Revista de la Asociacion Latinoamericana
de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacién de la Construccion

E-ISSN: 2007-6835
revistaalconpat@gmail.com

Asociacion Latinoamericana de Control
de Calidad, Patologia y Recuperacién de

Mantovani, F.; Sebastiany, L.D.; Christ, R.; Mancio, M.
Avaliacdo ambiental dos processos construtivos de estrutura metélica e pré-moldada de
concreto por meiode analisedo ciclo de vida.

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccion, vol. 3, num. 3, septiembre-diciembre, 2013, pp. 204-
217
Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la
Construccién, A. C.

Mérida, México

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=427639593006

Como citar este artigo ' @\ ,/.L

Nimero completo Sistema de Informacéo Cientifica

Mais artigos Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4276
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4276
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4276
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4276
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=427639593006
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=427639593006
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=4276&numero=39593
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=427639593006
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=4276
http://www.redalyc.org

Revista ALCONPAT, Volumen 3, Namero 3, Septiembre - Diciembre 2013, Paginas 204 - 217

Revista ALCONPAT  [re

revista. ALCONPAT

http://www.mda.cinvestav.mx/revista_alconpat e
elSSN 2007-6835 Pe

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccién

Avaliacdo ambiental dos processos construtivos de estrutura metélica e pré-moldada
de concreto por meio de analise do ciclo de vida.

F. Mantovani®, L.D. Sebastiany*, R. Christ', M. Mancio*

YUniversidade do Vale do Rio dos Sinos, e-mail: francieli84@yahoo.com.br, lucas_sebastiany@hotmail.com,
betochrist@gmail.com, mancio@unisinos.br

Informacion del articulo

Articulo recibido el 14 de Octubre
de 2013, revisado bajo las politicas
de publicacién de la Revista
ALCONPAT y aceptado el 24 de
Octubre de 2013. Cualquier
discusion, incluyendo la réplica de
los autores, se publicara en el
segundo nimero del afio 2014
siempre y cuando la informacion se
reciba antes del cierre del primer
ntmero del afio 2014.

© 2013 ALCONPAT Internacional

Informacion Legal

Revista ALCONPAT, Afio 3, No. 3, Septiembre
— Diciembre 2013, es una publicacion
cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana
de Control de Calidad, Patologia y Recuperacién
de la Construccioén, Internacional, A.C., Av.
Zamna No. 295 entre 61 y 63 Fraccionamiento
Yucalpetén, Mérida, Yucatan, México, C.P.
97248, Tel.5219997385893 ,
alconpat.int@gmail.com, Pagina
Web:www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista.
Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges.
Reserva de derechos al uso exclusivo No.04-
2013-011717330300-203, eISSN 2007-6835,
ambos otorgados por el Instituto Nacional de
Derecho de Autor. Responsable de la tltima
actualizacion de este nimero, Unidad de
Informética ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido
Maldonado,Av. Zamnéa No. 295 entre 61y 63
Fraccionamiento Yucalpetén, Mérida Yucatan,
México, C.P. 97248, fecha de Gltima
modificacion: 30 de Diciembre de 2013.

Las opiniones expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del editor.
Queda totalmente prohibida la reproduccién total
o parcial de los contenidos e imagenes de la
publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

RESUMO

As preocupacdes com a escassez de recursos naturais € com a degradacdo do meio ambiente
motivaram o surgimento de novas técnicas que auxiliam as empresas na implantacdo de um
modelo de producdo mais sustentavel. Tém-se desenvolvido novas tecnologias e materiais
ambientalmente corretos, além de sistemas de avaliacdo e ferramentas de apoio a tomada de
decisdes na fase de projeto. A analise do ciclo de vida surge como uma ferramenta para analise
e escolha de alternativas sob uma perspectiva puramente ambiental. O presente trabalho fornece
dados experimentais sobre o fluxo de matérias-primas, produtos e residuos, dos processos
produtivos de um pilar de aco e um pilar pré-moldado de concreto armado. Os resultados desta
analise comparativa (obtida através do software GaBi) foram submetidos a uma analise
hierdrquica de processo, realizada utilizando o software Make-it-Rational. Concluiu-se que o
pilar de aco é mais impactante negativamente se comparado com um pilar pré-moldado de
concreto.

Palavras chave: Analise do ciclo de vida; estrutura pré-moldada de concreto; estrutura
metélica.

ABSTRACT

Concerns about the reduced availability of natural resources and the increased degradation of
the environment have stimulated the appearance of new techniques which can help companies
to implement a more environmentally sustainable production model. Because of that, new
technologies and environmentally friendly materials have been developed, such as assessment
systems and tools to support decision-making early on, during the design process. Life cycle
analysis (LCA) emerges as a powerful tool for analyzing and choosing alternatives from an
environmental perspective. This study provides experimental data on the flow of raw materials,
products and waste, on the production process of a precast concrete column and a steel column.
To make this analysis, the GaBi software was used. Results show that the steel column has
greater environmental impact when compared with a reinforced concrete alternative.

Keywords: Life cycle analysis; precast concrete structures; steel structures.

Autor de contacto: F. Mantovani
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente preocupacdo da sociedade com a escassez de recursos naturais e a degradacao
do meio ambiente, novas técnicas tém surgido para auxiliar as empresas do ramo da construgdo
na implantacdo de um modelo de producdo ambientalmente sustentavel e economicamente viavel
(Rodrigues et al., 2008). Para isso, tém-se desenvolvido tecnologias e materiais mais
ambientalmente corretos, bem como sistemas de avaliagdo para 0 monitoramento,
estabelecimento de metas e apoio & tomada de decisdo durante o processo de projeto (John;
Oliveira, 2005).

A Anaélise do Ciclo de Vida, ACV, consiste em analisar e comparar 0s impactos ambientais
causados por diferentes sistemas que apresentam fungdes similares (Soares; Souza; Pereira,
2006). A ACV é uma ferramenta utilizada para a avaliagdo quantitativa de uma grande
quantidade de impactos no ciclo de vida dos materiais (John; Oliveira; Agopyan, 2006). O seu
principio consiste na andlise das repercussdes ambientais de um produto ou atividade a partir de
um inventario de entradas e saidas (matéria-prima e energia, produto, subprodutos e residuos) do
sistema considerando-se as etapas de extracdo de matérias-primas, transporte, fabricacdo, uso e
descarte (Soares; Pereira, 2004). De acordo com a ISO 14040 (International Organization for
Standardization, 2006), a ACV considera os impactos ambientais ao longo da vida do produto,
“do bergo ao tumulo”, desde a extracdo de matérias-primas até a producéo, uso e disposicao final,
conforme discriminado na Figura 1.

Energia Energia Energia Energia Energia

' v v v v

Aquisicéo de Trnsformaca Producéo do Uso de D -
matérias odos [ producto [ producto ou €posicao
primas materiais consumo
Residuos Residuos Residuos Residuos
Reutilizacao
A

Reciclagem do producto
Figura 1. Ciclo ambiental do produto. (Fonte: Caldeira Pires, 2006).

Segundo John et al. (2006), uma constru¢cdo mais sustentavel depende da selecdo correta de
materiais e componentes que, combinada com o correto detalhamento de projetos, resultam em
impactos ambientais menores e em maior beneficio social, dentro dos limites da viabilidade
econémica.

A analise do ciclo de vida € a Unica ferramenta que permite a tomada de decisGes com base em
um entendimento sisttémico da questdo ambiental, porém, ndo € uma decisdo direta. Quando se
comparam produtos, a decisdo somente pode ser tomada se forem atribuidas importancias
relativas entre os diferentes impactos, permitindo, dessa forma, calcular o impacto total
ponderado para cada produto (John, 2010).
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Conforme Neto (2010), na selecdo de materiais, os critérios devem ser estabelecidos de modo a
propiciar que os mesmos atinjam os desempenhos esperados (durabilidade, vida Gtil, facilidade
de manutencdo) e também estejam coerentes com o orcamento estimado, respeitando normas
técnicas, aspectos estéticos e 0 meio ambiente.

Poucos paises desenvolvidos tém um banco de dados de inventario de ciclo de vida (ICV)
abrangente e confiavel para materiais de construgdo, limitando o seu uso, 0 que gera uma
tendéncia de usar dados gerados para paises estrangeiros. Mesmo com estas limitacfes, a ACV é
a ferramenta mais abrangente para selecdo de materiais baseada em aspectos de sustentabilidade
ambiental (John; Oliveira; Agopyan, 2006). Diversos programas computacionais tém sido
desenvolvidos para apoiar a condugdo dos estudos ambientais de analise do ciclo de vida,
auxiliando principalmente na analise do inventario, permitindo o processamento dos dados,
garantindo célculos de maior confianca e gerando relatérios finais (Bastos; Possamai, 2002).
Dentre os diversos softwares, 0 GaBi ¢ uma ferramenta utilizada para construir balancos de ciclo
de vida. O software calcula balangos de diferentes tipos e ajuda a agregar os resultados. As suas
principais caracteristicas sdo:

« Baseia-se num conceito modular, ou seja, planos, processos, fluxos e suas funcionalidades
estabelecem unidades modulares;

» Dados de anélise de impacto, inventario e modelos de ponderacdo estdo separados pelo que 0s
modulos sdo facilmente manuseados e depois interligados para o calculo ACV;,

* Vérias fases do ciclo de vida (producdo, utilizagdo e deposi¢do) podem ser capturados em
modulos e depois modificados separadamente;

« O software e a base de dados sdo unidades independentes. Dentro da base de dados toda a
informacdo é guardada, por exemplo, modelos de produto e perfis ecolégicos. As bases de dados
GaBi séo sempre construidas com uma estrutura basica definida. O proprio software disponibiliza
ao utilizador a interface para a base de dados. Via interface do utilizador, os dados armazenados
podem ser lidos e modificados (Ferreira, 2004).

Sob esta oOtica, este trabalho objetiva-se no fornecimento de dados experimentais sobre o
inventario (fluxo de matérias-primas, de produtos e de residuos) do processo produtivo de um
pilar de aco e um pilar pré-moldado de concreto (ambos dimensionados para suportar a mesma
carga), a partir da ACV destes elementos estruturais. Os resultados obtidos nesta etapa foram
submetidos a uma andlise hierarquica de processo (AHP). Em ambos os processos, ACV e AHP,
foram utilizadas ferramentas computacionais (software GaBi e MakeitRational, respectivamente).
O estudo desenvolvido permitiu determinar o nivel de impacto provocado durante o ciclo de vida
dos pilares, servindo como embasamento técnico para escolha do melhor material sob o ponto de
vista ambiental.

2. METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa realizado neste trabalho trata da analise do ciclo de vida e foi desenvolvido
com base no programa computacional GaBi. A fim de atingir os objetivos, e dadas as limitagdes
do sistema de avaliacdo escolhido, todos os dados relativos aos diversos materiais construtivos
foram obtidos na base de dados do programa.

A pesquisa desenvolveu-se em quatro etapas:
e Definicdo do sistema, objetivos e escopo da ACV;
e Andlise do inventario do ciclo de vida a partir do Software GaBi;
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e Avaliacdo do impacto da ACV a partir da utilizacdo do Software MakeltRational;
e Interpretacdo dos resultados.

Foram consideradas como limites ou fronteiras do sistema, as etapas referentes a fabricacéo das
estruturas, passando pelo preparo, producdo, distribuicdo, utilizacdo e disposi¢do final. Os
aspectos considerados no estudo enfatizam, essencialmente, a qualidade ambiental de cada
alternativa, ndo levando em conta a salde e a seguranga ocupacional, nem aspectos de qualidade
de produto. Também ndo foram considerados os inventarios dos subsistemas de producdo dos
demais componentes utilizados, como cimento e agco. As figuras 2 e 3 representam 0s
fluxogramas dos processos produtivos considerados no ACV das estruturas selecionadas.

Diesel mistura

em refinaria
Tarugos de ago Caminhao . porfisdeage —>  Usodo pilar
(100Cr6) rebogue

Figura 2. Fluxograma do processo produtivo do pilar de aco considerado na ACV.

Eletricidade a
partir de
hidrelétricas

l l

Estampagem de
chapas de aco e de
faixas (5% de perda)

l

Concretopre- __,  Moldagemdo _5 oo dopilar —> Disposicio final
moldado pilar

T

Chapa de aco

Diesel mistura
em refinaria

Bob‘mas de agp 3 Caminhdo 3
laminadas a frio rebogue

Caminhdo 5
reboque

T

Diesel mistura
em refinaria

Tarugos de acgp ——>

Figura 3. Fluxograma do processo produtivo do pilar pré-moldado de concreto considerado na
ACV.
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Os fluxogramas apresentam 0s processos produtivos dos pilares de concreto e de aco. O ciclo de
vida do pilar de aco contempla os processos realizados no interior de uma inddstria siderdrgica,
desde o recebimento da matéria-prima até a transformacdo em perfil de aco. O caso do pilar de
concreto é mais complexo devido & necessidade de producdo de armaduras (longitudinais e
transversais) e férmas metélicas, além da producéo do proprio concreto. Assim, a ACV do pilar
de aco foi formulada convergindo-se estas trés etapas e um processo denominado “moldagem do
pilar”, que ndo implica em geracdo de impactos ambientais.

Sobre a disposicdo final, pode-se afirmar que, no caso do pilar de ago, esta etapa ndo tem
relevancia significativa para o estudo se comparada as etapas consideradas na ACV, pelo fato do
elemento metalico ser facilmente transformado em outro material pela industria siderdrgica apds
o0 término da vida util da edificacéo.

Para uma avaliacdo comparativa entre os elementos acima mencionados, optou-se por definir a
unidade funcional como o atendimento dos requisitos estruturais. Para isso, as estruturas foram
dimensionadas de forma a desempenhar a mesma performance estrutural. Pelo fato dos perfis
metalicos possuirem dimensdes tabeladas, foi escolhido um perfil | padrdo e calculada a sua
resisténcia normal (compressdo) caracteristica para um pilar com altura de 3,00m (trés metros). A
partir da resisténcia normal calculada do perfil de aco, foi dimensionado um pilar de concreto
armado com a mesma altura, para que assim fosse possivel equiparar e comparar adequadamente
os dois elementos.

De posse dos resultados gerados na analise do ciclo de vida, oito indicadores ambientais foram
selecionados e submetidos a analise hierarquica de processo (AHP): Acidificacdo do ar,
destruicdo da camada de ozonio, ecotoxicidade da &gua, ecotoxicidade do ar, ecotoxicidade do
solo, mudanca climaética, poluicédo do ar e potencial de aquecimento global. A cada indicador foi
atribuido um “peso” (relevancia), conforme mostra a figura 4. Estes pesos foram atribuidos com
base no método de analise pareada entre todos os critérios adotados, e podem ser facilmente
ajustados se necessario.

B Acidificagao do ar

B Destruicao da camada
B Ecotoxicidade da agua
B Ecotoxicidade do ar

m Ecotoxicidade do sol
B Mudanga climatica

@ Polui¢do do ar

@ Potencial de aquecimento

Figura 4. Gréfico de “pesos” dos impactos ambientais considerados na AHP. (Fonte: Software
MakeltRational).

2.1 Pilar de aco.
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O pilar de aco considerado no desenvolvimento deste trabalho € um perfil laminado de secéo tipo
“I” (acOASTM A-588), altura de 3,00m. A Figura 5 e a Tabela 1 apresentam detalhes e
especificacOes do perfil de aco utilizado.

T 1T +f Perfisl e H

d = altura externa do perfil
S R e h d’= altura libre da alma
h = altura interna
bf = largura da aba
ok g tf = espessura da aba
! 1T tf tx = espessura da alma
: bf ' R = raio da concordancia

Figura 5. Detalhe da secéo transversal do perfil de ago tipo ‘I’. (Fonte:
http://www.metalica.com.br/tabelas/tabela-perfil-laminado-i-e-h).

Tabela 1a. Especifica¢Oes do perfil de aco tipo “I”. (Fonte: Gerdau Ago Minas).
Espessura

Bitola d df h d | Area
mm x tw tf
kg/m
mm mm mm mm mm mm cm2
WEDX | 260 | 265 | 107 | 173 | 225 | 200 | 1139

Tabela 1b. Especificagdes do perfil de aco tipo “I”. (Fonte: Gerdau A¢o Minas).
Eixo X-X Eixo Y-Y

rt It Cw

Ix Wx rx ZXx ly Wy ry Zy

cm4 cm3 cm cm3 cm4 cm3 cm cm3 cm cm4 cmé6
14237 | 1095,1 | 11,18 | 1224,4 | 4841 | 378,2 | 6,52 | 574,3 | 7,06 |102,81|712,351

2.2 Pilar pré-moldado de concreto.

O pilar de concreto foi dimensionado a partir da carga normal méxima de compressao encontrada
no dimensionamento do pilar de aco (3012,8 kN). A secdo do pilar foi pré-estabelecida, a fim de
gue ndo fosse necessario considerar excentricidade de 2° ordem no seu dimensionamento. Assim,
o pilar foi definido com se¢do quadrada de 50 cm (50 cm x 50 c¢cm), com altura de 3,00m e
concreto com resisténcia a compressdo caracteristica de 30 MPa. O dimensionamento do pilar
seguiu as determinacdes da NBR 6118/2007.

Assim, temos que, para uma carga de 3012,8 kN, secéo transversal de 50cmx50cm e cobrimento
de 2,5cm, a area de aco necessaria para a secdo do pilar de concreto é de 14,98 cmz2. A figura 6
mostra o detalhamento do pilar e das armaduras longitudinal e transversal adotadas:
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Armadura longitudinal
4020,0mm p 50cm

N

50cm

PR ~ Armadura transversal
oot |~ ®6,3mm c/ 20cm

~ 2 ot
2,5cm

Figura 6. Detalhamento da secéo transversal do pilar de concreto.

Tendo em vista que o pilar proposto trata-se de um elemento pré-moldado, a analise do ciclo de
vida deste elemento contemplou, inclusive, as formas necessarias para a concretagem do mesmo.
Para tanto, foram adotadas formas metalicas com 0,75mm de espessura, considerando-se uma
vida atil de 100 repeticdes (concretagens).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do ciclo de vida (ACV).

As figuras a seguir ilustram o impacto provocado pelos principais materiais ou processos que
compdem cada indicador ambiental avaliado para os dois tipos de pilares, apresentando,
respectivamente, os indicadores de poluicdo do ar, mudanga climética, acidificacdo do ar,
destruicdo da camada de ozonio, e ecotoxicidade do ar, da &gua e do solo.
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Acidificacao do ar

450
< 300
o
=
+
s
o 150
=
0 J | |
Bobin
ade Concr
Tarug . aco Perflla Chapa | Trans-| e-to | Resta
Total | ode |Diesel .| -cao .
lamin de ago | porte |usinad| n-te
aco do aco
a-do a 0
frio
m Pilar de concreto|27.793| 0.053 0 |4128| 0 0.156 | 0.007 (23.447| 0.003
m Pilar de ago 102.267 38.6 | 0.052| 0 (41735 0 0.162| 0 0

Figura 7. Acidificagdo do ar resultantes da analise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de
concreto e pilar de aco.

Destruicao da camada de ozonio

9.00E-08
=
>
5 6.00E-08
y—
y—
=
o 3.00E-08
=1}
=z
0.00E+00
Bobina
Tarugo de aco Perfilaga Chapa de
Total .
de aco laminado o do aco aco
a frio
m Pilar de concreto| 1.146E-19 6E-17 4 5E-15 0 3E-17
m Pilar de ago 5.902E-06 0 0 5.092E-06 0

Figura 8. Destruicao da camada de 0zonio resultantes da analise do ciclo de vida de pilar preé-
moldado de concreto e pilar de aco.
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PAF m3 kg/dia
=

Ecotoxicidade da agua

0 |
Bobina Concret
Tarugo . de ago |Perfilaga| Chapa
Total Diesel . 0
de aco laminad | 0 do ago | de ago .
X usinado
o afrio
m Pilar de concreto| 1.569 0.003 0.01 0.225 0 0.079 1.261
m Pilar de ago 6.194 1.944 0.026 0 4.224 0 0

Figura 9. Ecotoxicidade da agua resultantes da andlise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de
concreto e pilar de ago.

Ecotoxicidade do ar

30
S
=
= 20
=<
Lae]
=
=
é 10
0 | I l
Bobina
Perfilag Concret
Total Tarugo Diesel de A0 1 40 do Chapa 0
de aco laminad de aco .
. aco usinado
o afrio
m Pilar de concreto| 5.833 0.018 0 1.38 0 0.05 4.385
m Pilar de ago 20.978 | 12.931 | 0.004 0 8.042 0 0

Figura 10. Ecotoxicidade do ar resultantes da analise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de
concreto e pilar de ago.
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f—

PAF m3 kg/dia
=]

Ecotoxicidade do solo

Bobina Concret
Tarugo . de ago |Perfilaga| Chapa
Total Diesel . 0
de aco laminad | 0 do ago | de ago .
. usinado
o afrio
m Pilar de concreto| 1.777 0 -0.01 0.026 0 0.01 1.751
m Pilar de ago 0.299 0.322 | -0.034 0 0.01 0 0

Figura 11. Ecotoxicidade do solo resultantes da analise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de
concreto e pilar de aco.

Poluicao do ar

28
5_; 24
= 20
2
5 16
=
© 12
Lag]
=)
2
4 I
|
Bobina Concre
Tarugo | . deaco |Perfila-| . /o Chapa | to
Total Diesel | lamina | ¢do do .
de aco porte | de aco | usinad
doa aco o
frio
m Pilar de concreto| 10.21 | 0.01 0.01 1.12 0 0 0.04 9.03
m Pilar de ago 25.24 | 8.71 0.01 0 16.45 | 0.07 0 0

Figura 12. Poluic&o do ar resultantes da analise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de concreto
e pilar de aco.
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m Pilar de concreto209.65| 0.08 | 0.23 | 0 |21.65| O |0.84 | 0 |186.82 0.05
m Pilar de ago 589.58) 0 [166.41) 0.16 | 0 421.95 0 1.06 | 0 0

Figura 13. Mudanca climética da analise do ciclo de vida de pilar pré-moldado de concreto e pilar

de aco.

A partir dos graficos obtidos na anéalise do ciclo de vida para os dois tipos de pilares, percebe-se
que, no caso do pilar de ago, a producdo do tarugo e, principalmente, seu posterior
beneficiamento (perfilacdo), sdo os processos mais significativos negativamente sob o ponto de
vista ambiental. J4, no caso do pilar pré-moldado de concreto, a produgdo do concreto usinado é a
principal responsavel pelos impactos ambientais negativos provocados pela sua producéo.

Porém, analisando os impactos totais da grande maioria dos indicadores, o pilar de aco apresenta
maiores impactos ambientais negativos se comparado com o pilar prée-moldado de concreto.
Apenas para ecotoxicidade do solo o pilar de concreto se mostra mais impactante negativamente
em relacdo ao pilar de aco.
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3.2 Andlise hierarquica de processo (AHP).
As Figuras 14 e 15 mostram o resultado da analise hierdrquica de processo (AHP) dos pilares de
aco e pré-moldado de concreto para cada indicador ambiental analisado.

B Ecotoxicidade da dgu
B tudanca chimatica

@ Ecotoxicidade do sol
B Foluicio do ar

B Acidificacio do ar

@ Ecotoxicidade do ar
! Destruigio da camada
B rotencial de aquesim

Pilar d& concreto

Pilar de ago

0 10 20 30 40 50 60 O B0 90
Itilidade alternativa (%)

Figura 14. Resultados da analise hierarquica de processo para pilar pré-moldado de concreto e
pilar de aco. (Fonte: Software MakeltRational).

Os resultados obtidos a partir da analise hierarquica de processo, tendo em vista 0s “pesos”
atribuidos pelo grupo de estudo para cada indicador, evidenciam claramente a diferenga entre os
impactos ambientais provocados pelos dois tipos de pilares em estudo.

Na figura 14 temos a soma dos valores absolutos de impactos provocados pela producéo de cada
tipo de pilar e para cada indicador estudado. Nela, percebe-se que, para ambos os pilares, o
indicador “mudanca climética” é o maior responsavel pelos impactos ambientais gerados,
seqguido de “poluicdo do ar”, “potencial de aquecimento global” e “destruicdo da camada de
0zOnio”.

Outro fator relevante apresentado na Figura 14 diz respeito a questdo quantitativa. A soma dos
impactos provocados pelo pilar de ago foi tomada como 100%. Nesta mesma escala, 0 montante
dos impactos do pilar de concreto resulta, em torno de 36%.
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Figuré 15. Resultados da analise hierarquica de processo para pilar prée-moldado de concreto e
pilar de aco. (Fonte: Software MakeltRational).

Ja a figura 15 apresenta a relacdo de importéncia entre cada indicador para os dois tipos de
pilares, sem levar em consideracdo os pesos atribuidos para cada um destes. Para exemplificar,
consideramos a “acidificagcdo do ar” que apresentou maior impacto ambiental para o pilar de aco.
Sendo assim, a figura toma o valor da “acidificacdo do ar” para o pilar de aco como 100% e
relaciona-o com o valor deste impacto para o pilar de concreto, apresentado na figura também em
termos percentuais.

Assim, € possivel perceber que a maior relagcdo existente entre dois indicadores em termos
quantitativos é para a “ecotoxicidade do solo” e “destruicdo da camada de 0z6nio”, ou seja,
nestes indicadores ha a maior divergéncia dos valores absolutos de impactos gerados entre um
pilar e outro (neste caso, maior geracdo de impacto para o pilar de concreto e para o pilar
metalico, respectivamente). Por outro lado, a menor relagdo pode ser visualizada para “polui¢do
do ar”, ou seja, este indicador apresenta os valores absolutos mais proximos entre 0s impactos
ambientais provocados pelos dois tipos de pilares. Ainda assim, apresenta uma relagcdo da ordem
de 2,5 vezes entre o pilar de aco e o pilar de concreto.

4. CONCLUSOES

Com relacéo aos resultados obtidos, pode-se perceber que, considerando os critérios adotados no
dimensionamento dos pilares e na elaboragdo dos respectivos ciclos de vida, o pilar de ago
apresenta valores maiores em todos os impactos considerados no ACV, exceto para ecotoxicidade
do solo, se comparado com o pilar pré-moldado de concreto. A figura 14mostra que, tomando
somente os totais de cada indicador ambiental estudado e tendo em vista os “pesos” atribuidos a
cada indicador, o impacto ambiental negativo do pilar de aco €, aproximadamente, trés vezes
maior quando comparado como pilar prée-moldado de concreto.

O caso da ecotoxicidade do solo, Unico indicador em que o pilar de concreto obteve valor maior
com relacdo ao pilar de aco, pode ser justificado se levarmos em conta o grande volume de
matéria-prima (calcario e argila, especialmente) extraida para fabricagdo do cimento.

Com relacdo as analises realizadas e as ferramentas computacionais utilizadas, podemos afirmar
que sua utilizagdo permite analisar os aspectos ambientais de maior importéncia relacionados a
algum tipo de material, processo, etc. Esta analise subsidia o projetista na selecdo de materiais e
produtos, podendo trazer beneficios ao empreendedor, ao usuario e, por extensdo, ao meio

Avaliacdo ambiental dos processos construtivos de estrutura metélica e pré-moldada de... 216



Revista ALCONPAT, Volumen 3, Namero 3, Septiembre - Diciembre 2013, Paginas 204 - 217

ambiente. Atualmente, no Brasil, a aplicacdo destas técnicas ainda é pouco difundida e o banco
de dados de inventario de ciclo de vida ainda é bastante escasso.

Ainda assim, podemos estabelecer analogias com relacdo ao processo de producdo de alguns
materiais ou técnicas realizados no Brasil e no exterior, buscando informacdes nacionais,
primeiramente, para 0S materiais ou processos gque menos se assemelhamos existentes nos
inventarios utilizados pelos softwares. Como resultado, podemos ter analises de ciclo de vida que
retratem com alto grau de fidelidade o processo de producdo de algum material ou técnica que
seja submetida a este estudo, possibilitando assim a tomada de decisbes que beneficiem o
empreendedor, 0 usurio e, principalmente, 0 meio ambiente.
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