessa fase, o residuo mais
fino é reaproveitado tanto para outras linhas da fabrica quanto para a geracao de energia. As
tiras maiores seguem para outro tambor, a encoladeira. Com um pulverizador de alto
desempenho a resina é agregada uniformemente a cada uma das tiras garantindo uma
colagem perfeita. As tiras provenientes da encoladeira seguem para a formadora onde sdo
distribuidas em camadas nos sentidos longitudinais e transversais, formando um colchdo que
é prensado e por bandas de aco e rolos compressores a uma alta pressao e temperatura (até
250 °C). Na formadora existem sensores de metal altamente sensiveis que monitoram o
colché&o, evitando que qualquer objeto estranho seja prensado por engano. Quando detectada
alguma anormalidade o material é descartado antes mesmo de entrar na prensa.

Ap0s sair da formadora o OSB esta em forma de uma grande placa continua que é
recortada. Nessa fase existem mais sensores que controlam a espessura e compactacdo da
placa. Depois de cortados 0s painéis seguem para as estacOes de resfriamento, chamados
resfriadores estrela. Dependendo do produto final as placas ainda passam por acabamentos
diferenciados como lixamento, selagem de borda, corte em tabuas, usinagem macho e fémea
ou aplicacéo de filme fenolico (MASISA, 2009).
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Existe também uma sala de comandos na planta industrial, onde técnicos controlam e
monitoram toda a producéo da fabrica por meio da utilizacdo de cameras espalhadas por todo

0 processo de producéo e de sistemas computadorizados.

6.5.4. Impacto ambiental e gestao de residuos da producéo

A madeira Pinus, matéria prima principal dos painéis, € um material natural que
apresenta vérias vantagens ambientais, pois é uma fonte renovavel, proveniente de florestas
plantadas e de manejo sustentavel, possui baixo nivel de energia embutida, além de promover
0 sequiestro de CO, da atmosfera (enquanto vivo) e contribuir para a reducdo do efeito estufa.
Outro ponto relevante é que as fontes da madeira estdo localizadas a um raio maximo de 150
km da fébrica, o que diminui os impactos causados pelo transporte.

Como desvantagem no processo de producdo do OSB destaca-se que a madeira €
tratada com produtos quimicos, a cola utilizada como ligante é com base no formaldeido, que
pode comprometer a qualidade do ar no interior da edificacdo. Segundo Oliveira (2009), as
resinas fendlicas contém COVs, que se desprendem durante todo o uso da edificacdo e o
descarte do painel ao fim de seu ciclo de vida é bastante danoso.

Segundo Fornazari et al.(2009), as resinas fendlicas sdo produtos da policondensacéo
de fendis e aldeidos (principalmente o formaldeido). Essas resinas em si ndo apresentam risco
a salde ou ao meio ambiente. Por outro lado, o efluente caracteristico deste tipo de produto
tem como principais componentes o fenol e o formaldeido, ambas em baixa concentrac&o.
Devido a sua toxicidade, existem restricGes em relacdo a concentracdo de fenol que pode ser
descartada em recursos hidricos.

A exposi¢cdo ao formaldeido pode causar em irritacdo de pele e, em alguns casos,
dermatite alérgica de contato. Além disso, o formaldeido é uma substancia suspeita de causar
cancer, portanto os devidos cuidados devem ser tomados no seu manuseio. O fenol possui um
alto grau de insalubridade, ndo é classificado como carcinogénico para 0 homem, porém é
prontamente absorvido pelas vias cutaneas, digestivas respiratorias, esta ultima na forma de
vapores. Os vapores de fenol sdo irritantes das vias respiratorias e corrosivos para os tecidos
(FORNAZARI et al., 2009).

Segundo Oliveira (2009), em alguns paises do mundo (como a Russia, paises da Asia
Central e da Europa e América do Norte) o uso do formaldeido ja vem sendo controlado. As
opcdes de MDF e OSB séo coladas com materiais mais biocompativeis, tornando o material

mais sustentavel.
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Os residuos perigosos e toxicos (0leos e graxa, materiais impregnados com o0leos e
graxa, lampadas fluorescentes, solventes, residuos de resinas de formaldeido, outros
quimicos, etc.) sdo retirados das fabricas da MASISA para tratamento e disposi¢éo final por
fornecedores e empresas especializadas (MASISA, 2010). Nao se sabe qual é a destinagdo
dos residuos toxicos da fabrica LP Brasil.

Segundo dados fornecidos por Lucchette (2009), a pequena porcentagem de residuos
gerados durante a fabricacdo do OSB ¢é utilizada no proprio processo de fabricagcdo, como as
cascas ou sobras das toras de madeira, que sdo depositadas numa area especial para posterior
aproveitamento dos residuos. Esses sdo utilizados como combustivel alimentando as caldeiras
para gerar energia e calor necessario para 0s processos produtivos da fabrica, portanto pode-
se considerar 100% de aproveitamento da matéria prima utilizada.

Toda a &gua utilizada na fabricacdo do OSB era de origem pluvial, colhida em
reservatorios da antiga MASISA. A fabrica MASISA possui grandes reservatorios que
armazenam a agua de chuva, que posteriormente é tratada e reaproveitada nos processos.
Com a mudanca de fabricante em 2008, as cisternas que armazenam &gua de chuva
abastecem somente as linhas de produ¢do MASISA (LUCCHETTE, 2009).

Porém, segundo Nakamura (2009), supervisor técnico da fabrica LP Brasil, o uso da
agua colhida nos reservatérios € compartilhada por ambas as fabricas. Existe uma grande
incompatibilidade nas informacGes cedidas pelo supervisor técnico e pela gerente técnica da
fabrica sobre 0 uso da &gua, o que indica grande despreparo da empresa na disponibilidade de
informacdes que permitirdo ao publico avaliar a sustentabilidade do produto, pois nem 0s
funcionarios sabem informar corretamente sobre procedéncia da dgua utilizada no processo.

Segundo dados da Masisa (2010), o consumo de agua sofreu uma reducédo de cerca de
60% durante o periodo de 2003 a 2007, como apresentado nas figuras 6.15 e 6.16. Mesmo
considerando que o processo de fabricagdo da atual produtora de OSB, a LP Brasil continua o
mesmo nao se pode tomar como base esse consumo de agua, visto que se refere a todas as
fabricas Masisa, ndo s6 a do Brasil e ndo sdo referentes apenas a producdo de OSB, mas de
todos os produtos da Masisa.

As informacgdes apresentadas sobre os produtos da Masisa servem apenas de
referéncia para as outras fabricas, como as informagdes sobre consumo de &gua, emissao de
CO,, etc. deveriam ser disponibilizadas por meio de sites oficiais ou até mesmo nos proprios
catalogos dos produtos. Ressalta-se que para a avaliagdo do produto, os dados devem ser
referentes apenas & producdo deste por tonelada ou por metro quadrado, e ndo a producédo
total, pois ndo ha como avaliar o produto desta forma.
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EVOLUGAO NO CONSUMO TOTAL DE AGUA E NA PRODUGAO

8.000000 T P consumo total de dgua m?

7.000.000 + 6.164.359 produgdo de paingis + madeira solida m?
! Y N

goo0ooo + 001112 O 5.405.424
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Figura 6.15 - Evolucdo no consumo total de &gua e na producéo da Masisa. Dados referentes a
todas as fabricas e a producdo total, ndo somente de painéis OSB.
Fonte: MASISA, 2010.
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Figura 6.16 - Evolucdo da eficiéncia no consumo de agua na producdo Masisa. Obs: Considerando toda
a producdo da fabrica, ndo somente os painéis OSB e todas as fabricas, ndo s6 a do Brasil.
Fonte: MASISA, 2010.

As féabricas da Masisa realizaram importantes esforcos para fechar os circuitos de
agua de processo, e as novas unidades, como a do Brasil, foram desenhadas de modo a nao
gerar efluentes industriais. Ndo ha saida de efluentes industriais em nenhuma das fabricas da
Companhia, com excecgéo da fabrica de paineis de Cabrero, no Chile. Essa unidade conta com
uma estacdo de tratamento de efluentes, que faz a descarga em um rio, seguindo 0s
parametros legais (MASISA, 2010). Na Masisa Brasil os efluentes de dguas servidas passam
por uma Estacdo de Tratamento de Efluentes onde sdo tratados e a dgua é reciclada para ser
utilizada novamente (MASISA, 2010).
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Na empresa desenvolve-se controle de sistemas, processos de medicdo da emissao de
CO; e célculo da captura de CO,, como apresentado nas figuras 6.17 e 6.18, e

compartilhamento de melhores praticas (MASISA, 2010).

EMISSAO E CAPTURA CO; x PRODUGAO

3.000.000 —
° — — o——— =9
2.500.000 — e
3 Emissdo COz eq
\J3 2003-2007
2.000.000 —
% Captura CO; eq
S 1 500000 i
S e * Produgao (m3)
1.000.000 —
500.000 —
o e U /2

2003 2004 2005 2006 2007

Figura 6.17 - Gréfico da emissdo e captura de CO, por producdo. Obs:
Considerando toda a producgdo da fabrica, ndo somente os painéis OSB e

todas as fabricas, ndo so6 a do Brasil.
Fonte: MASISA, 2010.

EMISSAO E CAPTURA DE CO; POR PAIS
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Figura 6.18 - Grafico da emissdo e captura de CO, por pais. Obs:
Considerando toda a producgdo da fabrica, ndo somente os painéis OSB.

Fonte: MASISA, 2010.
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As emissdes atmosféricas geradas pela fabrica provém de material particulado
(matéria-prima que se acumula em areas sem cobertura com alta incidéncia de tempestades) e
da queima de combustiveis fdsseis.

Além disso, todas as unidades industriais da Masisa medem mensalmente seus
consumos de agua, fibra de madeira, energia, geracdo de residuos para destinacao final e
emissdes de CO,, e anualmente, definem suas metas com a Diretoria de Operacdes e Meio
Ambiente, Quadro 6.7.

Quadro 6.7. Resultados ambientais de 2008 e metas para 2009 Masisa*

: ) Metas Cum niento Metas
Indicador Descrigao Unidade ’Ae.!., s EI,'FFT' o ft.’.

LUUO LUVO LUU9

onsumo ae Agua

Regucao ge emissoes

Fonte: MASISA, 2009.
* Referentes a producéo total da fabrica, ndo somente os painéis OSB.

Os resultados de 2008 incluem apenas sete meses da linha de producdo de OSB no
Brasil enquanto a fabrica produtora era a Masisa. Os resultados apresentados referentes a
empresa Masisa sdo s6 alguns exemplos de como os dados de producgdo poderiam e deveriam
ser apresentados de forma clara aos clientes para que se possa avaliar de forma transparente
os produtos fabricados. Talvez a Masisa apresente esses dados por ter ISO 14001:2004. Um
dos objetivos das empresas que tém essa certificacdo é atingir um melhor desempenho
ambiental em seus processos, 0 que implica, entre outras agdes, no estabelecimento de metas

e medicgdes das emissdes poluentes e do consumo de recursos.

6.5.5. Energia e agua utilizadas na fabricacéo e emissdo de CO,

Como dito no item anterior, h4 uma davida quanto a agua utilizada na linha de
producdo, se a LP Brasil também utiliza as reservas de &gua pluvial do reservatorio da
Masisa. A fabrica é totalmente automatizada, mas ndo foram fornecidos dados quantitativos
referentes a producdo dos painéis OSB. Segundo Lucchette (2009), os fabricantes néo

possuem esses dados.
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6.5.6. Programas de gestéo da qualidade, gestdo ambiental e normas de producéo

A fabrica analisada possuia as certificagdes: 1SO 14001:2004, OHSAS 18001, 1SO
9001: 2000 e o certificado E-1 da norma européia (que identifica os produtos com baixa
emissao de formaldeido), na unidade do Brasil quando ainda pertencia a empresa Masisa. A
mesma entrou em operacdo como empresa LP Brasil no final de 2008, e os processos de
certificacBes estdo em desenvolvimento (LUCCHETTE, 2009). N&o ha normas de fabricacao

brasileiras especificas, por isso o0 produto é certificado de acordo com as normas americanas.

6.5.7. Conteudo de material reciclado pré e pds-consumo

Segundo Lucchette (2009), ndo sdo utilizados materiais reciclados na producéo do
painel, pois utiliza-se apenas a madeira Pinus como matéria-prima e as resinas para a
colagem. Além disso, os painéis OSB ndo produzem material reciclavel no p6s-consumo,

porém podem ser desmontados e reutilizados.

6.5.8. Toxidade do material

Os painéis sdo atoxicos e possuem classificacdo E-1 (norma européia) quanto a

emissdo de formaldeidos.

6.5.9. Sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamento

Para a utilizacdo dos painéis OSB como fechamento vertical utiliza-se os sistemas
construtivos de estruturas de perfis de madeira ou de ago, como o Light Steel Framing. Estes
sistemas sdo compativeis com qualquer tipo de estrutura e podem ter fungéo estrutural.

Os painéis OSB, quando utilizados para fechamentos externos, devem estar protegidos
das intempéries, necessitando de um acabamento impermeéavel na face externa. Para proteger
0 OSB da umidade e da 4gua geralmente utiliza-se uma manta ou membrana de polietileno de
alta densidade, que reveste toda a area externa das placas, garantindo estangiieidade das
paredes, porém permitindo a passagem de umidade da parte interna dos painéis para o
exterior (FREITAS; CRASTO, 2006).

A membrana de polietileno ou manta é grampeada nas placas e sobrepostas nas areas
de juntas de 15 a 30 cm. Segundo Masisa (2003), a impermeabilizacdo deve ser feita com
argamassa polimérica e apenas no painel OSB que ficara externamente. Internamente a
textura pode ser aplicada diretamente sobre o painel. Como acabamento final, podem ser
adotados: o revestimento com argamassa, tijolo, textura e o “siding” vinilico, de madeira, de

aluminio ou cimenticio, como exemplificado nas figuras 6.19, 6.20 e 6.21.
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3 mm de espaco
entre os paingis

Perfil horizontal
para melhor fixacdo

0SB (sentido paralelo)

0SB (sentido transversal)
Siding

Figura 6.19 — Revestimento do painel OSB com siding vinilico, de

aluminio, de PVVC ou de madeira.
Fonte: MASISA, 2003.

Perfis de madeira ou aco

15 cm de espaco
entre o siding
e o solo

Feltro preto ou Tyvek

Feltro petro ou Tyvek

0SB

2.5 cmde
colchcdo de ar

Tijolo —__

Furo (10 mm) a

cada 61 cm para
escoamento
aagua

1 mm de espago
entre 0SB e a chapa

Perfis de
madeira ou ago

7

Chapa de ago galvanizada
{subir por detras do O3B 15 cm)

Figura 6.20 — Revestimento do painel OSB com tijolo a vista.

Fonte: MASISA, 2003.

Tela para armacio
da argamassa
Ex: Tela de galinheiro

Argamassa

-
I

Perfil metalico —
(se necessariao)

Figura 6.21 — Revestimento do painel OSB com argamassa.

Fonte: MASISA, 2003.

Feltro preto
ou Tyvek
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6.5.10. Montagem

O método de fixacdo e montagem é muito semelhante as do gesso acartonado no
sistema Drywall. As placas sdo muito leves e podem ser transportadas manualmente sem a
necessidade de outros equipamentos. Os painéis sdo fixados no sistema de estrutura de perfis
de madeira ou de agco por meio de parafusos auto-brocantes e auto-atarraxantes (FREITAS;
CRASTO, 2006).

O OSB é altamente trabalhavel, sendo facilmente cortado, furado, pregado, aplainado,
colado, pintado e lixado. Além do painel e da estrutura, sdo necessarios parafusos e manta ou
membrana de polietileno de alta densidade para a instalacéo.

Os painéis devem ser pregados ou parafusados com pregos ou parafusos, 6d (2") para
painéis de 12,5 mm a 9,5 mm e 8d (2 1/2") para mais finos que 9 mm. Durante a instalacdo
dos painéis, deve-se deixar um espaco de 3 mm entre os painéis nos 4 lados. Apos a fixacao
dos painéis o proximo passo é cobrir o OSB com papel asfaltico ou feltro preto ou membrana
de polietileno, para minimizar o periodo de exposi¢do as intempéries. Depois de grampear a
manta ou membrana nos painéis a etapa final € instalar o tipo de revestimento desejado de

acordo com as recomendacdes do fabricante (MASISA, 2003).

6.5.11. Vida atil, manutencdo, flexibilidade e potencial de reutilizacdo

O OSB, quando utilizado no sistema construtivo, possui 10 anos de garantia anti-
cupim e 20 anos de garantia estrutural. Estas garantias estdo diretamente relacionadas com 0s
cuidados de manuseio, uso e manutencdo dos painéis. Segundo Oliveira (2009), o descarte do
painel ao fim de seu ciclo de vida ¢é bastante danoso.

O painel OSB estrutural, ndo é um produto de acabamento, portanto, a manutengdo
sera aplicada no produto utilizado como acabamento final (LUCCHETTE, 2009).

O OSB é um material que em conjunto com perfis metalicos, e outras tecnologias
integradas ja presentes no Brasil, possibilita a execugdo de um inovador sistema de
construcdo leve e seco, que ja € aplicado em todo o mundo, tanto para residéncias de alto
padréo quanto para casas populares, bem como para constru¢des comerciais.

Os painéis OSB para fechamentos verticais sdo muito leves, podendo ser montado e
desmontado facilmente com os sistemas de estrutura em perfis metélicos leves como o Light
Steel framing. Dependendo do tipo de acabamento, a desmontagem dos painéis e posterior
reutilizacdo podem ser dificultadas. Os painéis, se bem conservados, podem ser desmontados

e totalmente reutilizados.
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6.5.12. Propriedades termo-acusticas e dimensdes fornecidas

As propriedades termo-acusticas dependem da composicdo da parede e da espessura
do painel. Segundo Lucchette (2009), uma parede composta por uma camada de reboco de 10
mm, painel OSB de 11,1 mm, perfil metalico e painel de gesso acartonado interno de 12,5
mm permite uma reducdo de som de 47 dB. Este foi o Unico dado fornecido sobre as
propriedades acusticas do painel OSB da LP Brasil, no site da empresa s6 existem estudos
sobre as propriedades mecénicas do OSB e sobre ensaios de resisténcia ao fogo,
estanqueidade a aguas e resisténcia ao ataque de cupins. Ndo foram encontrados dados
especificos das propriedades do indice de reducéo sonora por espessura de painel e nem sobre
0 seu desempenho térmico. As dimensdes padrdes fornecidas pela LP Brasil sdo apresentadas
no Quadro 6.8.

Quadro 6.8. Dimensdes e densidade de painéis OSB

Espessura Nominal/ Tolerancia (mm) Comprimento Largura (m) Massa especifica (kg/m®)
(m)

9,5/+-0,8 2,44 1,22 650/ + -20

11,1/+-0,8 2,44 1,22 650/ + -30

15,1/+-0,8 2,44 1,22 600/ + -30

18,3/ +-0,8 2,44 1,22 600/ + -30

Fonte: LP Brasil, 2009.

6.5.13. Transporte e entrega na obra

A matéria prima chega até a fabrica em toras pré cortadas através do transporte
rodoviario ou ferroviario no terminal ferroviario préprio da empresa com 4,5 de extensdo até
a linha comercial, dependendo da procedéncia. Ao chegar a fabrica, as toras sdo retiradas dos
vagdes por uma ponte grua que pode movimentar até 7 toneladas de cada vez (MASISA,
2009).

O produto final chega até os revendedores por meio transporte rodoviario e por serem
leves os impactos causados pelo transporte sdo menores. Porém a Unica fabrica no Brasil, a
LP Brasil, localiza-se em Ponta Grossa- PR, 0 que implica em maiores impactos no transporte
quando utilizados na regido do Sudeste. Quando chegam a obra, os painéis podem ser

transportados manualmente ao por empilhadeiras.
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6.6. Painéis de concreto armado — PREMO e PRECON
6.6.1. Caracteristicas gerais e cComposicao

Os painéis de concreto armado foram introduzidos no mercado internacional nos anos
50, alcangaram o auge de utilizacdo nos anos 60 e o declinio de seu emprego ocorreu apds
esse periodo devido a limitagGes estéticas e ao rigor imposto pela padronizacdo. Nos ultimos
anos esses painéis foram revitalizados e ressurgiram no mercado com 0 revestimento
incorporado ao produto (SILVA; SILVA, 2004; KRUGER, 2000).

Os painéis de concreto armado, também chamados de painéis de concreto
arquitetonico, séo fechamentos verticais que podem ser produzidos industrialmente ou na
prépria obra, desde que haja espaco. Esses painéis possuem algumas caracteristicas que 0s
diferenciam dos demais pre-fabricados analisados, tais como: maior peso, improprios como
componentes de sistemas estruturais do tipo Light Steel Framing, ou Drywall, mas podem ser
usados como elementos estruturais ou de fechamento, fabricados em variadas dimensdes e
acabamentos e estes Ultimos podem ser incorporados na fabricagdo, eliminando custos
decorrentes da etapa de revestimento e evitando perda de recursos e poluicao na obra.

Segundo Kriiger (2000), existem trés tipos basicos de painéis: painéis-cortina, painéis
de vedagdo e painéis portantes. Os painéis-cortina sdo os fixados & estrutura e nas lajes da
edificacdo, recobrindo externamente toda a estrutura. Os painéis de vedacdo se diferem do
tipo cortina apenas pelo fato da estrutura ficar aparente. Ja 0s painéis portantes sdo os que
suportam, além do peso proprio, as cargas de laje e painéis superiores apoiados sobre as
mesmas, dispensando vigas e pilares de sustentacéo.

Para esse trabalho foram estudados os painéis pré-fabricados em concreto armado de
duas empresas: PREMO, localizada em Vespasiano- MG e PRECON, localizada em Pedro
Leopoldo-MG.

Os painéis pre-moldados de concreto sdo compostos de cimento, areia, brita, agua,
aco, aditivos ndo toxicos (reagentes quimicos neutros), pedras (no caso de painéis externos
com agregados expostos) e, em alguns casos, pigmentacao.

Na fabrica da PRECON a areia utilizada € industrializada e artificial, para garantir
maior homogeneidade no tamanho dos gréos, mais resisténcia e limpeza e consequientemente

melhorar a qualidade do concreto.
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6.6.2. Matéria-Prima e demais componentes - locais de extracéo e distancia da fabrica

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos painéis na fabrica da PRECON e sua
origem sdo: &gua; areia industrializada artificial de quartzo proveniente do beneficiamento de
pedra britada em Cachoeira da Prata e da pedra gnaisse de Betim; brita, que vem da regido de
Betim; a principal matéria-prima, o cimento Holcim que chega processado da fabrica
localizada em Pedro Leopoldo (em alguns casos € utilizado o cimento branco que é
importado do Egito); o aco de armadura frouxa vem da Belgo de Juiz de Fora e Contagem e
0s pigmentos vem da regido de Sdo Paulo.

Na fabrica da PREMO as matérias-primas e suas origens sdao: agua (de um poco
artesiano da propria empresa); aco, fornecido pela Belgo e montado na fébrica; brita e areia-
fornecido pela propria regido de um raio aproximado de 10km da fabrica e cimento,

fornecido pela fabrica da Holcim em Pedro Leopoldo a aproximadamente 30km da fabrica.

6.6.3. Processo de producéo

A producéo dos painéis de concreto pode ser industrial ou na propria obra, nos casos
em que ha espaco.

Os agregados do concreto sdo misturados via dosagem experimental, sendo necessario
avaliar as qualidades e propriedades dos materiais em funcdo das caracteristicas e
desempenho do concreto especificado no projeto (SILVA; SILVA, 2004).

Os moldes utilizados na fabricacdo podem ser: de madeira, op¢do mais barata e de
menor reaproveitamento; de aco, que conferem maior precisdo e reaproveitamento e de GRP
(poliéster reforcado com fibra de vidro), que apesar de oferecer boa precisdo, sdo mais
suscetiveis a danificagdes (SILVA; SILVA, 2004).

O que geralmente determina o tipo de férma utilizada é a possibilidade de
reaproveitamento e as dimens@es requeridas, que determinam a resisténcia necessaria dos
moldes.

O processo de producdo comeca com a determinacdo e confeccdo das formas ou
moldes. Posteriormente inicia-se o posicionamento da armacgéo de aco. No caso da utilizacdo
de revestimentos incorporados a camada de acabamento ou um filme texturizado €
posicionado no fundo do molde, seguido de uma barreira de aderéncia e posterior colocacéo
da armadura e concretagem. O acabamento também pode ser feito por meio de ataque acido
ou jateamento de agua ou inibidores de pega do cimento, que disfarcam as irregularidades e

expde levemente o agregado. Os painéis também podem receber polimento ou incorporar
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revestimentos como pedras ornamentais, textura, cores, nervuras ou falsas juntas (SANTOS;
HASTENREITER, 2009).

Ap0s certo periodo, que depende dos aditivos quimicos empregados para aceleracéo
do processo, tipo de cimento, temperatura ambiente, etc., 0 concreto pode ser retirado da
férma. Os painéis devem ser submetidos a cura Umida ou quimica por tempo determinado
pelo fabricante antes de ser encaminhado para a obra. O tempo de cura médio dos painéis de
concreto armado da PREMO € de aproximadamente 16 horas (BARBOSA, 2009).

Nos painéis da PRECON, para a cura referente a desforma dos painéis apos
concretagem, trabalha-se com um periodo entre 12 al8 horas. Para casos especificos, pode-se
ter ouso de concretos especiais e reduzir essa idade de cura. Outro caso que deve ser
analisado é o tipo de acabamento que o painel vai receber para evitar patologias em funcéo de
cura indevida (SANTOS; HASTENREITER, 2009).

6.6.4. Impacto ambiental e gestédo de residuos da producao

Os maiores impactos ambientais causados pela fabricacdo dos painéis estdo
incorporados no processo de extracdo, fabricacdo e transporte das matérias-primas,
principalmente do cimento, como ja foi relatado no item 6.4.4.

Para acelerar a producdo de pré-moldados, o cimento utilizado € o CP V, pela sua
velocidade de cura. Segundo Oliveira (2009), este cimento é menos sustentavel, ja que nédo
reutiliza escorias ou subprodutos, como o CPIII e possui elevada energia embutida.

Segundo Santos e Hastenreiter (2009), o cimento a ser usado deve ser em funcdo de
todas as necessidades para o produto. Em casos de processos industriais normalmente é
definido o cimento de classe V (ARI - alta resisténcia inicial).

A producdo de concreto consome grandes quantidades de areia, agregados, agua e
cimento. Os agregados do cimento, para formar o concreto, sdo a areia e a brita, que se
encontram praticamente prontos para 0 uso na natureza. Apesar de serem Vvistos como
recursos abundantes, estes ndo séo renovaveis e em muitas localidades do Brasil, suas fontes
ja estdo escassas. Segundo Oliveira (2009), a extracdo destes recursos, por vezes nao
licenciada, gera exaustdo do solo, podendo causar erosdes em grande escala.

Geralmente a areia natural é extraida do leito de rios, procedimento que agride sua
calha natural, leva ao aumento da vazdo de agua e acelera o ritmo de erosdo das margens
(HOLCIM, 2007). Muitas vezes, as unidades de extracdo de agregados sdo localizadas
préximas a centros urbanos e utilizam técnicas de extracdo nas minas, o que provoca ruidos,

poeira e vibracOGes que sdo geradas pelo uso de explosivos. Entre os esfor¢cos da Holcim
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(2007) para diminuir o impacto ambiental dessa operacdo estd o uso de areia manufaturada,
que serve como substituta da natural, fabricada a partir de p6 de pedra. As técnicas de gestao
ambiental incluem medidas para diminuir os ruidos e a poluicdo ambiental e esforcos para
recuperar areas das minas apds a exaustdo da operacao.

Durante a gestdo de residuos da producédo dos painéis PRECON, tenta-se reaproveitar-
los por meio da britagem e reutilizacdo em algum outro processo da fabrica. Quando néo
reaproveitados, 0s residuos sdo descartados e encaminhados para disposi¢cdo conforme o tipo
de residuo em area licenciada onde ficam os rejeitos do processo. O reaproveitamento do
residuo ocorre na forma de lama e em sua forma seca. Na forma seca, o material é
fragmentado e com o controle da granulometria pode ser reaproveitado em outro processo.
Na forma de lama, a agua da central de concreto € reutilizada. Na fabrica existe um
tratamento mecanico da &gua que é reutilizada e o material decantado também ¢é
reaproveitado (SANTOS; HASTENREITER, 2009).

Existe uma estacdo de tratamento da agua, exigéncia ambiental que separa 0s
efluentes da fabricacdo da &gua e a devolve para o rio. O entulho resultante da producéo, que
ndo é muito (pe¢as que quebram ou ocorreu algum erro durante a producdo), vdo para um
bota fora interno ou sdo recolhidas pela prefeitura. O metal das formas, quando ndo sao
reutilizados, é vendido para as usinas de reciclagem.

Na fabrica PREMO existe uma estacdo de tratamento da agua que é uma das
exigéncias ambientais. Essa estacdo de tratamento é responsavel pela separacdo dos efluentes
da producdo da agua utilizada no processo. Apos essa separacdo a agua € devolvida para o
rio. O entulho resultante da producdo, que ndo é muito (pecas que quebram ou quando ocorre
algum erro durante a producdo), vdo para um bota fora interno ou s@o recolhidas pela
prefeitura (BARBOSA, 2009).

O metal das férmas também pode ser reutilizado ou refeito, mas geralmente é vendido

para usinas de reciclagem porque ndo existe producdo em série.

6.6.5. Energia e agua utilizadas na fabricacao e emisséo de CO,

A energia gasta na producdo é praticamente desprezivel, pois quando existe a
demanda a fabricacdo é continua e utilizam-se motores de baixa poténcia nos vibradores. A
maior energia € gasta na movimentacdo dos painéis e existe também a energia embutida no
processo de extracdo e transporte da materia-prima (SANTOS; HASTENREITER, 2009).

As empresas analisadas ndo possuem informacgées sobre as quantidades de energia e
agua utilizadas durante a fabricagdo, nem sobre a emisséo de CO, resultante do processo.
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6.6.6. Programas de gestdo da qualidade, gestdo ambiental e normas de producéo

Ainda faltam normalizacgdes vigentes para a producao dos painéis de concreto armado.
A fébrica visitada PRECON possui certificagdo do Sistema de Gestdo da Qualidade
implantado pela norma 1SO 9001:2000.

O Sistema de Gestdo da Qualidade da segunda fabrica visitada, a PREMO, também ¢
certificado desde 1999 e atualmente estd em conformidade com a norma NBR ISO
9001:2000. Também possui certificado pelo PMQP-H (Programa Mineiro da Qualidade e
Produtividade no Habitat) e Selo de Exceléncia da ABCIC pelo Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade NE Habitat (PBQP-H).

6.6.7. Conteudo de material reciclado pré e pds-consumo

Os paineis ndo possuem contetdo de material reciclado, a ndo ser pelo cimento que
pode conter parte da matéria-prima proveniente de residuos de outras industrias, tais como o
gesso e a escoria da siderurgia, e 0 aco utilizado na armacdo que também pode conter algum
contetdo reciclado. Mas, em ambos 0s casos, esse contetdo ndo é comprovado.

Quanto a reciclagem pds-consumo, 0s painéis externos com acabamento podem ser
reciclados utilizando-os, assim como os agregados de residuos de construcdo, como base de
pavimentacdo ap0Os a britagem dos painéis. O aco da armacgdo também pode ser reciclado,
mas ndo é usual (SANTOS; HASTENREITER, 2009).

O procedimento para a reciclagem dos painéis consistiria no uso de um britador com
capacidade para processar toneladas de concreto armado, transformando-os em agregados
reciclados com caracteristicas semelhantes a brita e ao p6 de pedra.

Segundo Rocha (2009), ja existem empresas que fazem o processo de reciclagem de
residuos da construcgdo, inclusive do concreto armado, com um equipamento denominado
reciclador mével, como apresentada na figura 6.22, que consistem em britadores adaptados
com “mandibulas” e um separador eletromagnético na ponta do equipamento para separar o
aco do concreto.

A utilizacdo desse tipo de equipamento s6 compensa quando existe uma quantidade
alta de residuos para reciclagem, pois a mobilizacdo do equipamento é muito cara e seu 0
transporte até o canteiro de obras é complicado devido ao peso.

Esse procedimento de reciclagem pode causar impactos socioambientais tais como:

movimento de material particulado causando a poluicdo no entorno e polui¢cdo sonora
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resultante dos ruidos provocados pela demolicdo da edificacdo e pelo funcionamento do

equipamento.

Figura 6.22 — Equipamento para reciclagem de residuos de obras
Fonte: ROCHA. 2009.

6.6.8. Toxidade do material

Segundo Santos e Hastenreiter (2009), os painéis PRECON sdo atdxicos. A empresa
faz estudos sobre a quantidade de material particulado langado na atmosfera durante a
fabricacéo de seus produtos.

Barbosa (2009) afirma que os painéis PREMO ndo sdo toxicos, porém, durante a
fabricacdo requer alguns cuidados sdo tomados, como o uso de luvas e mascaras para evitar o

contato dos funcionarios com o material particulado liberado no ar

6.6.9. Sistema estrutural compativel e possibilidades de acabamento

Os painéis autoportantes em concreto armado sao utilizados como fechamento tanto
em estrutura metalica quanto de concreto armado. Podem ser utilizados como elementos de
fungdo estrutural ou apenas como fechamentos. Em edificios de estruturas metélicas séo
normalmente empregados com funcdo de fechamento. Um fator que diferencia esse tipo de
painel dos outros analisados é o peso, que pode ser até maior do que o0 peso da alvenaria com
blocos cerdmicos, 0 que acarreta em aumento de carga nas fundacdes.

Os painéis em concreto armado sdo produzidos a partir de férmas metalicas,
possibilitando a criacdo de diversos modelos. No processo de fabricacdo, a superficie externa
dos painéis fica em contato com o fundo da férma para garantir a qualidade do acabamento
do concreto aparente. Os acabamentos prévios podem ser dos mais diversos, podendo ocorrer
antes do molde, apés o molde com tratamento e ap6s a cura do concreto.

Segundo Kruger (2000), o acabamento antes do molde € determinado antes da

moldagem do concreto, ou seja, se 0 acabamento desejado for com seixo rolado, coloca-se o
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mesmo no fundo do molde para posterior colocacdo da ferragem e concreto. Esse tipo de
acabamento pode ser: completamente liso, com modulacdes de padrdes geométricos, frisado,
texturizado e revestido.

O acabamento tratado apés o molde acontece durante a operagdo de pré-moldagem,
sendo este feito no encontro do painel ao molde ou na face voltada para cima. Na obtencéo de
acabamento feito junto ao encontro do painel ao molde, utilizam-se retardadores quimicos de
cura para expor levemente o agregado nas faces de fundo e laterais do painel. Quando o
acabamento acontece na face voltada para cima, varios efeitos decorativos podem ser feitos
durante a fabricacdo, tais como: expor o agregado com uso de jato d’agua antes da cura;
acabamentos decorativos com uso de vassoura, colher de pedreiro, etc. e acabamento liso
desempenado. J& os acabamentos apds a cura do concreto pode ser: imersdo do painel em um
tanque com solucdo acida (para obtengdo de textura fina), esmerilhamento e polimento e
pintura (KRUGER, 2000).

Os acabamentos mais comuns sdo: concreto aparente, textura aplicada, agregado
exposto lavado (figura 6.23), estampado. No painel lavado as diversas cores e texturas
dependem da cor do cimento, da forma de lavagem, bem como da cor e granulometria dos
agregados.

O uso de cores claras nos painéis de fachada é recomendado para evitar grande
absorcdo de calor pela superficie e consequente formacdo de ponte térmica na estrutura
metalica (COSTA; SOUZA; ARAUJO, 2009).

O revestimento incorporado elimina custos diretos e indiretos decorrentes da posterior
etapa de revestimento externo, permite maior variedade de solugdes arquitetbnicas e evita

perda de recursos e polui¢do no canteiro de obras.

agregado exposto agregado exposto agregado exposto agregado exposto textura aplicada
amarelo lavado mesclado lavado mesclado lavado branco lavado vermelha

Figura 6.23 — Tipos de acabamentos: agregados expostos lavados e textura.
Fonte: PREMO, 2010.
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6.6.10. Montagem

Os painéis geralmente tém peso elevado e grandes dimensfes, por isso, em sua
montagem sdo empregados equipamentos especiais como guindastes ou gruas, definidos em
funcéo do peso e caracteristica da obra, por isso é necessario que o canteiro de obras possua
espaco suficiente para a disposicdo desses equipamentos.

Devido as dificuldades de montagem, dependendo do peso dos painéis especificados,
a viabilidade de seu uso s0 sera justificada em obras de grande porte.

A montagem dos painéis consiste, basicamente, no icamento dos mesmos até o ponto
de fixacdo junto a estrutura. Segundo Kriger (2000), para se ter o maximo de economia em
uma obra com o uso de painéis em concreto armado € importante planejar um minimo de
tempo para manipulacdo e construcdo no local. Esse planejamento deve envolver uma
investigacdo dos procedimentos de manipulacdo e construcdo para minimizar as dificuldade
de construcdo e a correta escolha das conexdes. Os painéis devem chegar ao canteiro em uma
sequéncia pré-determinada de montagem e devem ser erguidos diretamente do caminhéo para
a estrutura, otimizando o uso dos equipamentos.

Também é aconselhavel se prever o detalhamento de conexdes de forma que permita
que os equipamentos de icamento sejam rapidamente liberados, pois o tempo da operacédo de
montagem esté diretamente relacionado com o custo da obra.

As pecas de conexdes devem ser encapsuladas em concreto ou protegidas contra a
umidade e erosdo através de protecdes especiais, tais como: uma camada de tinta zincada,
zincagem, galvanizacdo ou uso do aco inoxidavel. Kriger (2000) recomenda que as conexdes
sejam preferencialmente parafusadas e em caso de necessidade de solda, devem-se evitar as
que precisam ser executadas antes do painel ser liberado do guindaste ou grua e
posteriormente a solda deve-se limpar e recobrir a area com tinta rica em zinco.

Quanto maior é o painel, mais rapida é a operacdo de icamento e montagem do
fechamento, no entanto, deve-se considerar que a sua fabricacdo e transporte pode ser
dificultada pelo seu porte e os equipamentos de icamento devem possuir maior capacidade de
carga.

A fixacdo dos painéis pode ser feita nas lajes, pilares e nas vigas através de inserts
metéalicos, utilizando parafusos, pinos e/ou soldas ou através de consolos de concreto (figura
6.24).
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Fixacdo através de solda

Fixacao com pecas
metalicas aparafusadas

Fixacdo através >
de consolos

Fixacdo através
de pinos

Figura 6.24 — Tipos de fixacéo.
Fonte: PREMO, 2009.

Os painéis podem e devem ser fixados sempre onde for o melhor para o
funcionamento estrutural e estético da edificacdo. Sua fixacdo pode ocorrer na laje, viga e
pilares, sendo nas faces da estrutura ou em seu eixo de trabalho (SANTOS;
HASTENREITER, 2009).

6.6.11. Vida atil, manutencdo, flexibilidade e potencial de reutilizagdo

A durabilidade dos painéis € compativel com vida util de projeto, necessitando de
poucas intervencdes de manutencfes. A garantia de duracdo dos painéis é de 50 anos, mas
pode durar até mais.

Alguns problemas que podem dificultar a manutencdo dos painéis sdo: a acdo de
agentes agressivos que provocam manchas no concreto; problemas de corroséo; degradacao
dos polimeros utilizados nos selantes das juntas devido a fatores resultantes de uma
combinacédo de efeitos naturais como radiagdo solar, microorganismos, dgua, atmosfera, etc.;
os selantes das juntas precisam ser repostos com o tempo, sendo a frequéncia determinada
pelo ambiente e agentes agressivos atuantes (SILVA; SILVA, 2004; KRUGER, 2000).

Segundo Kriger (2000), quando a sujeira atmosfeérica fica depositada na superficie do
painel é a chuva a responsdvel por marcas e acentuacdo da diferenca entre areas mais ou

menos sujas de uma fachada. Para evitar esse tipo de problema recomenda-se que o arquiteto
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antecipe o fluxo de agua sobre a parede de forma a desviar ou induzir caminhos para evitar
manchas e diferenca de tonalidades no concreto. Uma das solugfes consiste em considerar
detalnes como pingadeiras, parapeitos, vergas, juntas ou ranhuras para o direcionamento
adequado do escoamento de agua pluvial.

A principal manutencdo nos painéis em concreto consiste nos tratamentos na
superficie de limpeza dependendo do tipo de revestimento. As juntas merecem uma atencao
especial e devem ser constantemente verificadas. Quando expostas, as ligagdes tambem tém
de ser verificadas quanto ao desempenho e se ha oxidacdo (SANTOS; HASTENREITER,
2009). A manutencdo sempre vai depender do grau de exposicdo dos painéis as intempéries.
Segundo Barbosa (2009), dependendo do ambiente atmosférico os painéis podem precisar de
impermeabilizagdo ou alguma manutencdo especial, por exemplo, em ambientes pertos do
mar.

A flexibilidade desse tipo de painel esta na maior possibilidade de variacdo das
dimenses e acabamentos e na possibilidade de fabricacdo dos painéis na propria obra, o que
elimina os custos referentes ao transporte do produtos, mas ndo da matéria-prima.

Quanto a flexibilidade no sentido de possiveis mudan¢as na posicdo dos painéis,
reformas e ampliacBes futuras depois de instalados ndo € viavel, pois exige grande
movimentacao e por serem muito pesados esse procedimento seria limitado por dificuldades
praticas de transporte e manuseio. Ndo s6 a movimentacdo é complexa, mas também a
abertura de novos vaos ou a colocacdo de novas esquadrias depois da fabricacdo e instalacdo
dos painéis sdo mais complicadas. Os fabricantes recomendam que todos os detalhes da obra
precisam ser previstos na fase de projeto porque, depois de prontos e instalados, qualquer
mudanga nos painéis é muito onerosa.

A possibilidade de desmontagem, desparafusamento e remontagem dos paineis para a
reutilizacdo existe, mas exige mao-de-obra especializada e ndo é um processo simples,
principalmente devido ao peso dos painéis. Os painéis sdo fixados por inserts metalicos, a
montagem € feita de forma especial por guindastes ou gruas, pois as pecas sdo pesadas.
Portanto, a reutilizacdo pode ser feita, mas ndo é usual, pois a movimentacdo dos painéis é

dispendiosa.

6.6.12. Propriedades termo-acusticas e dimensdes fornecidas

As caracteristicas de isolamento térmico e acuUstico dos painéis dependem da
espessura e podem ser feitos de acordo com as necessidades de cada cliente, pois ndo séo

fabricados em série. O isolamento térmico do concreto ndo € muito bom, porém € possivel
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aplicar materiais isolantes no interior do painel, melhorando a sua qualidade. Os tipos de
painéis da PREMO disponiveis sdo:

Sanduiche, que é executado com a interposi¢do de isolante térmico no interior da pega
para alivio de peso e melhor desempenho termoacustico (figura 6.25);

Concreto
armado

Miolo em material
leve de eficiente
conforto térmico

Figura 6.25 — Desenho do painel sanduiche com miolo
geralmente em isopor.
Fonte: PREMO, 2009.

Bandeja, que sdo utilizados como recurso para aliviar o peso quando ndo ha

necessidade de tratamento termoacustico (figura 6.26);

AL

Nervuras
internas

~

Figura 6.26 — Desenho do painel bandeja com nervuras internas.
Fonte: PREMO, 2009.

Alveolar, que possui alvéolos internos para aliviar o peso e melhorar o desempenho
térmicoacustico (figura 6.27) e

Macico, normalmente utilizado em painéis com grandes aberturas, onde ndo é
necessario alivio de peso.

Apesar das possibilidades de melhoramento térmico e acustico dos painéis, nenhum
dado referente a estudos do desempenho dos tipos de paineis foi fornecido pelas empresas

fabricantes.
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Alvéolos

000000

Figura 6.27 — Desenho do painel alveolar.
Fonte: PREMO, 2009.

O dimensionamento, a forma e a geometria dos painéis sdo determinados na fase de
projeto, em funcédo do tipo da obra, de suas necessidades e considerando fatores de producao
e manuseio. Possuem dimensdes e pesos limitados devido as dificuldades préaticas de
transporte e manuseio, mas permite variagdes plasticas significativas.

A altura dos painéis costuma variar entre 1,20 m a 3,0 m, enquanto o comprimento
pode ser até trés vezes maior. A espessura varia de acordo com o comprimento, como
exemplificado no quadro 6.9.

Quadro 6.9. Dimensdes tipicas de painéis de concreto pré-moldados

Comprimento do painel (m) Espessura (mm)

2,0 75 (para painéis reforgados com aco inoxidavel)
3,0 90

4,0 100

55 125

6,0 140 - 160

Fonte: DAWSON, 1995; BROOKES, 1998; apud Silva; Silva, 2004.

As dimensdes dos painéis Precon variam em até 12 m de comprimento e 3,5 m de
altura. As espessuras variam de 10 a 18 cm e o peso pode variar entre 140 e 220 kg/m?
(PRECON, 2009).

E importante que na fase de projeto tente reduzir o nimero de tipos de painéis a serem
utilizados, garantindo maior padronizagdo na producgdo. A padronizacdo de formas reduz os
custos de producdo, aumentam a velocidade de fabricacéo e reduz os custos operacionais tais
como: tempo de detalhamento e condi¢do de moldes. Os moldes podem ser projetados para

receber ajustes dimensionais e atender a um nimero maior de painéis.
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6.6.13. Transporte e entrega na obra

O transporte é terceirizado e feito por via terrestre em caminhfes ou carretas. O
produto é transportado apoiado em suportes metalicos, que ddo estabilidade e seguranca a
carga, permitindo que sejam alcancgadas grandes distancias.

No transporte dos paineis PRECON a empresa utiliza de apoios especificos para efeito
de garantia da estrutura e também da seguranca deste transporte. Estes apoios geralmente séo
de materiais de aco, madeira e sintético e todos séo reaproveitados. Quando os painéis com o
acabamento superficial sdo transportados é importante seguir algumas recomendacdes de
protecdo, podendo ser com lona plastica ou outro material reaproveitdvel (SANTOS;
HASTENREITER, 2009).

No transporte dos painéis PREMO com acabamento exposto séo utilizadas protecfes
especiais descartaveis, tais como plasticos bolha ou filme de pvc para a protecdo
(BARBOSA, 2009).

Na retirada dos painéis dos veiculos e montagem na obra geralmente sdo utilizadas
gruas, guindastes ou outros equipamentos especiais escolhidos conforme o peso e dimensao
do produto. O peso elevado do painel implica em maior custo e poluicdo decorrentes do

deslocamento até a construcao.

6.7. Comparac0es entre paineis e consideracdes

Ambos os painéis cimenticio e de concreto armado utilizam o cimento CPV como
principal matéria-prima. Como ja estudado, o cimento € um material que causa diversos
impactos ambientais significantes. A substituicdo do tipo de cimento utilizado para a
producdo pelo CPIII j& contribuiria para a diminuicdo dos impactos ambientais causados. O
cimento CPIIl, que é composto por cerca de 60 a 70% de subprodutos de outras industrias
(como escoria de alto forno), possui menor energia embutida, porém reduz altamente o inicio
de resisténcia do cimento/concreto. O maior tempo de cura compensa 0 menor impacto
ambiental. Com o tempo poder-se-ia investir em pesquisas para criacdo de um produto
quimico que acelere esse tempo de cura ou que substitua 0 cimento por outro componente
menos impactante que néo interfira na qualidade do produto.

A principal diferenca entre os painéis analisados que utilizam cimento esta na
tecnologia adotada. A tecnologia de producdo dos painéis cimenticios Brasilit € mais
avancada e industrializada. Estes sdo mais delgados e utilizam menos matérias-primas, porém

necessita de uma estrutura auxiliar, geralmente em ago, como o LSF, que apesar de ser
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totalmente reutilizavel e reciclavel, possui alta energia incorporada. Algumas vezes o painel
cimenticio precisa ser cortado para abertura de vaos, o que ocasiona, invariavelmente,
pequenas perdas do material. J& a tecnologia de producdo dos painéis em concreto armado
Precon é h4 muitos anos conhecida e 0 processo € industrializado em parte porque nédo é
produzido de forma padronizada. A confec¢éo de formas individualizadas para cada cliente e
0 processo de enchimento dessas ndo é automatizado. Além disso, a espessura dos painéis é
maior e conseqlientemente necessitam de mais recursos e matéria-prima para a produgédo. No
entanto, esse tipo de painel oferece acabamento incorporado de fabrica, permitem grande
liberdade criativa e ndo precisa ser cortado na obra, chegam prontos para a instalacao,
resultando na perda quase nula de material.

A fabrica de OSB, quando era Masisa, foi a que apresentou melhores informagdes ao
cliente, pois disponibilizava, via internet, alguns dados relevantes sobre a fabricacdo dos
painéis, como o processo de producdo e também algumas medidas da propria empresa para
diminuir o consumo de recursos, como a captacdo de &gua pluvial. A atual produtora, LP
Brasil, apesar de ser uma empresa nova, ja poderia pensar em formas de aumentar o
desempenho ambiental e investir em pesquisas para a substituicdo do formaldeido utilizado
na fabricacdo.

As fabricas da Knauf também ja estdo enfrentando o desafio da sustentabilidade, mais
por conta de pressdo dos clientes. A unidade brasileira ja emite Declaracfes Ambientais sobre
seus painéis de gesso para aqueles que desejam. O acesso a essa informacdo deveria ser mais
divulgado. Provavelmente por pressdo do mercado consumidor do pais, a fabrica da Knauf do
Reino Unido desenvolveu um material mais adequado para edificacdes sustentaveis, o
Futurepanel carbon neutral plasterboard, que possui mesma fungdo e mesma matéria-prima,
porém que compensa a emissdo de CO,, utiliza mais gesso reciclado e utiliza energia de
fontes renovaveis. Isso pode significar que em breve essa mesma forma de produzir a partir
de reciclagem e as mesmas iniciativas para compensar o CO, emitido na producdo pode
chegar ao Brasil. Outro aspecto importante que deveria ser levado em consideracdo é a
questdo da importacdo do papel cartdo. Poderia se investir na producdo do papel cartdo no
Brasil para diminuir os impactos ambientais incorporados nessa importacéo.

Entre os aspectos investigados para avaliacdo da sustentabilidade foram levantadas
informacdes relevantes sobre a composicao e localizacdo da matéria-prima e da fabrica para
posterior avaliagdo do material como regional. Quando este estudo for utilizado para um
empreendimento especifico também se deve levantar a distancia desses até a fabrica dos
produtos.
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Nos quadros 6.10 a 6.14 apresentam-se um resumo comparativo os dados coletados
sobre os painéis analisados englobando alguns aspectos que devem ser avaliados para a
selecdo de materiais em uma obra sustentavel. No quadro 15 apresentam-se as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cada tipo de painel e no quadro 16 apresentam-se as vantagens

e as desvantagens da utilizacdo dos painéis industrializados, de forma geral.
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Quadro 6.10 - Painéis analisados: matéria-prima, composicao e informacdes relevantes para avaliar se 0 material é considerado regional

PAINEIS

1- Composi¢do

GESSO ACARTONADO
KNAUF
- agua,
- sulfato de célcio (gipsita),
- papel cartdo e
- aditivos (liquificante, amido,
espumante, etc.)

CIMENTICIO
BRASILIT
- agua,
- cimento,
- agregados naturais de celulose
e
- fios sintéticos de polipropileno

(ON]=]
LP BRASIL

- madeira de Pinus,
- resina MDI (difenil metano
di-isocianato),
- resina fendlica (liga de
resina sintética) e
- aditivos a base de ciflutrina.

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

- agua, cimento CPV, areia, brita,
aco,
- aditivos ndo toxicos (reagentes
quimicos neutros),
- pedras (painéis com agregados
expostos) e por vezes, pigmentos

2- Localizagéo da fabrica Distrito Industrial de | Capivari- SP Ponta Grossa - PR PREMO: Vespasiano - MG;
Queimados- RJ PRECON: Pedro Leopoldo- MG

3- Principal matéria-prima Gipsita Cimento Portland processado Madeira de Pinus Cimento Holcim

4-Local de extragdo da | Araripina- PE Sorocaba- SP Fazendas de reflorestamento e | Pedro Leopoldo - MG.

principal matéria-prima manejo sustentavel Em alguns casos é utilizado o
cimento branco- Egito

5-Distancia entre principal | 2150 km 75 km Raio maximo de 150 km PREMO: 30 km

matéria-prima e fabrica PRECON: 10 km

6-Componentes e origem - papel cartdo: Alemanha (ndo | - fios de prolipropileno: Jacarei- | Origens dos demais | PRECON:

existem produtores nacionais - o
custo econdmico e ambiental
dessa importacdo deve ser
considerado);

- amido: Minas Gerais e

- liquidificante: S&o Paulo

SP;
- celulose - Estado do Parana
(origem controlada e certificada)

componentes ndo informadas

- areia industrializada artificial de
quartzo: Cachoeira da Prata — MG,
- pedra gnaisse e brita: Betim—MG,
- aco de armadura: Empresa Belgo
- Juiz de Fora — MG,

-pigmentos: regido de Sao Paulo.
PREMO:

- brita e areia: da regido (raio
aproximado de 10 km da fabrica),

- aco de armadura: Empresa Belgo
- Juiz de Fora - MG

7-Conteldo reciclado preé-
consumo

O papel cartdo é reciclado,
possui cerca de 0,5 % do peso
total do produto.

Cimento: possui parte da
matéria-prima  proveniente de
produtos reciclados, tal como o
gesso e a escoria.

O painel pode conter até 2% de
residuos da propria fabricacdo
N0 Processo.

Néo utiliza materiais
reciclados

O cimento pode possuir parte da
matéria-prima  proveniente  de
produtos reciclados, tal como o
gesso e a escoria.

O aco utilizado na armacgdo pode
ter origem reciclada.
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Quadro 6.11 - Painéis analisados: fabricacéo, residuos de producéo, consumo de recursos, programas de qualidade e normas de produgéo

PAINEIS

1-Fabricagéo

GESSO ACARTONADO
KNAUF
Automatizada na fabrica

CIMENTICIO
BRASILIT
Automatizada na fabrica

OSB
LP BRASIL
Automatizada na fabrica

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

Automatizada na fabrica ou no
préprio canteiro

2-Residuos de producéo

Poucos residuos de fabricagéo:
boa parte pode ser reciclada.

Poucos residuos de fabricagdo:
boa parte pode ser reciclada.

Residuos ndo reaproveitados:
destinados  corretamente  por
empresas terceirizadas

100% de aproveitamento da
matéria-prima utilizada.

Poucos residuos sdo gerados e a
maioria €  reutilizada no
processo. Painéis com problema
de fabricacdo: descarte em
depdsito proprio.

O metal das férmas é vendido
para reciclagem ou
reaproveitado

3-Consumo de recursos *

Agua utilizada: é reciclada na
fabrica ou evapora no processo
de secagem

Agua utilizada: é reciclada na
fabrica

Agua utilizada na fabrica: é
pluvial, colhida em reservatorios
(davida na informagé&o)

Possuem estacdo de tratamento
de agua

4-Programas de qualidade

PSQ-Drywall (Programa
Setorial da Qualidade do
Drywall),

1SO 9001:2000

Previsdio de obtengdo da
certificacdo 1SO 9001:2008 para
2010

Fabrica nova, processos de
certificacdo em desenvolvimento

1SO 9001:2000

5-Normas para produ¢do

NBR 14715:2001 - Chapas de
gesso acartonado- requisitos;
NBR 14716:2001 - Chapas de
gesso acartonado - Verificacdo
das caracteristicas geométricas
e NBR 14717: 2001 - Chapas
de gesso acartonado -
Determinacéo das
caracteristicas fisicas.

brasileiras
normas

Ndo ha
especificas
americanas)

normas
(adotam

Nd&o ha normas brasileiras
especificas (adotam as normas
americanas)

N&o existem normas vigentes no
Brasil

* Nenhum fabricante soube responder qual a quantidade de agua e de energia consumida para a fabricacdo de cada painel, muito menos sobre a quantidade de energia embutida
em cada produto, que é um dado muito mais complexo. Outra informagao que os fabricantes ndo souberam fornecer é a quantidade de emissdo de CO2 por produto.
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Quadro 6.12- Painéis analisados: uso, estrutura auxiliar de apoio, dimens@es e propriedades

PAINEIS

1-Uso

GESSO
ACARTONADO
KNAUF

Em éreas internas, sem funcéo
estrutural

CIMENTICIO BRASILIT

Em areas internas e externas.
Pode ter fungdo estrutural

OSB
LP BRASIL

Em areas internas e externas.
Pode ter fungdo estrutural

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

Mais utilizados externamente,
devido ao peso. Podem ter
funcdo estrutural.

condutividade térmica

Drywall Light Steel Framing ou Wood | Light Steel Framing ou Wood | Nao necessita
2-Estrutura auxiliar de apoio Framing Framing
Padréo Padréo Padréo Variam em: dimensionamento,
3-Dimens6es padrao fornecidas forma e geometria
4-Largura (m) 1,20e 0,60 1,20 1,22 Até 3,5
5-Comprimento (m) Variade 1,80 a 3,6 2,0;24e30 2,44 Até 12,0
6-Espessura (mm) 9,5;125e15,0 6,0; 8,0; 10,0e 12,0 9,5;11,0; 15,0e 18,0 De 100 a 180
7-lsolamento térmico 0,19 W/m.K 0,35 W/m.K N&o fornecido Nao fornecido

8-lsolamento acustico

35 a 37 dB (estrutura com
perfis de 48 mm e 2 chapas de
12,5 mm)

45 dB (estrutura com perfis de
90 mm e 2 chapas de 10 mm)

Néo fornecido

Néo fornecido

9-Toxidade do material

Nao toxico

Nao toxico

Ndo toxico, possui baixa
emissdo de formaldeido, o que
assegura 0 bem estar e a saude

Nao toxico
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Quadro 6.13 - Painéis analisados: acabamento, flexibilidade, durabilidade, manutencéo e montagem

PAINEIS

1-Acabamento

GESSO ACARTONADO
KNAUF

Aceita  qualquer  tipo  de
acabamento  desde  pinturas
comuns (como tinta ndo diluida)
até azulejos, pastilhas, marmore,
granito, lambris de madeira, papel
de parede, etc..

CIMENTICIO
BRASILIT

Permite aplicacdo de
varios acabamentos
como: pinturas,
porcelanatos, mosaicos,
argamassas, laminados,
texturas, ceramicas,

pedras naturais, etc.

OosSB
LP BRASIL

Fechamentos externos: geralmente
utiliza-se uma  membrana de
polietileno de alta densidade.
Acabamento  final pode  ser:
revestimento com argamassa, tijolo,
textura e siding vinilico, de madeira
ou cimenticio

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

Varios tipos de acabamentos podem ser
incorporados ainda na etapa de
fabricagdo. Os mais comuns séo:
concreto aparente, textura aplicada,
agregado exposto lavado e estampado

Montado e desmontado | Montado e desmontado | Montado e desmontado facilmente | Movimentagdo limitada por dificuldades
2-Flexibilidade facilmente com  ferramentas | facilmente com | com ferramentas simples, porém | préaticas de transporte e manuseio devido
simples ferramentas simples também deve ser feita a desinstalagdo | ao seu peso.

da membrana de polietileno e do
acabamento adotado
Minimo de 30 anos com | Acima de 50 anos com | 10 anos de garantia anti-cupim e 20 | Garantia de duracdo dos painéis é de 50
3-Durabilidade manutengdes e utilizacbes | as manutencdes e | anos de garantia estrutural anos, mas podem durar mais

adequadas

utilizagbes adequadas

4-Manutengéo

Pequenos reparos sdo feitos com
massa para tratamento de juntas
ou com massa corrida. Limpeza:
feita com uma esponja e
detergentes (evitar o0 uso de
grande quantidade de agua).

Geralmente ocorre no
revestimento dos painéis

Geralmente ocorre no revestimento
dos painéis

Tratamentos de limpeza na superficie
dos painéis. As juntas devem ser
constantemente verificadas e repostas,
se necessario.

5-Montagem

Simples, utilizando ferramentas
de pequeno porte

Simples, utilizando
ferramentas de pequeno
porte.

Simples, utilizando ferramentas de
pequeno porte. Apos a fixacdo dos
painéis, o OSB usado externamente
deve ser coberto pela membrana de
polietileno e o revestimento deve ser
instalado

Montagem com uso de guindastes ou
gruas (prever 0 espaco na obra),
definidos em funcdo do peso e da obra.
A fixacdo pode ser feita nas lajes,
pilares e vigas através de inserts
metalicos, parafusos, pinos e/ou soldas
ou através de consolos de concreto
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Quadro 6.14- Painéis analisados: condicfes de pds-uso

PAINEIS

GESSO
ACARTONADO
KNAUF

CIMENTICIO
BRASILIT

OosB
LP BRASIL

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

Pode ser desmontado e | Pode ser desmontado e reutilizado | Pode  ser  desmontado e | Reutilizagdo  possivel,  mas
1-Potencial de reutilizacéo reutilizado facilmente com | facilmente com maéo-de-obra | reutilizado com méao-de-obra | onerosa
mao-de-obra qualificada qualificada qualificada. A membrana de
polietileno e o acabamento
devem ser desinstalados
O gesso é 100 % reciclavel, | Os painéis podem ser | Ndo possui conteddo reciclado | Os painéis podem ser reciclados

2-Contetldo  reciclavel

consumo

Pés-

desde que seja mantido em
local seco

encaminhados para a fabrica que
os recicla no préprio processo
(limite de 2% da composicao)

p6s-consumo

como base de pavimentagéo,
apés a britagem. Recurso
0Neroso.
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Quadro 6.15- Painéis analisados: vantagens e desvantagens

PAINEIS

1-Vantagens

GESSO ACARTONADO
KNAUF
- painéis e sistema auxiliar
leves que diminui custos e
poluicédo no transporte,
- flexibilidade,
- pode ser reutilizado,
- gesso 100% reciclavel,
- pouco residuo de producao

CIMENTICIO
BRASILIT
- painéis e sistema auxiliar
leves que diminui custos e
poluicdo no transporte,

- flexibilidade,

- pode ser reutilizada,

- longa vida util,

- energia embutida
moderada,

- pode reciclar,
- extragdo da matéria-prima
préximo da fabrica

(ON]=]

LP BRASIL
- painéis e sistema auxiliar
leves que diminui custos e
poluicdo no transporte,
- flexibilidade,
- pode ser reutilizado,
- baixa energia embutida,
- 100% de aproveitamento
de matéria-prima,
- recurso renovavel,
- seqlestro de CO2 pela
matéria-prima natural,
- extracdo da matéria-prima
perto da fabrica

CONCRETO ARMADO
PREMO E PRECON

- longa vida Util,
- energia embutida moderada,
- menor desperdicio,
- acabamento de fabrica,
- pode-se escolher o dimensionamento de
acordo com a obra: liberdade de criacéo,
- pode ser reciclado, porém é mais
onerosa

2-Desvantagens

- utilizado apenas em 4reas
internas,

- matéria-prima nédo renovavel,
- papel cartdo importado da
Alemanha,

- vida atil moderada,

- as chapas Standard (ST) séo
passiveis de inchamento por
umidade e mesmo as chapas
Resistentes @ Umidade (RU)
ndo devem ser empregadas em
areas sujeitas a uma taxa de
umidade relativa superior a
95%,

- extragdo de matéria prima
longe da fabrica,

- energia embutida alta

- matéria-prima nao
renovavel,

- alta emissdo de poluentes
na fabricacéo do cimento

- vida atil moderada,

- ndo pode ser reciclado:
descarte danoso,

- necessita de tratamento
com preservantes,

- utiliza resinas fendlicas
fabricadas a partir de
formaldeido, mesmo que em
baixas quantidades

- painéis pesados que resultam em
maiores de custos e emissbes de gases
poluentes no transporte e montagem,

- geralmente necessitam de equipamentos
para a montagem, o que pode restringir o
uso nas fachadas,

- falta de flexibilidade,

- matéria-prima ndo renovavel,

- alta emissdo de poluentes na fabricacdo
do cimento,

- falta de padréo e desperdicio de férmas
- a desmontagem e reutilizacdo
geralmente sdo invidveis (depende do
porte da obra)
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Quadro 6.16 - Vantagens e desvantagens gerais da utilizacao de painéis de fechamento verticais industrializados

1-Vantagens

- racionalizagdo do sistema construtivo: obra limpa e economia de recursos como agua e energia;

- agilidade das linhas de montagem e reducéo no tempo de execugdo da obra;

- praticidade na execugdo das diversas instalacoes;

- diminuigdo de entulho no canteiro de obras;

- precisdo construtiva;

- permitem o emprego conjunto de materiais isolantes aumentando-se o desempenho térmico e acustico dos fechamentos;

- sistemas auxiliares de sustentacdo dos painéis leves como Light Steel Framing ou Drywall podem ser reciclados e os perfis de
madeira tratada Wood Framing sdo fabricados a partir de fontes renovaveis que tém baixo impacto ambiental pés-consumo

2-Desvantagens

- exige méo-de-obra qualificada;

- sdo pouco conhecidos pelos profissionais da construgdo civil, falta de informagdes sobre os painéis;

- causam certa desconfianca devido a cultura geral da populagdo de resisténcia ao uso de sistemas construtivos ndo tradicionais;

- auséncia de algumas informacdes e propriedades dos painéis;

- custo mais elevado comparativamente ao custo de execucéo de fechamentos em alvenaria tradicional;

- 0 desenvolvimento de projetos arquitetdnicos e complementares sdo mais demorados e deve haver compatibilidade entre eles, toda a
obra deve ser planejada antes da execugdo e 0s projetos devem ser seguidos a risca, pois 0s sistemas ndo permitem improvisos
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7. EDIFICIOS ESTRUTURADOS EM ACO - SUBSIDIOS
7.1. Edificios Metalicos certificados pelo LEED

No mundo varios arquitetos ja optaram por empregar estruturas metalicas em seus
projetos devido as possiveis vantagens que o uso desse material oferece. Muitos edificios em
estrutura metélica ja foram certificados pelo LEED. Gervasio (2008b) destaca os seguintes: a
Sede do banco PNC em Pittsburgh - PNC Firstside Center, apresentado na figura 7.1, a
edificacdo recebeu em 2000 o LEED Silver Certification da versdo 2.0 e conseguiu pontos na
categoria materiais e recursos devido ao conteudo reciclado de 90% p6s-consumo do ago e o
Edificio de escritorios da firma Zimmer em Lenexa (EUA) que recebeu o LEED
Certification, mostrado na figura 7.2.

Outro exemplo relevante de edificagio em estrutura metalica que recebeu a
certificacdo LEED é a Torre Hearst, em Nova York, EUA. Projetada pelo escritorio Foster &
Partners do renomado arquiteto Norman Foster, a obra recebeu em 2006, depois de trés anos
de construcdo, o selo Gold LEED, versdo 2. O arranha-céu nova-iorquino apresenta um
excelente exemplo da possibilidade de reciclagem do aco e da economia de materiais que
esse tipo de estrutura pode proporcionar. A obra, apresentada na figura 7.3, consiste em uma
torre de escritérios erguida sobre um antigo edificio de seis andares que foi convertido, ap6s a
reforma, num imenso atrio que funciona como uma zona comum da edificacdo, uma espécie
de “praga urbana”.

O volume que se ergue acima do edificio de 1928 € uma torre em estrutura de aco
inoxidavel formada por diagonais que configuram volumes triangulares nas fachadas,
maximizando a entrada de luz nos escritérios. A utilizacdo dessa estrutura em aco inoxidavel
permitiu que o empreendimento conseguisse pontos no sistema LEED por ter 80% de
contetido reciclado no aco utilizado e pela inovagdo tecnoldgica de sua forma proporcionar
uma economia de 20 mil toneladas de aco estrutural, economizando cerca de 20% menos de
aco que uma estrutura convencional. Além desses requisitos atendidos, o edificio ainda:
consome cerca de 25% a menos de energia, se comparado a similares; coleta agua de chuva
na cobertura para irrigar jardins, abastecer fontes e o sistema de refrigeracdo e possui
sensores nos escritorios que controlam a quantidade de luz artificial em fungdo da natural
(FOSTER&PARTNERS, 2010).

Na avaliagdo do LEED, a edificagdo conseguiu ganhar cinco pontos na categoria
“materiais e recursos”. Os itens que receberam pontos nessa categoria foram: 2 créditos pela

gestdo dos residuos da construcéo (50% e 75%), 1 crédito pelo conteudo reciclado, 1 crédito
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pelo uso de materiais regionais (20%) e 1 credito pelo uso de madeira certificada (USGBC,
2010).

"Mishael G. Brennan! PE.

.uuul.”;-
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Figura 7.1 - Sede do banco PNC em Pittsburgh. Edificio em estrutura metalica
que recebeu a certificacdo LEED Silver.
Fonte: GERVASIO, 2008b.
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Figura 7.2 - Firma Zimmer em Lenexa- EUA. Edificio
em estrutura metalica certificado pelo LEED.
Fonte: GFRVASIO 2008h.
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Figura 7.3 — Hearst Tower, em Nova York.
Fonte: FOSTER&PARTENERS, 2010.

7.2. CENPES 11 (Rio de Janeiro, Brasil) e processo de certificacio

Dentre as construgcdes no Brasil que buscam a certificagdo LEED Novas Construcdes
(LEED-NC) e que ja foram registradas, destaca-se o projeto de ampliacdo do CENPES
(centro de pesquisas da Petrobras) no Rio de Janeiro, o CENPES II, representado em

perspectiva na figura 7.4, cuja conclusdo da obra esta prevista para 2010.

Figura 7.4: Perspectiva geral do projeto CENPES II.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.
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Na época do concurso para o projeto do CENPES 11, a contratante PETROBRAS, sob
assessoria de alguns Grupos de Universidades, como o - GPAS® e LabEEE®, integrou os
conceitos de sustentabilidade no edital do concurso fechado de projetos para o0 novo prédio de
laboratérios CENPES |1, em 2004,

Os conceitos norteadores a serem considerados na solugdo arquiteténica
contemplaram exigéncias sobre questdes de sustentabilidade, principalmente na area de
eficiéncia energética, tais como: orientacdo solar adequada, forma arquiteténica adequada as
condicionantes climaticas locais e padrdo de uso para a minimizagdo da carga térmica interna,
materiais construtivos termicamente eficientes para superficies opacas e transparentes,
superficies envidracadas: taxa de WWR (window wall ratio), protecfes solares externas
adequadas as fachadas, aproveitamento adequado dos ventos para resfriamento e renovacao
do ar interno, aproveitamento da luz natural, aproveitamento da vegetacdo, sistemas para uso
racional e reuso de agua e materiais de baixo impacto ambiental.

O escritorio Zanettini Arquitetura ganhou a concorréncia. O projeto de autoria do
arquiteto Siegbert Zanettini e co-autoria do arquiteto José Wagner Garcia, contou com varias
pesquisas para seu desenvolvimento e também envolveu as faculdades de arquitetura da USP,
UFSC e UNICAMP, alem de uma grande equipe de profissionais de apoio.

Posteriormente, o projeto arquitetbnico do prédio do Datacenter (CIPD) foi realizado
pela Engineering com consultoria em ecoeficiéncia pela GPAS, sob a coordenacdo do
professor Leopoldo Bastos (GPAS, 2010).

O destaque para esse projeto estd nas solugfes construtivas adotadas que prevé o uso
de solucgdes industrializadas pensado para todo o complexo. A obra do Cenpes Il sera uma
nova referéncia em termos de sustentabilidade, tecnologia limpa, obra planejada e

industrializada.

7.2.1. O projeto

O projeto para a extensdo do Centro de Pesquisas Petrobras teve como conceito e
premissa de projeto a busca por uma arquitetura contemporanea, que integrasse a0 mesmo

tempo arquitetura, estrutura, instalacdes, eco-eficiéncia, paisagismo, planejamento e

38 Grupo Projeto, Arquitetura e Sustentabilidade (GPAS), grupo de pesquisa e consultoria, cadastrado no
CNPQ, vinculado ao Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura (PROARQ) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro.

39 | aboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE), vinculado ao Nucleo de Pesquisa em
Construcdo (Departamento de Engenharia Civil) da Universidade Federal de Santa Catarina.
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organizacdo da obra. Iniciado em marco de 2004 e finalizado em junho de 2006, o projeto do
empreendimento se caracteriza por um partido horizontal composto por diversos edificios
com é&reas cobertas e descobertas. O complexo é composto por 20 edificios, como
apresentado na figura 7.5, que incluem: prédio central, novos laboratérios, Centro de
Convencdes, Centro de Realidade Virtual (CRV), Empreiteropolis, oficina, orquidario,
restaurante, planta piloto, Centro Integrado de Processamento de Dados/Rio de Janeiro
(CIPD-RIQ) e Central de Utilidades.
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Figura 7.5: Implantagdo das edificagcdes que compde o0 CENPES II.
Fonte: PETROBRAS, 20064a, p.23.

A implantacdo surgiu da vontade em articular a nova constru¢do a edificacdo do
Cenpes ja existente, como apresentada na figura 7.6. Essa articulacdo acontece através de
uma galeria subterranea de pedestres para a integracdo de atividades culturais, sociais, de
producdo cientifica e de apoio a todo o complexo. A circulacdo e estacionamentos de
veiculos e dnibus complementam essa simbiose entre 0 CENPES e sua ampliagéo.

Como decorréncia do partido, o Centro de Convencgdes - com o Auditdrio do Cenpes,
salas de reunides, lanchonete e area de eventos - se situa no local mais proximo possivel do
Cenpes atual, na extremidade oposta da Passagem Subterranea e constitui o portal de entrada
do Cenpes ampliado para o publico que a ele se dirige, possibilitando seu uso para as mais
diversas atividades culturais e educativas, sem que elas interfiram na vida cientifica deste
novo Centro. Sua localizacdo também foi definida em funcdo da proximidade da vegetacao

da mata envoltoria, possibilitada pelo espaco existente e complementacdo do plantio. Os
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estacionamentos frontal e lateral foram locados de modo a ocupar os espagos vazios de
vegetacao da melhor forma possivel (ZANETTINI; GARCIA, 2007).

Do Centro de Convencoes parte o prédio central, num eixo principal dire¢cdo Norte-
Sul, que articula todas as atividades de producéo cientifica, dos laboratdrios e escritorios no
pavimento térreo; dos escritorios nos dois pavimentos superiores; das salas de visualizacdo do
CRV, do Centro Integrado de Controle (CIC) e Biblioteca no 1° pavimento, e do bloco
separado do CRV (Holospace e Cave), articulados por um eixo central de circulagcdo de
usudérios internos e externos. Na extremidade norte deste eixo estdo situados o Restaurante
Central e o Orquidario, que finalizam este bloco central com o primeiro se voltando para o
mar, ocupando uma posicdo privilegiada junto ao CIPD-RIO. Ao lado, encontra-se 0 espaco

destinado ao Posto Eco-Tecnoldgico, completando esta trama espacial.

o

'l"a

Figura 7.6 — Imagem em Corel Draw da implantacdo do CENPES
Il articulado com o CENPES existente (abaixo no canto direito).
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Segundo Zanettini e Garcia (2007), este eixo articula também todo o sistema de
energia, através de um Pipe-rack, originario da Central de Utilidades, de onde parte, em
mesma cota, um Pipe-rack principal que ocupa o primeiro pavimento do Prédio Central, que
se deriva ortogonalmente aos pipe-racks que atendem as Alas dos Laboratorios e Planta
Piloto, conectando-se no extremo sul ao armario de instalagcbes da Passagem Subterranea até
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o edificio atual do CENPES, aos edificios de Empreiteiropolis, Almoxarifado e Oficinas,
através de tubovia.

No partido, o sistema viario ficou determinado de modo que todos os espagos de
trabalho sejam atendidos por circulagdes de servico, permitindo a circulacdo de veiculos
necessarios para a operacdo dos edificios, bem como para alteracdes ou ampliagdes dos
mesmos. Este sistema viario conecta também os varios blocos de apoio as areas da
Empreiterdpolis, Oficinas, Almoxarifado com suas docas de acesso voltadas para uma via
secundéria externa.

Os estacionamentos de veiculos ocupam estrategicamente 0s espacos vazios,
distribuidos em funcdo de cada area de trabalho. O estacionamento de énibus concentra-se de
forma ordenada em érea reservada na via lateral exterior, com acesso pela avenida, de forma
a facilitar a entrada e saida dos veiculos. Foi previsto também estacionamento para 150
bicicletas.

Segundo Zanettini (2009), o partido de ampliacdo do Cenpes reflete a condi¢do de
“obra aberta”, na qual o espaco relativizado no tempo em funcdo da evolugdo das
necessidades, imprimindo as solucdes grande flexibilidade para ampliacdes e reformulaces,

de acordo com novos usos.

7.2.2. Aspectos de sustentabilidade ambiental do projeto

Dentre as estratégias sustentdveis ambientalmente adotadas durante o
desenvolvimento do projeto arquitetdnico destacam-se:

e forma arquitetonica das edificacdes adequada aos condicionantes climaticos locais e
padrdo de uso para minimizacdo da carga térmica interna, aproveitamento da iluminacao
e ventilagdo natural;

e edificios com dupla protecéo de cobertura;

e definicdo das orientacOes a partir das simulagdes de insolacdo para solsticio de verao,
inverno e equindcio; dimensionamento de dispositivos de protecdo solar de forma a
proteger superficies envidracadas e evitar incidéncia direta do sol nas fachadas,como
mostrado no exemplo da figura 7.7;

e criacdo de Microclima local e reducédo da ilha de calor, de ruidos e de impacto visual
com a adocdo de paisagismo adequado e recuperacao da restinga;

e Uso de Painéis fotovoltaicos;
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e sistemas para uso racional e reuso da agua (uso de &gua de chuva captada nos telhados
para bacias e mictdrios, uso de agua de chuva captada dos pisos dos estacionamentos
para irrigacdo de jardins e desenvolvimento de uma estacdo de tratamento de esgoto
Estacdo de Tratamento, 4rea de descarte de residuos e compostagem - ETRA);

e controle da disperséo de gases dos laboratdrios;

e estacionamento de bicicletas como possibilidade de transporte alternativo e

e utilizacdo de tecnologias limpas, materiais industrializados e estrutura metélica como

estratégia de construcdo seca, organizada, que evita desperdicios e economiza tempo.

\_. )
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Figura 7.7: Uso de paisagismo e estratégias para promover ventilagdo natural e proteger o interior da
incidéncia solar direta no Prédio Central- Corte esquematico.
Fonte: ZANETTINI, GARCIA, 2007, p.6.

Além destes topicos destacam-se outros conceitos fundamentais como: a questdo da
flexibilidade, possibilidade de expanséo e planejamento da obra em fases, aplicagdo conceitos
inovadores do ponto de vista de instalacGes e criacdo de ambientes de trabalho que estimulem

a criagdo cientifica

7.2.3. Investigacdo do Processo de certificacdo LEED — CENPES 11

Posteriormente, os aspectos de sustentabilidade do projeto levaram a empresa
investidora do novo complexo arquitetbnico ao interesse pela certificagdo ambiental do
empreendimento. Para obter tal certificacdo, durante o processo de projeto, procurou-se
reunir as diretrizes e exigéncias do padrdo LEED de certificacdo adotado. Sobre o projeto
CENPES Il e o processo de certificacdo, Goncgalves e Duarte (2005) observam:

%0 A ETRA 11 ir4 receber e tratar os esgotos quimicos e biolégicos, de tal forma que a agua resultante deste
tratamento possa ser reutilizada nos vasos sanitarios, rega de jardim e para as torres de resfriamento. A area de
descarte de residuos tem a finalidade de coletar, selecionar e descartar os residuos produzidos, o que resultara
em um destino final correto para cada tipo de material ali depositado (PETROBRAS, 2006b).
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E sabido que as diferencas entre o contexto norte-americano e o brasileiro,
no que tange as questdes ambientais e climaticas, assim como do mercado
nacional da construgdo civil e de suas normatizacdes, podem incorrer em
incompatibilidades entre as exigéncias do LEED e o efetivo impacto
ambiental na situacdo desse projeto. Contudo, a aplicacdo dessa
metodologia de avaliagdo mostrou ser possivel e valida como uma primeira
abordagem quanto a avaliacdo das questdes de eco-eficiéncia
(GONCALVES; DUARTE, 2005, p.9).

O projeto estd passando pelo processo de andlise para receber a certificagdo LEED
apos o término da obra e também ser avaliada pelo modelo francés HQE. A fase de
preparacdo e analise de documentos de forma a confirmar a adequacdo do projeto as
exigéncias do padrdo LEED esta sendo elaborada por uma equipe especializada responsavel
pelo acompanhamento da obra.

O objetivo deste estudo de caso foi investigar como se desenvolveu o processo de
escolha dos materiais de fechamento e do sistema estrutural com base nos critérios LEED.
Devido a complexidade do empreendimento ndo foi realizado um estudo de caso completo
sobre todas as caracteristicas do CENPES I, tampouco se aprofundou nas iniciativas
sustentaveis adotadas. Como o tema dessa pesquisa envolve os fechamentos verticais
industrializados e as edificacdes estruturadas em aco, propde-se, nessa investigacdo, um
recorte no estudo de caso sobre alguns aspectos relacionados a selecdo dos materiais levados
em consideracdo nesse projeto. O foco dessa etapa do trabalho sera dado nos elementos
estruturais e de fechamentos verticais industrializados que foram especificados para a maioria
das edificacGes do empreendimento.

Como metodologia de estudo foi realizada uma visita ao empreendimento, um
entrevista com o arquiteto Siegbert Zanettini (ZANETTINI, 2009; disponivel no Anexo 5) e
analises de alguns documentos elaborados durante todas as fases do empreendimento, desde o
projeto até a etapa de execugdo da obra. Dentre os diversos documentos elaborados,
analisam-se 0s:

o relatorios de Acompanhamento para Adequacio ao Padrio LEED (PETROBRAS,
2006b);

e relatorios de Pardmetros utilizados nos relatérios de Eco-eficiéncia (PETROBRAS,
2006a);

e relatérios mensais de Eco-eficiéncia (PETROBRAS, 2009¢c) e

e Declaragces Ambientais dos produtos utilizados (PETROBRAS, 2009b).
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7.2.4. Relatorios de Acompanhamento para Adequacao ao Padrdo LEED

O relatério Acompanhamento para Adequacdo ao Padrdo LEED Il apresenta de

forma simplificada uma previsdo dos pontos possiveis de serem obtidos e daqueles nédo

alcancados de acordo com os requerimentos LEED, com base nas informacdes referentes a

diferentes aspectos do projeto fornecidas pela equipe de arquitetura (PETROBRAS, 2006b).

Apresenta-se nos Quadros 7.1 e 7.2, os pareceres e recomendacOes sobre a

possibilidade de obtencdo de cada ponto dos principais critérios do LEED relativos a escolha

dos materiais que envolvem os itens: Materiais e Recursos, Quadro 7.1 (a), (b) e (c) e
Qualidade do Ambiente Interno, Quadro 7.2 (a) e (b).

Quadro 7.1. (a) Projeto CENPES 11 - Pontos possiveis do LEED na sele¢do de materiais

ITEM: 4.4. MATERIAIS E RECURSOS - TOTAL DE PONTOS POSSIVEIS: 13 PONTOS

4.4.1. Pré-Requisito 1: Armazenagem e coleta de reciclaveis

Descri¢do

Visa a reducgdo da geracdo de residuos, por ocupantes do edificio, que séo transportados e
depositados em aterros sanitarios.

Recomendacéo

prever uma area de facil acesso, que sirva ao edificio inteiro e seja dedicada a separacéo,
coleta e armazenamento de materiais reciclaveis. [1] a area destinada & armazenagem e
coleta de reciclaveis deve ser adequadamente dimensionada para o prédio e situada em area
conveniente; [2] identificar empresas locais de coleta de rejeitos e compradores para 0s
materiais reciclaveis coletados; [3] instruir os ocupantes do empreendimento quanto aos
procedimentos para descarte de material reciclavel; [4] considerar a instalacdo de
equipamentos e tecnologias que proporcionem maior eficiéncia ao programa de reciclagem.

Projeto

prevista uma rea de 2.000,00m? para a ETRA Il (Descarte de residuos e compostagem) que
ird receber e tratar os esgotos quimicos e bioldgicos, de tal forma que a &gua resultante
deste tratamento podera ser reutilizada nos vasos sanitérios, rega de jardim e para as torres
de resfriamento. A é&rea de descarte de residuos tem a finalidade de coletar, selecionar e
descartar os residuos produzidos, o que resultard em um destino final correto para cada tipo
de material ali depositado. O CENPES Il deverd possuir areas especificas para os residuos
classificados segundo a norma NBR 10004 (classe | - perigosos, classe Il - inertes e classe
I11 - ndo-inertes). Esta area sera dividida da seguinte forma: [1] area para armazenamento de
residuos classe | CENPES (200m?); [2] area de armazenamento de residuos classe Il e 111
(reciclaveis ou ndo) com 400m3; [3] area de compostagem com 400m2,

Consideracéo

Tanto a area atual como a area a ser construida gerardo residuos e deverdo ser consideradas
as seguintes questbes: [1] caso a area de residuos esteja localizada em apenas uma das
instalacdes, devera haver um tinel ligando os dois CENPES para transporte interno de
residuos, permitindo o transito de empilhadeiras e carrinhos, sendo assim construido sob a
rua principal da Cidade Universitaria da UFRJ; [2] preferencialmente, estas areas deverdo
ser construidas uma ao lado da outra, permitindo uma integracéo entre elas, e com a ETRA,;
[3] devido a necessidade de transporte de residuos para empresas externas, é recomendavel
que as areas se situem nos extremos, aonde existam ou sejam construidas, vias de acesso de
caminh&o, de modo a evitar a movimentacdo de veiculos no interior da instalacdo reduzindo
assim riscos de acidentes.

Possibilidade

O crédito podera ser plenamente atendido.

Fonte; PETROBRAS, 2006b.
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Quadro 7.1. (b) Projeto CENPES |1 - Pontos possiveis do LEED na sele¢cdo de materiais

ITEM: 4.4. MATERIAIS E RECURSOS - TOTAL DE PONTOS POSSIVEIS: 13 PONTOS

4.4.2. Reutilizagao do edificio. Mantendo 75% da estrutura original

4.4.3. Reutilizacao do edificio. Mantendo 100% da estrutura original

4.4.4. Reutilizagdo do edificio. Mantendo 100% da estrutura original e 50% do restante dos

componentes

Descri¢do Estes créditos tratam de reutilizacdo de estruturas e edificios previamente existentes no
terreno, caso que nado se aplica ao empreendimento em analise.

Possibilidade Os créditos ndo serdo cumpridos e 0s pontos ndo serdo obtidos.

4.4.5. Gestdo de residuos de obra. Redirecionamento de 50% do material destinado a aterro

4.4.6. Gestdo de residuos de obra. Redirecionamento de 75% do material destinado a aterro

Descricéo Estes dois créditos visam evitar o envio de restos de materiais de construcdo e
terraplenagem para o aterro, através do redirecionamento de materiais reciclaveis recolhidos
de volta para o processo produtivo.

Recomendacdo | Devem-se estabelecer objetivos de redirecionamento de materiais e adotar um plano de
gerenciamento de residuos para atingir estes objetivos, designando — também — uma area
especifica no canteiro de obras para materiais reciclaveis.

Projeto Tentar atingir a meta de 50% de redirecionamento, lembrando que o redirecionamento

inclui destinar material & doagdo, reciclagem e/ou reutilizacéo.

Consideracéo

Ainda que se possa fazer o calculo de redirecionamento, tanto por volume quanto por peso,
acredita-se ser um grande desafio atingir qualquer uma das duas metas estabelecidas.

Possibilidade

Por esta razdo consideram-se os créditos como ndo cumpridos e 0s pontos ndo obtidos.

4.4.7. Reuso de recursos. 5%

4.4.8. Reuso de recursos. 10%

Descri¢do Estes dois créditos visam incentivar a reutilizagdo de materiais de construcdo de modo a
reduzir a demanda por materiais virgens.
Recomendacdo | Recomenda-se que se tente identificar, dentro dos limites impostos pela construgdo de um

edificio novo, oportunidades de incorporacéo de materiais reciclados na construcéo.

Consideracéo

Como se trata justamente de um edificio novo, vé-se com algum ceticismo o uso de 10% de
materiais reciclados,

Possibilidade

Estima-se que seja possivel cumprir um dos créditos, obtendo um dos pontos disponiveis.

4.4.9. Conteldo reciclado. 5% p6s-consumo ou 10% pds-consumo+p0ds-industrial

4.4.10. Conteudo reciclado. 10% pés-consumo ou 20% pds-consumo+pads-industrial

Descri¢do Estes dois créditos visam um aumento no consumo de materiais de construcdo e produtos
que incorporem material reciclado em sua composicao.
Recomendacdo | Recomenda-se que se faga um esforgo no sentido de identificar fornecedores cujos produtos

se encaixem nas definicBes estabelecidas pelo Federal Trade Comission document, Guide
for the Use of Environmental Marketing Claims, 16 CFR 260.7 (e), disponivel em:
<www.ftc.gov/bep/grnrule/guides980427.htm>.

Consideracéo

Os componentes mecanicos e elétricos ndo serdo incluidos no calculo.

Possibilidade

Estima-se que seja possivel cumprir um dos créditos, obtendo um dos pontos disponiveis.

Fonte: PETROBRAS, 2006b.
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Quadro 7.1. (c) Projeto CENPES Il - Pontos possiveis do LEED na sele¢do de materiais

ITEM: 4.4. MATERIAIS E RECURSOS - TOTAL DE PONTOS POSSIVEIS: 13 PONTOS

4. 4.11. Materiais regionais/locais. 20% manufaturados localmente

4.4.12. Materiais regionais/locais. 50% colhidos na regido

Descri¢do Estes dois créditos visam aumentar a demanda por produtos e materiais de construcao
extraidos e/ou manufaturados na regido em que se encontra 0 empreendimento.

Recomendacdo | Recomenda-se que se faca, dentro do possivel, esforco no sentido de buscar fornecedores
locais para os materiais necessarios.

Consideracéo Estima-se que pode haver dificuldades no cumprimento deste crédito, posto que nem
sempre haverad fornecedores locais dentre os quais se possa alcangcar o trindbmio
conformidade / preco / disponibilidade.

Possibilidade Consideram-se, assim, estes dois pontos como nédo obtidos.

4.4.13. Materiais rapidamente renovaveis.

Definicéo Este crédito tem por objetivo reduzir o uso e a destruicdo de matérias-primas finitas e de
longo ciclo de renovacdo, através de sua substituicdo por materiais rapidamente renovaveis.

Possibilidade Estima-se que este crédito possa ser cumprido e considera-se obtida a sua pontuacéo.

4.4.14. Madeira certificada.

Descri¢do O objetivo deste crédito é encorajar o gerenciamento ambientalmente responsavel de

florestas através do uso de um minimo de 50% de materiais e produtos de madeira
certificados de acordo com 0s Forest Stewardship Council’s Principles and Criteria.

Recomendacdo | Recomenda-se identificar, para o processo de licitagdo, fornecedores que atendam aos
critérios estabelecidos pelo FSC

Possibilidade Estima-se que o crédito possa ser cumprido e a pontuacdo, obtida.

Fonte: PETROBRAS, 2006b.

Quadro 7.2. (a) Projeto CENPES 11 - Pontos possiveis do LEED na sele¢do de materiais

ITEM: 4.5. QUALIDADE DO AMBIENTE INTERNO - TOTAL DE PONTOS POSSIVEIS - 15 PONTOS

4.5.7. Materiais com baixa liberacao de compostos volateis. Adesivos e selantes

Descrigdo Requer que as emissfes oriundas de adesivos e selantes sejam inferiores as especificadas
pela South Coast Air Quality Management District (SCAQMD) Rule # 1168, e que todos 0s
selantes usados como enchimento estejam de acordo com, ou excedam, 0s requerimentos da
Bay Area Air Quality Management District Regulation 8, Rule 51.

Recomendacdo | Especificar que os selantes e adesivos utilizados atendam &s normas especificadas

Possibilidade O credito € possivel de ser cumprido e a pontuacao, obtida

4.5.8. Materiais com baixa liberacédo de compostos volateis. Tintas e revestimentos

Descrigdo Requer que as emissfes oriundas de tintas e revestimentos ndo excedam os limites
estabelecidos pelo Green Seal’s Standard GS-11.

Recomendacdo | Especificar tintas e revestimentos de baixa emisséo

Possibilidade O crédito é possivel de ser cumprido e a pontuacéo, obtida

Fonte: PETROBRAS, 2006b.
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Quadro 7.2. (b) Projeto CENPES |1 - Pontos possiveis do LEED na sele¢cdo de materiais

ITEM: 45. QUALIDADE DO AMBIENTE INTERNO - TOTAL DE PONTOS POSSIVEIS - 15 PONTOS

4.5.9. Materiais com baixa liberacdo de compostos volateis. Carpetes

Descricdo Requer 0 uso de carpetes que atendam ou excedam os requerimentos do Carpet and Rug
Institute’s Green Label Indoor Air Quality Test Program.

Recomendacdo | Especificar, em licitagdo, carpetes que atendam aos critérios especificados na norma

Possibilidade O crédito é possivel de ser cumprido e a pontuacéo, obtida

4.5.10. Materiais com baixa liberagéo de compostos volateis. Madeiras compostas e fibras

Descri¢do Requer o uso de produtos feitos de madeiras compostas e fibras agricolas que néo
contenham resinas com uréia / formaldeidos.

Recomendacdo | Especificar, na licitacdo, as limita¢cbes quanto ao uso de materiais contendo resinas com
uréia / formaldeidos

Possibilidade O crédito é possivel de ser cumprido e a pontuacéo, obtida

Fonte: PETROBRAS, 2006b.

Todos os materiais especificados pelo escritério de arquitetura ZANETTINI
arquitetura foram selecionados de acordo com o compromisso com a sustentabilidade e o
atendimento aos maiores padrdes de desempenho possiveis. Dessa forma buscou-se atender o
méaximo de critérios sustentaveis do LEED, porém que estejam em conformidade com as
necessidades do projeto.

Dessa forma, Zanettini (2009), optou por fazer do Cenpes um complexo coerente com
a sua época, adotando, o que ele denomina de uma “Arquitetura Contemporénea”“. A
utilizacdo do aco como elemento estrutural (como exemplifica a estrutura do prédio central
na figura 7.8), na maioria das edificacdes do complexo, é justificada por considera-lo um
material que sintetiza uma série de aspectos que outras tecnologias ndo conseguem alcancar,
pois ndo confia no controle de desperdicio e na gestdo da qualidade em obras convencionais.
E, segundo o arquiteto, a solugdo para uma obra limpa e sustentavel deve comecar pela
especificacdo de materiais industrializados desde a etapa de projeto e na etapa da obra, o
canteiro deve ser um lugar de montagem limpo, organizado e com seguranca. O arquiteto
também justificou a opc¢do pelos painéis industrializados para os fechamentos verticais por
considerar essa tecnologia construtiva mais apropriada para a estrutura em aco e compativel
com o partido de tecnologia limpa e canteiro como lugar de montagem.

Essa medida permitiu a reducdo do tempo de execucéo e a diminuicdo de desperdicios
da obra e possibilitou um canteiro de obras organizado que serve apenas como local de

montagem, como pode ser observado na foto aérea mostrada na figura 7.9.

1 \er entrevista no Anexo 5.
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Figura 7.8: Prédio central do CENPES Il em construcdo. (a) Detalhe da cobertura. (b) Detalhe
do tunel.
Visita CENPES I, 6 out. 2009.

Figura 7.9: CENPES Il em construgdo junho de 2009- Canteiro de obras limpo e organizado.
Fonte: ZANETTINI, 2009b.

Além disso, a predominancia do ago em todo o complexo apresenta vantagens capazes
de minimizar o impacto ambiental de sua energia incorporada. Segundo Zanettini e Garcia
(2007) o uso da linguagem do aco justifica-se devido a: facilidade de transporte,
padronizacdo de usos, equalizacdo de vaos e dimensdes das pegas, racionalizacdo de
materiais e mdo-de-obra, reversibilidade com uma possivel desmontagem futura, longa vida
atil e alto potencial de reciclagem.

Os tipos de fechamentos verticais utilizados nas edificacbes do CENPES Il variam de

acordo com o ambiente, 0 uso e suas necessidades de desempenho térmico e acustico. O
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Anexo 6 apresenta a relacdo de fechamentos especificados por ambiente. Todos os materiais
foram especificados ap6s simulagdes e estudos utilizados para avaliaces de desempenho da
edificacdo (PETROBRAS, 2006a).

Para a maioria dos fechamentos verticais internos foram utilizadas painéis de gesso
acartonado com estrutura metalica de sustentacao, o sistema Drywall, como pode ser visto na
figura 7.10.

Figura 7.10: Fechamento interno CENPES II. (a) Estrutura em Drywall pronta para receber os
painéis de fechamento. (b) Aplicacdo de painéis de gesso acartonado.
Visita CENPES II, 6 out. 2009.

Quando necessario e especificado no projeto, os fechamentos internos de alguns
ambientes receberam placas duplas de gesso acartonado e material isolante térmico tipo 1a de
rocha no interior do sistema. Segundo Pogo (2009), como alternativa ao uso de la de rocha,
comecaram a ser aplicados como isolante um material fabricado com 50% de contetdo
reciclado de garrafas Pet, da marca AUSTEX, como mostrado na figura 7.11. Como
revestimento dos fechamentos internos geralmente s6 é aplicado tinta. Quando necessario,
como por exemplo, no caso dos laboratdrios, os painéis foram revestidos com férmica, por
questdo de praticidade na limpeza do ambiente e pelo tipo de uso. Em alguns ambientes

foram especificados revestimento ceramico e outros tipos de acabamento conforme o projeto.
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Figuras 7.11: Fechamento interno CENPES II. (a) Material isolante térmico fabricado a partir de
garrafa pet transparente aplicado entre a estrutura em Drywall. (b) Material isolante térmico
fabricado com garrafa pet verde estocado.

Visita CENPES I, 6 out. 2009.

Segundo Pogo (2009), para os fechamentos externos foram especificados painéis em
concreto armado, com acabamento claro e agregados expostos incorporado de fabrica e com
15% de conteldo reciclado, como apresentado na figura 7.12 (a). No prédio do Centro de
Convencdes os painéis adotados também foram os de concreto armado, sé que em forma
arredondada, figura 7.12 (b). Para melhorar o desempenho térmico e ambiental, em alguns
ambientes os painéis externos receberam acabamento interno no sistema Drywall, juntamente
com uma camada de ar e painel de gesso acartonado na superficie, como mostra a figura 7.13.

Algumas vezes também é aplicado material isolante no interior do sistema.

Figuras 7.12: Painéis em concreto armado. (a) Detalhe do acabamento dos fechamentos
externos das edificagdes do CENPES II. (b) Painéis arredondados para fechamento externo
do prédio do Centro de Convencdes.

Fonte: Autor, visita CENPES II, 6 out. 2009.
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Figura 7.13: Painel externo com acabamento de sistema
Drywall no interior pronto para receber o fechamento em
painel acartonado.

Visita CENPES II, 6 out. 2009.

Durante a colocacdo dos painéis em concreto armado nas paredes externas de alguns
ambientes ocorreram alguns problemas operacionais como, por exemplo: nas paredes
externas das fachadas laterais dos laboratorios, faltava espaco para colocar os equipamentos
de icamento necessarios de acordo com o peso dos painéis. A solucdo encontrada foi mudar a
especificacdo dos painéis para GFRC (Glass Fiber Reinforced Concrete), como mostrado na

figura 7.14, por serem mais leves.

Figura 7.14: Painel externo GFRC instalado.
Detalhe para as fibras de vidro.
Visita CENPES II. 6 out. 2009.
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Os painéis GFRC (mencionados no capitulo 6, ndo foram objeto de estudo nesse
trabalho) sdo fabricados com a adicéo de fibras de vidro a matriz cimenticia com a intengéo
de diminuir o peso. Sd&o compostos por: cimento, areia, plastificantes, polimeros, fibras de
vidro, dgua e estrutura metélica incorporada a ele durante a sua fabricacdo. Caracterizam-se
por serem painéis mais leves e menos espessos do que 0s painéis em concreto armado, 0 que
proporciona uma montagem mais pratica e que utiliza equipamentos menores e mais baratos.
O painel utilizado é da empresa PAVI localizado em Taubaté, a 300 km do empreendimento.

Os painéis GFRC foram colocados da mesma forma que o painel de concreto armado,
com a estrutura de Drywall e o painel de gesso acartonado como acabamento interno.

Segundo Poco (2009), Zanettini optou pelos painéis em concreto armado devido a
possibilidade de menor residuos possivel em obra, pois até mesmo outros fechamentos
industrializados como painéis leves (cimenticio, OSB, etc.) com Light Steel Framing podem
precisar ser cortados em obra, por exemplo, para encaixe de esquadrias, e podem gerar alguns
pequenos residuos. A geracdo de residuos, mesmo que em pequena quantidade, ndo é uma
boa opc¢do no Cenpes, visto que concorre a certificacdo LEED e um dos critérios € a gestao de
residuos na obra prevendo o redirecionamento desses. Portanto, quanto menos residuos a obra
tiver, melhor. Os painéis em concreto armado sdo feitos sob medida para 0 empreendimento,
sem necessitar de reparos.

Para a fabricacdo dos painéis em concreto armado foi especificado em projeto que
todos deveriam ser fabricados a partir do cimento CP Ill, por esse apresentar cerca de 60% de
material reciclado em sua composi¢do. Porém, os painéis utilizados foram fabricados com
cimento CP V, para diminuir o tempo de cura (POCO, 2009).

Durante a vista a obra ndo foi possivel fazer um acompanhamento da montagem de
um painel externo em concreto armado. Porém, a Petrobras forneceu um documento que
relata como foi feita a instalagdo de um painel externo no laboratério A, as dificuldades
encontradas durante o procedimento e as recomendacBes para evitd-las. A sequéncia de
instalacdo do painel ¢ (PETROBRAS, 2009a):

e Retirada do estoque: icamento e acomodacao no transporte (figura 7.15);

e Posicionamento do transporte na area de montagem (figura 7.16);

e Preparacdo das chapas para fixacdo: solda das chapas no local (figuras 7.17 e 7.18);
e Retirada do painel do transporte no local da montagem (figura 7.19);

e Posicionamento do painel no local (figura 7.20);

e Solda do painel nas chapas de apoio (figura 7.21) e
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Painel instalado com média de 1hora e 40 minutos (figura 7.22).

Figura 7.15: Retirada do painel do estoque. Figura 7.16: Posicionamento do transporte.

Fonte: PETROBRAS, 2009a. Fonte: PETROBRAS. 2009a.

Figura 7.17: Solda das chapas no local de Figura 7.18: Solda pronta para

instalagéo. ) instalacdo.
Fonte: PETROBRAS, 2009a. Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Figura 7.19: Retirada do painel.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.
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Figura 7.20: Posicionamento do painel.

Fonte: PETROBRAS, 2009a. Figura 7.21: Solda do painel
na chapa de fixacéo.

Fonte: PETROBRAS. 2009a.

Figura 7.22: Posicionamento do painel.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Durante a instalagdo dos primeiros painéis ocorreram alguns imprevistos que
dificultaram e atrasaram a montagem, em desacordo com o esperado:

e As chapas para a fixagcdo ndo batiam com as chapas dos painéis, como apresentado na
figura 7.23. A recomendada para evitar esse problema é: medir a posi¢cdo das chapas no
painel antes de soldar no local de montagem e conferir se 0s painéis estdo de acordo com
0 projeto na hora do recebimento.

e O espaco para icamento do painel e locomocdo até o local de montagem ndo era
adequado, como pode ser observado na figura 7.24. A solugdo encontrada para as
préximas instalacdes foi trabalhar com a cinta de icamento mais curta para permitir que o
brago mecanico possa agir mais préximo do local.

e Dificuldade de remocéo da cinta de igamento apés a fixagdo dos painéis, como mostrado
na figura 7.25. Para futuras instalagdes recomenda-se fixar provisoriamente o painel e
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retirar as cintas antes da solda. Outra sugestdo que deve ser tomada antes da fabricacédo é

projetar um rebaixo no painel para facilitar a remocéo da cinta.

Figura 7.23: Chapa de fixagdo no local nédo
bate com o painel.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Figura 7.24: Espaco ndo adequado
paraicamento.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Figura 7.25: Dificuldade na retirada da cinta.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Assim como a estrutura e os fechamentos verticais, os demais materiais utilizados
para a construcdo do CENPES Il sdo, em grande maioria, industrializados e chegam a obra
prontos para a montagem. Talvez esses problemas tenham acontecidos pela propria
caracteristica dos painéis em concreto armado, que conforme relatado no capitulo 6 (6.7),

passam por um processo de fabricacdo semi-industrializado, portanto mais passivel de erros.
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7.2.5. Relatorios de Parametros utilizados nos relatdrios de Eco-eficiéncia

Estes relatérios contém os parametros de simulacdo e estudos realizados para as
avaliagcdes de desempenho térmico, luminoso e acustico do complexo do CENPES Il. Com
esses estudos foi possivel testar a eficiéncia dos materiais e das estratégias projetuais de
conforto ambiental, ainda durante a fase de projeto arquitetdnico. Foram feitos estudos para o
empreendimento geral, como no exemplo do estudo de insolacéo apresentado na figura 7.26 e

no estudo da ventilagdo natural exposto na figura 7.27.

Figura 7.26: Estudo de insolacdo durante o solsticio de verdo no periodo da manha
(9h). Destaque para a extensdo da sombra sobre os laboratorios.
Fonte: GOLCALVES; DUARTE, 2007, p.5.
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Figuras 7.27: Estudo de potencial de ventilacdo natural no empreendimento. (a) Distribui¢do
da velocidade do vento no nivel do pedestre, a 1,5m. (b) Distribuicdo de pressfes de vento
sobre as envoltorias.

Fonte: GOLCALVES; DUARTE, 2007, p.6.

Para a simulacdo de ventilagdo utilizou-se um aplicativo de mecéanica dos fluidos
(ANSYS ICEMCFX1) e um banco de dados de vento construido sobre a base de dados do
Galedo, bastante proxima ao local do CENPES II. Os estudos de desempenho térmico foram
feitos por meio de simulagdo computacional, utilizando-se o aplicativo TAS (PETROBRAS,
2006b).
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Também foram feitas simulacGes e estudos individuais por edificacdo nos relatérios,
como os estudos de velocidade para o Centro de Convencdes e a modelagem para simulacao

de estratégias no programa TAS do edificio apresentado respectivamente nas figuras 7.28 e
7.29.

Vaocity (Streamline 1)

vy

Figura 7.28: Simulagdo de potencial de ventilagdo natural
no Centro de Convencdes.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.

Remocio de um Sheds curvos com vidro verde
shed sobre a oficina voltados para sudeste.
Protecio solar horizontal
com 2,50m de projecio.

Saida do ar quente

7]

Veneziana de 90cm
de altura com 30%
abertura para entraida
ou saida de ar.

Esquadrias (50% abertura)
de vidro incolor 7mm

com protecio solar

através de tela com 30%

de perfuracio

Entrada do ar

através das portas com
100% abertura durante

o periodo de funcionamento

Esquadrias fixas de
vidro incolor 7Tmm
com protegio solar Marquise com
através de tela com 30% 6,20m de projecio Brises horizontais
de perfuracio

Figura 7.29: Modelagem no aplicativo de simulagdo TAS: Oficina.
Fonte: PETROBRAS, 2009a.
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7.2.6. Relatorios mensais de eco-eficiéncia

Os relatdrios mensais de eco-eficiéncia descrevem as atividades realizadas pela Area
de Eco-eficiéncia do Consércio Novo CENPES para a garantia da sustentabilidade ambiental
do empreendimento, a atuacdo na preservagao ambiental, a melhoria continua dos processos e
produtos e o atendimento aos requisitos legais e contratuais.

Os principios béasicos de eco-eficiéncia que norteiam as atividades no CENPES
abrangem medidas construtivas e procedimentos de forma a buscar 0 aumento da eficiéncia
no uso de recursos, com foco na reducdo dos impactos socioambientais. As principais
iniciativas sdo: reducdo do uso de matéria-prima, reducdo do consumo de energia e recursos
naturais, reducdo de poluentes, reciclagem de materiais, eficiéncia energética, utilizacdo de
produtos mais duraveis e utilizacdo intensiva dos materiais (PETROBRAS, 2009c).

Dentre os planos e programas desenvolvidos para execugdo no CENPES Il destacam-
se (PETROBRAS, 2009c):

e Plano de eco-eficiéncia: relaciona diretrizes gerais e apresenta acdes a serem
desenvolvidas;

e Programa de residuos e efluentes: busca minimizar a geracéo de residuos na fonte e o seu
controle efetivo até a disposicdo final, promovendo a reducdo, reutilizacao e reciclagem;

e Programa de controle de desperdicio: visa a otimizagdo no uso racional dos materiais,
energia e recursos hidricos;

e Programa de controle de eroséo e sedimentacdo: contempla agdes para controle de erosao
e sedimentacdo, visando a contencdo de sedimentos e evitando seu escoamento para fora
dos limites do canteiro;

e Programa de procedéncia dos materiais: estabelecem diretrizes e procedimentos para
controle da procedéncia de forma a garantir que esses tenham sido extraidos, beneficiados
e manufaturados num raio de 800 km da obra. Como resultado espera-se garantir acoes e
responsabilidades com relagdo & aquisicdo de materiais, preferindo os compostos por
contetdos reciclados, com baixo teor de COV e madeiras certificadas;

e Programa de controle de qualidade do ar interno: objetiva garantir e controlar a qualidade
do ar durante a constru¢do, com a implantacdo de sistemas de minimizagédo de exposicéo

a vapores e particulados em suspensao.
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e Programa do Projeto Bolsa de Residuos: orienta para o gerenciamento adequado dos
residuos da construcgéo, evitando o encaminhamento para aterros, promovendo praticas de
responsabilidade social e ambiental e incentivando o sistema de doagéo e

e Programa do Projeto de Informativo e ComunicacBes: promove a divulgacdo dos
conhecimentos, metodologias e boas praticas aplicadas.

Entre as a¢Oes de boas praticas descritas nos relatorios mensais destacam-se:

e Treinamento de funcionarios, mestres e encarregados visando aumentar o nivel de
conscientizagdo das frentes de trabalho na obra com relacdo a questdes de qualidade,
meio ambiente, responsabilidade social e eco-eficiéncia.

e Testes e estudos feitos com materiais residuais provenientes de demoli¢do ou da obra para
reaproveitamento, tais como: aproveitamento dos corpos de prova de concreto em
canteiros e doacdo do material para a prefeitura da UFRJ para utilizacdo em jardins;
aproveitamento de residuos de concreto como rachdo® para acerto de piso na érea
externa; confeccdo de quadros informativos e de caixas (para guarda e transporte de
animais encontrados no canteiro) com madeira residual da obra e recolhimento de agua
proveniente de chuva para reaproveitamento na cura de concreto e na lavagem e
umectacdo de pistas visando o controle de poeira em obra.

Para maior controle de qualidade da obra, todas as entradas e saidas de materiais tém
de ser devidamente monitoradas, bem como a gestdo do residuo. Todos os residuos devem ser
reaproveitados quando possivel ou encaminhados para a reciclagem ou para disposicéao final
em local seguro.

Ao final do relatério apresentam-se as tabelas de gerenciamento dos residuos
contendo as seguintes informacdes: a identificacdo de cada tipo de residuo gerado durante o
més, seu estado fisico, sua classificacdo, as formas de acondicionamento, o transportador e 0
receptor do residuo, o tratamento e a destinacdo final (geralmente feito por empresas), a
quantidade de residuo estocado temporariamente na obra em metros clbicos (m°) e em
kilograma (kg), o total de saida de residuo destinado no més (em m® e kg) e o quantitativo

total gerado no ano (em m* e kg).

2 Material para aterro e drenagem proveniente da reciclagem de concreto e pedras britados.
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7.2.7. Declaragdes Ambientais dos produtos utilizados

As Declaragdes Ambientais dos produtos sdo informagdes sobre os aspectos
ambientais do material e seus compostos, fornecidas pelos fabricantes em forma de
documento assinado e carimbado, visando garantir aos consumidores que aquelas
informacdes sdo verdadeiras. Geralmente, € necessario apresentar as Declaracbes Ambientais
dos materiais utilizados em uma construcdo que concorre a alguma certificagdo, no Brasil o
LEED exige.

Dessa forma, também para fins de obtencdo das certificacbes ambientais LEED e
HQE e controle da sustentabilidade de cada material, todos os fornecedores devem informar
de forma clara o contetido de material reciclado, se o material é considerado regional, se o
produto emite COV (compostos organicos volateis) e, no caso da madeira, se € certificada
FSC (Forest Stewardship Council ou em portugués Conselho de Manejo Florestal)

Para facilitar 0 recebimento e organizacdo dessas informacdes a PETROBRAS
elaborou um modelo de trés tipos declaracdo ambiental do produto, que é enviado aos
fabricantes para preenchimento e devolug&o, disponivel no Anexo 7.

O primeiro modelo se refere as informacdes necessarias para classificar o produto
com conteudo reciclado e se o material é regional. Nesta declaracdo os fabricantes devem
informar: 1) o custo total do produto no projeto — pois o LEED utiliza essa variavel para
calcular a porcentagem de produtos em varios critérios; 2) se o material foi produzido com
conteudo reciclado; 3) qual é a composicdo basica do produto final; 4) a especificacdo do
conteudo reciclado (em massa) de materiais reciclados que sdo incorporados ao produto no
pré e pds-consumo; 5) se o produto é fabricado dentro de um raio de 800 km do Cenpes-
informar o Municipio onde é produzido e a distancia em linha reta ou raio do Cenpes; 6) se 0
local de extracdo das matérias-primas da natureza est4 dentro de um raio de 800 km do
Cenpes e 7) indicacdo do local de extracdo de cada matéria-prima, sua porcentagem em
massa do produto e distancia até o empreendimento.

O segundo modelo de declaracéo se refere a informacGes para classificar a madeira
utilizada. Nesta declaragcéo os fabricantes devem informar: 1) o custo total do produto no
projeto; 2) listagem dos produtos ou compdsitos de madeira; 3) se utiliza resina a base de
uréia-formaldeido para a fabricacdo ou montagem dos produtos de madeira listados- pois o
uso dessa resina, apesar de ndo invalidar o ponto de madeira certificada, desqualifica o
empreendimento no critério de materiais de baixa emissdo de COV; 4) se utiliza essa resina
deve-se anexar uma declaracdo de conformidade; 5) informar o nimero do certificado FSC e
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anexa-lo juntamente com a nota fiscal dos produtos que serdo utilizados; 6) informar o tipo
de certificacdo, se € FSC 100% puro ou se é misto. Neste caso, informar a porcentagem e 7)
informar a origem (local de extracdo) da madeira certificada, a porcentagem em massa, e a
distancia do empreendimento.

A terceira declaracdo se refere as informacdes para classificar se o produto possui
baixa emissdo de Compostos Organicos Volateis (COV). Nesta declaracdo os fabricantes
devem informar os dados quantitativos de COV em g/l (grama por litro): tipo de produto;
utilizacdo; local; fabricante e teor de COV (em g/l).

Durante a visita foi relatado pela funcionaria Amanda Marques a dificuldade de obter
essa declaracdo ambiental e reunir as informacgdes sobre todos os materiais adquiridos para a
construcdo do Cenpes Il. Além dessas dificuldades, os materiais que tém em sua composicao
outros produtos processados tém de apresentar a declaracdo ambiental desse produto também.
Vaérios fabricantes ndo preenchem por inteiro a declaracdo, demoram a enviar a declaracdo
preenchida ou ndo sabem responder algumas informacdes necessarias para classificacdo do

produto.

7.3. Subsidios para construcgdes em estrutura em ago mais sustentaveis

Destaca-se, como resultado dessa pesquisa sobre construcdes em aco, alguns subsidios
para os profissionais que desejam incorporar 0s conceitos de sustentabilidade ambiental em
projetos de edificagdes estruturadas em aco.

Empreiteiros e fabricantes de componentes e governo também devem responder bem
aos aspectos de sustentabilidade emergentes, cada um com as responsabilidades que lhe
competem no processo de construgdo. Dessa forma também se destacam alguns subsidios
para incorporar 0s conceitos de sustentabilidade durante a etapa da execucdo da obra e da

fabricacdo de componentes.

7.3.1. Subsidios de projeto

Como resultados desse trabalho destacam-se alguns subsidios para incorporar 0s
critérios de sustentabilidade no comeco da concepcdo de uma edificagdo, ainda na etapa de
projeto.

e selecdo do tipo de ago adequado para o uso desejado: para que um material tenha um
6timo desempenho é necessario em primeiro lugar a selecdo adequada do mesmo. Por
exemplo, um acgo inoxidavel mal especificado, além de ser muito mais caro que um ago

carbono, pode ndo apresentar desempenho adequado em um meio redutor;
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expor a estrutura quando em ambiente ndo hostil: reduzir os materiais aplicados no
acabamento. Tradicionalmente pinturas e outros revestimentos sdo adotados para
protecdes contra incéndio e corrosdo nas estruturas metalicas. Em condicGes apropriadas
e dependendo do tipo de aco utilizado, a estrutura pode ser exposta com manutencdo dos
niveis de seguranca e durabilidade;

escolha de revestimentos de protecdo das estruturas contra corrosdo e incéndio:
pesquisar revestimentos com menores impactos ambientais negativos, pensar se a
aplicacdo de determinado revestimento ira limitar ou impedir a reciclagem do aco e
escolher acabamentos corretos para cada tipo de aco e ambiente. Excetuando-se 0s acos
estruturais, baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica, alta resisténcia mecéanica, que
sob determinadas condicdes podem ser utilizados sem pintura, todos os demais agos
estruturais para a construcdo requerem algum tipo de revestimento para protecdo contra
os efeitos da corrosdo atmosférica. A estrutura também pode ser revestida, técnica que
apesar de permitir uma reducdo nos custos dos itens pintura e protecdo contra incéndio
pode ser menos recomendada devido a perda das vantagens ambientais e estéticas.
Existem vérias formas de revestimento sendo as mais usuais: a utilizacdo de painéis
industrializados, projecdo de argamassas, encapsulamento com alvenarias ou concreto;
utilizar componentes de fechamento industrializados: as construc@es estruturadas em
aco devem estar associadas ao emprego de demais componentes construtivos
industrializados para potencializar as vantagens que o material oferece;

optar por componentes industrializados que atendam o maximo de requisitos de
sustentabilidade: pesquisar sobre o ciclo de vida dos materiais e selecionar os que
atendem ao maior nimero de critérios sustentiveis, tais como: contetdo reciclado,
potencial para reciclagem apds vida util, possibilidade de reutilizacdo, longa vida util,
etc., desde que em harmonia com as necessidades construtivas da edificagéo;

optar por componentes e estruturas disponiveis mais proximos da obra: quanto mais
proximos os materiais de construcdo dos empreendimentos, menores serdo as implicagdes
ambientais e econdmicas decorrentes do transporte;

revestimentos dos painéis de fechamento: especificar revestimentos de longa duragéo
que se incorporem ao painel ou que possam ser facilmente desinstalados para posterior
reutilizacdo ou encaminhamento para a reciclagem;

padronizacdo das pecas: as estruturas metélicas e os componentes de fechamento

industrializados séo resultados de processos industrializados, onde, repetitividade,
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padronizacdo e simplificacdo operacional sdo altamente desejaveis, pois barateia o
processo e conseqlientemente o material;

projetar de forma modular: nos projetos de construcfes industrializadas deve-se levar
em consideracdo as dimensdes dos componentes fornecidas pelos fabricantes. No caso
dos painéis, a modulacdo pode evitar recortes nas placas e residuos de construgdo e
promover um melhor aproveitamento do material. No caso da aplicacdo de sistemas de
fechamentos em Light Steel Framing ou Drywall pode-se trabalhar com a modulacgéo de
120 cm de largura, porque os perfis geralmente séo fixados com espagamento de 40 ou 60
cm, conforme o projeto estrutural, e a maioria dos painéis leves possuem 120 cm de
largura;

projetar para reciclagem e para a desconstrucéo e reuso futuro: pesquisar formas de
reutilizacdo e reciclagem da edificacdo como um todo ainda na etapa de projeto. Essa
questdo deve ser considerada em obras sustentaveis para: elaboracdo de estratégias de
projeto que facilitem o desmonte, reuso ou reciclagem dos materiais; orientagdo na
especificacdo de materiais e acabamentos e contato com empresas que faréo o trabalho de
reciclagem e destinacao final dos possiveis residuos decorrentes da etapa de construcéo .
O edificio que possui componentes faceis de serem desmontados torna mais agil e
econdmico 0s processos de separacdo dos materiais ao fim da vida dtil, facilitando o
reaproveitamento futuro de materiais e 0 encaminhamento para a reciclagem, diminuindo
0 impacto gerado e a energia necessaria para a sua fabricacdo. Além disso, a separacao
das partes pode facilitar manutencdes, reparos, atualizacdes e remanufatura dos produtos;
pensar na flexibilidade e adaptabilidade dos ambientes: a flexibilidade de um projeto
pode contemplar itens como: grandes vaos, lajes amplas e com poucos apoios, pé-direito
pouco maior que os tradicionais e divisorias internas leves. Esse subsidio pode ser
facilitado com a utilizacdo de sistemas de fechamento do tipo Light Steel Framing ou
Drywall, que permitem o desmonte e a reutilizacdo de forma fécil e sem maiores
desperdicios e oferecem bom acabamento;

considerar a compatibilidade de projetos, dimensionamento e detalhamento dos
sistemas construtivos industrializados: por se tratar de sistemas industrializados,
quando se opta pela utilizagdo de materiais que chegam praticamente prontos de fabrica, o
improviso durante a obra ndo é permitido. Recomenda-se que 0s componentes, cOmMo 0S
painéis de fechamento, sejam montados somente apds a elaboracdo de todos os projetos,

tanto o arquitetonico quanto os complementares. Na entrega em obra todos os materiais
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devem ser conferidos inclusive comparados com os projetos para evitar futuros problemas
na montagem. Todos 0s projetos: arquitetdnicos, juntamente com o projeto estrutural e de
instalacOes prediais, devem ser coordenados e compatibilizados e, de preferéncia,
elaborados simultaneamente apds a aprovacdo do anteprojeto, a fim de se evitar
interferéncias e ndo-conformidades que comprometam a qualidade do processo
construtivo e do produto final que ¢ a edificacdo. Todas as instalacGes, principalmente as
hidraulicas e elétricas, devem ser previstas para a prévia abertura de passagens tanto nos
painéis quanto nos possiveis montantes. Além disso, os esforgos também devem ser
previstos para a colocacdo de reforgos nos pontos onde serdo fixadas: estantes, tanques,
bancadas, etc.. Detalnamento do projeto: Ao se projetar construcdes industrializadas o
detalhamento do projeto arquitetdnico € imprescindivel. O projeto deve oferecer uma
interpretacéo clara e precisa de todos os componentes e da estrutura. No projeto devem
constar: tamanho, configuracdo, secdes, detalhes de juntas, conexdes, cantos do edificio,
estrutura e acabamentos. Além do detalhamento, o uso de perspectivas pode facilitar o
entendimento e interpretacdo do projeto. Um bom detalhamento do projeto de estruturas
metalicas também é fundamental para se evitar o surgimento de processos cOrrosivos.
Independentemente do tipo de aco e do esquema de pintura empregados, alguns cuidados
basicos na etapa de projeto podem contribuir significativamente para melhorar a
resisténcia a corrosao: evitar regides de empocamento de agua e deposicdo de residuos;
prever furos de drenagem em quantidade e tamanho suficiente; permitir a circulacdo de ar
por todas as faces dos perfis para facilitar a secagem; garantir espaco e acesso para
realizacdo de manutencdo (pintura, etc.); impedir o contato direto de outros metais com o
aco para evitar a formagédo de pares galvanicos e o surgimento de corrosdo devido ao
"efeito pilha" e evitar pecas semi-enterradas ou semi-submersas;

modo de aplicacdo/ fixagdo - As conexdes podem ser fixadas com soldas ou
aparafusadas. Para que se tenha um controle de qualidade adequado, as liga¢6es soldadas
devem ser executadas preferencialmente nas fabricas. Nas liga¢cdes a serem montadas no
campo, deve-se optar pelas ligacGes aparafusadas que podem ser pré-montadas na fabrica,
permitindo maior precisdo e melhor qualidade na montagem. Sempre que possivel o
projetista deve evitar ou minimizar as operac¢des de soldagem em uma obra porque, além
de ser um método mais oneroso e exigir acesso facil (lugares confinados dificultam a
soldagem), as temperaturas elevadas deste processo podem provocar a expansao do metal,
comprometendo as pecas de fixacdo ou provocando trincas no concreto proximo as

mesmas. Geralmente a solda de pecas pesadas, que dependem de guindastes ou gruas para
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a montagem, implica em execu¢do do processo antes que as pecas sejam liberadas dos
equipamentos, 0 que aumenta o custo da obra, visto que o aluguel desses é oneroso.
Outros problemas da solda: a soldagem na obra implica na necessidade de mé&o-de-obra
especializada, inspecdo e controle de qualidade mais rigorosos que o aparafusamento.
Além disso, necessita do uso de energia elétrica e de equipamentos especiais. As
conexdes aparafusadas funcionam mesmo com folga e as soldadass ndo permitem
qualquer movimento;

evitar patologias: fazer todos os procedimentos necessarios para evitar patologias tanto
na estrutura quanto nos outros componentes industrializados, através da correta instalacdo
e manutencdo freqliente. Os componentes devem ser instalados de forma correta, com
impermeabilizacdo adequada, quando necessario, e juntas apropriadas;

Manutencdo - Um projeto deve prever meios de execucdo de manutencdo preventiva
(limpeza, pintura, inspecBes, etc). Partes inacessiveis devem ser evitadas ou
especialmente protegidas por ocasido da execugdo. Pinturas e acabamentos devem ser
adequados ao meio que a estrutura estara exposta e refeitos com periodicidade regular;
Montagem - as estruturas em aco devem ser especificadas corretamente, de acordo com
sua funcdo e detalhadas para a montagem correta. E importante planejar a montagem de
forma que se tenha 0 maximo de economia na obra, pois algumas estruturas sdo pesadas e
necessitam de aluguel de equipamentos para o0 icamento e montagem. Para isso deve-se
planejar o processo de instalacdo e solicitar que as pecas cheguem na sequéncia pré-
determinada de ordem de montagem. As conexBes também devem ser planejadas para
liberar os equipamentos de icamento o mais rapido possivel. Os tamanhos das estruturas
influirdo no equipamento necessario e na forma de montagem. Por isso, quando, por
motivos estéticos, houver necessidade de super dimensionar pilares ou vigas, as questdes
de uso operacional e de ordem econdmica devem ser levadas em consideracdo e pesadas
nas decisdes projetuais;

em situacdes de construgdes em terrenos ja ocupados, com estruturas previamente
existentes: tentar reutilizar o maximo de estruturas possiveis. Nesses casos, a solucdo de
sistemas leves de fechamentos verticais como o Light Steel Framing e o Drywall podem e
devem ser exploradas e

Adotar estratégias de projeto que aumentem o desempenho: térmico, luminico e
acustico das edificacdes, de forma a aumentar o conforto ambiental da constru¢cdo como

um todo.
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7.3.2. Subsidios de execucdo- responsabilidade dos empreiteiros

Os agentes da execucdo do projeto arquitetdnico também podem contribuir para

melhorar o desempenho ambiental de uma edificacdo em sua primeira etapa, a obra. Alguns

subsidios para a etapa de execucao:

responsabilidade sobre os residuos gerados: gestdo dos residuos da obra. Apesar das
obras industrializadas gerarem menos desperdicios, 0S processos construtivos,
invariavelmente, acabam gerando alguns restos de materiais. Todo residuo gerados deve
ser reaproveitados, reciclados ou encaminhados para empresas especializadas
(principalmente no caso de residuos toxicos e perigosos) que oferecem destinacédo
adequada. Essa destinacdo deve ser de responsabilidade do construtor e

adocdo de iniciativas de gestdo da qualidade, gestdo ambiental e de seguranca do
trabalho na obra: a fim de evitar desperdicios, orientar no gerenciamento de residuos,

garantir condicOes de trabalho dignas e seguras e diminuir os impactos ambientais.

7.3.3. Subsidios para a producéo de componentes- responsabilidade dos fabricantes

No Brasil, ainda sdo necessarios investimentos nas areas de pesquisa e producao dos

componentes de construgdo industrializados para desenvolver tecnologias mais eficientes e

processos menos poluentes e causadores de impactos ambientais e mais econdémicos. Os

fabricantes tém um papel fundamental nesse aspecto. Alguns subsidios para que 0s

fabricantes melhorem o desempenho ambiental de seus produtos:

aplicacéo de acGes de comprometimento com a protecdo do meio ambiente, da satde
e do bem-estar da humanidade: elaborar metas de desempenho e desenvolver relatorios
que divulguem as informacBes sobre iniciativas sustentaveis da empresa a fim de
compensar 0s impactos gerados pela producéo;

desenvolver o ciclo de vida de seus produtos: e criar e divulgar manuais para orientar 0s
clientes na especificacdo dos materiais. Devem divulgar as informacGes necessarias para
avaliar os aspectos de sustentabilidade do produto;

informar os consumidores sobre possibilidades de reuso ou reciclagem do produto:
quando possivel, também é necessario orientar sobre os locais de coleta de residuos,
beneficiamento ou encaminhamento para a reciclagem;

desenvolver produtos com inovagéo tecnoldgica adequados aos padrfes sustentaveis
-produzir materiais que tenham possibilidade de reuso, reciclagem, instalacdo e

manutencéo facilitados;
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e sempre buscar novas tecnologias de eficiéncia no processo de producéo e adaptar o
préprio parque industrial: com a implementacdo de estratégias arquitetdnicas que
promovam: o aproveitamento da luz solar e da ventilacdo natural e a captacao de agua de
chuva para aproveitamento nos processos. Também se podem instalar painéis
fotovoltaicos para aproveitamento da energia solar e painéis coletores solares para
aquecimento da &gua e economia de energia. Dessa forma, além de promover melhor
conforto dos funcionarios e diminuir custos com instalacdo de ar-condicionado, energia
elétrica e &gua, ainda tornar-se-a uma instalacdo modelo que refletira as iniciativas
sustentaveis da empresa;

e atuar de acordo com os regulamentos, legislacdo e normas de fabricacéo locais: para
garantia da qualidade e padronizacdo dos produtos;

e adotar de sistemas de gestdo da qualidade e sistemas de gestdo ambiental para a
producéo: para melhoramento do desempenho ambiental e da qualidade dos produtos;

e encorajar e incentivar o uso dos componentes industrializados na construgdo: com
divulgacdo de informacbes e palestras das vantagens construtivas, principalmente
direcionadas aos profissionais da construcdo civil a fim de atenuar a resisténcia ao uso de
sistemas industrializados e diminuir a aplicacdo de métodos artesanais de construcdo.
Com melhor aceitacdo no mercado, 0 consumo tende a aumentar e 0 seu custo tornara
mais acessivel.

e estabelecer metas para o desenvolvimento sustentavel da empresa e de seus
produtos: por meio da busca por melhorias continuas do desempenho ambiental,
utilizacdo de energia e recursos naturais de maneira mais eficiente e minimizacdo das

emissdes atmosféricas e da producéo de residuos liquidos e sélidos.

7.3.4. Subsidios para o governo na promoc¢do da sustentabilidade no setor da
construcao

O governo tambem poderia incentivar praticas mais sustentaveis no Setor da
Construcdo Civil por meio da promocdo de politicas que incentivem & atividade de coleta
seletiva e estimule investimentos no setor e de incentivos fiscais para a adocdo de praticas

sustentaveis na construcao.
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8. CONCLUSOES

A sustentabilidade, assim como a inovagdo, € um tema amplo e ndo existe uma
formula pronta. E preciso reconhecer a importancia do desenvolvimento sustentavel em todos
0s seus aspectos e fazer dele um tema central em todos os setores da sociedade. Nesse
contexto, a industria da construcdo é identificada como sendo particularmente importante
devido a sua interferéncia nos aspectos econémicos, sociais e principalmente ambientais. Ao
se considerar poluicdo ambiental, esgotamento dos recursos ndo renovaveis e a desigualdade
social, precisa-se compreender o impacto que as acdes tém hoje nas oportunidades que as
geracOes futuras terdo para desenvolver uma vida saudavel e completa.

Dessa forma, € importante promover praticas e técnicas mais sustentaveis na
construcéo civil e tornar mais eficiente a utilizacio e gestdo dos recursos e dos residuos. E
preciso estar engajado na busca por alternativas que propiciem essas qualidades nos projetos
arquitetdnicos, e conseqlientemente, nos empreendimentos. Nos ultimos anos as construtoras
brasileiras fizeram progressos considerdveis, mas ainda serd necessario mudar o paradigma:
continuar tentando construir em curtos espacos de tempo e a custos baixos, porém
aumentando a qualidade e o desempenho ambiental das edificacdes, acrescentando as
reflexdes necessarias durante a etapa de projeto para garantir a sustentabilidade.

Um dos maiores desafios a implantacdo de projetos mais sustentaveis é a
racionalizacdo da producdo de componentes voltados para a construcdo dos edificios. O aco
na construcdo civil deve ser sindbnimo de construcdo racionalizada sendo imprescindivel seu
uso aliado a componentes construtivos industrializados. No momento em que a
sustentabilidade se tornou um imperativo na arquitetura, a construgdo em ago, por suas
caracteristicas, responde as necessidades dos empreendedores e dos usuarios como um
material eficiente.

O uso dos componentes pré—fabricados e industrializados nas construcées, associados
as novas técnicas de montagem, facilidades de transporte desses e decomposic¢ao do edificio
em elementos de tamanho reduzido, representa uma reducdo consideravel do trabalho no
canteiro de obras, diminui o seu tempo de execucdo e por muitas vezes gera menores
impactos ambientais, contribuindo para a promocdo da sustentabilidade no setor e aliando
essa caracteristica a economia de tempo tanto almejada pelas construtoras.

Apesar de ser uma solucéo consideravel para diminui¢do dos impactos da construcao,

os produtos industrializados e as estruturas metalicas podem vir a ter um custo muito alto, se
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comparados aos métodos tradicionais, e exigem mao-de-obra mais qualificada para a
montagem, o que ainda inviabiliza a aplicacdo em grande parte das construcdes brasileiras.

Acredita-se, no entanto, que nos proximos anos, em fungdo da importancia do aspecto
ambiental, haverd um aumento na demanda por produtos e sistemas construtivos que
otimizem a construcdo e aumentem a eficiéncia e o desempenho das edificagdes, 0 que
resultara em produtos mais racionalizados e com menor custo.

O mercado de construcdes sustentaveis ira exigir cada vez mais por materiais de bom
desempenho ambiental e pouca energia incorporada, se possivel com possibilidade de
reciclagem e baixa geracdo de residuos. Conclui-se que os sistemas construtivos do futuro
deverdo propiciar: a gestdo ecoldgica do edificio durante todas as etapas, desde a construcao
e uso até o fim da vida util e a economia de recursos, ndo s6 durante a obra, mas também no
seu processo de fabricacédo e descarte (possibilidade de reciclagem).

Percebeu-se com essa pesquisa a importancia da sele¢cdo dos materiais em uma obra
comprometida com as questdes ambientais e as variaveis sobre todo o ciclo de vida do
produto que devem ser conhecidos para orientar essa decisdo. Os resultados levaram a
constatacdo da complexidade e dispersdo dos dados dos produtos analisados disponiveis
sobre o0 tema.

O despreparo das industrias nacionais com relacdo as questfes de sustentabilidade
envolvidas foi visivel durante a analise dos painéis verticais. Constata-se que a maioria dos
fabricantes ndo dispde de todas as informacBGes necessarias para avaliar o grau de
sustentabilidade dos materiais oferecidos. Nenhum dos produtores avaliados soube informar,
por exemplo, sobre as emissdes de CO, resultante do processo e a quantidade de agua e
energia gasta na produgéo de cada painel. Alguns fabricantes ndo disponibilizam informagdes
precisas sobre a origem de todos os componentes de fabricacdo e sobre as propriedades
térmicas e acusticas do material.

O levantamento de informagOes sobre os materiais de construcdo utilizados sdo de
extrema importancia no desenvolvimento de um projeto sustentavel. Por meio da anélise de
suas caracteristicas e composi¢ado, consegue-se prever e antecipar possiveis problemas na
manutencdo durante a vida atil do edificio. Essas informacGes também s&o importantes nas
etapas de construcdo e de demolicdo (j& no fim da vida Util), pois vao orientar na busca por
solugdes de destinagcdo adequadas e de menor impacto para materiais residuais (entulho). A
declaragdo ambiental de produtos ja tem sido fornecida por algumas empresas para 0S
arquitetos e engenheiros que precisam comprovar as informacgdes do material para 6rgaos

certificadores, sendo um dos pontos vitais do processo de desenvolvimento de projetos de
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edificacbes mais sustentaveis. Essas informacdes deveriam estar disponiveis nos sites dos
fornecedores, de forma que o acesso seja facilitado e disponibilizado para todos os usuarios,
otimizando o tempo dos agentes envolvidos no setor da construgéo civil.

Nesse processo os fabricantes de componentes e as proprias empresas da siderurgia
deveriam responder melhor as questbes ambientais emergentes. Os fornecedores deveriam
divulgar todas as informacdes sobre iniciativas ambientais, quantidade de recursos gastos na
producdo e propriedades térmicas e acusticas dos produtos industrializados a fim de facilitar a
selecéo e especificagdo dos materiais construtivos ideais para cada projeto, principalmente
para 0s empreendimentos que estdo concorrendo a alguma certificacdo ambiental.

Com o aumento do conhecimento do statu quo, seria possivel a ado¢do de medidas
objetivas para aumentar o desempenho ambiental dos produtos, tais como: promover
iniciativas que compensem 0s impactos ambientais de producdo, buscar matérias-primas que
gerem menores impactos como, captar e utilizar 4gua de chuva no processo de producao;
investir em fontes de energia renovavel, etc.

Os dados coletados ainda ndo foram suficientes para uma analise completa do ciclo de
vida dos painéis e avaliacdo da sua sustentabilidade, mas ja reinem informacfes pouco
divulgadas e importantes para orientar a selecdo dos fechamentos verticais e implementar
estratégias para aumentar a sustentabilidade da edificacéo.

Com base na comparacdo entre as vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada tipo
de painel, devido a ampla gama de critérios sustentaveis que devem ser considerados na
escolha, pode-se concluir que ndo existe a melhor opcéo entre os tipos analisados e sim o
melhor painel para determinada situacdo ou necessidade de uso.

Finalmente, conclui-se que dificilmente serdo encontrados todos o0s aspectos
sustentaveis em um mesmo elemento e em seu processo de existéncia e descarte, para
qualquer aplicacdo. Por isso, deve-se priorizar desde o inicio, o conhecimento do lugar, as
atividades e os requisitos e as necessidades do futuro empreendimento na elaboracdo da
concepcao arquiteténica, buscando as solucdes especificas de menores impactos e adaptadas
ao clima local, colaborando a Sustentabilidade global.

Com o desenvolvimento dessas investigacOes espera-se que os fabricantes atentem
para a necessidade de desenvolvimento de materiais mais compativeis com as exigéncias
sustentaveis atuais. Sendo assim, outros trabalhos podem vir a pesquisar painéis de
fechamentos verticais e outros componentes industrializados destinados a construcdo dentro

dessa nova abordagem ambiental que reflete a tendéncia mundial.
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Sugere-se para pesquisas que desejam continuar esse trabalho o estudo dos aspectos
ambientais e econémicos de edificacbes completas estruturadas em aco que utilizam
diferentes componentes industrializados. Nessa analise poder-se-ia investigar o total de
gastos com matéria-prima por metro de parede e considerar ndo s os painéis, mas todo o seu
sistema estrutural e a possivel colocacdo de materiais isolantes. Da mesma forma os outros
componentes industrializados disponiveis para aplicacdo em edificacGes também poderiam
ser analisados.

Numa analise mais completa poderiam ser feitas avalia¢cbes do desempenho térmico e
acustico dos materiais por meio de medi¢cbes em ambientes construidos. Neste caso, 0s
aspectos de manutencdo e o levantamento de manifestagdes patologicas poderiam ser
anotados, ao mesmo tempo. Ao final do trabalho poder-se-ia, apresentar os resultados e fazer
estudos comparativos a respeito das vantagens e desvantagens da aplicacdo de cada tipo de
componente entre si, focando ndo sé os aspectos ambientais, mas também os econdmicos e
apresentando quantitativos de gastos de material, recursos e desempenho térmico e acustico,
ja que a maioria dos painéis analisados ndo apresentam esses dados.

Gracas a dinamica do mercado, outros painéis que estdo em fase de teste e lancamento

também poderiam ser contemplados na pesquisa, como complementacéo a esse trabalho.
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ANEXO 1: Categorias AQUA
Fonte: FUNDAGAO VANZOLINI, 2007.

Tabela guia para uso pelo empreendedor para a hierarquizacdo das categorias de
QAE em funcdo dos desafios ambientais estabelecidos

Extraida da norma MNF PO01-020-1 "Qualidade ambiental dos edificios - Parte 1: Orientagao
metodolégica para a descrigdo e a caracterizacdo dos desempenhos ambientais e sanitarios dos
edificios” ("Qualité environnementale des batiments - Partie 1: Cadre meéthodologigue pour la
description et la caractérisation des performances environnementales et sanitaires des batiments")

OBIETIVOS DE CONTROLE DOS IMPACTOS AMBIENTALS
EXTERIORES E INTERICRES DO EDIFICIO
i [
o | &
PRESERVAR 05 REDUZIR A REDUZIR OS5 | & :“: E
- E c o 1 e
PREOCUPACOES AMBIENTAIS RECURSOS POLUICAD fNCouoRes | 9 & 1 B3
_ D
Energia P::r:’:reil_ | Agua | ar | fgua | Sols Ruides | Odores | &
Local e construcao
1 Relagdo do edifido com o seu entorno
[ 1.1 Consideragdo do conzexto SC | [ [ [ [ [sC] sCc | sC [sC[sSC
[ 1.2 Implzntagio no terreno sC | [ [ IESES [ sc [ sc [ sc]sc
2 Escolha integrada de produtos, sistemas 2 processos construtivos
2.1 Adaprabilidade & durzbilidade do edificic X x X
2.2 Escolhas de processos construtives X X X X X X X X X X
2.2 Esco'has de produtos de construgdo x x x X X X X X X X
2.4 Fim de vida de edificio / desconstrutibilidade /
reciclabilidade X P P P X X
3 Canteiro de obras
3.1 Preducio de residucs, identificagdo, gestdo dos
rasidugs i X X P
3.2 Incdmedos 2 poluigdo P P P | X P P X
2.3 Recursos - consume de 3gua e ensrgia P P X
Gestdo
4 Energia
[ 4.1 Energiz primaria nfe renovive P ] [ [ [ [ [ [ [ [ x|
| 4.2 Incémedes e poluigio X | [ [ p] | [x ] x | x| |
3 Agua
5.1 Econamia de 3gua potdvel P X X X
5.2 Gest3o de aguas pluviais no terrano X X X X
5.2 Esgotamenta sanitario X X SC X
5 Residuos de uso e operacio do edificie
£.1 Centrole da produgdo de residuos x P x
£.2 Adeguag3o entre coleta interma = extema P X
£.3 Controle da selecdo dos residucs X X X
£.4 Otimizaco do sistema de coleta interna P X X X
7 Conservacdo e manutengdo
7.1 Otimizagdo das necessidades em manutergio P x P P =] x X
7.2 Controle dos efeitos ambientaiz & sanitdrios dz
manutencio X X X P X X P
7.3 Facilidade de acessa para manutengdo X X SC X x X
7.4 Equipamentas para manter ¢ desempenho em
uso e operacio P X P X P x X X X X

P | Relacdo forte existente entre preoccupacao e objstivo, devendo ser prioritariamente examinada pelo
empreendedor, desafios ambientais importantes

X | Outra relacdo identificada entre preoccupacdo e objetivo, ou relacdo induzida

SC | Relacdo podendo existir dependendo do contexto, a ser examinada caso a caso

Uma célula em branco nao significa necessariamente uma total auséncia de relacdo (a ser analisada caso a
caso)
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OBIETIVOS DE CONTROLE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
EXTERIORES E INTERICRES DO EDIFICIO
ES
g ] S E &
PRESERVAR 05 REDUZIR A o (:: REDUZIR ©S g % g E
PREOCUPACOES AMBIENTAIS RECURSOS POLUICAC "_E*‘ E INCOMODOS oL EE
oo 28| g
Energla ’L:::;‘:s Agua | Ar | Agua | Sl Buidos | Odores | — =
Conforto
B Conforto higrotémico
8.1 Mo inverno e na meiz-estagdo P X P
8.2 Mo verdo P X P X
9 Conforto acistico
9.1 Disposighes arquitetdnicas espacizis P x
.2 Iselamento aclstico P P X
3.3 Correcdo aclstica dos ambientss [se necessaria) X [+] X
9.4 Efeitos dos ruidos na vizinhanga X P X
10 Conforte visual
10.1 Consideracio da iluminacio natural P X
10.2 Hluminagdo arificial X [+] X
10.3 Relagio visual com o exterior x X
10.4 Iluminagdo artificial das dreas exteriores X X
11 Conforto olfativo
11.1 Fontes de odores desagradiveis X SC P X X
11.2 Sensagoes clfativas desagradaveis X X X P x
Saude
12 Qualidade sanitaria dos ambisntas
12,1 Trazamento do ambiznte interior & das x P
superficies
12,2 CondigBes especificas de higiene X P
{eguipamentos coletivos cu profissionais)
13 Qualidade sanitdria do ar
13.1 Fontes de poluicdo ' X P
13,2 Efeitos dos poluentes do ar na sadde X X X P
14 Qualidade sanitaria da 3gua
14,1 Manutencdo da guzlidade da dgua de consumo X p
nas redes internas do edificio
14,2 Controle de acessos 3s redes coletivas ce X
distribuicie
14,3 Controle da qualidade da Zgua proveniente de X P X
rede de dgua ndo pozdvel

P | Relacdo forte existente entre preccupacac e cbjetivo, devendo ser prioritariamente examinada pelo
empreendedaor, desafios ambientais importantes

X | Outra relacdo identificada entre preocupacido e objetivo, cu relacdo induzida

SC | Relacdo podendo existir dependendo do contexto, a ser examinadz caso a caso

Uma celula em brance ndo significa necessariamente uma total 2uséncia de relacdo (a ser analisada caso a

caso)
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ANEXO 2: Exemplos de itens de Sustentabilidade a serem avaliados para a obtencéo do
Selo SustentaX

Fonte: SUSTENTAX, 2009b.

Exemplos de itens de sustentabilidade a serem avaliados para a obtencéo do Selo
SustentaX.

=

© o N o gk~ DN

=
o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Diagndstico do local de implantacéo do projeto;

Critério para escolha de sistemas e componentes hidraulicos;
Critério para armazenamento e coleta seletiva de residuos;
Critério para interferéncia na construcao existente;

Critério para reutilizacdo de mdveis e outros componentes;
Critério para priorizacao de emprego de materiais reciclados;
Critério para emprego de materiais regionais;

Critério para emprego de materiais rapidamente renovaveis;
Critério para emprego de madeira certificada;

. Critério para selecdo de tintas, vernizes, colas, selantes, carpetes, laminados e

compensados;

Critério para projeto de local para armazenamento de materiais poluentes;
Critério para projeto de salas de impress&o;

Critério para proporcionar iluminacdo natural adequada para ocupantes;
Critério para proporcionar visdo externa para 0s ocupantes;

Instrucdes para sub-contratados e prestadores de servicos;

Critérios para atendimento de questfes de Acessibilidade;

Critérios para atendimento de questdes de Ergonomia;

Critérios para atendimento de questdes de Acustica; e

Ter compromisso com questdes socioambientais.

Fonte: SUSTENTAX, 2009b.
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ANEXO 3: LEED 2009 for New Construction and Major Renovations Project Checklist

USGBC - US Green building council. LEED 2009 for New Construction and Major Renovations Project
Checklist. 2009 v.3.. Disponivel em: <http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CMSPagelD=1971>. Acesso
em jan. 2010.

LEED 2009 for New Construction and Major Renovation
Project Checklist

Project Name
[Cate |

Y prereq1  Construction Activity Pollution Prevention

Credit1  Site Selection

credit2  Development Density and Community Connectivity

Credit3  Brownfield Redevelopment

Credit 4.1 Alternative Transportation—Public Transportation Access

Credit 4.2 Aternative Transportation—Bicycle Storage and Changing Rooms

Credit 4.3 Aternative Transportation—Low-Emitting and Fuel-Efficient Vehicles
Credit 4.4 Aternative Transportation—Parking Capacity

Credit 5.1 Site Development—Protect or Restore Habitat

Credit5.2 Site Development—Maximize Open Space

Credit 6.1 Stormwater Design—Quantity Control

Credit 6.2 Stormwater Design—Quality Control

Credit 7.1 Heat Island Effect—Non-roof

Credit 7.2 Heat Island Effect—Roof

Creditd  Light Pollution Reduction

B e R S R O B % B = LN & ) B

Y Prereq1  Water Use Reduction—20% Reduction

| |Credit1 Water Efficient Landscaping 2to4

Reduce by 50% 2

No Potable Water Use or Irrigation -

Credit2  [Innovative Wastewater Technologies 2
Credit3  Water Use Reduction 2to4

Reduce by 30% 2

Reduce by 35% 3

Reduce by 40% 4
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Y. prereq1  Fundamental Commissioning of Building Energy Systems
¢ Prereq2  Minimum Energy Performance
Y prereq3  Fundamental Refrigerant Management

| |Cr¢dit1 Optimize Energy Performance

Improve by 12% for New Buildings or 8% for Existing Building Renovations
Improve by 14% for New Buildings or 10% for Existing Building Renovations
Improve by 16% for New Buildings or 12% for Existing Building Renovations
Improve by 18% for New Buildings or 14% for Existing Building Renovations
Improve by 20% for New Buildings or 16% for Existing Building Renovations

I mprove by 22% for New Buildings or 18% for Existing Building Renovations

Improve by 24% for New Buildings or 20% for Existing Building Renovations
Improve by 26% for New Buildings or 22% for Existing Building Renovations
Improve by 28% for New Buildings or 24% for Existing Building Renovations
Improve by 30% for New Buildings or 26% for Existing Building Renovations
Improve by 32% for New Buildings or 28% for Existing Building Renovations
Improve by 34% for New Buildings or 30% for Existing Building Renovations
Improve by 36% for New Buildings or 32% for Existing Building Renovations

‘l mprove by 38% for New Buildings or 34% for Existing Building Renovations

Improve by 40% for New Buildings or 36% for Existing Building Renovations
Improve by 42% for New Buildings or 38% for Existing Building Renovations
Improve by 44% for New Buildings or 40% for Existing Building Renovations
Improve by 46% for New Buildings or 42% for Existing Building Renovations

1t019
1
2

(= & ) B SN o

7

8

9

10
1
12
13
14
15
16
17
18

Improve by 48%+ for New Buildings or 44%+ for Existing Building Renovatiol 19

| S— ]
[:]:l:l Credit2  On-Site Renewable Energy

Credit 3

Credit 4

Credit 5

Credit 6

1% Renewable Energy
3% Renewable Energy
5% Renewable Energy
7% Renewable Energy
9% Renewable Energy
11% Renewable Energy
13% Renewable Energy

Enhanced Commissioning

Enhanced Refrigerant Management
Measurement and Verification
Green Power

-
(=]
~

N W NN SN R WON =S -
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prereq1  Storage and Collection of Recyclables

Credit 11 Building Reuse—Maintain Existing Walls, Floors, and Roof 1to3
Reuse 55% 1 '
Reuse 75% 2
Reuse 95% 3
Credit 1.2 Building Reuse—Maintain 50% of Interior Non-Structural Elements 1
credit2  Construction Waste Management 1to2
50% Recycled or Salvaged 1
75% Recycled or Salvaged 2
Credit3  Materials Reuse 1to2
Reuse 5% 1 '
Reuse 10% 2
Credit4  Recycled Content 1to2
10% of Content 1
20% of Content 2
Credits  Regional Materials 1to2
10% of Materials 1
20% of Materials 2
Credit6  Rapidly Renewable Materials 1
credit 7 Certified Wood 1

Y Prereq1  Minimum Indoor Air Quality Performance

X A prereq2  Environmental Tobacco Smoke (ETS) Control

Credit1  Outdoor Air Delivery Monitoring

Credit2  Increased Ventilation

Credit 3.1 Construction [AQ Management Plan—During Construction
Credit 3.2 Construction |AQ Management Plan—Before Occupancy
Credit 4.1 Low-Emitting Materials—Adhesives and Sealants

Credit 4.2 Low-Emitting Materials—Paints and Coatings

Credit 4.3 Low-Emitting Materials—Flooring Systems

Credit 4.4 Low-Emitting Materials—Composite Wood and Agrifiber Products
Credit5  Indoor Chemical and Pollutant Source Control

Credit 6.1 Controllability of Systems—Lighting

Credit 6.2 Controllability of Systems—Thermal Comfort

Credit 7.1 Thermal Comfort—Design

Credit 7.2 Thermal Comfort—Verification

Credit 8.1 Daylight and Views—Daytight

Credit 8.2 Daylight and Views—Views

- ek el ed ed e el e e e el ed | ed e e
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Credit11 Innovation in Design: Specific Title
Credit12 INNovation in Design: Specific Title
Credit13 Innovation in Design:' Specific Title
Credit1.4 Innovation in Design: Specific Title
Credit 15 Innovation in Design: Specific Title
credit2  LEED Accredited Professional

Credit 1.1 Reglonal Prioﬁty: Specrﬁc Credit
credit1.2 Regional Priority: Specific Credit
Credit13 Regional Priority: Specific Credit
Credit1.4 Regional Priority: Specific Credit

Certified 40 to 49 poists  Silver 50 to 59 points

Gold 60 to 79 poiats

Platinem 80 to 110

- ed e A A .

- eh -
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ANEXO 4: Declaracado ambiental do produto- chapa de gesso Standard KNAUF.

Rio de Janeiro, 2008. Material cedido durante a visita técnica a fabrica Knauf, 16 jul.2009.

KNAUF

DRYWALL

DECLARACAO AMBIENTAL DO PRODUTO
- PRODUTOS COM VOC -
Certificagdo Green Building LEED

Kknaur

PROJETO:
ChIpn 39 Ganeo 5T Knauf do Brasil Ltda/ Knauf
Nome do Material/Produto Nome do Formecedor/Fabricante
(especHicer nome do produfo ou materal) (razdo social fornecedor ou fabricante)

Endereco: Rod. Presidente Dutra Km 1985

Contato: Omair Zorzi Telefone: 21 2195-1166/ 21 9276-2143
PRODUTO OM BAIXA AO VO

O presente documento tem como objetivo a confirmaglo dos dados quantitativos de VOC (compostos orgnicos
voléteis) em g/l dos produtos listados abaixo, a fim de colaborar para a certificacio de empreendimentos, segundo a
metodoiogia LEED.

Especificar os limites de VOC (g/1) dos produtos que podem ser forecidos ao

Produtos VOoc (gh)

S R
e S
g T~
i s
i h =
S e
S N

S R
N

Declaro, para os devidos fins, que as informagbes contidas neste documento sdo verdadeiras, submetendo-
nos as penalidades legais, por omissdo ou falsa informagdo, definidas na legislacéo.

A Chapa de Gesso ST ndo possul VOC.

Local e data: 12/09/08 Assinatura e carimbo: \Q\'

Escritério Centro
Fiabrica Rod ' ntra Ka - ( s p M odors — § el
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KNAUF

DRYWALL

DECLARAGCAO AMBIENTAL DO PRODUTO

k”‘"f - CONTEUDO RECICLADO E MATERIAL REGIONAL -

DRVWOREL Certificagdo Green Building LEED
PROJETO: -

SRipasibGumonT Knauf do Brasil Ltda/ Knauf

Nome do Material/Produto Nome do Fornecedor/Fabricante

(especificar nome do produto ou material) (raz&o social fornecedor ou fabricante)

Endereco: Rod. Presidente Dutra Km 198,5

Contato: Omair Zorzi Telefone: 21 2195-1166/ 21 9276-2143

CUSTO TOTAL DO PRODUTO DO PROJETO (R$):

. Esse material/produto foi produzido com contetido

reciclado?

2. Especificar a composi¢éo basica do produto final (matéria-prima):
Sulfato de Calcio, cartéo, liquificante, amido, espumante etc...

3. Especificar a massa de materiais reciclados que foram incorporados ao produto final:
% por | % por Preé-
peso | volume | consumo

Conteudo reciclado Pés-consumo

Papel Jomnal
. O material ou produto é fabricado dentro de um raio de 800 km do

empreendimento ( )? X

Informar o local/municipio: Rio de Janeiro/ Queimados - A

Informar a distancia (em linha reta ou raio): 1307 (km) SiM NAO
5. O local de extragdo das matérias-primas da natureza esta situado X

dentro de um raio de 800 km do empreendimento ( o)

PR SiM NAO
6. Indicar o local de extragdo/origem de cada matéria-prima e distancia (raio em linha reta) até o
empreendimento ( )?

. 5 % ” : 9 o
Matéria-prima Gipaee Local de extragdo/origem Distancia (km)
Sulfato de Calcio 95 Permambuco 2060
Cartéo 3 Alemanha 10000
Amido 0,5 Minas Gerais 777
Liquificante 0,5 |[Séao Paulo 394

Declaro, para os devidos fins, que as informag¢bes contidas neste documento sdo verdadeiras, submetendo-
nos as penalidades legais, por omissdo ou falsa informagédo, definidas na legislagéo. 3
N

Local e data: 12/09/2008 Assinatura e canmbo:

KNAUF DO BRASIL LTDA

Escritorio Centro : Praga Floriano, 19 31° andar — CEP 20031-050 — Centro — RJ — Tel.: 55 21 2195-1161 5521 2195
Fabrica: Rod. Pres. Dutra Km 198.5 — CEP 26360-720 — Queimados — RJ — Tel.: 55 21 2195-1101 — Fax 2195-1191
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ANEXO 5: Entrevista com arquiteto Siegbert Zanettini

No Brasil j& se percebe um movimento em busca de uma arquitetura mais sustentavel
por parte dos profissionais ligados a construcdo civil. As questdes de sustentabilidade,
principalmente com foco ambiental, estdo inseridas nos projetos de arquitetos mais sensiveis
nesse aspecto. Este é o caso do escritdrio Zanettini Arquitetura, em Sdo Paulo, coordenado
pelo arquiteto e professor da FAU/USP Siegbert Zanettini, que ja desenvolve ha algum tempo
uma arquitetura mais consciente.

O arquiteto Siegbert Zanettini ao longo de mais de 50 anos de carreira ja trabalhou
com varios materiais, produzindo diversos projetos com madeira, concreto e a partir da
década de 70 comecou a trabalhar também com o aco, até entdo um material pouco explorado
no pais. Pouco a pouco seus trabalhos foram modificando a histéria da arquitetura brasileira.
Sempre em busca de novas tecnologias, esse profissional, encontrou no desafio de
desenvolver o projeto de ampliacdo do Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes Il), a
chance de integrar todos os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos com as experiéncias
de aplicacdo de diversos materiais durante toda a sua carreira.

O profissional entrevistado teve um papel fundamental para a consolidacdo do aco no
Brasil e destaca-se pelo uso de tecnologias limpas em projetos racionalizados e construcfes
industrializadas. O arquiteto considera que a ampliacdo do Cenpes ofereceu a equipe a
oportunidade e as condi¢Ges propicias para uma ocorréncia global dos fundamentos que ele
define como arquitetura contemporanea.

Em busca de mais informagdes sobre sua experiéncia profissional com o uso do ago e
de tecnologias limpas e industrializadas e sobre os desafios de se desenvolver um projeto
sustentavel do porte do novo Cenpes, foi realizada, como parte da metodologia dessa
dissertacdo, uma entrevista com o arquiteto em abril de 2009, no seu escritério localizado em
Séao Paulo.

A entrevista foi iniciada com uma contextualizacdo, feita pelo arquiteto, dos desafios
que encontrou ao comegar a utilizar o ago em seus projetos, por ser 0 pioneiro nessa area no

Brasil.

O Cenpes é uma espécie de grande sintese de uma experiéncia em aco desde
a década de 70 e houve uma evolucdo muito grande na maneira de conceber
obras em aco, na qual eu criei uma teoria toda no Brasil. Praticamente eu fui
0 homem que deu grande impulso no ago no Brasil e isso foi muito
importante [...] com os experimentos que eu fui fazendo, fui construindo
uma teoria. Porque, vocé imagina, no fim da década de 60 falar em ac¢o no
Brasil era falar grego [...] N&o existia escola, ndo existia curso, ndo existia
disciplina, ndo existia nada. As escolas ndo tratavam de aco, ndo tinha
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disciplina de aco, sé se falava em concreto por causa da arquitetura moderna
gue marcou toda a Escola Paulista praticamente e a Carioca [...] E 0 ago
ficou relegado a segundo plano, enquanto demais paises todos do mundo
desenvolveram tecnologias fantasticas e ndo s6 na década de 70, mas na
década de 20. Mies van der Rohe fazia prédios excelentes em Chicago nas
décadas de 20 e 30, com qualidade excepcional. E a grande maioria dos
edificios americanos sdo de aco [...] Ninguém trabalha com concreto. No
Japdo 87% das obras sdo em aco. Na Inglaterra, hoje, 65% das obras sdo em
aco. A Europa inteira so faz construgdes em aco agora, construcées de porte
(ZANETTINI, 2009).

Zanettini defende o uso do aco no desenvolvimento da nova arquitetura, a
contemporanea e critica o estilo moderno. Zanettini acredita numa mudanca no paradigma de

como projetar, onde o foco principal do projeto ndo € mais a estética.

Entdo, realmente é a matéria que caracteriza aquilo que eu chamo de
arquitetura contemporanea [...] Por qué? Porque o ago, de uma certa
maneira, sintetiza uma série de aspectos que as outras tecnologias nao
conseguiram alcangar e elas estavam sempre amarradas a uma Visdo
unidimensional, onde a questéo estética era a questdo de referéncia [...] Eu
acho que a partir do Centro Pompidou houve um comeco de ruptura desse
processo. Quer dizer, havia necessidade de se colocar a questdo estética
como uma questdo e nao “A” questdo. Ela é uma questdo importante, como
sempre foi em arquitetura, mas ndo era ela que conduzia o processo da obra.
Ela era um coadjuvante importante. Foi e sempre serd. Entdo o que me
levou a repensar, eu e varios arquitetos do mundo inteiro [...], quem trabalha
nessa linha aqui no Brasil: eu e o Lelé, fora do Brasil: 0 Renzo Piano, o
Richard Rogers, Norman Foster, Calatrava, essa turma faz arquitetura
contemporanea, ndo faz arquitetura moderna h4 muito tempo ja. E junto
com eles eu aqui. Achava que a arquitetura moderna estava se esvaziando,
estava perdendo o significado dela. O significado era a causa que ela
defendia, que era a causa social que ela defendia, e que ela foi perdendo ao
longo do tempo isso e se transformando mais em um estilo, o estilo da
arquitetura moderna. Edificio cubico e isotropico em todas as direcOes e
concreto aparente, o que se faz até hoje... Entdo nds estamos atrasados 40,
50 anos em relacdo a arquitetura contempordnea no mundo inteiro
(ZANETTINI, 2009).

Para Zanettini é impossivel fazer uma obra limpa sem o uso de componentes
industrializados. Ele ndo confia no controle de desperdicio e na gestdo da qualidade em obras
convencionais. A solugdo para uma obra limpa e sustentavel, segundo Zanettini, deve
comecar pela especificacdo de materiais industrializados desde a etapa de projeto e essa

opcao fica clara no projeto do Cenpes II.

Venho evoluindo tanto no aspecto de industrializacdo da construcéo, que é a
base fundamental da estruturacdo da tecnologia limpa. VVocé ndo consegue
fazer uma tecnologia limpa em obras convencionais [...] Esse monte de terra
que vai até o final, com cacambas pelas ruas, com residuos para todo lado €
um desperdicio brutal. Entdo a arquitetura de base artesanal € sem controle e
depende de operdrios ndo especializados e de mao-de-obra de baixa
qualificacdo [...] Entdo, eu venho lutando ha mais de 50 anos para fazer uma
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arquitetura de base industrial com tecnologia limpa, todas as minhas obras
sdo assim. O canteiro ndo é lugar de construcéo, é lugar de montagem. O
Cenpes é o supra-sumo disso. VVoceé vai |4 e assiste uma obra sendo montada
com velocidade brutal. Entéo falar do Cenpes, ndo € falar do Cenpes, é falar
de uma existéncia toda de projeto que estd ligada a uma visdo sobre
Arquitetura Contemporanea aqui no Brasil [...] entdo essa teoriza¢do passa
por varios aspectos. Passa primeiro por uma relagdo com o meio-ambiente
ndo como um corolario, como complemento, mas como estrutural da
concepcao arquitetdnica. Hoje se vocé falar que uma obra é ndo sustentavel,
ja é falar que é démodé, fora da época. Vocé hoje falar que numa obra néo
participam os intervenientes todos, que sdo multidisciplinares, também é
uma visdo superada. Para vocé ter uma idéia, no Cenpes trabalharam 250
especialidades, para vocé ver o nivel de complexidade que tém os projetos
hoje (ZANETTINI, 2009).

O arquiteto relembra sua trajetoria profissional no desenvolvimento de obras

sustentaveis e a op¢ao por aplicar o aco em seus trabalhos.

Como era uma coisa que eu vinha fazendo ha quase 40 anos, vocé vai ver
obras minhas, todas elas ligadas a flora, usando madeira cultivada, usando
tecnologia limpa e usando essa relacdo de profundo respeito com 0 meio-
ambiente [...] Entdo esse respeito a paisagem, respeito ao lugar, respeito as
herancas culturais e as suas tradi¢es e respeito a sua época caracteriza a
minha arquitetura. Fazer uma arquitetura retrégrada ou retro nostalgica eu
ndo aceito fazer e sdo poucos que nao fazem isso. Eu acho que colocado isso
a gente volta ao ponto inicial. Por que eu desenvolvi 0 aco? Eu néo
desenvolvi s6 o ago, eu desenvolvi a madeira, desenvolvi o solo cimento,
desenvolvi o concreto [...] Para mim ndo é a tecnologia que faz o projeto, e
nem o material que faz a obra. Vocé se apropria das tecnologias, se apropria
dos materiais para fazer a obra naquele significado que ela tem [...] E 0
Cenpes, de certa maneira, caracteriza a reunido exacerbada de tudo isso
(ZANETTINI, 2009).

Zanettini afirma que a formacdo de uma equipe de profissionais multidisciplinares e a
integracdo total dessa equipe é imprescindivel para o sucesso de um projeto sustentavel
devido ao seu grau de abrangéncia, magnitude e complexidade. O projeto do Cenpes contou

com o apoio de varios profissionais que participaram juntos das decisdes projetuais.

Trabalharam ali: 30 disciplinas, 3 laboratdrios, 258 técnicos, profissionais e
consultores, para produzir talvez a obra mais complexa [...], de nivel
mundial e complexidades resolvidas integradamente, porque nasceu
integradamente, foi feita multi-disciplinarmente. Os multidisciplinares néo
sdo complementares, mas estruturais. O resultado dela é um resultado
harmaonico [...] como forma, como avango, como tecnologia, como forma de
enfrentar a paisagem. Ele esta sendo acompanhado por uma equipe dentro
da Petrobras que est4 preparando material para a certificacdo, tanto no
LEED, quanto na certificacho francesa HQE e wvai ser platina
tranquilamente. Entdo, ndo foi esse o fim, isso foi a decorréncia. Uma
decorréncia porque 0 que eu queria era demonstrar um projeto de tal
importancia para um 6rgao, que hoje é a principal empresa do pais, é que era
possivel fazer no pais um projeto do século 21, que era possivel desenvolver
no pais um projeto com brasileiros, com tecnologias brasileiras, com
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cabecas brasileiras. E que essas cabecas ndo estivessem separadas, mas
integradas num projeto comum. Desde o seu inicio. Entdo, desde o primeiro
dia eu reuni aqui, com vinte, trinta pessoas, dos mais altos niveis, de
laboratorios, e eu disse vamos fazer um projeto que realmente marque, que
dé um novo marco para arquitetura no Brasil. Esse projeto vai ser um
paradigma para a arquitetura no Brasil, ele vai mudar a maneira de focar a
arquitetura (ZANETTINI, 2009).

Sobre a escolha do aco como elemento estrutural principal dos edificios que compe o

complexo de ampliacdo do Cenpes, Zanettini explica:

Foi pelo que eu ja disse. Se eu defendi um canteiro limpo, um canteiro
organizado [...] No Cenpes o canteiro é uma coisa de louco, trabalham 2500
homens 14, cada firma com um uniforme especifico, protegido, maxima
seguranca. Ndo tem um acidente. Ndo tem material espalhado para todo o
lado [...], € um processo de montagem da obra. A obra ndo é um lugar de
resolver coisas. O que resolve antes é todo o processo pensado, planejado e
projetado até seus ultimos detalhes. Com todas as disciplinas envolvidas [...]
tudo que vocé pode imaginar de coisa nova tem ali [...]. SO esse projeto tem
100 mil desenhos. Entre desenhos e memoriais de especificacOes
(ZANETTINI, 2009).

Sobre os fechamentos industrializados para edificagdes estruturadas em ago, Zanettini

alerta sobre os problemas que podem surgir quando nédo séo instalados de forma adequada.

Zanettini relata as patologias que ocorreram no seu préprio escritério, uma construcdo em

estrutura metalica, com fechamentos industrializados, construida em 1987. A partir desta

obra, os resultados com o desempenho de alguns sistemas permitiram que 0 arquiteto

conseguisse aperfeicoar o grau de precisdo de seus projetos e 0 uso de elementos telescopios

em esquadrias e painéis de fechamento para absorver sem patologias a movimentacdo da

estrutura.

O aco é um material flexivel e elastico, em confronto com todos os demais
materiais. Porque obra ndo € aco. Aco é estrutura e obra € o resto. E como é
esse resto? Como vocé pde um piso, um teto, uma parede, um caixilho? [...]
A minha experiéncia ao longo desse tempo todo teve varios tropecos.
Encostar uma alvenaria no aco, daqui a pouco da uma fissura. Uma pilastra,
guando o calor bate naquela face, dilata imediatamente no aco e na alvenaria
ele retarda. Portanto tém coeficientes térmicos diferenciados, isso faz com
que dé movimentagdes. Portanto, toda a tecnologia do aco é tecnologia de
ndo escoramento, mas de separagdes, de juntas telescOpicas, de juntas
moveis. Eu desenvolvi uma tecnologia de que vocé ndo coloca nada preso a
nada, ele é travado, mas ndo preso. Se vocé prende o vidro no aco, ele dilata
e o vidro ndo dilata. Ja estourou vérios vidros aqui. Essa obra tem 20 e
tantos anos entéo, foi uma espécie de experiéncia muito rica minha, que deu
um monte de problemas por causa disso [...] Vocé vé um material como esse
aqui, por exemplo, [...] Fibrocimento com madeira dentro, s6 que ha 20 e
tantos anos atras ndo existia cupim. Hoje S&o Paulo esta infestado de cupins.
Entdo o cupim come a madeira e comeca a dar todas as fissuras que vocé
estd vendo aqui. Entdo vira e mexe tem que trocar painel aqui [...]. Vai
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mostrando claramente, que a medida que vai passando o tempo, hd uma
natural convergéncia de materiais que sdo mais apropriados aquela
tecnologia. A tecnologia de aco é uma tecnologia para montagem, seja o
painel de concreto, sejam painéis de varios tipos de aco que eu tenho usado
[...], divisérias leves, Drywall. Materiais que vocé pode trabalhar da mesma
forma industrializadamente e dando todas essas juntas possiveis para 0 aco
trabalhar [...]. Entdo qual é a tendéncia? De vocé usar painéis presos, seja de
concreto ou qualquer material, que tenha um bom conforto térmico. Uma
obra em ago tem conforto térmico? Uma obra de aco ndo tem conforto
térmico porque ela € tira, é linha, é perfil. N&o é ai que passa o calor. O
calor passa na parede [..]. O que tem que ser térmico sdo 0s painéis,
fechamentos, coberturas, telhas, o que faz a capa do fechamento. E toda essa
capa tem que estar integrada a esse processo movimentador, que é o
processo elastico e flexivel da estrutura metalica (ZANETTINI, 2009).

Sobre a questdo das conexdes das construcdes em acgo, Zanettini defende o uso de
estruturas para montagens totalmente aparafusadas e evita as conexdes soldadas, destacando

0s problemas decorrentes desse procedimento.

E tudo aparafusado [...]. Essa obra (escritorio) é totalmente aparafusada.
[...]. E a primeira obra que veio pronta da fabrica. Esta vendo ai o parafuso
preto? Isso € original, faz vinte e tantos anos que isso esta ai. Vem pronta e
vocé monta [...]. Quando vocé tem solda, a hora que vocé faz uma solda na
obra vocé desmancha tudo que ela tem de protecdo: o primer, a pintura
intumescente. Tudo aquilo que vocé for por no ago para protegé-lo do fogo,
vocé vai desmanchar porque a solda consome tudo. Entdo ndo pode ter solda
na obra. Ou se tiver solda tem que ter uma série de cuidados especiais para
controle desse ponto soldado. Mas eu evito muito nas obras minhas. Minhas
obras sdo0 montagem. E se possivel montagem ja feita na fabrica. Vem com
o parafuso porque fica ai hd 25 anos e se vocé pega uma chave e isso
desparafusa, ndo enferruja (ZANETTINI, 2009).

Quando perguntado sobre o reuso das estruturas ap6s a vida Util, Zanettini apresenta o

exemplo da desmontagem e reutilizacdo do préprio escritorio inteiro.

Esse escritorio esta com a tendéncia de ser desmontado. Como vocé esta
vendo estdo comprando todas essas areas aqui, estdo loucos para comprar
essa aqui. J& me ofereceram, como eles sabem que essa é uma obra de arte, é
uma obra histérica no pais em termos de agco, montar o escritério em outro
lugar. Desmontam aqui e montam em outro lugar. Por coincidéncia esta
acontecendo isso aqui. Estdo comprando todas as areas aqui na Vila
Olimpia. Dos lados s6 tem terreno. Eu estou aqui quase que sozinho ja [...]
Entdo vai acontecer isso ou ndo. Se eu ficar aqui eles ddo um jeito de
incorporar esse edificio no contexto novo de prédios (ZANETTINI, 2009).
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ANEXO 6: TIPOS DE FECHAMENTOS VERTICAIS INDUSTRIALIZADOS POR

AMBIENTE

FONTE: PETROBRAS, 2006a.

AMBIENTE
CENTRO DE CONVENCOES
Lanchonete

Materiais empregados por ambiente

PAR 5 — Parede dupla de concreto

Foyer

PAR 27 — Parede interna do auditério com gesso
PAR 28 — Parede interna do auditério com madeira
PAR 31 — Parede externa do auditério com gesso
PAR 10 — Parede externa com gesso (350 mm)
PAR 20 — Parede interna isolada

PAR 23 — Parede interna com cerdmica 1

Salas de reunido multiuso

PAR 17 — Parede externa com isolamento aclstico
PAR 20 — Parede interna isolada

Area de eventos

PAR 17 — Parede externa com isolamento acUstico
PAR 5 — Parede dupla de concreto

Auditério

LABORATORIOS
Laboratérios

PAR 31 — Parede externa do auditério com gesso
PAR 32 — Parede externa do auditério com madeira
PAR 27 — Parede interna do auditério com gesso
PAR 28 — Parede interna do auditério com madeira

PAR 34 — Painel de concreto com laminado
PAR 22 — Parede interna com gesso (75 mm)

Gabinete

PREDIO CENTRAL
Escritério leste 2° pavimento

PAR 34 — Painel de concreto com laminado
PAR 22 — Parede interna com gesso (75 mm)

PAR 18 — Parede externa de aluminio com gesso
PAR 22 — Parede interna com gesso (75 mm)
PAR 19 — Painel de diviséria interna

Escritério oeste 2° pavimento

PAR 18 — Parede externa de aluminio com gesso
PAR 22 — Parede interna com gesso (75 mm)
PAR 19 — Painel de diviséria interna

EMPREITEIROPOLIS
Refeitério

PAR 18 — Parede externa de aluminio com gesso
PAR 22 — Parede interna com gesso (75 mm)
PAR 19 — Painel de divisdria interna

PAR 23 — Parede interna com ceramica 1is
PAR 21 — Parede interna com gesso (150 mm)us
PAR 23 — Parede interna com ceramica 120

Cozinha quente

PAR 9 — Parede externa com ceramica (430 mm)
PAR 9 — Parede externa com cerdmica(330 mm)
PAR 25 — Parede interna isolada com ceramica 121
PAR 23 — Parede interna com ceramica 122

PAR 24 — Parede interna com ceramica 2

Vestiario feminine (armarios)

OFICINAS
Oficinas

PAR 33 — Parede externa com laminado (430 mm)
PAR 33 — Parede externa com laminado (330 mm)

PAR 21 — Parede interna com gesso (150
mm)2s
PAR 34 — Painel de concreto com laminado

PAR 1 — Parede de concreto

PAR 20 — Parede interna isolada

PAR 21 — Parede interna com gesso (150 mm)
PAR 23 — Parede interna com ceramica 1

Escritorio Administracio

PAR 14 — Parede externa isolada
PAR 20 — Parede interna isolada

Escritorio Oficina

PAR 14 — Parede externa isolada
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PAR 20 — Parede interna isolada

Escritorio Administracéo

Desenvolvimento Sustentavel e Abastecimento

RESTAURANTE
Refeitorio (mesas, buffet quente e frio)

PAR 14 — Parede externa isolada
PAR 20 — Parede interna isolada

PAR 1 — Parede de concreto
PAR 10 — Parede externa com gesso (100mm)

ESQ 2 — Vidro laminado simples (verde)

PLANTA-PILOTO

Cozinha (quente e fria)

PAR 26 — Parede interna isolada com ceramica 2
PAR 24 — Parede interna com ceramica 2

Laboratério

Padaria PAR 24 — Parede interna com cerdmica 2
Montagem de Refeicdes - lanches PAR 24 — Parede interna com cerdmica 2
Higienizacao PAR 3 — Parede de concreto com ceramica

PAR 24 — Parede interna com cerdmica 2
ORQUIDARIO

PAR 15 — Parede isolada com ceramica externa
PAR 14 — Parede externa isolada

PAR 25 — Parede interna isolada com ceramica 1
PAR 23 — Parede interna com ceramica 1

Escritério

PAR 14 — Parede externa isolada
PAR 20 — Parede interna isolada
PAR 21 — Parede interna com gesso (150 mm)
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PAR 7 — Parede externa do auditério com gesso (alum)
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PAR 13 — Parede externa com concreto celular

PAR 14 — Parede externa isolada
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PAR 19 — Painel de divisoria interna

PAR 20 — Parede interna isolada

PAR 21 — Parede interna com gesso (150 mm)
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PAR 27 — Parede interna do auditoério com gesso
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PAR 33 — Parede externa com laminado

PAR 34 — Painel de concreto com laminado

PAR 35 — Parede actustica com aluminio sem ar

PAR 36 — Painel interna com gesso (S0mm de ar)

229




ANEXO 7: Modelos de Declaracdo ambiental de produtos. PETROBRAS, 2009b.

REGISTRO e REV.:
: RG. 211 0
PROGRAMA: FOLHA:
AMPLIACAO DO CENPES 1DE1
TITULO: -
DECLARACAO AMBIENTAL DO PRODUTO - CONTEUDO RECILCADO E MATERIAL REGIONAL

DECLARACAO AMBIENTAL DO PRODUTO

Logo empresa
CONTEUDO RECICLADO E MATERIAL REGIONAL

Projeto: Ampliacdo do CFNPES - Petrobras, Rio de Janeiro, RJ
Nome do material / produto Nome do fornecedor / fabricante
(especificar nome do produto ou material) (razdo social fornecedor / fabricante)
Endereco:
Contato: Telefone:

CUSTO TOTAL DO PRODUTO DO PROJETO (RS):
CONTEUDO RECICLADO

1. Esse material /produto foi produzido com contetido reciclado?

2. Especificar a composigdo basica do produto final (matéria-prima):

3. Especificar a massa de materiais reciclados que foram incorporados ao produto final:

Contetdo reciclado % em massa Pré-consumo Pds-consumo

MATERIAL REGIONAL (800Km)

0 material ou produto é fabricado dentro de um raio de 800Km do

empreendimento (CENPES Petrobras, Rio de Janeiro, RJ)?
SIM NAO

Informar local / municipio:

Informar a distancia (em linha reta ou raio):

0 local de extragdo das matérias-primas da natureza estd situado dentro de
5. um raio de 800Km do empreendimento (CENPES Petrobras, Rio de Janeiro, SIM NAO
ORI

Indicar o local de extragdo / origem de cada matéria-prima e distancia (raio em linha reta) até o
* empreendimento (CENPES Petrobras, Rio de Janeiro, RJ)?

Matéria-prima % massa Local extragdo / origem ~ Distancia (Km)

Declaro para os devidos fins, que as informagdes contidas neste documento sdo verdadeiras, submetendo-
nos as penalidades legais, por omisséo ou falsa informacdo, definidas na legislagdo.

Local e data:

Assinatura e carimbo




REGISTRO e REV.:
RG. 212 0
PROGRAMA: FOLHA:
AMPLIACAO DO CENPES 1DE1

TITULO:

DECLARACAQ AMBIENTAL DO PRODUTO - MADEIRA CERTIFICADA FSC

DECLARAGAO AMBIENTAL DO PRODUTO

Logo empresa
MADEIRA CERTIFICADA FSC

Projeto: Ampliacdo do CENPES - Petrobras, Rio de Janeiro, RJ
Nome do material / produto Nome do fornecedor / fabricante
(especificar nome do produto ou material) (razdo social fornecedor / fabricante)
Endereco:
Contato: Telefone: )
CUSTO TOTAL DE MADEIRA NO PROJETO (RS):

MADEIRA CERTIFICADA FSC

(Porta, batente, forro, piso, MDF, compensado naval, quadros, entre outros compaositos e derivados de

madeira)

1. Listar os produtos ou compésitos de madeira:

Utiliza resina a base de ureia-formaldeido para fabricagdo / montagem dos S Yo
produtos de madeira listados acima?

E possivel evitar a utilizagdo de resina a base de ureia-formaldeido para
fabricagdo / montagem dos produtos listados acima?
Se SIM, anexar Declaragdo de conformidade.

% Obs.: O uso de resina a base de ureia-formaldeido, apesar de ndo invalidar o SR hlAo

ponto de madeira certificada, automaticamente desqualifica o
empreendimento a pontuagdo de Materiais de baixa emissdo - adesivos de
compensados e laminados. ;

Informar o niimero do certificado FSC (n2 COC) e anexar certificado FSC e Nota

& fiscal dos produtos a serem utilizados no empreeendimento.
FSC (100% puro) FSC (Misto)
55 Especificar qual o tipo de certificacdo:
Informar a %
Informar a origem da madeira: certificada: ;
Madeira certificada % massa Local extragdo / origem Distancia (Km)

Declaro para os devidos fins, que as informagdes contidas neste documento sdo verdadeiras, submetendo-nos as
penalidades legais, por omissdo ou falsa informacdo, definidas na legislagao.

Local e data:

Assinatiira e carimbo
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REGISTRO 2 REV.:
RG. 213 0

PROGRAMA: FOLHA:

AMPLIACAQ DO CENPES 1DE1

TITULO: :

DECLARACAO AMBIENTAL DO PRODUTO - PRODUTOS COM COV

. DECLARAGCAO AMBIENTAL DO PRODUTO

Logo empresa

Projeto: Ampliagdo do CENPES - Petrobras, Rio de Janeiro, RJ

PRODUTOS COM COV

Nome do material / produto

(especificar nome do produto ou material)

Nome do fornecedor / fabricante

(razdo social fornecedor / fabricante)

Endereco:

Contato:

Telefone:

PRODUTOS COM BAIXA EMISSAO COV

O presente documento tem por objetivo a confirmacao dos dados quantitativos de COV (Compostos organicos

volateis) em g/! (gramas por litro) dos produtos listados abaixo, a fim de colaborar para a certificacdo do
empreendimento.

Especificar os limites de COV (g/I) dos produtos que podem ser fornecidos ao CENPES Petrobras, Rio de Janeiro,

RJ.

Produto Utilizacao

Local Fabricante Teor COV (g/l)
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Declaro para os devidos fins, que as informagdes contidas neste documento s&o verdadeiras, submetendo-nos
as penalidades legais, por omissdo ou falsa informacdo, definidas na legislagéo.

Local e data:

Assinatura e carimbo
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