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RESUMO

Dado que o atendimento as aspiragdes e necessidades humanas geram demanda por
construcdes, que implicam em impactos ambientais, e este setor industrial € um dos
maiores consumidores de recursos naturais, se faz necessario a utilizacdo de uma
metodologia que possibilite a quantificagdo dos impactos gerados. A ACV estuda os
aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um produto. Sabe-
se que um sistema de produto compreende inUmeros processos unitarios e a ACV
demandaria o manejo de uma quantidade massiva de dados. Para solucionar esse
problema, foi desenvolvida uma variedade de softwares com o intuito de facilitar a
realizagcdo dos calculos de balango de massa e energia. O presente trabalho consiste
na realizacdo de ACV da estrutura de concreto armado de uma residéncia da Barra
de Sao Miguel - AL, através do uso do software OpenLCA com o suporte das bases
de dados ELCD europeia e USDA americana, bem como a quantificagdo dos impactos
ambientais, com o auxilio do método de analise CML baseline, gerados pela execugao
da estrutura. A formulacao utilizada para o levantamento foi definida com base nos
critérios de execucdo que demandaram os materiais em analise. A partir dos dados
apresentados, € possivel perceber que quando os impactos s&do normalizados pelo
volume de concreto produzido, todos os elementos estruturais geram impactos
praticamente iguais por m® de concreto. Com a realizagao da Avaliagdo do Ciclo de
Vida da estrutura, foi possivel quantificar os impactos ambientais associados a
mesma, destacando os valores de Marine aquatic ecotoxicity, Global Warming e
Human toxicity. Enquanto a normalizagao pelo volume de concreto permitiu perceber

a relacao direta entre os impactos e o consumo de matéria-prima.

Palavras-chave: ACV, estrutura, concreto armado, OpenLCA.



ABSTRACT

Given that meeting human aspirations and needs generates demand for buildings that
imply environmental impacts and this industrial sector is one of the biggest consumers
of natural resources it is necessary to use a methodology that makes it possible to
quantify the impacts generated. The LCA studies environmental aspects and potential
impacts over the life of a product. It is known that a product system comprises
numerous unit processes and the LCA would require handling a massive amount of
data, to solve this problem a variety of software was developed in order to facilitate the
performance of mass and energy balance calculations. The present work consists in
carrying out an LCA of the reinforced concrete structure of a high-end residence, using
the OpenLCA software with the support of the European ELCD and American USDA
databases as well as the quantification of environmental impacts, with the aid of the
CML baseline analysis method, generated by the execution of the structure. The
formulation used for the survey was defined based on the execution criteria that
required the materials under analysis. From the data presented, it is possible to see
that when the impacts are normalized by the volume of concrete produced, all
structural elements generate practically equal impacts per m?® of concrete. By carrying
out the Life Cycle Assessment of the structure, it was possible to quantify the
environmental impacts associated with it, highlighting the values of Marine aquatic
ecotoxicity, Global Warming and Human toxicity. While the normalization by the
volume of concrete allowed to perceive the direct relationship between the impacts and

the consumption of raw material.

Keywords: LCA, structure, reinforced concrete, OpenLCA.
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10

1 INTRODUGAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS
A satisfacdo das necessidades humanas € o0 que rege as cadeias dos bens de
producao e € foco central de qualquer atividade produtiva, sendo de fundamental
importancia para o desenvolvimento sustentavel da humanidade. A obra Nosso Futuro
Comum (1988), no capitulo 2, Em Busca do Desenvolvimento Sustentavel, aponta
estratégias imperativas que discutem a necessidade de atengao no atendimento as
Necessidades Essenciais Humanas, ressaltando que € notdria a diferengca de
desgaste ambiental nas demandas das diferentes classes sociais, de modo que o
atendimento das aspiracbes dos que ocupam posi¢cdes sociais mais elevadas pode
representar consequéncias maiores para o meio ambiente.
Com a revolugdo industrial, iniciada no século XX e com o incentivo ao
desenvolvimento pelo governo de Getulio Vargas, em 1930 (SANTOS, 2021),
sucedeu-se a intensa necessidade de infraestrutura que comportasse a industria
brasileira, implicando na construcdo de polos industriais, acessos, pontes e obras de
drenagem e contencdo. Entre os efeitos negativos da industrializagdo pode-se
ressaltar o éxodo rural e o aumento da ida de imigrantes para as grandes cidades
(FREITAS, 2021), que desencadearam um processo de acumulo populacional nos
centros urbanos, onde os individuos possuiam mais oportunidades. Isto repercutiu no
desenvolvimento urbano, visto que era necessario comportar um maior numero de
pessoas num espaco limitado, influenciando as configuragdes arquitetdnicas urbanas
de forma que as construgcdes verticais se tornaram cada vez mais presentes. De
acordo com Ramires (1998), uma das caracteristicas comuns nos estudos da
verticalizacdo nas cidades brasileiras € que esta é um fato tipico dos tempos
modernos.
A necessidade de construgao desse grande numero de habitagdes, leva também ao
grande consumo de recursos naturais, o que pode desencadear a sua escassez,
acompanhado da geracdo de residuos, causando grandes impactos ao meio
ambiente. Segundo Vanderley et al. (2020), reduzir impactos ambientais € um dos
desafios da atualidade que exige grandes transformag¢des das cadeias industriais, na
qual a construcéo civil tem um papel fundamental.

Sabe-se que existe uma ampla busca por materiais que auxiliam na redugéao

do consumo dos recursos naturais, bem como a demanda, por parte dos profissionais,



de ferramentas praticas que auxiliem na identificagcdo de impactos, possiveis

melhorias no produto ou processo e em tomadas de decisdes mais assertivas.

Dependendo do tipo de finalidade da obra, as estruturas apresentam uma certa
flexibilidade quanto ao material, madeira, aco, concreto ou alvenaria estrutural,
entretanto, as de concreto se destacam pela sua alta durabilidade e adaptabilidade,
que permitem as mais variadas formas visto que o concreto em estado fresco pode
ser moldado (BASTOS, 2019).

Aliar a escolha dos diferentes materiais esta relacionado as propriedades
requeridas, porém, podem estar associadas também aos impactos ambientais
causados, sendo um fator que tem ganhado atencdo na construgao civil. Uma das
formas de medir o aspecto da sustentabilidade relacionado a uma construcéo é a
metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), preconizada pela NBR 14040
(ABNT, 2009a), que estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo
do tempo de vida de um produto e pode servir como ferramenta de identificacdo de

melhorias e auxiliar na tomada de decisodes.

ANBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) discorre acerca das disposi¢oes gerais de uma ACV
e apresenta, no seu anexo A, uma série de exemplos de folhas de dados que servem
como orientacdo para a coleta de dados de parametros a serem avaliados. Entretanto,
sabe-se que a produgdao de um bem de consumo envolve a realizagdo de inumeros
processos unitarios, o que tornaria esta coleta dispendiosa. Sendo assim, foi
desenvolvida uma variedade de softwares com o objetivo de auxiliar nos estudos de
ACV funcionando como facilitador para a realizagao dos calculos de balango de massa
e energia (CAMPOLINA et al., 2015), bem como viabilizar comparagdes entre ciclos
de vida de produtos e principalmente realizar analise dos impactos associados aos
produtos, que dependem dos dados e métodos de analise de impactos fornecidos por

bases de dados com parametros previamente coletados.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a analise de fluxos, através da Avaliagdo de Ciclo de
Vida, da execuc¢ao da estrutura de concreto armado de uma residéncia localizada na
Barra de Sao Miguel - AL, quantificando os impactos ambientais associados.



1.3 JUSTIFICATIVA

Dado que o atendimento as aspiragdes e necessidades humanas geram demanda por
construcdes, que implicam em impactos ambientais, e este setor industrial € um dos
maiores consumidores de recursos naturais, se faz necessario a utilizacdo de uma
metodologia que possibilite a quantificagdo dos impactos gerados.

Entre as pesquisas realizadas, foi possivel observar a caréncia de estudos de ACV
sobre concreto armado. Foram encontradas referéncias sobre esse tipo de estudo
para pecgas estruturais especificas, como € visto em Lamberti et al. (2017) a utilizagao
da técnica em um pilar com diferentes tracos, e em Bento (2016) para um modelo
tedrico de edificacdo em que a analise contribuia para o dimensionamento. Nao foram
encontrados trabalhos sobre a execugao de estruturas reais em que se encontrassem
quantificados os impactos associados.

Além disso, a utilizacdo de ferramentas para ACV pode auxiliar na identificacdo de
pontos de melhoria de desempenho ambiental de uma edificacdo e na tomada de
decisdes segundo a NBR 14044 (ABNT, 2009b).

O trabalho visa quantificar os impactos ambientais associados a execug¢ao de uma
estrutura de concreto armado, de forma a estabelecer parametros de comparagao
para analise de desempenho ambiental de estruturas similares, apresentando
metodologia para o levantamento dos insumos e fluxos de processos que o servigo
engloba. Espera-se contribuir para o desenvolvimento de estudos sobre ACV e no
fomento ao Banco Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida (SICV Brasil), através da
disponibilizagado dos processos e sistemas de produtos criados, nas bases de dados
gratuitas disponiveis.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho consiste na realizacdo de ACV da estrutura de concreto armado
de uma residéncia da Barra de Sdo Miguel - AL, através do uso do software OpenLCA
com o suporte das bases de dados ELCD europeia e USDA americana, bem como a
quantificacdo dos impactos ambientais, com o auxilio do método de analise CML
baseline, gerados pela execugdo da estrutura.

N&o sera abordado o processo de concepgao de projeto, somente se apresentara o
projeto em questao e se discorrera sobre a quantificacdo de material.

Sera feita a Avaliacao do Ciclo de Vida somente da estrutura principal da casa, a partir

dos blocos de coroamento. N3o serdo considerados outros elementos em concreto,



como escada, piscina e o estaqueamento de fundacdo. Também nao foram
considerados elementos acessorios a execugao da estrutura, como escoramentos e

espacadores, tampouco os componentes de vedacido e acabamento.



2 AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA

De acordo com a NBR 14040 (ABNT, 2009a), a crescente tendéncia de
conscientizagao sobre a importancia da protecdo ambiental tem contribuido para o
aumento no interesse pelo desenvolvimento de métodos que auxiliem a compreensao
e diminuicdo dos impactos associados a determinado produto. Este ndo se refere
apenas a um bem material, mas também a um servi¢co prestado dado que mesmo
sendo um servigo, existem processos inerentes a execugao que geram impactos
ambientais tais como transporte, consumo de energia e geracao de residuos.

De acordo com a referida norma, a Avaliagao de Ciclo de Vida é uma técnica usada
para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto,
apoiada na compilagao de um inventario de entradas e saidas pertinentes do sistema
do produto, a avaliagdo dos impactos ambientais associados a esses fluxos e na
interpretacéo dos resultados das fases de analise de inventario e impactos.

A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao
longo da vida de um produto (isto é, do “bergo ao tumulo”), desde a
aquisi¢cao da matéria-prima, passando por producao, uso e disposigao.
As categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser
consideradas incluem o uso de recursos, a saude humana e as
consequéncias ecologicas (ABNT, NBR 14.040 pag. 2)

A metodologia se apresenta como suporte na identificagdo de oportunidades de
melhoria de aspectos ambientais de produtos ao longo de sua linha de produgao, na
tomada de decisbes na industria e organizagcbes em planejamento estratégico e
estabelecimento de prioridades, na selecdo de indicadores representativos de
desempenho ambiental e técnicas de medigao, e ainda pode auxiliar no marketing
(ABNT, 2009b).

De acordo com Bento (2016), em geral todos os processos e fluxos atribuidos ao
sistema estudado devem ser incluidos nas fronteiras do sistema, entretanto nem todos
sao quantitativamente relevantes. Isto possibilita a utilizacdo de dados estimados para
os fluxos e processos menos relevantes, bem como a desconsideracdo dos
irrelevantes.

De forma geral, o ciclo de vida de um bem de produto ou servigo se inicia com a
extracdo de matéria prima do meio ambiente, através de processos que envolvem o
consumo de energia e combustivel com transporte de pessoal e maquinario
especifico, além disso, em alguns casos ha também o gasto com insumos

relacionados a extracdo de matéria prima.



Em seguida, apds a extragcédo, a matéria prima é transportada até a industria, gerando
gastos com combustivel, onde sera processada de acordo com a metodologia propria
do produto a ser concebido, por meio de processos que geram perdas ou residuos,
0s quais serao destinados a deposi¢cao no meio ambiente.

Depois de produzido, o bem material € embalado e transportado ao comércio que
destinara o produto ao consumidor final. Apds o fim da utilizagao ou ao findar da vida
util do produto, este sera descartado como residuo e sera destinado a deposicédo no

meio ambiente, conforme ilustra a figura1.

Figura 1 — Ciclo de vida de produgéao
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Fonte: Autor (2021)

2.1 AVALIACAO DE IMPACTOS DE CICLO DE VIDA
A NBR 14040 (ABNT, 2009a) define que uma ACV deve ser, obrigatoriamente,
composta pela definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de

impactos e interpretacao de resultados, conforme ilustrado na figura 2.



Figura 2 — Fases de uma ACV
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2009a

Vanderley et al. (2020) discorrem sobre como a ACV funciona a partir do inventario
dos fluxos de entrada e saida de matéria e energia, mas ressaltam que a realizag&o
do inventario de ciclo de vida completo de um produto demanda uma grande
quantidade de dados englobando toda a cadeia de suprimentos. Para viabilizar a ACV,
grande parte da medigao dos fluxos foi substituida pelo respaldo em bases de dados
secundarias, medidos majoritariamente na Europa. Alguns paises, incluindo o Brasil,
carecem de um método de analise que levem em consideragao as suas caracteristicas
regionais, sendo assim, costuma-se utilizar métodos que avaliem categorias de
impactos globais.

Uma proposta de metodologia simplificada baseada na ACV surgiu no Grupo de
Trabalho de Materiais do Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel - CBCS
(2014), intitulada como ACV modular, que estabeleceu diretrizes de medigao
baseadas em impactos mais urgentes. Essa metodologia estabelece para medicao,

os indicadores de desempenho minimos, consumo de energia, consumo de agua,



consumo de recursos (exceto agua e energia), geragao de residuos e emissoes de
COo,.

2.2 FERRAMENTAS DE ANALISE DE ACV

Sabe-se que um sistema de produto compreende inUmeros processos unitarios e a
ACV demandaria o0 manejo de uma quantidade massiva de dados. Para solucionar
esse problema, foi desenvolvida uma variedade de softwares com o intuito de facilitar
a realizagdo dos calculos de balango de massa e energia. Estes auxiliam a
interpretacdo das informagdes através de gréficos, fluxogramas e tabelas, além de
possibilitarem a criagao de inventarios de forma digital e compartilhamento via base
de dados (CAMPOLINA et al., 2015)

Ferreira (2015) discorre sobre a utilizagdo do software OpenLCA (figura 3), que
permite o calculo de impactos ambientais, na saude, na economia e comparagodes de
utilizagcado de energia, bem como permite a analise simplificada de sistemas que nao

envolvem produtos fisicos e gera graficos dos processos envolvidos.

Figura 3 — Tela de iniciagao do software OpenLCA
Flle Datal;asa Tools Help
ape@ [ Ja-
= Nevigation|_ B ¥ = B |[# wecome %] - ==
[ elcd 3.2 greendeha v2 12 Il

The open source software for sustainability assessment.
V \ For modeling the life cycle of things.

0 P e n Lca Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.

\ , Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin
1.10.3 (Windows 64 bit)

You can make the calculation in openLCA faster. Learn more.

What is new in openLCA >

Fonte: Print Screen OpenLCA, elaboragao autoral, (2021)

Mendes et al. (2013) discorre sobre as diferentes metodologias de Avaliagao de
Impactos de Ciclo de Vida (AICV), com destaque para o nivel de avaliagao de impacto
dividido em “midpoint” e “endpoint”. No primeiro, sdo usados indicadores localizados



ao longo do mecanismo ambiental antes de chegar ao ponto final, que seria o aspecto
que identifica uma questdo ambiental merecedora de atengdo; no segundo, a
caracterizagao considera todo o mecanismo ambiental até seu ponto final, referindo-
se a um dano especifico relacionado a uma area mais ampla de protegéo. Ao longo
dos trabalhos, foram analisados 13 métodos de Avaliacdo de Impactos de Ciclo de
Vida (quadro 1) utilizados em todo o mundo, inclusive no Brasil. Paula (2016) utilizou
em seu trabalho a metodologia de ACV com vistas ao desempenho ambiental de
tracos de argamassas e concreto, o quadro 2 relaciona as categorias de impacto
utilizadas, no método de AICV, CML-IA.

Quadro 1 - Métodos de AICV e suas origens

Método Origem
CML 2002 Holanda
Eco-indicator 99 Holanda
Ecological Scarcity Suica
EDIP97 - EDIP 2003 Dinamarca
EPS 2000 Suécia
Impact 2002+ Suiga
LIME Japdo
LUCAS Canada
MEEuP Holanda
ReCiPe Holanda
TRACI Estados Unidos
Programa Iniciativa do Ciclo de
USEtox _ )
Vida da UNEP - SETAC
Canada, Estados Unidos, Suiga,
IMPACT World+ )
Dinamarca e Franca

Fonte: MENDES et al. (2013)



Quadro 2 - Categorias de impacto analisadas por Paula (2016)

SIGLA CATEGORIA DE IMPACTO
AP Acidificacio
GWPI100 Mudancas climaticas
ADP Deplecio de recursos abioticos - elementos reserva

final

ADP-{T | Deplecio de recursos abioticos - combustivels fosseis

EP Eutrofizacio
FAETP Ecotoxidade em aguas doces
HTP Toxidade Humana
MAETP Ecotoxidade marnha
ODP Deplecio do ozonio estratosférico
POCP Formacdo de foto-oxidantes
TETP Ecotoxidade terrestre

Fonte: PAULA (2016)

2.3 CONCRETO ARMADO

De acordo com Bunder (2016), a primeira concepgao de concreto € datada 300
a.c, no império romano, sendo este composto por agregados (provenientes de rochas
calcarias), areia, cal, pozolana e agua. Ressalta também a larga evolugao construtiva
do império romano com o surgimento de formas abobadadas, utilizacdo de arcos além
de plataformas de concreto como fundacgao. Ainda, aponta a primeira associacao da
pedra ao ferro em 1770 na construgéo da igreja de Santa Genoveva em Paris, com os
primeiros indicios de entendimento e compreensdao de esforcos de tragcdo e

compressao na estrutura.

O concreto € um material composto formado por cimento, agregado miudo
(areia), agregado graudo (pedra ou brita) e agua, que possui propriedades fluidas em
estado fresco e apresenta alta resisténcia mecénica e médulo de elasticidade quando
endurecido. E obtido através de uma cuidadosa dosagem que define as quantidades
dos componentes a fim de proporcionar ao concreto as caracteristicas desejadas
(BASTOS, 2019).

ANBR 6118 (ABNT, 2014) define como elementos de concreto armado aqueles
cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura,
isenta de alongamentos prévios ao estabelecimento desta aderéncia. Estes elementos
devem ser providos de armadura de ago em porcentagem igual ou superior a minima

exigida pela norma.



No Brasil, o dimensionamento de pecgas de concreto armado é regido pela NBR
6118 (ABNT, 2014). Este apresenta elevada resisténcia a compressdo e consegue
suportar uma boa quantidade de esfor¢cos de tragcao devido as armaduras, pode ser

moldado de diversas maneiras e formatos atribuindo grande flexibilidade ao material.

A confeccdo de um elemento estrutural em concreto armado passa pelo
processo de criagdo dos moldes (férmas) e corte e dobra das armagdes, em seguida
as armaduras sao posicionadas nos moldes (figura 4) para entdo o concreto fresco
ser lancado para preencher as formas e envolver a armadura enquanto o
adensamento é executado simultaneamente. Apos a cura e endurecimento do
concreto, as férmas séo retiradas originando a pega de concreto armado (BASTOS,

2019).

Figura 4 - Esquema de férma para viga de concreto armado
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Fonte: Barros, Melhado (1998)

Desta forma, sabe-se que para a execug¢ao de uma estrutura de concreto armado,
havera gastos com o ago para as armaduras, com cimento, areia e brita para o
concreto e com madeira entre sarrafos, barrotes, tabuas, placas de compensado e
pregos para a confecgao e escoramento das férmas.

De acordo com Bento (2016), a ACV do concreto e suas matérias primas continua
sendo uma linha de pesquisa limitada, apesar da expansdao do numero de estudos
nos anos recentes. Fatores como a caréncia de dados sobre os impactos ambientais
do ciclo de vida de materiais além do cimento Portland, bem como a falta de dados
que reflitam variagbes tecnologicas e geograficas e a falta de padronizagdo da
unidade funcional, tem se mostrado como entraves na evolugao dos estudos de ACV.



3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste no estudo de caso de uma residéncia situada na Barra
de Sao Miguel, Alagoas, executada no ano de 2021. Esta obra serviu como fonte de
dados para o estudo realizado.

Para a analise em questao foi utilizado como auxilio o software OpenLCA e o método
de avaliacado de impactos de ciclo de vida (AICV) escolhido foi o CML baseline, que é
um método amplamente utilizado e difundido na literatura por possuir categorias de
impactos globais. As bases de dados utilizadas como suporte foram a ELCD europeia

e a USDA americana.

3.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento consiste numa residéncia unifamiliar num terreno de 456,45 m?,
composta por um pavimento térreo de 179,80 m? e um mezanino de 115,80 m?,
totalizando uma area construida de 295,60 m? com coberta executada em laje
impermeabilizada. A estrutura é toda em concreto armado, composta por 24 pilares
apoiados em 25 blocos de coroamento interligados a 6 estacas de 4 m, 5 estacas de
6 m e um total de 15 estacas de 9 m.

Tais configuragbes foram adotadas devido ao fato de que o solo do terreno era
extremamente critico. Ao longo do processo de dimensionamento, com o auxilio dos
ensaios preliminares e de SPT foi possivel identificar a ocorréncia de uma grande
camada de matéria organica fragil, com cascas de massunim, que se estendia por
toda a area do terreno com espessura variada com média de 4 m de profundidade,
condicionante que limitava o uso do solo mais proximo da superficie, sendo fator de
extrema importancia na escolha do tipo da fundacéo. Vale ressaltar que em alguns
pontos de execucao da fundacao foi possivel identificar que a camada de matéria
organica se aprofundava um pouco mais e por isso foi necessario aumentar a
profundidade de assentamento das estacas em questdo, fazendo com que 6 (seis)
estacas tivessem seu comprimento estendido em 1 m. As figuras 5 e 6 ilustram as

referidas condi¢cdes do terreno observadas in loco.



Figura 5 - Camada de matéria organica presente no solo
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Fonte: Autor (2021)

Figura 6 — Distribuicdo de matéria organica no terreno

o P e

Fonte: Autor (2021)

O projeto arquitetébnico (figura 7) detalha o pavimento térreo com os ambientes:
Garagem; Hall; Estar; Quarto; WCB; Depdsito; Area de Servico; Circulacdo; Suite;
WCB; WC; Copa/Cozinha; Estar; Gourmet; Varanda; Deck; Redario; WC e Piscina.
Em seguida, a figura 8 ilustra o pavimento superior, composto por: Escada;
Circulacado/Roupeiro; Circulagao; Suite; WCB; Suite; WCB; Suite Master; Closet;
WCB; Varanda. A figura 9 mostra o projeto de locagcéo das estacas e blocos de

coroamento da residéncia.



Figura 7 - Projeto arquitetonico térreo
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Fonte: Customize Engenharia LTDA (2021)



Figura 8 - Projeto arquitetdnico do pavimento superior
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Figura 9 - Projeto de locagéo das estacas e blocos de coroamento
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Fonte: Customize Engenharia LTDA (2021)



3.2 FORMULACAO

A formulacdo utilizada foi definida com base nos critérios de execucdo que
demandaram os materiais em analise. O aco foi calculado por bitolas das barras
utilizadas e por massa, que auxiliou para um parametro de prego e serviu como
unidade funcional para a ACV do insumo. Da mesma forma, o concreto foi calculado
em m?® e em quantidade de férmas por m? que também serviram como unidade
funcional, para o insumo e para o sistema de produto.

Os moldes para confecg¢ao do concreto armado utilizados eram compostos por painéis
de madeira fabricados em associagdes convenientes de madeirite compensado
plastificado e sarrafos, diferenciando a forma de montagem de acordo com a peca em
questao.

Para os painéis de viga, figura 10, era utilizada uma placa de madeirite compensado
plastificado de altura e comprimento iguais aos da pega associado com uma moldura
de sarrafo pregada ao longo do perimetro de um dos lados da placa junto com o
reforgo de sarrafo interno a moldura com espagamento de 50 centimetros. Para vigas
suspensas eram utilizados “fundos de viga” (figura 11) compostos com os mesmos
materiais, mas os sarrafos eram pregados deitados nas extremidades da placa de
madeirite e eram utilizados barrotes de madeira, como apoio, espacados a cada 1

metro que auxiliavam o escoramento.



Figura 10 - Esquema de painel de madeira para viga

Fonte: Autor (2021)

Figura 11 - Esquema de painel de “fundo de viga”

Fonte: Autor (2021)



Desta forma, considerando os seguintes parametros:

e b = Base da sec¢ao transversal da viga, em metros

e h = Altura da secéo transversal da viga, em metros

e ¢ = Comprimento da peca

e P, = Perimetro efetivo

O perimetro efetivo da secéo transversal varia de acordo com a condigao de

concretagem do elemento estrutural em questéo, vai sofrer alteragdo nos casos onde
nao seja necessario o uso de férma em alguma das faces da peca. Os pilares sao
moldados nos 4 lados, enquanto que as vigas podem ser moldadas por 2 lados, onde
haja a possibilidade do uso de alvenaria ou lastros de concreto como molde, ou por 3
lados quando se faz necessario o uso de “fundo de viga”. Esta grandeza é de vital
importancia, visto que auxilia na quantificagdo da area de placas de madeirite que
foram utilizadas. Levando isto em consideracédo, podemos definir a area de madeirite

de acordo com a férmula 1.

Amadeirite = ef ¥C (1)

Para os painéis de viga, sabe-se que é utilizado sarrafo para fazer a moldura
dos painéis e para os apoios a cada 50 centimetros. Dessa forma, € possivel calcular

a quantidade de sarrafos de acordo com a férmula 2.

Spainéis = Fer * (é) + [4* (h+ )] (2)

Sendo o primeiro termo referente aos sarrafos de suporte e o segundo termo
da soma referente a moldura dos painéis. No caso de vigas que necessitam de fundo
de viga, a quantidade de sarrafos se da através da formula 3.

Spainéisfv:[Pef*(c)]+[4*(h+c)]+(2*C)+(2*115*h*c) (3)

0,5



Sendo os dois primeiros iguais aos da formula 2, o terceiro termo da soma
representa os sarrafos horizontais pregados nas extremidades do fundo de viga,
enquanto que o quarto termo representa uma quantidade de sarrafos que serve de
apoio e garante o prumo dos painéis formando um triangulo retdngulo com o barrote

de apoio e escoramento do fundo de viga.

A quantidade de barrotes utilizados, que serviram para dar sustento para os
fundos de viga e ser o ponto de escoramento e travamento dos painéis, pode ser

calculada pela férmula 4.

Bf, =4xbxc (4)

Sendo 4 vezes o tamanho da base do elemento, a folga utilizada para fazer o
travamento dos painéis com sarrafo.

Para os pilares de concreto armado da estrutura os moldes (figura 12) utilizados se
assemelhavam aos de “fundo de viga”, com sarrafos deitados pregados nas
extremidades das placas cujas dimensdes eram iguais as da pega, contudo ndo eram
utilizados sarrafos simples e sim uma espécie de “gravata” de sarrafo ao redor das
placas para garantir o travamento das formas, ou em associagdo de sarrafos com

parafusos de ancoragem.



Figura 12 - Esquema de férma de pilar
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Fonte: Autor (2021)

Desta forma, considerando os mesmos parametros anteriores com 0s conceitos
aplicados para o caso dos pilares, tem-se que o perimetro efetivo sera igual ao
perimetro da secao transversal do elemento e o comprimento sera a altura do pilar.
Assim, o quantitativo de area de madeirite e de comprimento (em metro linear) de

sarrafo, de dimensdes fixas, se dao pelas féormulas 5 e 6, respectivamente.

Amadeiritepilar = Per *C ()



Spainéispilar = Py * (é) + (8 c) + (2 * Pey) (6)
Sendo o primeiro termo da soma da formula 6 o representante das “gravatas” de
travamento espagadas 50 centimetros, o segundo termo o quantitativo dos sarrafos
deitados pregados nas extremidades das placas de madeirite, semelhante ao fundo
de viga, e o terceiro termo sendo as molduras de topo e de base.

O levantamento de quantitativos foi realizado mediante a leitura e interpretagcdo do
projeto estrutural, de onde foram retiradas medidas de dimensbdes das pecas
estruturais a serem executadas, bem como as medidas de comprimento das barras
de ago das armagdes que foram quantificadas peca por peca, em seguida foram
criadas planilhas com o auxilio do Excel para auxiliar nas contas. As figuras 13, 14 e
15 apresentam os projetos de formas dos pavimentos térreo, superior e coberta

respectivamente.



'Figura 13 - Projeto de formas do pavimento térreo
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Figura 14 - Projleto de formas do_ pavimento superior
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Figura 15 - Projeto de formas do payimento coberta
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4 RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho, bem como serdo
apresentados os levantamentos e as consideracdes feitas para a quantificagdo dos

insumos.

4.1 LEVANTAMENTOS

A partir do projeto de locagao e do projeto de férmas do pavimento térreo, foi possivel
identificar as dimensdes dos elementos estruturais blocos de coroamento e vigas
baldrame. Levando em consideragado que na execugao de ambos os elementos, havia
a prévia execugao de lastro de concreto magro que serviu de molde para a parte
inferior das pecas e que os blocos foram moldados apenas com placas de madeirite.
O levantamento de férmas dos blocos, realizados com o auxilio da formula 1, é
apresentado na tabela 1, enquanto o levantamento das vigas, na tabela 2, foi
considerado o perimetro efetivo igual a duas vezes a altura, ja que estas sdo moldadas

em 2 lados, com o auxilio das féormulas 1 e 2.

Tabela 1 - Levantamento de formas, blocos de coroamento

Baze da Aliurada  Perimetra  Comprimenta Area de forma

Farmas zeciolm]  seciolm]  efetivalm) [m] [m™]
BEL1 o7 0.6 2.6 0.6 1.56
BLZ a7 0.6 2.6 0.6 1.56
BL3 0.7 0.6 2.6 0.6 1.56
BL4 0.6 0.4 2 0.6 1.2
BLS 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLE 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLT 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLZ 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL3 0.6 0.6 2.4 0.6 1.44
BL1O 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLT 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL12 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL13 1.5 0.6 4.2 0.6 252
BL14 0.6 0.6 2.4 0.6 1.44
BL1S 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL1E 0.55 0.6 2.3 0.55 1.265
BLIT 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL1S 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL13 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL20 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BL21 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLZ2Z 0.6 0.6 2.4 0.6 1.44
BLZ23 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLZ24 0.6 0.6 2.4 0.6 144
BLZ2S 0.6 0.6 2.4 0.6 144

Fonte: Autor (2021)



Tabela 2 - Levantamento de férmas, vigas baldrame

Eazeda Alturada  Perimetra  Comprimerta  Area de farma
Formas zeciolml  segiolm]  efetivolm) [rm] [m’] zarrafa [m)
W 0.z 0.z 0.4 2.3 0.3z .54
Wz 0,14 0.5 1 Al A dd G
W3 0.14 0.4 0.5 2 1.6 12.5
g 0,14 05 1 3.4 3.41 22,46
W5 0,14 0.5 1.2 3.2 1,04 6125
WE 0.14 0.5 1 1.5 .15 65,3
T 0,14 03 0.6 1.31 0,736 g.012
Wa 0,14 0.5 1 14 14 bala
W3 0,14 05 1 4,56 4 56 36
W10 0,14 05 1 8.5 8.9 53
Y1 0.14 0.5 1 5.3 5.3 33.8
Wiz 0,14 s 1 8.1 8.1 =0.6
W13 0,14 0.4 0.g 2.21 1.765 13.976
Wid 0.14 0.4 0.5 2.2 1.765 13.376
W15 0,14 s 1 T2 T2 45,2
Loy 0.2 05 1 1 1 o
WG 0.14 0.5 1 4.1 4.1 25,6
V1T 0.z s 1 2,45 245 1B.7
W15 0,14 05 1 351 3.61 23,66
W13 0.14 0.5 1 3.57 3.51 £3.66
W20 0.z 05 1 315 315 203
Wz0r 0,25 0.5 1.2 1 1.2 g8
{hea! 0.14 0.5 1 6.3 6.3 3.5
W21 0.2 s 1 1 1 a
W22 0,14 0.5 1 6.3 .3 39.5
W2z 0.2 0.5 1 1.1 1.1 4.5

Fonte: Autor (2021)

Com os dados da tabela 1, pode-se estimar a quantidade de concreto necessaria para
a concretagem dos blocos de coroamento, esta apresenta valor de aproximadamente
5,72 m3, ao qual aplica-se um fator de correcao devido as perdas na execucao de
10%, finalizando em aproximadamente 6,3 m3. Para as vigas baldrame, a partir da
tabela 2, € possivel estimar o consumo de concreto que apresenta valor de 8,85 m? e
levando em consideracdo uma correcao por perdas resultando em 9,75 m? de
concreto para execucao das pecas.

Em seguida, com o auxilio do projeto de formas do pavimento superior e coberta,
iniciou-se o processo de quantificagcdo dos materiais com as dimensdes identificadas
das vigas de cada pavimento. Estas vigas foram executadas com fundos de viga e
com escoras a cada 1 metro, valendo ressaltar que as vigas V104, V107, V109, V110,
V202, V207, V209 e V219 sofreram alteragao de segao transversal ao longo do seu
comprimento, o que precisou ser incluido no quantitativo de formas, demonstrado na
tabela 3 para as vigas do pavimento superior e na tabela 4 para as da coberta. Os

calculos foram realizados com o auxilio das formulas 1, 3 e 4.



De forma analoga a anterior, para o quantitativo de concreto das vigas do pavimento
superior, a partir da tabela 3, observa-se um total de aproximadamente 12,3 m3, que
ao ser corrigido totaliza 13,5 m® de concreto. Para as vigas da coberta, a partir da
tabela 4, é possivel quantificar 10,83 m?, que corrigido totaliza 11,9 m*® de concreto.

E necessario destacar que foi concebida uma estrutura elevada na coberta, para a
instalagdo da caixa d’agua do sistema de agua fria, composta por uma laje apoiada

em 4 vigas, quantificadas na tabela 5, que consomem cerca de 0,9 m*® de concreto, ja

corrigido.
Tabela 3 - Levantamento de férmas, vigas do pavimento superior
EBaze da flturada  Perimetra  Compriments  &rea de forma

Farmas segholm]  seglolml]  efetivolm] [m] [m®] zarrafo [m) barrate [ml
Wi 0.14 0.5 1.14 T T.as 63.25 3.9z
W0z 0.14 0.4 0,34 2.0z 1.33385 151654 11312
W03 0.4 0.5 1.14 3.4 393 32,625 1.36
W04 0.2 0.6 1.4 [ 0.5 TZ.13 G
W04* 0.2 0.7 1.6 z 32 22.5 1.6
W05 0.4 0.6 1.34 1A 14,574 105,63 G215
ralnl .14 0.5 1.14 4,35 2,523 44,4375 2,716
ralu 0.2 0.5 1.2 T d.4 63.25 2.6
0T 0.2 0,35 03 2.7 243 22,7975 26
W05 0,14 0,5 114 8.5 9,63 76,375 4,76
W03 0,14 0.4 0,94 3 282 26,2 1,68
(s y 0,14 0.45 1.04 6.7 6,965 55,5825 3752
Y110 0,14 0.5 114 26,75 30,435 236,0625 14,58
gahinh 0,14 0.7 1.54 2.7 4,155 29,395 1512
VN 0.14 0.5 1.14 5.2 5328 47.5 292
W12 0.14 0.5 1.14 g 3.12 T 4,45
Y113 0,14 0.45 1.04 1.5 1.56 14,5125 0.54
W1l 0.14 0.5 1.14 B.6 7524 53.75 3698
Y115 0.14 0.5 1.14 2.3 6,042 45,375 2,965
Y116 .14 0.4 034 2,34 2,756 25,705 1.6454
W17 0.4 0.4 034 3.4 329 30.3 136
Y115 0.4 0.4 034 3.4 329 30.3 136
Y113 0.4 0.5 1.14 =] 3,373 65,3125 4,16
W20 0.2 0.5 1.2 (A= g.58 Bd 2625 5.7z
W11 0,14 0.4 034 A= 6,721 6023 4,004
W22 0,14 0.7 154 7.5 155 TE.ETS 4,2
WIET 0,14 0,5 1,14 5 5.7 45,75 2.8

Fonte: Autor (2021)



Tabela 4 - Levantamento de férmas, vigas da coberta

Baze da fliurada  Perimetra  Comprimento frea de forma
Farmas segaolm]  segdolm] efetivo(m] [m) [m’] sarrafa [m] barrate [m)
Wa 014 0.5 114 V.3 8,322 E5.875 4,055
Vanz 014 0.4 0.94 5.35 5.593 s0.39 3,332
WEn2 0.4 0.5 114 51 5814 d4E.625 2856
V03 014 0.5 114 4,55 5.523 44,4575 2716
Wag 0.4 0.5 114 2 2,258 13.5 112
V205 0.4 0.5 114 4,55 5,523 44,4575 2716
W20E 014 0.4 0,34 T 6.58 53 3.92
V20T 0.2 05 1,2 13.85 16,62 123.1875 .03
WEOT 0.2 0,35 0.3 2.6 2,34 22,005 205
VEOE 014 0.5 114 8.5 3,63 TE.3TS 4,76
WZ0g 0.4 0.5 114 .15 127 33,5625 6244
Wana 014 0.4 0,94 0.5 0,564 B.52 0,336
VZ210 0.4 0.4 0,94 4.2 3,345 36,04 2,392
V2T 0.4 0.4 0,94 4 3.76 3d.4 224
W2 0.1 05 1.1 0.7 077 o125 0.28
W13 0.1 05 1.1 0,7 0,77 .25 0.23
WA o 0.5 11 o7 0.7 5,125 0,25
WS 0 0.5 11 0.7 0.7 5.125 0,25
V2B 0.1 0.5 1.1 0.7 0.7 8,125 0,25
WETT 0.1 0.5 1.1 n.7 0.7 8,125 0,23
WZ21S 0.1 0.5 1.1 0.7 0.7 8,125 0,23
V213 0.4 0,85 1.84 5.45 10,025 157875 3052
Vame 014 05 1.4 0.7 0,738 o125 03392
W2l 014 05 1.4 2,75 3,135 2B, 0625 1.54
WEH 0,14 0.5 114 .2 T.065 56,25 3472
Wa2e 014 0.5 114 T2 5.205 G5 4,032
W2 0.2 1.3 2.8 T.35 20,58 11,8525 5.53
Waadg 014 0.5 114 7.5 o.664 65,5 4,256
W25 0.4 0.5 114 3:3 4,446 36,125 2,154
VG 0.4 0.4 0,94 3.5 3.23 30,3 196

Fonte: Autor (2021)

Tabela 5 - Levantamento de férmas, vigas da caixa d’agua

Formas 152 dazeqdo lira da seqaoimetra efetive Comprimenta [m)rea de formalm  zarrafo [m) barrate (m]
V3 0.4 0.4 0,34 4.1 3804 an2e 2,296
a0z 0,14 0.4 0,34 4.1 3,894 in22 2,296
Va3 0.4 0.4 0,34 2.35 2,103 25,13 1652
\a0d 0,14 0.4 0,34 3 2,82 26,2 168

Fonte: Autor (2021)

Com o auxilio dos projetos do térreo, superior e coberta foi possivel identificar a
dimensao de cada um dos pilares da estrutura, apresentadas na tabela 6,
quantificadas com o auxilio das formulas 5 e 6, que totaliza um volume de

aproximadamente 8,62 m*® que corrigidos somam 9,5 m? de concreto.



Tabela 6 - Levantamento de férmas dos pilares

Baze da Altlurada  Perimetra  Comprimenta  frea de farma
Formas segiolm]  segdolm] efetivolm] [m] [m’] zarrafo [m)
1 0.z 0,55 1.56 B.25 3,75 L5
Pz 0.2 0,58 1.56 B.25 3,75 TZ.6E
P3 0.2 0,58 1.56 B.25 3,75 L6
P4 0.14 0.3 0,53 B.25 2.9 62,76
PS5 0.14 0.3 0.53 6.7 5,536 67152
FE 0.14 0.3 0.53 6.7 5.536 67152
P 0.14 0.3 0,53 6.7 5.536 67152
Pia 0.2 0.3 1 6.7 6.7 63
P3 0.z 0.3 1 B.7 B.7 B3
P10 0,14 0.3 0.88 3.85 3,385 39,336
F1 0,14 0.3 0.88 B.25 2.5 B2, 76
P12 014 0.3 0.88 6.7 5,836 G7,152
P13 0.z 0.3 1 6,7 6,7 63
F1d 0.14 0.3 0,53 6,7 5,536 67152
P15 0.2 0.3 1 6,7 6,7 B3
P16 0.14 0.3 0,53 1 0,55 152
P17 0.14 0,35 0,33 6.7 6.566 65.632
P13 0.2 0.3 1 T T T3
P13 0.14 0.3 0,53 3.85 3.3585 39,336
P20 0.2 0.z 0.8 2.05 4,04 a0.08
P21 0.z 0.3 1 i1 i1 T3
P2z 0.z 0.3 1 .1 .1 T3
P23 0,14 0.3 0.88 6.2 2,456 G2,272
Fz2d 0.z 0.3 1 6.2 6.2 Gd
FR1 0,14 0.3 .53 1.3 1.32 15,4

Fonte: Autor (2021)

O quantitativo de ago das armaduras foi feito a partir da leitura do projeto estrutural e
levantado peca por peca de acordo com o detalhamento de cada barra de ago em
centimetro por bitola, em metros e em quilogramas de ago, conforme ilustra a tabela
7 para os blocos de coroamento, a tabela 8 para os arranques de pilar, a tabela 9 para
os pilares, a tabela 10 para as vigas baldrame, a tabela 11 para as vigas do pavimento
superior e a tabela 12 para as vigas de coberta e caixa d’agua.



Tabela 7 - Levantamento de aco dos blocos

EBlocos de Corocamento Smm & 2mm Emm 1dmm 12.5mm 16mm 2Z0mm
BL1LELZELS G453
BLS;BLE;BLT;BLIO.BLTT;
BL1ZBL14 1430
BLE;BLI 4370
BL13 2550 44 720
BL19,BELZ0;BLZY,BLZZ,E
LZ3BL2d;BELES 1430
EL1G 1247
BL1S.BL1T.BLS B123
BL4 15584
pe=alkgl ] B.2475 4 5188 302,423 0 ] 15
tatal [kgl: 331,135

Fonte: Autor (2021)

Tabela 8 - Levantamento de ago dos arranques

Arranques de pilares Bmm 6. 3mm Emm 1dmm 12.5mm 16mm 20mm

Pt PE P3 3523 2520
P4 632 SE0
P PE; PT 1836 1650
P& P3 1456 120
PN 335 300
Pz Pd 1264 120
P13 TZ3 260
P12 28 S60
P15 T3 > S0
P17 iz SE0
P15 532 3a0
F10; P13 1264 120
peso(kal 21503502 ad 0 576273 245454 a 1]

tatal (kgl: 1033762

Fonte: Autor (2021)



Tabela 9 - Levantamento de ago dos pilares

Pilares Smm 6. 2mm Emm 10mm 12.5mm 16mm 20mm
F1 P2 P3 13404 3360
P4 3476 2240
PS5 PE; PT Ma7E T2E0
P& P32 4314 3064 5400
F1 1580 17e0 132 2070
Fiz; P14 Toid 4540
F13 4523 1360 1300
F15 4 365 2420
F15 4365 g2g 3360 Tad
F17 4272 2420
F1G
P21 P22 1284 G200
pad 2002 2208 1000 dE0
pad 3320 3370
p2l 2448 2000
pri 1108 1320
p10; p13 2950 2320
total a4507 Bozs " 0 45532 163550 0 0
tokal [m) 45, 07 150,28 0 453,92 163.5 ] 0
pesalkal 1301408 565156 0 283154 157.4505 0 1]

total kgl BO7.5635
Fonte: Autor (2021)

Tabela 10 - Levantamento de a¢o das vigas baldrame

¥igas Baldrame mm 6_Fmm Emm 10mm 12_5mm 16mm Z0mm
vl 426 Ta6
us 4153 2614
w3 556 350
wd 2601 752
ws 5560 dd42
B T223 4004
T 1435 350
w3 TEES 5450
w3 2737 126 1415
wl0 4522 Srdo
w11 2856 330 2310
wiz 5353 1005 1136 3124
w13 1623 560
wld 1623 560
1S 4330 33355
i [ 1304 1740
w17 1310 335 3E0 1450
wls 2153 525 Sa0
w13 2032 1670
w20 870 15335 1464 435 1200 2150
w2l 3332 335 300 B30 15350 1550
wlz 3451 Taz 2356 1340
Tatall=m: BEE26 3020 8752 38135 2350 59394 5150
Tatallm]: =] el o 302 g87.52 351,35 285 539,94 51.8
Pesolkgl: 105,584 T.333 34,5704 235511 274455 5458552 1235
Tortal: G5.3d4.4357

Fonte: Autor (2021)



Tabela 11 - Levantamento de ago das vigas do pavimento superior

Yigas 1" laje
w101
wioZ2
vi03
wiod
V105
V106
I07
V105
w03
110
N
w1z
w13
w14
w15
w116
w17
w15
w113
vi120
w21
vz
W51

ARM. POSITIVA,
ARM. MEGATIVA,

Loks
tokal [ml

pesolkgl

Hmm

4133
856
1735
(alal)
12427
35685
345
4522
a57a
17553
3447
4745
TE3
1666
2613
sz
1513
1513
4268
5500
J267T
G417
2921

7600

126101
126101

1341355

E.3mm Emm
3E0
=4 ]
1216 1770
a010 TE4
E72 250
260
Sz20
Je0
530
1534
47 7E
1206
32154
53520 G357
02232 22403

10z2.32 224,03

250,615 g58.43155

2614

TSE

£630
330

Z804
2516
1440

340

g50
Z£dad

630
1644
1644
3340
£030
1570
Z£605
1440

34733
47,83

214 61

12 5mm

1365
2420
17T
1030
Jrzd
1365
4230

Z728

1356

1550

£2:2M
222.M

£13.8313

16mm 20mm
a6E0
2380 ZE25
T35
Tras 2625

VT35 26,25

123.0051 B5.625

Fonte: Autor (2021)

tatal (kal: 115043593



Tabela 12 - Levantamento de ago das vigas da coberta e caixa d’agua

Yigas 2" laje Smm E.2mm fEmm 10mm 12.5mm 16mm Z0mm
Wz 3423 2866
V202 1143 2060
V203 3374 1740
V204 1605 g1 752
VY205 B153 4135 1520
V206 3357 BE0 1070
WYaoy 3145 S020
V205 5740 ge03 532 5620 2320 1650
V209 4522 3872
W10 6331 400 2B0 4550
W2 1926 324 §30
W12 1433 540 2025
V213 222 450
Wl 222 450
V215 222 450
Y216 222 40
V21T 222 450
Y2158 222 460
Y2139 222 450
WzZ20 4542 4312 3546
Wz 2032 170
WZ22 1425 1360
VEZ3 1305 1570
V224 3503 1raEd 1533
V225 12200 3276 2785 2144
V226 3537 1062 1832
W3 2083 260 1633
W30z 1653 1552
VY303 1155 340 1050
304 1153 340 1055

ARM. POSITIVA 42060

ARM. MEGATIVA G400 26052 23336

BARRILETE POS!NED 5700
total 83031 ATESE 34700 33033 14013 G366 1650
tatal [m] 530,31 376,58 387 330,33 140,15 63.66 6.4
peza kgl 137077 2332621 152,865 240534 1349335 1004555 42

tatal (kgl: 047,517

Fonte: Autor (2021)

Para o caso das lajes, que se tratam de elementos estruturais de superficie, no estudo
de caso em particular, foram executadas com vigotas de concreto pré-moldadas com
largura de 12,5 cm, lajotas de EPS de 33 cm x 7,5 cm x 100 cm com a presenga de
armacao de agco em malha pop soldada de dimensdes 3 m x 2 m de bitola 4,2 mm

com espacamento 15 x 15, com peso de 9 kg por tela. E valido ressaltar que a laje do



pavimento superior foi executada com concreto dosado em central e transportado até
o local, percorrendo uma distancia de aproximadamente 25,4 km. No estudo também
foi considerada a execucéao de radier de concreto armado sobre as fundagdes abaixo
do piso do pavimento térreo.

E necessario atentar para o fato de que as lajes L106 e L112 da figura 14 s3o lajes
macigas, as quais ndo necessitam de nervuras, lajotas e malha de ago, além disso a
armacgao das mesmas ja estd quantificada na tabela 11 intituladas como ARM.
POSITIVA e ARM. NEGATIVA. Assim como acontece para as lajes L207 e L211 da
figura 15 e analogamente possuem suas armagdes quantificadas na tabela 12.

No piso do pavimento térreo foi executado um radier com malha de ago com bitola de
4,2 mm, com aproximadamente 10 cm de espessura ao longo dos 180 m? construidos,
totalizando um consumo de concreto de aproximadamente 19,8 m3, considerando uma
margem de perdas de 10%. Da mesma forma, para o quantitativo de malhas de ago
de dimensdes 3 m x 2 m, foi considerado um transpasse de 10% das dimensoes,
totalizando 33 unidades da armacéo.

Para a laje do pavimento superior, a partir da figura 13 € possivel quantificar a
quantidade em metros linear de nervuras e a quantidade em unidades de lajotas
gastos para a execugédo da mesma, conforme ilustrado na tabela 13. Assim como para
a laje da coberta, a partir da figura 14 é possivel quantificar o consumo de materiais
conforme ilustra a tabela 14.

Tabela 13 - Levantamento de nervuras e lajotas do pavimento superior

Laje  Comprimento (m) Lado (m) Comprimento nervura (m) Ndmero de nervuras Numero de lajotas
L108 5,86 5,2 5,2 14 102
L109 4,36 3,75 3,75 11 bl
L101 5,168 1,95 1,95 12 34
L102 3,142 3,55 3,55 7 37
L103 3,502 145 145 ] 17
L104 2,762 1,65 1,65 ] 15
L105 5,029 2,9 2,9 12 43
L110 0,55 1,2 13 15 28
L111 5,029 4,35 4,35 12 73
L114 4,66 1,2 1,2 11 19
L115 2,75 3,85 3,85 6 a5
L116 1,25 1,95 1,95 3 9
Total de Nervuras (m) = 371,03 Total Lajotas = 526

Fonte: Autor (2021)



Tabela 14 - Levantamento de nervuras e lajotas da coberta

Laje Comprimento (m) Lado (m) Comprimento nervura (m) NUmero de nervuras Ndmero de lajotas
1201 49 23 2.8 12 45,73
202 3,9 19 19 3 24,70
1203 3,5 3,2 3,2 8 37,33
1205 31 29 2.9 7 2997
1206 Gl 29 29 12 45,30
L208 49 0,9 0,9 12 14,70
1209 g,6 1,25 1325 20 35,83
1210 Bl 43 43 12 73,10
1212 38 28 28 9 3547
1213 4 21 21 9 28,00
Total de Nervuras (m) = 290,50 Total Lajotas = 411,55

Fonte: Autor (2021)

Para o quantitativo de concreto dos 152,09 m? de laje nervurada do pavimento superior
foi considerado um capeamento de 7 cm de concreto, totalizando um volume de 10,65
m?3, enquanto que para a laje maci¢ca foi considerada a espessura de 15 cm
consumindo um volume de aproximadamente 3,35 m® de concreto. Ao considerar uma
margem de 10%, atinge-se um volume total de concreto para a execugao da laje do
pavimento superior de 15,4 m3. Levando em conta as consideracdes anteriores, para
a quantidade de malhas de aco, a laje consumiu um total de 28 unidades de
dimensdes 3 m x 2 m.

Para a laje da coberta, a parte nervurada possui uma area de 118,45 m? com
capeamento de 7 cm totalizando um volume de 8,3 m?® de concreto, enquanto que a
parte macigca analogamente a anterior, com area de 22,32 m? e espessura de 15 cm
e volume de concreto de 3,35 m>. Assim, considerando a margem de 10%, atingimos
um volume de concreto de aproximadamente 12,8 m® para a execucgao da coberta. A
quantidade de malhas para a parte nervurada da laje de coberta foi de 22 unidades

de dimensbdes 3m x 2m.

4.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

O estudo passou pela criagdo do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), que consiste na
selecdo de dados, a partir do levantamento, referentes aos tracos e componentes da
estrutura. Seguindo para a utilizacdo do software OpenLCA, no qual € realizada a

criacdo dos fluxos de processo de cada insumo necessario, a partir dos quais sao



criados os sistemas de produtos dos elementos e estrutura. As ACVs foram realizadas

de acordo com o método de avaliacdo de impacto CML baseline.

4.3 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para a confeccdo dos elementos estruturais foi indicada a utilizacdo de trago
de concreto 1:2:3 em volume, que quando convertido em massa resulta no trago
1:2,17:2,94:0,61. A tabela 15 apresenta o consumo de materiais, por etapa, da

estrutura.

As nervuras utilizadas para a confecg¢ao das lajes foram moldadas in loco, com
a utilizagao de trelica de ago do tipo TR12646, que consome 1,016 kg de ago por
metro. Com isso, obteve-se um total de 376,96 kg de aco e 2,04 m? de concreto para
as nervuras da laje do pavimento superior e 295,14 kg de aco e 1,6 m*® de concreto
para as nervuras da laje de coberta, conforme indicado na tabela 15.

Tabela 15 - Inventario Geral da estrutura

Blocos de Coroamento 331,19 - 6,3 37,025 - -

Vigas baldrame 34,49 - 9,75 121,32 782,12 -
Pilares 711,53 - 9,5 149,67 15318 -

Wigas pav. Superior 1150,43 - 13,5 193,38 15134 99,29
Vigas coberta e barrilete 1047,52 - 12,8 174,19 1361,5 86,49
Laje Térreo - 297 19,8 - - -

Laje pav. Superiar 376,36 252 17,44 Z : -

Laje coberta 295,14 198 14,4 - - -
Totais: 4547,26 47 103,49 675,583 5188,82 185,78

Fonte: Autor (2022)

E necessario levar em consideracdo que as férmas foram confeccionadas com
placas de compensado de acabamento plastificado que, segundo Barros e Melhado
(1998), a depender do cuidado e tratamento dado a elas, existe a possibilidade de
reutilizacdo dos painéis variando de 10 a 40 vezes, em fungdo da espessura da
pelicula aplicada. No caso estudado, a empresa executora da obra considerou a
reutilizacdo dos painéis em 4 vezes, reducdo que se aplica a area de madeirite e

quantitativo de sarrafos.



Além disso, foram utilizados equipamentos especificos para cada etapa de
confeccdo da estrutura. O corte e dobra das armagdes durou cerca de 2 meses, nos
quais era utilizado uma esmerilhadeira angular Makita de 5” 220V modelo 9557HNG
de 840 Watts de poténcia, que ficava ligada em média 3 horas por dia, totalizando um
tempo de operacgdo de 132 horas que se traduz em um consumo energético total de
110 kWh.

Para a confecgao das férmas, que se estendeu por aproximadamente 3 meses,
foi utilizada uma serra-circular Makita de 7” 220V modelo 5007N de 1800 Watts de
poténcia, que passava cerca de 4 horas em funcionamento por dia, totalizando um
tempo de operacao de 264 horas que representa um gasto energético total de 475,2
kWh.

Para a produc¢ao do concreto fabricado em obra, fazia-se uso de uma betoneira
de 400 L modelo CSM - 1 TRACO - 400 L de 2 cv de poténcia, que era utilizada por
cerca de 4 horas diarias ao longo dos 3 meses de execugao da estrutura, totalizando
um consumo energético de 393,88 kWh. Analogamente, para o adensamento do
concreto foi utilizado um vibrador elétrico de concreto, modelo CSM Weg monofasico
de 1,5 cv de poténcia, que funcionava em média 3 horas diarias, totalizando um

consumo energético de 299,37 kWh.

Ao longo da execugdo das etapas foi necessaria a substituicdo do disco de
corte de aco da esmerilhadeira e do disco de corte de madeira da serra-circular, sendo
consumidos 30 discos de corte de aco de 5” e 2 discos de corte de madeira de 7”.
Destaca-se ainda um consumo total de 25 kg de pregos para a confec¢éo das féormas
e cerca de 40 kg de arame recozido para montagem das armaduras.

Assim, apds levar em consideracao o reaproveitamento dos painéis, e calcular
a quantidade de cimento, areia e brita pelo tragco, que consome 0,486 m? de areia,
0,364 m3 de brita, 0,21 m® de 4gua e 344 kg de cimento por m*® de concreto, obtém-se

o inventario de ciclo de vida, conforme tabela 16.

Além disso, ressalta-se que nao foram considerados no inventario da analise o
quantitativo de escoras utilizadas, visto que as mesmas foram equipamentos alugados
e devolvidos, ndo representando um consumo. Nao foi considerado o volume de
concreto magro utilizado, por este ndo ser concreto estrutural, bem como nao foram

considerados a execugao da piscina e da escada.



Tabela 16 - Inventario de Ciclo de Vida por etapa

Blocos de Coroamento 33,19 - 2167,2 3,0618 2,932 1323 37,023

Vigas baldrame 634,49 - 3354 4,7385 3,549 2,0475 113 782,12

Pilares 711,53 - 3268 4,617 3,458 1,995 145,67 15318

Vigas pav. Superior 115043 - 464 6,561 4914 2,835 193,38 15134 99,29
Vigas coberta e barrilete 104752 - 44032 6,2208 4,6592 2,688 17419 1361,5 86,49
Laje Térreo - 297 68112 9,6228 7,207 4158

Laje pav. Superior 376,96 252

Laje coberta 295,14 198 43536 6,3984 52416 3,04

Totais: 4547 26 747 29601, 41,8203 L322 180705 16889625 1297205 185,78

Fonte: Autor (2022)

Na realizagao da avaliagao de impactos de ciclo de vida, os gastos energéticos
citados anteriormente foram distribuidos para cada etapa, de forma proporcional ao
volume de concreto de cada uma. A partir do gasto energético total de 1278,45 kWh,
obtem-se o consumo de 77,82 kWh para a execucao dos blocos de coroamento,
120,44 KWh para as vigas baldrame, 117,35 kWh para os pilares, 166,77 kWh para as
vigas do pavimento superior, 158,12 kWh para as vigas da coberta e barrilete, 255,6
kWh para a laje do térreo, 215,44 kWh para a laje do pavimento superior e 166,91
kWh para as lajes de coberta e barrilete. Além disso, a areia utilizada foi fornecida por
um distribuidor do municipio de S&o Miguel dos Campos situado a aproximadamente
30 km da obra, a brita foi proveniente de rochas graniticas de Rio Largo — AL a
aproximadamente 72 km da obra, o cimento foi fornecido por uma fabrica de cimento
situada a 35 km da obra e por fim, as madeiras foram fornecidas por um depdsito de
Maceid — AL, situado a 36 km da obra. O acgo foi fornecido por uma distribuidora de

aco da capital alagona, situada a cerca de 43 km da obra.

4.4 Utilizagao do software

A priori foi necessario realizar a montagem dos fluxos de processo dos insumos
utilizados a partir dos fluxos elementares disponiveis nas bases de dados,
selecionando os itens mais coerentes com os materiais utilizados e os gastos de

transporte, conforme ilustrado na figura 16.



Figura 16 — Fluxos de processo dos insumos
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Fonte: Autor (2022)

Em seguida, foram criados fluxos de processos para as etapas da estrutura e para a

estrutura como um todo (figura 17), e por fim, foram criados os sistemas de produtos

para realizagao da andlise de impactos das etapas da estrutura.



Figura 17 — Fluxos de processo da estrutura
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Fonte: Autor (2022)

A figura 18 apresenta o esquema geral da modelagem grafica dos sistemas de produto

das etapas da estrutura, com todos os insumos que compdem as mesmas.



Figura 18 — Modelagem grafica dos sistemas de produto
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Fonte: Autor (2022)

4.5 ANALISE DOS DADOS

Os resultados das analises de impacto por etapas estao relacionados na tabela
17, que é uma compilagao dos calculos realizados pelo software de acordo com cada
categoria de impacto especifica que o método CML baseline analisa. Na tabela 18,

observam-se os impactos associados a estrutura como um todo.



Tabela 17 - Impactos ambientais por étapa

Impact category Reference unit Blocos de coroamento Vigas baldrame Pilares Laje Térreo Vigas Pav. Sup. Laje Pav. Sup. Vigas Coberta Laje Coberta

Abictic depletion kgsheg 4,06617E-05  6,29295E-05 6,13165E-05 0,00012779  B,71337€-05 0,000167457  8,26136E-05 9,2941E-05
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 0 0 0 0 0 0 0 0
Acidification kgS0Zeq 3646,125545 5642,87332 5498,243288 11460,187  7813,263721 1501647933 7408124241  8334,624787
Eutrophication kg PO4---eq 3700051884 5727292871 558,0531253 1163,1265  793,0182821 1524,051764 751,8376792  B845,9062732
Fresh water aquaticecotox,  kg14-DBeq 9714436272 1503,440369 1464,506075 13053,27453 2081700941 4001,057347 1973,758983  2220,553238
Global warming (GWP100a)  kgCO2eq 399088,8703  927174,8034 9034143333 188313631 1283792727 2466938162 1217224061  1369549,706
Human toxicity kg14-DBeg 56943,23899 8812697156 8586782743 17896808 1220224425 2345236026 1156952885 1301383847
Marine aquatic ecotoxicity kg14-DBeg T/913613,63 1205818184 117490878, 244872399 1669602738 320861140, 158302963 1780883926
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11eq 0,039103309 0,06051807 0,058967352 0,12289611 0,0837952 0,161018705 0,079450137  0,089378992
Photochemical oxidation kg C2H eq -193,5944273  -307,3456075 -299,462086 -624,015528  -425,552811 -B18,0193098 -403,4874634  -453,8378617
Terrestrial ecotoxicity kg 14-DBeg 268,046333  414,8376297 404,2051147 843456045  574,3946757 1104123316 35446107354 6133610742

Fonte: Autor (2022)

Tabela 18 - Impactos ambientais associados a estrutura

Impact category Reference unit Estrutura

Abiotic depletion kg Sb eq 0,000724076
Abiotic depletion (fossil fuels) MU 0

Acidification kg SO2 eq 64930,27863
Eutrophication kg PO4--- eq 6590,165395
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 17298,24807
Global warming (GWP100a) kg CO2eq 10671097,77
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1013963,086
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1387482268
Ozone layer depletion (ODP}) kg CFC-1leq 0,696409202
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -3534,965544
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4778,333938

Fonte: Autor (2022)

A partir destes quantitativos gerais dos impactos, foi possivel quantificar os
impactos por m*® de concreto armado para cada etapa da estrutura, para isso, foi feita
uma divisdo entre os elementos estruturais de superficie (tabela 19), como as lajes,
os elementos de fundagao (tabela 20), nesse caso os blocos de coroamento, e os
elementos estruturais lineares (tabela 21), pilares e vigas. Além disso, foi feita a
quantificacdo dos impactos por m® de concreto armado da estrutura como um todo

(tabela 22), em que foi possivel considerar o reaproveitamento das formas.



Tabela 19 - Impactos ambientais por m® dos elementos de superficie

Impact/m* Reference unilaje Térreo  Laje Pav. Sup. Laje Coberta

Abiotic depletion kg Sbeq b,45424E-06 9,060159E-06 6,45424E-00
Abiotic depletion (fossil fuels) M) 0 0 0
Acidification kg SO2 eq 578, 7973245 861,0366586 578,793388
Eutrophication kg PO4--- g 58,74376257 87, 38828923 58,74349119
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 154,2057846 2294184603 154,205086
Global warming {GWP100a) kg CO2 eq 95108,90453 141452 8763 95107,61845
Human toxicity kg 1,4-DB eq 9038,791931 13447,45427 9038,776717
Marine aguatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 12367292 89 18398001,16 12367291,15
Ozone layer depletion (ODF) kg CFC-11eq  0,006206874 0,009232724  0,006206874
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -31,51593574 -46,9047384  -31,51651817
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 42,59883559 63,30982316 42,59451904

Fonte: Autor (2022)

Tabela 20 - Impactos ambientais por m® dos elementos de fundacgéo

Impact category

Reference unit Blocos de coroamento Impact/m?®

Abiotic depletion
Abiotic depletion (fossil fuels)

Acidification

Eutrophication

Fresh water aquatic ecotox.
Global warming (GWP100a)
Human toxicity

Marine aguatic ecotoxicity
Ozone layer depletion (ODP)
Photochemical oxidation
Terrestrial ecotoxicity

kg Sb eq
G0

kg 502 eq
kg PO4--- eq
kg 1,4-DB eq
kg CO2 eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg CFC-11eq
kg C2H4 eq
kg 1,4-DB eq

4,06617E-05
0
3646,125545
370,0651334
9714436272
299088,8703
565943,23399
F79135813,63
0,039103309
-198,5944273
208,046333

8,45424E-06
o
578,7500865
58,74050609
154,1974011
95093,47147
9038,609364
12367272,01
0,006206874
-31,52292457
42, 54703698

Fonte: Autor (2022)



Tabela 21 - Impactos ambientais por m® dos elementos lineares

Impact category Reference unit Vigas baldrame  Pilares Vigas Pav. Sup. Vigas Coberta
Abiotic depletion kg Sbeq b,29295E-05 b,13165E-05 8,71337E-05  8,26156E-05
Abiotic depletion (fossil fuels) M) 0 0 0 0
Acidification kg 502 eq 5642,87332 5498,243288  7813,263721  7408,124241
Eutrophication kg PO4--- eq 572,7292871  558,0531253  793,0182821  751,8976792
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 1503,440369 1464,906075 2081,700941  1973,758983
Global warming {GWP100a) kgCO2eqg 9271748034  903414,3338  1283792,727 1217224061
Human toxicity kg 1,4-DB eq 88126,37156 85867,82748 1220224425  115695,2885
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 120581818,4 117430878,8  166960273,8 158302962
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11eq 0,06051807 0,058367352 0,0837952  0,073450137
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -307,3456075 -299,462086  -425,552811 -403,4874634
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 414,8378297 404,2051147  574,3946757  544,6107354
Fonte: Autor (2022)
Tabela 22 - Impactos ambientais por m? da estrutura
Impact category Reference unit Estrutura Impact/m?
Abiotic depletion kg Sb eqg 0,000724076 6,99658E-06
Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 0 0
Acidification kg 502 eq 64930,37863 627,4072725
Eutrophication kg PO4--- eq 6590,165395 63,67924819
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 17298,24807 167,1489813
Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 10671097,77 103112,3565
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1013963,086 9797,691426
Marine aguatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1357482268 13406921,13
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,696409202 0,006729241
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -3534,965944  -34,15756058
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4778,333938 46,17193872

Fonte: Autor (2022)

A partir dos dados apresentados, € possivel perceber que quando os impactos sao
normalizados pelo volume de concreto produzido, todos os elementos estruturais
geram impactos praticamente iguais por m? de concreto, exceto pela laje do pavimento
superior, que apresentou quantitativo de impactos por m? diferente dos demais. Isto
se explica pelo fato de que o concreto utilizado neste elemento foi dosado em central
e transportado para a obra, fabricado utiizando metodologia e trago proéprios do
fornecedor.

Todavia, para a analise dos impactos associados a estrutura como um todo, € possivel
perceber um ligeiro aumento em relagcdo a soma dos impactos dos elementos

isolados, isto se explica pela adicdo dos demais itens necessarios a execucao da



estrutura como pregos, discos, arame etc. No geral, € possivel perceber que a
quantidade de impactos é diretamente proporcional ao volume de material consumido.
Foi realizado um estudo comparativo com o auxilio do software, entre os trés
elementos de superficie executados, a laje do térreo, a laje do pavimento superior e a
laje de coberta, onde se obteve o grafico ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Estudo comparativo entre os elementos de superficie
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Fonte: Autor (2021)



5 CONCLUSAO
Visto que existe uma correlagdo entre a quantidade de impactos associados e o
volume de material consumido, conclui-se que as metodologias de otimizagao
estrutural se apresentam como poderosas aliadas a industria da costrugao civil na
busca pela reducdo dos impactos ambientais gerados nas atividades deste setor
industrial e na caminhada para alcancgar a sustentabilidade.
E importante ressaltar que os processos de transporte foram preponderantes na
geragao de impactos, visto que elementos aos quais estdo associadas maiores
distancias do local de execucdo, ou que possuiram etapas extras de deslocamentos,
apresentaram maiores impactos.
Com a criagao dos fluxos de processo e sistemas de produto no software, foi possivel
ter uma visdo mais ampla dos gastos, tanto de energia quanto de material, dos
processos executivos dos diferentes elementos estruturais. Além disso, a ACV destes
permitiu perceber a influéncia de cada etapa na geragéao de impactos ambientais.
Com a realizacao da Avaliagao do Ciclo de Vida da estrutura, foi possivel quantificar
0os impactos ambientais associados a mesma, destacando os valores de Marine
aquatic ecotoxicity, Global Warming e Human toxicity. Enquanto a normalizagéo pelo
volume de concreto permitiu perceber a relagido direta entre os impactos e o0 consumo
de matéria-prima.
Para uma analise mais completa seria interessante realizar estudos de ACV de
residéncias completas, incluindo instalagdes complementares, vedacdo vertical,
revestimento, pintura e acabamentos.
Fazer estudos de ACV de outras estruturas residenciais de variados padrdes
construtivos, a fim de criar uma base de estudos de ACV para a realizacdo de
comparagodes.
Além disso, seria interessante realizar estudos acerca da otimizacédo estrutual e da
utilizacdo de fébrmas como um meio para reducédo de impactos. Bem como estudar a

influéncia dos métodos construtivos na redugao dos impactos ambientais.
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