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RESUMO

Nos ultimos anos a preocupagdo com as intervencdes negativas das atividades humanas no
meio ambiente t€ém aumentado. Exigéncias legais e de mercado tém impulsionado o
desenvolvimento de ferramentas de gerenciamento ambiental em busca de um melhor
controle do processo de producdo de produtos e materiais.

O presente trabalho aplica os conceitos de Andlise do Ciclo de Vida de produtos para
blocos ceramicos e de concreto usados em alvenaria estrutural, com a finalidade de melhor
entender as inter-relagdes da cadeia produtiva, identificando o material mais compativel
com o0 meio ambiente quanto ao seu processo de produgdo. Para a analise dos processos,
tomou-se por base a série ISO 14040 - Gerenciamento Ambiental: Andlise do Ciclo de
Vida; tal procedimento permite avaliar o desempenho ambiental de ambos os processos.
Dentro das condi¢des expostas neste estudo de caso, o material mais compativel com o
meio ambiente na fase de producdo, ¢ o bloco de concreto. Mas vale lembrar que o
resultado ndo considera outras etapas do ciclo de vida além da produgdo, pois a intengao do
trabalho ¢ verificar a aplicabilidade do método.

O estudo proporciona resultados tuteis em subsidiar escolhas por materiais mais
compativeis com o meio ambiente, valorizando aquelas industrias que se preocupam em

empregar tecnologias que favoregam o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: analise do ciclo de vida, gerenciamento ambiental, ISO 14000, alvenaria

estrutural, processo de producao, blocos ceramicos, blocos de concreto.
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ABSTRACT

In the last years the concern with the negative interventions of the human activities in the
environment has been increasing. Legal and market requirements stimulate the
development of environmental management tools seeking a better control of the production
process of materials.

The present work applies the concepts of Life Cycle Analysis of products for structural
clay and concrete blocks for masonry, with the purpose to better understand the
interrelations of the productive chain, identifying the material which is most compatible
with the environment, through the production process.

For the analysis of the processes, it was used the recommendations of the series ISO 14040
- Environmental Administration: Life Cycle Assessment. Such procedure allows to
evaluate the environmental acting of both processes.

With the conditions exposed in this case study, the material more compatible with the
environment in the production phase is the concrete block. But it is important to remember
that the result doesn't consider other stages of the life cycle besides the production, because
the intention of the work is to verify the application of the method.

The study provides useful results in subsidizing choices for materials more compatible
with the environment, valuing those industries that worry in using technologies that favor a

sustainable development.

Key-Word: life cycle analysis, environmental management, ISO 14000, ISO 14040,

structural masonry, production process, clay blocks, concrete blocks.
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1. INTRODUCAO

O tema meio ambiente assume uma posicao de destaque entre as preocupagoes que afligem
a sociedade, e vem sendo objeto de um processo de gradativa reavaliacdo. Atitudes
isoladas em prol da preservagdo do meio em que vivemos, algumas radicais, outras até
romanticas, vao aos poucos cedendo espago para abordagens mais racionais, objetivas e
sistémicas dos reais problemas causados pela poluicdo e pelos impactos das atividades
humanas sobre o meio ambiente.
Segundo ATHENA - Instituto Canadense de Materiais Sustentaveis (2000), o setor da
construcao civil:

- ¢ responsavel por 10% da atividade econdmica mundial;

- consome 40% da producao de materiais e energia do mundo;

- utiliza 17% da 4dgua potavel disponivel;

- consome 25% da produ¢do mundial de madeira;

- ¢ responsavel, somente na Unido Européia, por aproximadamente 40% de todo

o desperdicio gerado;

A busca pelo desenvolvimento sustentdvel coloca a industria da constru¢do em uma
posi¢do de vital importancia para a sociedade. A edificacdo em si com suas respectivas
necessidades de infra-estrutura como transporte, comunicacdo, abastecimento de agua,
saneamento basico, energia, atividades comerciais e industriais, sdo indispensaveis para

atender o crescimento da populacdo mundial.
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A Agenda 21 on Sustainable Construction, publicada pelo CIB - Conseil International du
Batiment, em julho de 1999, diz que este ¢ o maior desafio para a industria da construcdo e
para a sociedade como um todo, e defende que a industria da constru¢do € o maior

contribuinte para o desenvolvimento socio-econdmico em cada pais.

1.1. Importancia e justificativa da pesquisa

Com a crescente preocupagdo com as questdes ambientais, € em conseqiiéncia o aumento
das exigéncias legais atuais e futuras, o setor da construcdo civil deve estar preparado para
enfrentar um mercado cada vez mais competitivo. Para isto as empresas do setor deverdo
ter a qualidade ambiental como diferencial na concorréncia, tendo a conscientizagao de que
a qualidade ambiental ¢ parte da qualidade total, produzindo desenvolvimento econémico e
mantendo o meio ambiente limpo e seguro.

Dada a inexisténcia de métodos que possibilitem a analise do ciclo de vida de blocos
ceramicos e de concreto usados em alvenaria estrutural, este trabalho torna-se util em dar
subsidios para a escolha do material menos agressivo ao meio ambiente quanto ao seu

processo de producao.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar a aplicabilidade de um método que
possibilite a comparacao de diferentes produtos com a mesma fungao, utilizando-se dos
conceitos de analise do ciclo de vida de materiais para avaliar o processo de produgdo de
blocos para alvenaria estrutural, bem como identificar e quantificar as emissdes de
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polui¢do tanto para blocos ceramicos como para de concreto. Serdo comparados seus
resultados finais a fim de dar suporte aos usuarios, sob o aspecto ambiental, para a op¢ao
por materiais que empreguem processos de producdo que menos agridam o meio ambiente,
buscando compor a edificagdo com materiais que desenvolvam praticas tecnoldgicas mais

compativeis com o meio ambiente.

1.2.2. Objetivos Especificos

No sentido de alcancar o objetivo geral, alguns pontos especificos serdo analisados, tais
como:

- conhecer e aplicar os conceitos do método de Analise do Ciclo de Vida de produtos;

- analisar o processo de producgao utilizado pelas empresas selecionadas para o estudo de
caso, tanto para blocos ceramicos como para de concreto;

- identificar e quantificar insumos ¢ matérias-primas necessarios para a produgdao dos
blocos;

- identificar, classificar e quantificar os indicadores de poluicdo ambiental produzidos
pelos processos em estudo;

- estabelecer critérios de comparagdo e suas respectivas ponderacdes, considerando as
peculiaridades do setor;

- comparar e avaliar os resultados obtidos;

- apresentar recomendagdes técnicas sobre a utilizacao dos conceitos da Analise do Ciclo

de Vida para materiais de construgao civil.
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1.3. Limitacao do trabalho

O presente trabalho restringe-se a aplicagdo dos conceitos de Analise do Ciclo de Vida
como uma ferramenta comparativa das questdes ambientais envolvidas no processo de
produgdo de blocos cerdmicos e de concreto para alvenaria estrutural.

Na medida em que para os materiais objeto deste estudo os impactos sobre o meio
ambiente podem ser considerados como essencialmente ligados a sua fabricagdo, este
estudo limita-se somente a fase de transformacdo das diferentes matérias-primas. Assim
sendo, o ciclo de vida considerado se restringe a fase de produgao.

Como entradas do processo de produgao serdo considerados apenas o consumo de energia,
dgua e matérias-primas necessarios para a produ¢do do produto conforme a unidade
funcional definida, ndo levando em conta para efeitos deste trabalho as possiveis emissoes
na fase de extragdo da matéria-prima, produgao dos insumos ou no transporte e distribuicao
destes.

Como saidas consideraremos apenas as emissoes atmosféricas, efluentes liquidos e
residuos solidos. Existem muitos outros indicadores que a analise do ciclo de vida pode
considerar, como por exemplo, a saude e o bem-estar dos operarios ¢ da comunidade
vizinha (que sdo fatores indiretos de impactos ambientais), emissao de gases quando do
transporte e distribuicdo do material da industria para a obra, ruidos e residuos
pulverizados na fase de producdo do material, que nao serdo considerados no presente
estudo devido as limitagcdes impostas quanto ao acesso as informacgdes para obtencao de

dados e dificuldades quanto a mensuragdo de valores ambientais.
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Os limites do trabalho estdo apresentados na Figura 01.

ENTRADAS SAIDAS
» Fnergia » Frmizsdes atmosfericas
s Agua |:> Fahricacio |::> e Efluentes Liguidas
» [Vlatéria-Prima » Fes{duos Sdlidos

Figura 01: Limites da Pesquisa.

Quanto aos limites espaciais do tema, o trabalho apresenta-se na forma de um estudo de
caso, onde serdo analisados os processos de producdo empregados por industrias
previamente selecionadas. Trabalhar-se-4 com apenas uma industria de blocos ceramicos e
uma de blocos de concreto, sendo as mais representativas da regido de Floriandpolis / SC,
e sabendo-se que na regido existem apenas duas industrias que produzem blocos estruturais

de concreto e uma que produz blocos cerdmicos para alvenaria estrutural.

A pesquisa apresenta limites temporais, revelando apenas a situagdo atual, por estar
contextualizada na legislacdo vigente quanto as exigéncias legais de protecdo ambiental,
nivel de conscientizagdo dos usudrios de materiais de construgdo civil e a tecnologia de

producao disponivel e empregada atualmente pelas industrias do setor.

Enfim deve-se observar que o estudo ¢ realizado considerando-se o funcionamento normal

das instalagdes industriais, independentemente dos riscos de acidentes, devido a

dificuldade de se quantificar sua probabilidade de ocorréncia.
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1.4. Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos apresentados, esta dissertacdo estd dividida nos seguintes
capitulos:

- Capitulo 1: Introducdo — apresenta aspectos gerais sobre as questdes ambientais ¢ a
construcdo civil, a justificativa da pesquisa, limites do trabalho e organizacdo da
dissertacao;

- Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — abrange todo o embasamento tedrico da pesquisa,
como conceitos de desenvolvimento sustentavel e gerenciamento ambiental;

- Capitulo 3: Método Proposto — apresenta o método utilizado para a comparacdo final e
suas devidas adaptagdes para a realidade do trabalho;

- Capitulo 4: Aplicacdo do Método — ¢ uma demonstragdo pratica do método proposto,
onde exemplificamos o uso dos conceitos apresentados, em um estudo de caso e
apresentamos o resultado final;

- Capitulo 5: Conclusdoes e Recomendacdes — sdo tecidas algumas consideragdes e
conclusdes e apresenta-se recomendagdes tanto para trabalhos futuros como para o uso e

interpretagao deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comprometimento das empresas com a questdao ambiental acompanha o processo de
globalizagdo das relagdes econdmicas, impulsionado a partir da década de 70. Faz parte da
construgdo de uma ética global, partindo das sociedades mais prosperas, pois os fenomenos
de polui¢ao transcendem as fronteiras nacionais e afetam grandes extensdes regionais e
mesmo o planeta como um todo.

Com o fim da Guerra Fria e das disputas entre Ocidente e Oriente, 0 meio ambiente passou
a ter grande destaque como tema de pressdo internacional da parte de governos, de
organizagdes nado-governamentais, sindicatos e associacdes cientificas. Pressoes
econdmicas condicionam hoje financiamentos internacionais de projetos a seu potencial de
impacto ambiental e o valor do seguro ao passivo ambiental e aos possiveis riscos ao meio
ambiente. (GAZETA MERCANTIL, 20/03/96)

A difusdo da consciéncia ambiental em todo o mundo resultou em uma maior cobrancga da
sociedade sobre o setor produtivo. Segundo FRONDIZI (1996), no ano 2000 o BNDES -
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social - completou 24 anos de
incorporacdo da variavel ambiental em suas analises de crédito. Ao aderir a Declaracao dos
Bancos sobre o Meio Ambiente ¢ ao desenvolvimento sustentavel, patrocinado pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), da ONU, ratificou em
nivel internacional os esfor¢os empreendidos na busca da internacionalizagdo da variavel
ambiental em seus procedimentos.

O BNDES entende que poluicdo ¢ sinonimo de desperdicio e ineficiéncia produtiva,

inaceitdvel numa economia aberta e competitiva. Neste sentido busca valorizar a
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capacidade de uso racional e adequadamente planejado dos recursos naturais, bem como
valorizar o capital genético que representa a biodiversidade brasileira, com investimentos

em biotecnologia e fontes de energia renovaveis. (FRONDIZI, 1996).

2.1. Desenvolvimento sustentavel

Conforme o Relatério de Brundtland de 1987, apud CIB (1999), desenvolvimento
sustentavel significa "atender as necessidades da geracdo atual sem comprometer o direito
das geracdes futuras em atenderem suas proprias necessidades". Conforme VALLE (1996),
nessa defini¢do estdo embutidos dois conceitos: o primeiro ¢ o das necessidades, que
podem variar de sociedade para sociedade, mas que devem ser satisfeitas para assegurar as
condicdes essenciais de vida a todos; o segundo conceito € o de limitacdo, que reconhece a
necessidade da tecnologia desenvolver solu¢des que conservem os recursos limitados
atualmente disponiveis e que permita renova-los na medida em que eles sejam necessarios
as futuras geragoes.

Na realidade a poluigao industrial ¢ uma forma de desperdicio € um indicio da ineficiéncia
dos processos produtivos até agora utilizados. Residuos industriais representam na maioria
dos casos, perdas de matérias-primas e insumos. Na medida em que as empresas forem
aderindo aos conceitos da Qualidade Total e se preocuparem mais com a eficiéncia de
interesses técnicos, econdmicos € comerciais, tenderdo a reduzir a geragdao de seus
poluentes. (VALLE, 1996).

Deve-se levar em conta que muitas das necessidades humanas atuais somente podem ser
atendidas devido a industrializagdo de bens e servigos. Uma das razoes disto ¢ o elevado
volume consumido. Durante muito tempo deu-se importincia maior ao crescimento
econdmico do que a satde e a qualidade de vida. E os prejuizos quanto ao meio ambiente,
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quase sempre, eram transferidos para terceiros sem que houvesse compensagao dos custos
das acdes corretivas necessarias. E ndo tendo motivagdo para alterar sua atitude, o poluidor
mantinha sua conduta, cujos custos teriam que ser assumidos pela sociedade e pelas
geracgdes futuras. Porém para se alcancar um real desenvolvimento econémico, a qualidade
dos produtos e servicos deve ser compativel com o meio ambiente, proporcionando assim
saude, seguranga e bem-estar social e econdomico, que sdo indicadores da qualidade de

vida, para consequentemente desenvolver o pais, como um todo, de modo sustentavel.

2.1.1. Sustentabilidade na construgao civil

Construgao Sustentavel € visto como o modo que a industria da constru¢do responde em
relagdo a pratica do desenvolvimento sustentavel, em seus varios aspectos como cultural e
socio-econdmico. (CIB, 1999). A busca pelo desenvolvimento sustentdvel impde melhorias
no desempenho ambiental da industria da construgdo. Aprimoramentos nos padrdes
ambientais no setor da constru¢do civil sdo mais dificeis do que em outros setores
econdmicos, devido ao fato, em quase todos os paises, existir uma alta variacdo do nivel

técnico e do porte das empresas que constituem este setor.

Gerenciamento e organizagdo

Segundo o CIB - Agenda 21 (1999), gerenciamento ¢ o aspecto chave para a construcao
sustentavel, ndo apenas como um termo técnico, mas também social, legal, econdmico e
politico. Isto entdo o torna um tema complexo e de dificil abordagem devido a quantidade
de inter-relagdes abrangidas, que € a principal caracteristica do setor da construgao civil, o
numero notavel de atores envolvidos nas varias atividades do processo, desde a fase de

extracdo da matéria-prima até¢ a fase de desconstrug¢do, reuso e reaproveitamento ou
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demolicdo, descarte final e reciclagem, passando pelas fases de producgdo e operacdo de

cada componente de uma edificagao.

Produtos e materiais

A preocupagdo em otimizar as caracteristicas de uma edificagdo depende, dentre outros
fatores, de melhorias no desempenho sustentavel dos produtos e materiais que a compdem.
Considerando aspectos como cultura, tradi¢do e estagio do desenvolvimento industrial
local, a fabricagdo de produtos e materiais € preocupante, tanto pelo consumo de matérias-
primas e energia incorporadas, pela emissdo de poluentes, como pela capacidade de

reciclabilidade do produto.

Consumo de recursos naturais

Agua, energia e recursos minerais sdo bens preciosos e essenciais para o desenvolvimento
econdmico e para a sobrevivéncia humana. Nao ¢ em vao que governantes, nas Ultimas
décadas, tém demostrado preocupagdo e estimulado pesquisas para que se encontrem
solucdes de médio e longo prazo, capazes de contemplar as demandas que se apresentam e,
provavelmente, se agravarao nos proximos anos.

A 4gua ¢ um bem econdmico e um recurso finito e vulneravel, essencial para a sustentacao
da vida. Por isso requer uma gestao efetiva através de agdes integradas e participativas que
protejam os ecossistemas naturais, € a0 mesmo tempo propiciem o desenvolvimento social
e econdmico. Segundo a FATMA - Fundacdo do Meio Ambiente do estado de Santa
Catarina - 97% da 4gua existente na terra ¢ salgada, da dgua restante somente 1% esta ao
nosso alcance (na atmosfera, rios, lagos e depositos subterraneos).

O aumento no consumo de energia devido ao crescimento natural das cidades e ao
incremento cada vez maior das atividades industriais, além da extensdo das redes de
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energia para o campo, exige agdes emergenciais ¢ a execu¢do de obras planejadas para
atender crescente demanda.

O uso de recursos minerais ¢ a necessidade de transportes constituem-se fortes desafios
para a racionalizagdo do sistema. Critérios para a selecdo de materiais reciclaveis ou

renovaveis, deverio ser desenvolvidos.

Impactos positivos da construgado civil no desenvolvimento urbano sustentavel

As interferéncias do setor da construcdo civil no desenvolvimento urbano sdo de suprema
importancia, a fim de se garantir a qualidade de vida, apesar da intensificagdo urbana.

A provisdo de infra-estrutura relacionada a qualidade do meio ambiente, qualidade de vida
nos centros urbanos, qualidade da habitacao e o crescimento urbano sao determinantes na

busca da sustentabilidade.

Desafios para a constru¢do sustentavel

O desafio da industria da construgao esta em transformar a demanda pelo desenvolvimento
sustentavel em oportunidades de criar acessos a novos mercados, com respostas inovadoras
que satisfagam o novo perfil da sociedade.

Identificar novas praticas tecnoldgicas que satisfagam as necessidades para a uma industria
moderna, competitiva, eficiente e socialmente comprometida, isto representa um enorme
desafio, entretanto, a realizacdo da construgdo sustentavel ira depender da habilidade do
setor em dirigir mudangas. (CIB, 1999).

Outros setores econdmicos que ja empregam técnicas compativeis com o meio ambiente
divulgam relatorios com resultados otimistas, devido as mudangas que vao desde o

planejamento do projeto até a aplicagao de melhores praticas de trabalho.
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A Figura 02 mostra as inter-relagdes estratégicas para a obtencdo da sustentabilidade no

setor da construcao civil.

Construgio Sustentavel

A {

Projetistas

Autoridades Frojetos integrados

Fadronizagdo, pesquisa

/’ Industriais
. Controle de impactos
Agbes i

\\ ‘/, ambientais

aill
-

Usuarios Construtores
Conscigncia sustentavel Consciéncia sustentavel
como um aspecto de conforto v como fator de competitividade

Desenvolvimento Sustentavel

Figura 02: Estratégias e agdes para construgdo sustentavel (traduzido e adaptado CIB 1999)

2.2. Marketing ambiental

Tal como o resto do mundo, o ecobusiness brasileiro estd em expansdo, ainda que em
menor intensidade, face a significativa parcela de consumidores de baixa renda, a relagao
preco/qualidade oferece aqui resultados diversos dos obtidos em paises de economia
avancada. Segundo publicado pela Gazeta Mercantil (Margo/Abril, 1996), cerca de 40% da
populacdo pesquisada ndo possui um entendimento satisfatorio sobre o significado de
termos relacionados ao meio ambiente.

Os ecoprodutos ou produtos verdes sinalizam e refletem um novo paradigma de consumo,
contrario a mentalidade de uso e descarte de produtos. O aumento da consciéncia
ambiental da populacdo € o vetor de crescimento deste mercado, além de uma extensa lista
de produtos vendidos em fun¢do de sua imagem ambiental, o ecobusiness abrange, sob a

mesma designacdo, a industria de equipamento de controle de poluicdo, empresas de
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servigos de despoluicdo e reciclagem, servicos de consultoria na area ambiental,
ecoturismo, ramo imobiliario, entre tantos outros.
Segundo a GAZETA MERCANTIL, (08/05/96) as principais caracteristicas de um produto
ecologicamente correto sdo:
- consumo reduzido de matérias-primas e elevado indice de contetido reciclavel,
- producao nao poluidora e materiais nao-toxicos;
- ndo produz impacto negativo ou danos a espécies em extingao;
- baixo consumo de energia durante a producao/distribui¢ao/uso/disposi¢ao final;
- embalagem minima ou nula;
- possibilita reuso, reciclagem ou reabastecimento;
- periodo longo de uso, permitindo atualizagdes;

- permite coleta ou desmontagem apos uso.

As empresas que pretendem manter-se competitivas € assegurar sua posi¢do em um
mercado cada vez, mas globalizado e exigente e que almejam ser lideres nos segmentos da
economia em que atuam, ndo podem prescindir da Qualidade Ambiental como parte de sua

imagem.

Segundo VALLE (1996), a conscientizagdo ambiental dos dirigentes de uma empresa pode
provocar alteragdes profundas em suas prioridades estratégicas que vao modificar o
comportamento de todos os seus funciondrios. A Figura 03 mostra, de forma esquematica,

essas mudancgas de abordagens motivadas pela conscientizagdo ambiental.

Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 13



ABORDAGEM CONVENCIONAL ABORDAGEM CONSCIENTE
Assegurar lucro transferindo | Aszegurar lucro contralando
ineficiéncia para © pregao do LUCROD L// CUdStDS 3 E“m'Qand]? au
produta. reduzindo perdas, fugas e

ineficigncias.
Descartar os residuos da - ) .
maneira mais facil e RESIDUOS L// \r}r’waalliirrl"ﬁ?zrafsarﬁescl%]g;;n
econdmica. . '
destinar corretamente os
Protelar investimentos em INVESTIMENTOS residuos nao recuperaveis.
protecao ambiental. L/’/ Investir em melhoria do processo
e qualidade total {incluindo
gualidade ambiental).
Cumprir a Lei no que seja - _ A o
essencial, evitando manchar LEGISLAGAD L// Adiantar-se as Leis vigentes e
aimagem ja conquistada SP;FECthr?J'DSSrﬁ: :?Egg‘;'pnduuras
ela empresa.
P . avangada da empresa.
;Me;? Ambiente & um MEIO AMBIENTE "Weio Ambiente é uma
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Figura 03: Mudancas empresariais através da conscientizagdo ambiental. (VALLE, 1996).

2.3. Normas ISO 14000 - Gestao Ambiental

Durante a maior parte de sua histéria, a ISO (International Standard Organization)
focalizou-se em normas técnicas de produtos. Em 1979, entretanto, ela voltou-se para a
area de normas gerenciais, quando constituiu o Comité Técnico 176 (ISO TC 176) para
desenvolver normas globais para a gestdo da qualidade. A intencdo foi de harmonizar
diferentes exigéncias conflitantes em sistemas de qualidade. O trabalho do TC 176
culminou em 1987 com a publica¢do das normas de qualidade ISO 9000, sendo que esta
norma €, em grande parte, a precursora da ISO 14000. (TIBOR ¢ FELDMAN, 1996).
Devido a aceitagdo da norma ISO 9000 de gestdo e garantia da qualidade e pela
proliferagao de varias normas ambientais no mundo todo, a ISO despendeu atencao para a
area de gestao ambiental.

A série ISO 14000, como a ISO 9000, focaliza-se nos processos necessarios para alcancar

resultados e ndo nos resultados em si. O objetivo, segundo TIBOR e FELDMAN (1996), ¢
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aumentar a confianga, de todos os interessados, em que a organizagdo possui um sistema
que provavelmente levara a um melhor desempenho ambiental.

A série ISO 14000, na organizagdo do seu comité técnico TC - 207 - Gestdo Ambiental,
encarregado da elaboracdo das normas e guias internacionais para o SGA - Sistema de
Gerenciamento Ambiental, criou o subcomité SC - 5 para a Avaliagdo do Ciclo de Vida
que encontra-se sediado na Franca. (TAVARES, 1997). Como mostrado na Figura 04,
varios dos subcomités sdo ainda subdivididos em grupos de trabalho, dependendo do

nimero de normas planejadas no escopo de trabalho de cada subcomité.

180/TC 207
Gegstao smbiental

[ seaetariada |

SC2
buditoria

oy Ca

Termos

3C3
Fotulagem

acl

hmbiental Ambiental Ambiental Cicla de Vida Definipies
Gl Wil WGl uEl WGl
Especifimgio | | Frincpios de | |Frogamas pf| | Sistemas de Principios e
Luditoria Profissionais Gestao Poceditnentios
WG WEL WG WG Wad

. - Procedimentos| |Feivindi@gies Sistermnas Imventario do
Crientago de fuditoria | |de Autodeclar.| | Operadionais | |Ciclode Vida G

WE3 W33 WG3
Qualifiagies Fotulagem Inventario do
dos Buditores Ambiental Cicle de Wida E

WG w5
Aaliapfes das Impacho do

Instalagses Ciclode Vida
uyGk

Melharias no

Ciclo de Wida

Figura 04: Subcomités e grupos de trabalho TC 207 da ISO. (TIBOR e FELDMAN, 1996).

Deve-se ter sempre em conta que a série ISO 14000 nao ¢ uma coletanea de normas

técnicas, mas sim um sistema de normas gerenciais e administrativas que contém um leque

de alternativas, entre as quais se inclui a possibilidade de certificagdo dos produtos da
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empresa. Para obter essa certificacdo de produtos existem, contudo, dois temas de grande
importancia a serem considerados: o Ciclo de Vida e a Rotulagem Ambiental.

Uma Analise do Ciclo de Vida' completa de um produto deve considerar todos os estagios
de sua producdo, identificando os efeitos sobre o meio ambiente de todos os componentes
e processos envolvidos, a partir da extragdo das matérias-primas utilizadas, incluindo a
energia consumida durante sua fabricagdo e em sua futura utilizagdo.

A ACV, quando feita criteriosamente, pode constituir-se em um poderoso elemento de
marketing para bons produtos e boas empresas. Pode, entretanto, se for utilizada com fins
comerciais velados, constituir uma verdadeira barreira ambiental contra a utilizagdo de
certas matérias-primas e produtos intermediarios. (VALLE, 1996).

A Figura 05 mostra, de forma esquematica, como estd estruturada a série de normas ISO
14000, permitindo visualizar dois subgrupos basicos: normas que tratam da organizacao e

do processo de producao e as normas que tratam dos produtos em si.

SERIE DE NORMAS
1S0 14000
GESTAD AMBIENTAL

NORMAS QUE TRATAM NORMAS QUE TRATAM
DA ORGANIZACAD DOs PRODUTOS
MORMAS 14001 & 140044 MORMA 14020 & seguintes
SISTEMAS DE
GESTAD AMBIENT AL ROTULAGEM AMBIENTAL
LN e
MHORMAS 14010 & zequintas HORMAS 14040 & seguines
AUDITORTA ANALISE DO CICLO
AMBIEMTAL DE YIDA
L
MORMS 14031 GUIA ISO 64
AVALIACAD DO
ASPECTOS AMBIENTAIS
DESEMPENHO
L AMBIENTAL L NOS PRODUTOS

FHORMS 14050 - e
[ YOCABULARIO (termos e definicies) ]

Figura 05: Série de Normas ISO 14000. (VALLE, 1996).

Para o estudo do ciclo de vida, a ISO 14000 apresenta a seguinte série de normas:

! Também designado pelas iniciais ACV ou, em inglés, LCA (Life Cycle Assessment).
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— ISO 14040 - Analise do Ciclo de Vida: Principios e Praticas Gerais;
— ISO 14041 - Analise do Ciclo de Vida: Analise do Inventario;
— ISO 14042 - Andlise do Ciclo de Vida: Avaliagdo dos Impactos;

— ISO 14043 - Analise do Ciclo de Vida: Interpretagao dos Resultados.

Conforme descrito por VALLE (1996), o intuito da série de normas ISO 14040 ¢
estabelecer as interagdes entre as atividades produtivas e o meio ambiente, analisando o
impacto causado pelos produtos, seus respectivos processos produtivos e servigos com eles
relacionados, desde a extragdo dos recursos naturais até a disposicao final. Trata-se, por
conseguinte, de um enfoque sistémico, em oposicdo a abordagem convencional da
industria que se restringe a analise dos atributos dos produtos que gera.

A metodologia proposta para Andlise do Ciclo de Vida ainda ndo estd plenamente
consolidada, fato reconhecido pelos que elaboram as proprias normas.

O processo de ACV pode avaliar ndo somente os impactos causados ao meio ambiente
como também identificar melhorias que deveriam ser introduzidas para reduzir esses

impactos. (VALLE, 1996).

2.4. Ciclo de vida da edificacao

A UIA (Union Internationale des Architectes) em seu congresso mundial de 1993,
reconheceu que uma edificacdo representa impactos humanos ao meio ambiente e
consequentemente na qualidade de vida de seus ocupantes. Se os principios de
sustentabilidade sdo incorporados aos projetos, dentre os beneficios decorrentes pode-se
incluir a eficiéncia no uso de energia e matérias-primas, com o conseqiiente fortalecimento

da economia local. (ATHENA, 1996).
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As figuras 06 e 07 mostram respectivamente, de forma esquematica, as etapas do ciclo de
vida de uma edificagdo e as etapas da fase do inventario.

AQUISICAD DE MATERIAIS

Aquisica uke *at%i as-Primas

Producdo

Pi]dlius

CONSTRUGAO DA EDIFICAGAD

OCUPACAQ

DEMOLIGAQ { DISPOSIGAO FINAL

Prudutuif hiateriais

Reciclagem / Reuso

Gerenciar%ntldu& Residuos

Figura 06: Estagios do ciclo de vida de uma edificagdao. (ATHENA, 2000).
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Figura 07: Analise do inventario. (ATHENA, 2000).
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Uma edificacdo ecologicamente correta requer:

- Minimizar o consumo de recursos (materiais e energia) ao longo do ciclo de
vida total do edificio;

- Minimizar a emissdo de poluentes no meio ambiente em todo o ciclo de vida;

- Criar um ambiente saudéavel, confortavel e ndo perigoso;

- Incorporar qualidade e desempenho consistente aos objetivos da edificagao;

- Equilibrar desempenho ambiental com desempenho econémico.

2.5. Analise do ciclo de vida de produtos

Segundo LEWIS e DEMMERS (1996), a Andlise do Ciclo de Vida de Produtos ¢ usada
como uma ferramenta de analise dos impactos ambientais de produtos, processos ou
atividades ao longo do seu ciclo de vida, considerando desde a extracdo de matérias-
primas, passando pelo processamento, transporte, uso e disposi¢ao final. Apesar de se ter
um vasto numero de métodos ainda ndo bem definidas, a ACV ¢ suficientemente
desenvolvida para ser util como uma ferramenta de gerenciamento ambiental.

A ACV ¢ 1til como um instrumento gerencial por prover informagdes compreensivas €
apresentadas de forma cientifica ndo apenas quanto aos impactos a0 meio ambiente, mas
também pode ser util em identificar oportunidades de melhorias. A ACV ja ¢ amplamente
usada no mundo todo para melhorias no processo, no projeto do produto, como
planejamento estratégico, marketing e como fundamentacao para politicas governamentais.

(ARNOLD, 1993).
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Muitas criticas t€m sido feitas em relagdo as dificuldades envolvidas na coleta dos dados,
definicdo dos limites do sistema e nas tentativas em vincular processos fisicos com
impactos ambientais, porém sdo exatamente estes os desafios da ACV, e que podem
proporcionar uma visdo do sistema capaz de direcionar decisdes quanto a melhorias do
processo, € consequentemente do produto final. (LEWIS e DEMMERS, 1996).

Em alguns paises a adogdo da ACV ¢ ainda bastante lenta, em comparagido com a Europa e
os Estados Unidos. Isto ¢ em parte devido ao fato de que empresas situadas nestes paises
sofrem maior pressdao do governo e de consumidores em fornecer informagdes quanto ao

meio ambiente.

2.5.1 Defini¢ao
A SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 1993) define ACV como
"um processo de avaliagdo do consumo de recursos e cargas ambientais associadas a

rodutos, processos, embalagens e atividades", conforme esquematizado na Figura 08.
b b 9

ENTRADAS SAIDAS
—| Aquisigdo de Materias-Primas |——
Energia —= — Emissdes Atmosféricas

— Processamento —

Materias-Primas — — Efluentes Liguidas
—|  Distribuicdo e Transporte [——=

Agua — 3 —  Residuos Selidos
— Uso f Reuso —

— Produtos Utilizaveis

— Reciclagem —
—| Gerenciamento dos Residuos [——

Figura 08: Inventério do ciclo de vida. (traduzido e adaptado: LEWIS e DEMMERS,

1996).
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A SETAC (1993), também define quatro estagios distintos:
— definicdo dos objetivos e limites: nesta etapa os objetivos e limites propostos
para o estudo devem ser descritos conforme o interesse de aplicacado;
— inventario: as entradas e saidas do processo devem ser quantificados;
— andlise dos impactos: refere-se a tentativa de vincular as entradas e saidas do
meio ambiente a problemas ambientais reais;
— analise de melhorias: quando as conclusdes sdo esbogadas e areas potenciais de

melhorias identificadas.

A etapa de inventario ¢ freqlientemente considerada a parte mais objetiva de uma ACV
pois envolve a definicdo clara da quantificacdo dos parametros fisicos. Dados de emissdes
e desperdicios sdo quase inexpressiveis se ndo forem vinculados a problemas ambientais
como a poluicdo do ar, toxicidade, deplecdo da camada de o0zonio ou aquecimento global.

Por esta razdo a etapa seguinte da ACV ¢ a avaliacdo dos impactos.

A conceituacdo definida pela SETAC (1991), inclui as seguintes trés etapas:

— classificacdo: os dados do inventirio sdo agrupados e classificados em
categorias baseados em seus respectivos impactos quanto a saide humana, o
ecossistema e os recursos naturais;

— caracterizagdo: analise e quantificacdo dos riscos de cada categoria de impacto,
considerando a contribuigao relativa de cada item do inventario;

— avaliagdo: comparagdes sdo feitas entre as diferentes categorias de impactos, os

dados produzidos na etapa de caracterizagao sao sujeitados a ponderagdes.
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A etapa de avaliacdo da uma analise global dos produtos, baseada nos potenciais efeitos ao
meio ambiente. Este estdgio envolve uma série de suposi¢cdes quanto a importancia relativa
dos diferentes efeitos.

O quarto estagio de uma ACV ¢ conhecido como andlise de melhorias. Esta ¢ a fase de
criticas ao produto ou processo, pois envolve a identificagdo de &areas potenciais de
melhorias. Vdrias alternativas podem ser consideradas em resposta a esta etapa, como

controle de desperdicio, consumo de matéria-prima, reciclabilidade, entre outras.

2.5.2. O uso da ACV para gerenciamento ambiental
O enfoque gerencial da Andlise do Ciclo de Vida de Produtos constitui-se em uma forte
tentativa de integracdo da Qualidade Tecnologica do Produto, da Qualidade Ambiental e
do Valor Agregado para o consumidor e para a sociedade. (CHEHEBE, 1998).
Industrias, de diversos setores, estdo sob crescente pressdo para reduzirem o impacto
ambiental de suas atividades. Governos também necessitam de informagdes adequadas
para auxiliar os setores econdmicos em desenvolver politicas efetivas de protecao
ambiental. A ACV pode ser uma boa ferramenta em prover tais informacdes, por varias
razoes:

- utiliza métodos cientificos para coleta e analise dos dados;

- oferece um modo racional de avaliagdo das alternativas; e

- ajuda-nos a entender nossas inter-relagdes com o meio ambiente.

Segundo LEWIS e DEMMERS (1996), a metodologia ACV tem sido usada
internacionalmente ha duas décadas e sua aplicagdo inclui melhorias no produto,

engenharia do processo, planejamento estratégico e rotulagem ambiental.
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Melhorias no produto

A industria automobilistica tem liderado o uso da metodologia para minimizar os impactos
de seus produtos (FREEMANTLE, 1995). Identificadas as etapas do ciclo de vida
potenciais para a aplicacdo de melhorias, dentre as prioridades estd a reducdo do consumo
de combustiveis durante o uso do produto.

O RMIT (Royal Melbourne Institute of Technology) estd trabalhando com industrias de
eletro-eletronicos, na Australia para reduzir o impacto ambiental de seus produtos, isto
envolve o uso da ACV para identificar oportunidades de melhorias.

Quanto a industria da construcao civil, segundo RICHER (1996), na Austrélia estdo sendo
desenvolvidas ACVs para os principais materiais de constru¢do, para se especificar nos

projetos os materiais que apresentam maior responsabilidade ambiental.

Engenharia do processo

A ACV pode ser usada na engenharia do processo para reduzir perdas e melhorar a
eficiéncia. Os dados coletados no inventdrio podem ser usados como indicadores de
desempenho na cadeia do processo. Se os impactos por toneladas do produto aumentar, o
processo torna-se menos eficiente, se os impactos sdo reduzidos, menos materiais ou
substancias sao perdidos para o meio ambiente, menos agua ¢ usada, menos residuos sao
gerados € menos energia ¢ consumida. Freqlientemente isto também representa vantagens
financeiras, devido a economia quanto ao uso de materiais e energia ¢ na disposi¢ao final
dos residuos. (LEWIS e DEMMERS, 1996).

Paises como o Canadd e a Australia, tem desenvolvido um amplo sistema de coleta de
dados com programas para computador contendo bases de dados dos processos, os quais
sdao atualizados regularmente. Isto ird auxiliar as industrias a alcangarem processos de
producdo mais compativeis com o meio ambiente, através da quantificacdo do fluxo de
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materiais e energia, realgando as areas propicias a melhorias. Isto ndo apenas proporciona
aprimoramentos no processo de produgdo, mas também torna possivel a comparagao da

eficiéncia de diferentes técnicas de processamento.

Planejamento estratégico

A ACV pode ser usada como parte do planejamento estratégico, particularmente como
politica do produto. Os setores econdmicos devem analisar as tendéncias e os
desenvolvimentos que possam afetar seus produtos no futuro. Em um futuro préximo
imagina-se que a crescente regulamentacdo ird introduzir o desempenho ambiental como
um fator critico na competitividade internacional. Ndo apenas neste ambito, mas a
legislacdo local também tende a tornar-se cada vez mais exigente. Em antecipacdo a esta
tendéncia, algumas companhias tém desenvolvido estratégias para reduzir impactos

ambientais ¢ melhorar a eficiéncia de seus produtos.

Segundo BRETZ (1994), através de resultados da ACV, em relacao ao lucro, os produtos
podem ser classificados, conforme demonstrado na Figura 09, em quatro grupos com
diferentes estratégias:

- produtos 6timos: estes deverao formar a base dos esforcos de marketing;

- candidatos a melhorias: apresentam alto lucro e alto impacto ambiental, deverdo
ser desenvolvidas atividades que irdo exigir a redu¢do dos impactos ambientais;

- casos problema: baixo lucro e alto impacto ambiental, tanto quanto esforgos
para melhorias, consideragdes deverdo ser feitas para a remogao deste produto da linha de

producao;
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- produtos verdes: baixo lucro e baixo impacto ambiental. Estes deverdo ser

melhorados economicamente, por exemplo, publicando ativamente suas virtudes

ecologicas.
alto
otimo melhorias
LUCRO
verde prohlema
haixo
haixo alto

IMPACTOS AMBIENTAIS

Figura 09: Matriz de avaliagcdo do produto. (LEWIS e DEMMERS, 1996).

Rotulagem ambiental

A mais comum aplicagdo da ACV pelos governos tem sido a rotulagem ambiental.
Identificando produtos e servigos menos prejudiciais ao meio ambiente do que produtos e
servicos similares com a mesma fung¢ao. (EPA, 1993).

Programas de rotulagem que conferem selos a fabricantes de produtos que causam menos
danos ao ambiente t€m por objetivo encorajar outras empresas a acompanha-los e a
melhorar seus produtos para ganhar o selo e o resultante aumento da participagdo no
mercado.

Paises em todo o mundo tém instituido programas de rotulagem que premiam esses
fabricantes. A Alemanha comecou em 1978, o Canada e o Japao em 1988. Estdo ativas
hoje mais de duas duzias desses programas, que variam em métodos ¢ abordagens. A
necessidade de uma norma internacional e confidvel para harmonizar os programas

nacionais de rotulagem e oferecer diretrizes para os fabricantes que queiram fazer
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afirmacdes ambientais deu origem a ISO 14024 Rotulagem Ambiental - Programas para
profissionais: Principios para orientacdo, praticas e procedimentos de certificagdo de

multiplos critérios.

2.5.3 Dificuldades com a ACV
Apesar de sua utilidade notoria, debates tém sido feitos quanto as dificuldades

metodolodgicas da ACV; segundo LEWIS e DEMMERS (1996), isto inclui:

coleta dos dados;

defini¢do dos limites do sistema;

- decisdes subjetivas que podem influenciar os resultados;

tempo e custos exigidos para uma ACV detalhada.

Coleta dos dados

A fase do inventdrio freqlientemente envolve problemas quanto a precisdo e
disponibilidade dos dados.

A cadeia do processo abrange no ciclo de vida de um produto a acessibilidade aos dados,
que depende da vontade das industrias em disponibiliza-los. Em algumas industrias dados
de materiais, energia e emissdes sdo considerados comercialmente sensiveis e a industria
reluta em publicé-los. Além disso, algumas industrias nunca mediram suas perdas ou
emissoes porque isto nem sempre € requerido pelos 6rgdos ambientais. Outras querem
evitar o conhecimento publico de seus impactos ao meio ambiente, por medo de que isto
traga prejuizos a sua imagem, ou que lhes sejam exigidas solucdes finais caras.

A falta de dados tem sido compensada de varios modos como, por exemplo, pelo uso de
dados médios, limites maximos legais, ou por julgamento qualitativos onde os dados ndo

estdao disponiveis. (LEWIS e DEMMERS, 1996).
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Dependendo da disponibilidade de recursos para o estudo, alguns dados podem ser
coletados, enquanto outros poderdo ser estimados. Dados também poderdo ser buscados
em fontes publicas que provéem cifras médias. A integridade dos dados implica no nivel
de precisao cientifica do trabalho; precaugdes, portanto sdo necessarias para a interpretagao
dos resultados de qualquer estudo.

Problemas relacionados a coleta de dados sdo razoavelmente bem resolvidos nos Estados
Unidos e na Europa, onde bases de dados publicas estdo sendo desenvolvidas e programas
de registro de emissdes exigem das industrias informagdes ambientais. Alternativamente,
muitos dados de organizagdes privadas sdo obtidos através da garantia de
confidencialidade. Entretanto em muitos paises, como na Austrilia, isto ainda ¢ um
problema. A coleta de dados tem sido feita por instituicdes particulares que mantém
confidenciais as informagdes levantadas, e os poucos dados que sdo publicados muitas
vezes nao se apresentam de forma satisfatoria para o uso em ACV. (HUNT e FRANKLIN,

1996).

Definigdo dos limites do sistema

Uma das etapas mais importantes ¢ a definicdo dos objetivos e limites do trabalho com a
delimitagcdo do sistema a ser estudado. Esta ¢ uma etapa critica em assegurar que a ACV
serd controlavel e significante. Isto envolve muitas decisdes sobre quais atividades deverao
ser incluidas no sistema, e quais deverdo ser consideradas como parte circunvizinha ao
sistema.

Viérias tentativas t€m sido feitas para definir regras de decisdo que poderdo guiar na hora
de fixar os limites. A ISO (International Standards Organization) diz que todas as decisoes
relacionadas aos limites do sistema deverao ser documentadas e justificadas. (ISO/CD

14040.3, 1996).
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Segundo CHEHEBE (1998), o delineamento do contorno do sistema a ser estudado deve
ser realizado com extremo cuidado, pois somos limitados pelos recursos financeiros e pelo
tempo. A medida que adicionamos detalhes de profundidade e largura aos modelos,
adicionamos ao mesmo tempo complexidade, despesas e utilidade reduzida. O sistema
poderia, pouco a pouco, ser estendido até atingir todas as atividades humanas no globo

inteiro, como esquematiza a Figura 10:

PROCESSD —=

EMPRESA

PARQUE INDUSTRIAL

NIVEL REGIONAL

Figura 10: Abrangéncia do ciclo de vida. (CHEHEBE, 1998).

Andlise dos impactos ambientais.

A avaliagdo dos impactos sobre o meio ambiente consiste em uma interpretacdo dos
resultados do inventario do ciclo de vida em impactos quantificaveis sobre o meio
ambiente. (AFNOR, 1994).

Na fase de interpretacdo e analise dos impactos ambientais, sdo feitas tentativas em
vincular os itens do inventario a problemas ambientais. Isto necessariamente envolve um
alto nivel de julgamento profissional e, portanto ¢ a etapa mais exposta a criticas.

O estagio de avaliacdo, em particular, envolve julgamentos sobre a importancia relativa
dos diferentes impactos como, de forma global, efeito estufa, devastacdo de recursos e
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poluicdo da agua. ARNOLD (1993), argumenta que nem sempre sera dada a resposta
correta e que este julgamento € temporal, a escolha entre dois produtos ou servicos esta
associada a localizacdo geografica e a mudangas com o passar do tempo.

DOVERS et al. (1993) dizem que ndo ¢ possivel estabelecer um ranking de produtos
conforme seus impactos ambientais. Para isto deverdo ser tomadas decisdes quanto as
prioridades ambientais, como por exemplo, se o consumo de energia ¢ mais importante do
que a polui¢ao da 4gua ou a producdo de residuos solidos. Os autores argumentam que este
tipo de decisdo ¢ uma das maiores preocupacdes, exceto em casos particulares onde se
compara a producdo de um determinado produto dentro de um contexto regional
especificado. A ISO 14040 reconhece o grau de subjetividade que envolve as andlises, que
acabam refletindo aspectos como preferéncias e valores sociais, e sugere que o método de
avaliacdo seja transparente, e suposicdes sejam justificadas.

Segundo CHEHEBE (1998), deve-se procurar alcangar o estabelecimento correto do
equilibrio entre o julgamento de valores e o conhecimento cientifico de forma a evitar o

comprometimento da qualidade e da utilidade do indicador, como mostrado na Figura 11.

Grau em gue o canhecimento
cientifico & utilizado para
definir uma categaria ou
modelo de caracterizagio

I} Categoras fundamentadas em consenso cientl fico
'g A e aplicaveiz a tadas as circunstancias
E Categorias onde uma clara documentagdo para os
LISTA DE usuarios e para as audiéncias & necessara de farma a
CATEGOR|AS . explicitamente mostrar os julgametnos baseados em
POSSIVES wvalores & seus respectivos efeitos nos resulttados

Categoras que requeram muita precaugdo 3o serem
utilizadas

Grau de julgamento utilizado para
definir uma categoria ou modelo
de caracterizagio

Figura 11: O conhecimento cientifico e o julgamento de valores. (CHEHEBE, 1998).
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Tempo e custos

Segundo GRAEDEL et al (1995), tempo e custos sdo também preocupacdes que envolvem
a relevancia da ferramenta, que pode torna-la complexa, demorada e cara, se ndo for bem
definida. Isto em parte ¢ justificado pela coleta dos dados para o inventario da ACV, que
muitas vezes exige medidas “in loco” dos indicadores de impactos.

Este problema pode ser resolvido reconhecendo as possibilidades de diminui¢do do
desperdicio, e do uso de recursos, € o conseqliente aumento no lucro, que sdo beneficios
que justificam os investimentos de tempo e recursos financeiros. Os esforcos alocados em
uma ACV poderdo ser necessarios em nortear uma tomada de decisdo. Em muitos casos
uma abordagem simples e menos quantitativa pode ser suficiente para o proposito.

(LEWIS e DEMMERS, 1996).

Os problemas ambientais sdo tipicos de uma sociedade industrializada e contemporanea, as
solugdes exigem a participa¢do de todos na sociedade, que deve estar buscando sistemas
eficazes para o desenvolvimento de produtos aliados a técnicas mais compativeis com a
satisfacao dos clientes e o crescimento organizacional. (PRATES, 1998).

Apesar dos sucessos ja obtidos nao se pode sombrear as dificuldades inerentes a um tema

de visibilidade recente que, para os mais céticos, ainda ¢ tido como um modismo.

2.6. Processos de producio de materiais

A industria da construgdo civil consome intensamente recursos naturais para a fabricacao

de materiais € componentes, como o0 ago € o cimento, para elementos estruturais, materiais

sintéticos, para impermeabilizagdes, e blocos ceramicos e de concreto, para alvenarias. E
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devido ao uso em larga escala, tem contribuido para a devastagdo dos recursos nao-
renovaveis. (CIB, 1999).
No Brasil a industrializagdo se deu com tecnologia ultrapassada, altamente consumidora de

recursos naturais, de energia e degradadora do meio ambiente.

2.6.1. Consumo de energia

Em vista das incertezas, custos e riscos associados a energia obtida do petroleo, gas, carvao
e materiais nucleares, ¢ essencial o aumento da eficiéncia energética, da conservagdo e do
desenvolvimento de uma variedade de fontes renovaveis.

Incentivos privados e do governo para conservar a energia e usa-la de modo mais eficiente
podem reduzir, ou até mesmo reverter, o crescimento no consumo de energia, podendo

resultar em importantes beneficios ambientais, econdmicos e sociais. (CORSON, 1996).

2.6.2. Consumo de minerais ndo combustiveis

Sociedades industrializadas modernas nao poderiam existir sem suprimentos adequados de
uma grande variedade de materiais minerais. A formulacdo de decisdes adequadas nas
areas sociais, econdmicas, politicas e ambientais requer um conhecimento da dependéncia
da sociedade pelos minerais, da distribuicao desigual dos depdsitos minerais mundiais, ¢ da

natureza finita de cada depdsito. (CORSON, 1996).

Fornecimento futuro

A questdo da disponibilidade futura dos minerais ¢ freqiientemente posta sob dois pontos
de vista: um dos gedlogos e cientistas fisicos, e outro dos economistas.

Os gedlogos consideram que a disponibilidade dos minerais depende da natureza fisica da
Terra: em primeiro lugar, a distribuicdo das concentracdes de minerais, ¢ em segundo
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lugar, as leis fisicas da natureza que impdem limites sobre nossas capacidades de explorar
os depositos, extrair os materiais desejados e processa-los. Um melhor entendimento dos
processos geologicos torna mais facil antecipar quando certos tipos de minerais foram
formados. Técnicas modernas de exploragdo facilitaram, em muito, a procura pelos
depositos de superficie ou proximos desta.

Cada deposito mineral ¢ finito, at¢é mesmo os depositos abundantes de areia, cascalho e
pedra. E impossivel saber quando, onde ou se os depdsitos localizados abaixo da superficie
serdo descobertos, quais os seus tamanhos, em que camadas estardo, e se estardo aptos a
mineragao.

Os economistas, pelo contrario, tendem a ver os suprimentos de minerais como
essencialmente infinitos, em virtude de toda a parte solida do planeta ser composta por
minerais. Os economistas pressupdem que os mecanismos de mercado se encarregardo do
fornecimento e demanda, refletindo pregos muito altos quando os suprimentos estiverem
limitados, motivando, assim, a exploracao ¢ produg¢dao, bem como o desenvolvimento de
novas técnicas que possibilitardo tanto a mineracdo como a extragdo das mercadorias
desejadas, at¢ mesmo dos minérios localizados nas camadas mais inferiores. Os
economistas apontam que o custo das matérias-primas representa uma pequena fragao do
custo final dos produtos minerais, de modo que uma elevagao dos pregos de tais materiais
causara pouca diferenca.

E dificil prever a adequacdo a longo prazo de muitas mercadorias minerais. Estimativas
dos recursos minerais em todo o mundo sao grandes e parecem implicar uma seguranca a
um prazo de centenas de anos. Considerando seus indices acelerados de uso, contudo, as
reservas de muitos minerais ndo sao tao grandes assim e podem ser exauridas dentro de

algumas décadas. Baseado em mudancas nos indices anuais de produgdo as expectativas de
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vida de algumas reservas minerais atualmente exploradas variam de quase infinita a menos
de 50 anos. (CORSON, 1996).

A medida que os suprimentos disponiveis de muitas mercadorias minerais, das quais as
sociedades dependem atualmente, sdo destruidos, a competi¢do internacional pelos
mananciais remanescentes aumentara. Mudangas no uso desses materiais serdo essenciais ¢
muito provavelmente causardo mudangas nos estilos de vida. Devemos antecipar tais
desenvolvimentos inevitdveis e planeja-los a tempo para estender os suprimentos dos
materiais criticos, além de provermos uma transi¢do gradual para qualquer que sejam os
produtos que irdo substitui-los. Na constru¢do civil como os minerais sao necessarios em
grandes quantidades, dificilmente haverd importagdes e exportagcdes destes minerais,
porém as técnicas construtivas e os componentes utilizados deverao aos poucos se adaptar

a escassez de matérias-primas.

De acordo com CORSON (1996), muitas incertezas tornam dificil a previsdo de quanto
tempo teremos para planejar as mudangas viaveis no uso dos recursos minerais. Essas
incluem:

- aumentos na demanda por recursos minerais;

- probabilidade de aumento nos precos, o que estimulard a exploracao e utilizagdo dos
depositos das camadas inferiores;

- desenvolvimento de novas técnicas que tornarao tanto a produgdo como o uso de
materiais minerais mais eficientes;

- novas técnicas que poderdo requerer materiais que nao antecipamos uma necessidade;

- descoberta e desenvolvimento de substitutos adequados aos materiais escassos em
fornecimento; e

- proporcao na qual a reciclagem pode reduzir a demanda por matérias-primas.
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O que se espera, da parte dos fabricantes, ¢ um aumento da responsabilidade de seus
produtos do ber¢o-ao-timulo, pressionado-os a aplicarem em seus processos de producao
principios como:

- desenvolvimento de novos materiais, reciclaveis ou feitos a partir de recursos
renovaveis;

- facilidade de desmontagem e reutilizacao;

- aplicacdo em seus componentes conceitos de padronizacdo e modulagao.

Quanto as empresas construtoras que utilizam estes materiais, para o desenvolvimento de
suas atividades, espera-se uma maior conscientizacdo, especificando, desde a fase de
projeto, materiais que melhor atendam as exigéncias ambientais. Estabelecendo
especificagdes mais precisas € detectando no mercado, fornecedores melhores preparados.
Como resultado, a adog¢ao de procedimentos para garantir a qualidade nas aquisi¢des deve
levar a reducdo de custos devido a ma qualidade dos materiais e, a0 mesmo tempo a

satisfacao dos clientes, conforme apresentado na Figura 12. (SOUZA et al, 1994).

— Projetos %|Especifca;§n|

Selecdo de Fornecedor

Controle na obra:
recebimento, estocagem,

/ transporte, rlnanuseil:u
— Uhras A

\;\ Retroalimentagao

— Compras

Figura 12: Qualidade na aquisi¢do de materiais. (adaptado de SOUZA et al, 1994).
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3. METODO PROPOSTO

O método aqui proposto baseia-se na tese de doutorado de ROUSSEAUX, (1993),
desenvolvida no Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Lyon, na Franga. Usamos este

trabalho para nortear nossa pesquisa.

3.1. Método de estabelecimento dos balancos ecoldgicos

O método que nos propomos visa, dentro de um primeiro momento, um regulamento de

realizacdo do balanco de matérias e energia, ¢ em um segundo momento, o balango das

conseqliéncias ecoldgicas destas matérias e energias.

3.1.1. Estruturacao do ciclo de vida de um produto

O ciclo de vida de um produto apoia-se em trés antropossistemas nos quais sao vinculadas

trés atividades principais. Como ilustra a Tabela 01.

Tabela 01: Tipos de antropossistemas.

Antropossistema Atividade
Produtor Processo de fabricacao
Consumidor Consumo
Transformador Tratamento primario do produto usado
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O conjunto de atividade-tratamento dos residuos pode consumir energia e matérias-primas
que sdo fornecidas respectivamente por um produtor de energia e um produtor de matérias-
primas. De qualquer forma, este ultimo igualmente consumidor de energia. Deve-se relatar
que todos estes sistemas geram dejetos que, apds um eventual tratamento sdo emitidos. O
aterro sanitario ¢ entdo considerado como um sistema cuja fungdo ¢ estocar as matérias
indesejaveis.

O ciclo de vida de um produto esta dividido em trés antropossistemas constituidos cada um

de cinco sub-sistemas:

atividade principal do antropossistema;

- tratamento dos residuos emitidos da atividade principal;

- exploragdo das matérias-primas ndo energéticas consumidas para o
antropossistema;

- producdo de energia necessaria aos trés sub-sistemas precedentes;

- estocagem dos dejetos gerados para os quatro sub-sistemas precedentes.

Um balanco ecoldgico matéria-energia ¢ realizado para cada um dos quatro primeiros sub-
sistemas dentro dos quais pode integrar o transporte de diferentes matérias e dejetos.
Nosso balango ndo leva em conta as energias e as matérias que sao utilizadas dentro da

construgao destes sub-sistemas.

3.1.2. Escolha da unidade funcional

O objetivo do balango ecoldgico € comparar o ciclo de vida de varios produtos que sao
destinados a0 mesmo uso, isto implica definir previamente uma unidade funcional dos
produtos testados. Entretanto o primeiro antropossistema consumidor ¢ que nos permite

definir esta unidade.
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Uma das mais importantes consideracdes ao definir-se o escopo de um estudo de analise do
ciclo de vida ¢ a definicdo das caracteristicas de desempenho do produto a ser modelado
(fungdo). Um sistema pode ter varias funcdes possiveis. A fun¢do selecionada para um

determinado estudo depende do objetivo do estudo. (CHEHEBE, 1998).

3.1.3. Regulamento de realizacdo do balango matéria-energia

Esta fase consiste em fazer um balanco sobre as matérias e energias utilizadas e rejeitadas
pelo sistema previamente delimitado.

Deve-se fixar os valores para entradas (quantidades de matéria-prima e energia consumida)
e saidas (rejeitos no ar, na agua, e assim como os volumes de dejetos solidos) para cada
parte do sistema estudado. Posteriormente estes valores deverdao ser transformados em
dados relacionados a unidade funcional definida.

A realiza¢dao do balanco de massas deve levar em consideragdo observagoes com relacao
ao numero de entradas e saidas a serem computadas, para fim de simplificacao, HEINTZ e
BAISNEE (1991), propdem desprezar o consumo de matérias-primas e emissdes quando
sua quantidade for inferior a certa porcentagem, ou seja, insignificante para o sistema.
Porém deve-se ter cuidado com substancias altamente toxicas que apesar de apresentarem-
se em pequenas quantidades, seus efeitos podem ser graves.

No caso de processos que geram mais de um produto, deve ser feita a alocacdo dos
impactos destes produtos, atribuindo de forma proporcional as entradas e saidas do
sistema, € consequentemente aos impactos ecoldgicos, os impactos resultantes de cada
produto. Esta atribuicao ¢ geralmente determinada em relagdo as massas ou aos valores
econdmicos dos diferentes produtos gerados, como sugerido por HUPPES (1991).

Este processo de alocagdo ¢ comumente criticado porque ele nem sempre reflete a

realidade concernente a atribuicao dos impactos ecoldgicos.
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Outra questdo a ser considerada ¢ quanto ao fato da deficiéncia de bancos de dados. Com
efeito, a aplicacdo da metodologia do balanco de massas atualmente ¢ restringida pela
insuficiéncia de informagdes disponiveis. Além disso, quanto aos poucos dados existentes,

ainda tem-se o problema de sua validade, com relacdo a sua origem e exatidao.

Os sub-sistemas que deveriam ser estudados sdo freqiientemente complexos. Isto faz ttil
dividir-los em pequenas unidades, que permitem uma apreciacdo mais clara e mais
exploratéria dos diferentes processos geralmente envolvidos uns dentro dos outros. Além
desta localizagdo e desta delimitagdo serem indispensaveis para visualizar os gastos de
materiais e do fluxo de energia. Os limites dos sub-sistemas sdo definidos para a descrig¢do
de entradas e saidas (forma fisico-quimica das substincias e o tipo de energia utilizada). A
este nivel ¢ sensato reagrupar, dentro das categorias globais do balanco, as matérias cujos
efeitos sobre o ambiente sdo similares para tornar menos complexa a exploragao dos
resultados e reduzir eventualmente os custos da analise.

Os dados deverao ser convertidos em grandezas susceptiveis de figurar no balango (massa
ou volume). Os produtos em todos os pontos de saida sdo entdo computados para cada
meio considerado — agua, ar e solo. Para estes dejetos emitidos, sdo determinados seus

volumes.

A fim de poder fechar o balango, ¢ necessario conhecer o nivel de precisao dos dados

recenseados. A verificagdo do principio da conservacdo de matéria ¢ utilizada para a

validacao:

Entrada = Produc¢ao + Saidas 3.1)
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Sendo:
Entrada: entradas do sub-sistema;
Produgdo: produtos manufaturados saidos do sub-sistema;

Saidas: saidas ndo manufaturadas do sub-sistema.

A aplicagdo de um tal balango ¢ exposta a existéncia de erros, isto pode ser formulado da

seguinte forma:

A balango = A entrada + A producao + A saidas (3.2)

Os balangos matéria-energia de diferentes instalagdes podem apresentar diferentes
significados. A fim de evitar esta generalizagdo freqlientemente falsa dos resultados, deve-
se mencionar o nome do processo, a data de construcdo e o local de instalagiao do estudo.

Para cada sub-sistema, deve-se computar as quantidades do fluxo de entradas e saidas:

Ei - » Li
Mi SUB - SISTEMA i - » Gi
» Si

!

Pi
Figura 13: Sub-sistemas. (ROUSSEAUX, 1993).
Sendo:

Ei: energia que entra no sub-sistema i;

Mi: matérias que entram no sub-sistema i;
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Pi: produtos do sub-sistema i;

Li: efluentes liquidos do sub-sistema i;

Gi: efluentes gasosos do sub-sistema i,

Si: rejeitos solidos do sub-sistema i.

Verifica-se entdo o principio da conservagdo de matéria:

Mi = Li + Gi + Pi + Si (3.3)

Conhecendo a precisao destes dados, deve-se avaliar os erros colocados sobre o balango:

ABalango = ALi + AGi + AMi + AP1 + ASi (3.4)

Consideragdes sobre o balango:

somente as matérias trocadas entre o antropossistema e o meio natural figuram
dentro do balanco. Todas as outras matérias e energias recuperaveis ndo sio
contabilizadas porque elas nao afetam o meio natural;

a particularidade essencial do modo apresentado do balango sustenta o fato que, em
fim, nenhum dado energético (kWh, Joules) figura dentro do balanco global. Estes
dados sdo de fato substituidos pelas quantidades de matérias-primas e de residuos,
que contribuem para a simplificagdo do balango e melhora a avaliacao considerada
pelos impactos de energia. Entretanto, como os recursos energéticos constituem um
fator limitante do antropossistema, a avaliacdo de sua eficiéncia energética sera
levada em conta dentro do balanco ecoldgico a partir de seu rendimento global.

Este rendimento ¢ avaliado diferentemente de acordo com o tipo de sistema.
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Observa-se que Ni ¢ o rendimento energético global do sistema i, onde:

Para um sistema nao produtor de energia:

ni=E1-Q’1)/E’i (3.5)
Sendo:
E’i = energia de entrada dentro do sistema i,

Q’1i = energia perdida para o sistema i.

Para um sistema produtor de energia:

ni=Pi/E’i (3.6)
Sendo:
E’i = energia contida dentro das matérias-primas de entrada no sistema i;

P’i = energia produzida pelo sistema i.

3.1.4. Elaboragdo do balango das conseqiiéncias ecologicas
O balanco ecologico realizado a partir do balangco de matérias dos antropossistemas do
ciclo de vida de um produto consiste em avaliar as conseqiiéncias ecoldgicas da

transferéncia de matérias entre os antropossistemas € o meio natural.

Foram citadas trés classes de conseqii€éncias ecologicas do ciclo de vida de um produto:
- perdas de matérias-primas;
- impactos dos efluentes liquidos e gasosos;

- impactos do confinamento dos dejetos.
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3.1.4.1. Perdas de matérias-primas

Aqui serdo examinados os impactos das matérias virgens consumidas pelo antropossistema
do ciclo de vida de um produto. Este impacto pode ser caracterizado pelo consumo de
matérias-primas.

Este parametro corresponde a soma de todas as matérias-primas consumidas pelo

antropossistema, e serd expresso em unidade de massa pela unidade funcional.

M= m’ij (37)
]

Onde:
M’; = consumo por unidade funcional das matérias-primas do antropossistema i;

m';j = massa por unidade funcional de matérias-primas j consumidas pelo antropossistema

Um antropossistema serd julgado tanto mais eco-compativel quanto ao seu consumo de
matérias-primas (M’), que estd relacionado com a sua contribuicdo a devastacdo das

reservas naturais e a ndo renovabilidade das matérias-primas consumidas.

3.1.4.2. Conseqiiéncias ecologicas dos efluentes

Levando em conta o estado do conhecimento, os efeitos indiretos ndo sdo considerados
dentro do balanco ecoldgico. Isto prova ser, com efeito, que a cadeia de mecanismos que
transforma e transporta as substancias, sdo freqiientemente ndo reconhecidas. Do mesmo

modo, a interdependéncia dos efeitos ¢ freqiientemente complexa para ser considerada.
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A - ~ 2 - . .
Em conseqiiéncia, a eutroficagdo”, a formacdo de foto-oxidantes e outros impactos

vinculados aos efeitos indiretos, ndo sdo considerados neste método.

3.1.4.2.1. Impactos toxicos

A fim de poder associar e comparar sobre uma mesma base, os dados dos impactos toxicos
devem ser transformados em grandezas adimensionais. Reunir todos os valores em um
indice sintético e associar a uma escala linear pode ndo corresponder, dentro do absoluto, a
realidade. (ROUSSEAUX, 1993). Entretanto, o objetivo ¢ particularmente de comparar e

avaliar, tem-se tentado definir este indice sintético da seguinte maneira:

a) Defini¢ao do potencial ecotdxico de uma substancia
No modo fundamental ao plano da toxicologia, o impacto de um rejeito sobre a fauna e a
flora do meio receptor ¢ fun¢do da dose e do efeito deste rejeito.
Dentro do balango ecoldgico, o impacto toxico serd entdo compreendido como o indice de
impacto chamado de potencial ecotoxico que € fungao:
- da exposicgdo: ela caracteriza o fluxo toxico da substancia dentro do meio natural.
Os parametros de exposicdo sao as propriedades bio-geo-quimicas das substancias,
que nos permite conhecer: quais sdo as quantidades de rejeitos e se elas serdo
facilmente degradadas ou, ao contrario, se elas se orientam em dire¢ao a uma bio-

acumulagao;

* da Ecologia — Aumento excessivo de nutrientes na agua, especialmente fosfato e nitrato, o que provoca
crescimento exagerado de outros organismos - comumente algas — e efeitos secundarios daninhos sobre
outros. (A decomposi¢do microbiana das algas mortas causa esgotamento do oxigénio dissolvido na agua e
asfixia dos peixes. A eutroficacdo pode ser natural ou provocada, por efluentes urbanos, industriais ou
agricolas).
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do efeito: se representa a intoxicacdo ligada a exposicdo e a velocidade de
intoxicacdo. O efeito sera avaliado a partir de parametros bioldgicos que permitem

apreender os fenomenos toxicos.

Os diferentes parametros de exposi¢cdo e de efeitos ndo t€ém todos a mesma importancia

relativa e devem ser ponderados.

b) Avaliagdo do potencial ecotdoxico de uma substancia

Existem diversos métodos de avaliagdo dos potenciais ecotdxico de substancias quimicas.

Pode-se distinguir dois tipos de métodos:

as abordagens realistas: elas repousam sobre o fato que a maioria dos problemas de
poluicao do meio natural sdo locais, entdao tenta-se calcular a presenca potencial da
substancia a partir dos dados de exposi¢ao, para mais tarde estimar o caso que sera
pior, dentro das condi¢cdes reais; esta abordagem ndo corresponde a nossa
problematica;

os métodos de pontuagdo: eles apoiam-se sobre mecanismos que permitem
classificar substancias em funcdo de seus potenciais em provocar impactos
indesejaveis sobre o meio natural. O impacto ¢ funcdo dos parametros de exposi¢ao
e de efeito. Um atributo a cada parametro ¢ funcdo da pontuacdo destas
potencialidades. A importancia relativa de um parametro ¢ fungao de sua pontuagao
maxima. Este tipo de método €, a priori, uma ferramenta de classificagao ideal para

o balango ecoldgico.
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¢) Avaliagdo do potencial ecotoxico de um efluente

A avaliacdo do potencial ecotdxico dos efluentes liquidos e gasosos € realizada a partir dos
potenciais ecotoxicos das substancias que compoem estes efluentes.

A primeira abordagem para avaliar o potencial ecotdoxico de um efluente serd somar o
potencial ecotdxico das substincias que o compdem. Esta abordagem ¢ fortemente
criticavel, porque ela permite que um potencial ecotoxico elevado de uma substancia seja
compensado por um potencial ecotdxico baixo de uma outra substancia que componha o
efluente.

Para minimizar o fendmeno de compensacdo na caracterizagdo do potencial ecotoxico de
um efluente, aplica-se pardmetros de compensacao.

A ponderacao dos parametros ¢ de forma intuitiva em funcao de sua importancia relativa.

3.1.4.3. Impactos do confinamento de dejetos

O impacto global de emissdes pode ser descrito a partir de dois parametros:

- ocupagao do solo;

- impactos de lixiviantes.

1) Ocupacao do solo
Isto pode ser avaliado somando-se todos os volumes de dejetos emitidos do

antropossistema e sera expresso em unidade de volume por unidade funcional.

2) Impacto de lixiviantes
A maioria dos materiais empregados na construcao civil apresenta residuos solidos inertes
ao contato com o solo.
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3.2. Procedimento de comparacdo dos produtos para analises multicritério dos

balancos ecologicos

Um dos pontos mais importantes dentro da comparacao de produtos ¢ a escolha de um
método de analise de multicritério. Temos como objetivo entdo escolher um método de
analise que bem se adapte a utilizacdo em comparar os balangos ecologicos aplicados nos

ciclos de vida.

3.2.1. Apresentagao dos diferentes métodos de analise multicritério

Conforme indicado por ROUSSEAUX (1993), foi adotada uma terminologia seméantica a
fim de desenvolver o método.

O processo de decisdo utiliza-se das acdes (a, b, e ¢) que podem ser dos objetos, das
decisdes e dos candidatos. O conjunto destas agdes serd chamado A.

A comparacdo de duas acdes a e b, coloca o decisor em face de quatro situagdes

elementares fundamentais, conforme indicado na Tabela 02 e ilustrado na Figura 14.

Tabela 02: Modelagem das quatro situagdes fundamentais de preferéncia.

SITUACAO DEFINICAO
INDIFERANCA (I): Corresponde a existéncia de razdes claras que
- ae b sao equivalentes. justifiquem uma equivaléncia entre as duas
acoesaceb.
PREFERENCIA ESTRITA (P): Corresponde a existéncia de razdes claras que
- aestritamente preferivel a b; ou  |justifiquem uma preferéncia significativa em
- b estritamente preferivel a a. favor de uma das duas agoes.
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PREFERENCIA FRACA (Q): Corresponde a existéncia de razdes claras que
eliminem a preferéncia em favor de uma das
- afracamente preferivel a b; ou duas acdes, mas estas razdes sdo insuficientes
- b fracamente preferivel a a. para se dizer que ¢ uma preferéncia estrita,

existem coisas em comum entre as duas agoes.

INCOMPARABILIDADE: Corresponde a inexisténcia de razoes claras
- aebndopodem ser comparadas. |que justifiquem uma das trés situagdes

precedentes.

Indiferenga (incapacidade de distinguir)

log

Preferéncia @

Incomparabilidade (dilema)

AT

Figura 14: Nocodes de indiferenga, preferéncia e incomparabilidade. (SOARES, 2001).
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Dentro do nosso estudo, as a¢des consideradas sdo aquelas dos sub-sistemas do ciclo de

vida de um produto sobre o meio natural. Estas agdes e suas conseqiliéncias sobre o meio

natural sdo relatadas na Tabela 03.

Tabela 03: Conseqiiéncias ecologicas das a¢des do ciclo de vida de um produto.

SISTEMA SUB- OPCOES CONSEQUENCIA
SISTEMA
Ciclo de vida de |Producao |(a) (1) Consumo energético
um produto Exploragdo das | (2) Consumo de matérias-primas

reservas naturais

(3) Deploragao de reservas naturais

(4) Nao renovabilidade das matérias-

primas

(b)

Rejeitos de

(5) Impactos ecotodxico dos efluentes

liquidos

efluentes (6) Impactos ecotoxico dos efluentes
£as0so0s

(c)
(7) Ocupacao do espago

Confinamento de

dejetos

3.2.2. Conceitos basicos da analise multicritério

As preferéncias sdo apoiadas sobre a comparagdo das conseqiiéncias das agdes. Uma

conseqiiéncia ¢ um atributo de uma agdo (por exemplo, a eficiéncia energética de um

antropossistema), que ¢ uma resultante de uma agdo (por exemplo, conseqiiéncias

Capitulo 3 — METODO PROPOSTO 48




ecoldgicas). As avaliagdes das conseqiiéncias sdo caracteristicas dos nimeros reais e
formam um conjunto completamente ordenado. Uma vez as avaliagcdes das conseqiiéncias
limitadas inferiormente e superiormente, geram um conjunto final, completamente
ordenado (esta ordem reflete a preferéncia), que constitui uma escala de avaliagdo que ¢
chamada .
Os critérios representam as conseqiiéncias das diferentes acdes que permitem ser julgadas.
Um critério ¢ entdo uma fungdo g para valores reais, definida sobre o conjunto A das
acoes, que formam os valores dentro de um conjunto g totalmente ordenado e que
representa as preferéncias do decisor.
Por convencdo, todo critério sera notado como g e a avaliagio de uma agdo a,
conseqiientemente o critério g sera notado g (a). O conjunto dos critérios serd chamado F.
As agdes sdo comparadas sobre a base de um eixo de significagdo envolvendo os diferentes
aspectos de suas conseqiliéncias. Uma modelagem desta comparacdo pode ser apresentada
do seguinte modo:

g(@)=g(b) - aSgh (3.8)

Sg ¢ uma relagdo de preferéncia restrita ao eixo de significag¢ao do critério g.

ROY ¢ BOUYSSOU (1992), define critérios:

Um verdadeiro critério ¢ um critério g tal que:

g@)<g(b) - algbseg(a)=g(b) relacdo de indiferenga; (3.9)
- aPgbseg(a)<g(b) U relacao de preferéncia estrita. (3.10)

Estas relagdes de indiferenca (I) e de preferéncia estrita (P) t€m um poder distinto absoluto

e ¢ também estrito para poder ser aplicado aos numerosos critérios e em particular a certas

conseqiiéncias ecologicas.
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Em efeito,
- aparte de precisdo, de incerteza, de indeterminagdo que afeta os valores atribuidos
aos critérios, €
- a caracteristica pouco discutivel do processo de célculo que determina o valor do
critério,
sdo tanto quanto de elementos que estimulam a considerar a diferenga g (a) — g (b) (% 0)
como ndo significativo de uma preferéncia estrita, desde a hora que esta diferenca ¢
julgada muito pequena. O fato susceptivel do intervir para apreciar importancia da
diferenca g (a) — g (b) ¢ a posi¢ao do intervalo [g (a), g (b)] sobre a escala I'g. Para isto,
ROY e BOUYSSOU (1992), definem um limite de indiferenca e um limite de preferéncia
associado a um critério, destinados a avaliar a caracteristica mais e a menos significante do

intervalo que pode existir entre as avaliagdes de duas agdes:

1) Limite de indiferenca associado ao critério g (qg):

Para todo (a, b) pertencente a A,

0<| g(a)—g(b)| <qg - algb (3.11)
g(a)-g(b)>qg —~ aSgh (3.12)
ou g(a)—g(()>qg - bSga (3.13)

Sendo Sg = {Qg (preferéncia fraca sobre g), Pg (preferéncia estrita sobre g)}.
2) Limite de preferéncia associado ao critério g (Pg):

Para todo (a, b) pertencente a A:
g(@—-g((M)>Pg -~ bPga (3.14)

ou g(b)—g(a)>Pg - aPgb (3.15)

Capitulo 3 - METODO PROPOSTO 50



qg<g(a)-gb)<sPg -bQga (3.16)

ou qg<g()-g(a)sPg-aQghb (3.17)

Importancia relativa dos critérios
O decisor pode julgar legitimamente que os diferentes critérios ecologicos ndo tém a
mesma importancia relativa. Para poder expressar esta escolha, ele pode recorrer a dois

parametros: o coeficiente de ponderacao e o limite critico.

Coeficiente de ponderagao (kg)

Cada critério g, associado a um numero estritamente positivo kg que por fungdo da
caracteristica de maior ou menor influéncia de acordo com o critério g.

Deve-se enfatizar que os coeficientes de ponderacao nao sao interpretados do mesmo modo

de uma analise multicritério, pelo fato de sua diferente utilizagao.

Limite critico (vg)

O limite critico permite excluir uma agao, se for julgada que a avaliagdo para um critério
dado estd inaceitdvel para poder manter esta acdo como uma solu¢do ao problema
multicritério proposto, e isto qualquer que seja sua avaliagdo para os outros critérios.

Este limite critico pode ser relativo, e varia conforme a escala de avaliagao do critério
considerado:

Sendo duas acdesaeb,se g(a)—g(b) =2 vg — ndo(a Sgb). (3.18)
Com Sr sendo a relagdo de preferéncia sobre todos os critérios de F.

O limite critico também pode ser absoluto e neste caso ele ¢ constante sobre a escala de

avaliacdo do critério:
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Se g (a) 2vg — paratodo b pertencente a A, ndo (a Sg b). (3.19)
O limite critico (vg) € evidentemente superior ao limite de preferéncia (pg); a importancia

do critério € entao fun¢do da relagdo vg/pg.

3.2.3. Escolha de um método de analise multicritério

Com relagdao ao problema de decisdo multicritério, em matéria de meio ambiente nao ¢
relevante pesquisar um 6timo e unico método, porque neste campo, existem varios bons
métodos.

Nosso objetivo ¢ unicamente ajudar o decisor a controlar os dados que sdo fortemente
complexos dentro do campo ambiental e a fazer progredir em dire¢ao a melhor estratégia

de gerenciamento.

Examinemos agora os diferentes métodos de analise multicritério.
3.2.3.1. Métodos de analise multicritério
Um problema de decisdo multicritério ¢ uma situacdo onde, se define um conjunto A de
acoes e uma familia F coerente de critérios sobre A, desejando-se:
- apoio na escolha da (s) melhor (es) agcdo (des) — procedimento O de selecdo,
ou;
- apoio na selegdo das agdes de acordo com as normas pré-estabelecidas —
procedimento [3 de selecdo para separar as boas acdes das menos boas, ou;
- apoio em ordenar as agdes segundo uma ordem de preferéncia decrescente —

procedimento Y de classificagao.
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A problematica deste estudo é projetar o melhor produto em fungdo das conseqiiéncias

ecoldgicas de seu ciclo de vida sem prejudicar os demais fatores como o técnico,

econdmico e social, isto concerne entdo ao procedimento 0.

Distingue-se trés familias de métodos expostos na Tabela 04.

Tabela 04: Tipologia dos métodos de analise multicritério.

Familias Denominagao Descricio

1) Métodos interativos Agregacao local Abordagem do julgamento

local interativo com iteracoes

teste-erro
2) Métodos de utilidade Agregacao global Abordagem do critério inico
multi-atributos de sintese excluindo toda
incompatibilidade
3) Métodos de superagao Agregacao parcial Abordagem da superacao de

sintese aceitando a

incompatibilidade

Examinemos sucessivamente os trés tipos de métodos:

1) Métodos de agregacgao local

Estes sdo métodos que alternam etapas de célculo e etapas de didlogos, por exemplo, o
tragcado de uma auto-estrada necessita previamente de diferentes etapas de negociagdo com
os moradores vizinhos. Eles nao correspondem, entretanto ao nosso caso porque sao muito

reduzidos os seus objetivos.
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2) Métodos de agregacao global

Estes métodos pesquisam uma fun¢do de utilidade que agregue todos os pontos de vista
levados em conta e atribui um valor para cada acdo. Ele se aproxima entdo do processo
monocritério. Além disto, todas as ac¢des devem ser mensuraveis. Entretanto a
possibilidade de levar em conta os critérios ndo quantificaveis ¢ uma das vantagens da
abordagem multicritério.

Existem varios tipos de modelos:

Modelo aditivo

A fungao de utilidade ¢ uma media eventualmente ponderada:

g1(a) p1 + £2(a) p2 +.+ gn(a) Pn (3.19)

G(a) =
Pl1+p2+..+Pn

Todos os critérios devem ser colocados em uma escala comum.

Modelo multiplicativo

Neste caso, pode-se usar qualquer escala. Uma das agdes (a’) ¢ tomada como referéncia;
isto demonstra que a resultante ¢ independente da escolha. Todas as avaliagdes,
eventualmente ponderadas, sdo divididas para a avaliagdo correspondente desta a¢dao de

referéncia. De fato entdo o produto para obter a avaliagdo global (G) da agao é¢:

G(a) = [g1(2)/g1(a) ] P! [ g2(a) / g2(a) 1 P2... [gn(a)/gn(a)] PR (3.20)
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Método JOUANY-VAILLANT
A originalidade deste método € que ele permite considerar as interagdes entre critérios.
Esta funcdo de utilidade ¢ uma fun¢do de penalidade atribuida aos diferentes critérios em

funcdo de sua interagdo e de sua importancia relativa.

3) Métodos de agregacao parcial

Permitem comparar as a¢des duas a duas e estabelecer as relagdes de superagao entre estas
acoes. Estas relagdes sdo definidas como o seguinte:

“Uma relacdo de superagdo ¢ uma relagdo binaria S definida dentro do conjunto A das
acoes, tais que a S b se ¢ dado conhecer as preferéncias do decisor e sdo dadas a qualidade
das avaliagdes das agdes e a natureza do problema. Este método possui argumentos
suficientes para admitir que a (acdo sobreclassificada) ¢ ao menos tdo eficiente quanto b
(acdo subclassificada), sem que tenha razdes importantes para se recusar esta afirmagao”.
A relagao de superagao ¢ obtida a uma condi¢do de concordancia que permite verificar que
a maioria dos critérios ¢ liberada em favor da acao sobreclassificada. Em submissao, ao
mesmo tempo, esta relagdo a uma condi¢do de nao discordancia, impde o fato que nao
exista uma pressdo muito forte dentro dos critérios da minoria, em favor da

sobreclassificacdo inversa.

Os métodos de superacao diferem notadamente pelo modo de formalizar estas defini¢des.

Os primeiros métodos de superacao ditos Electres foram elaborados por ROY e
BOUYSSOU (1992). Os Electres 1 e Il foram construidos com verdadeiros critérios
enquanto que os Electres III e IV com os pseudo-critérios. Quando se considera os trés

primeiros Electres, independentemente do fato que o primeiro ¢ alfa e os outros dois gama,
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observa-se uma progressdo em direcdo a exploragdo das variagdes de informagdes. Mas
além desta progressao, os métodos sao mais complexos e entdo menos transparentes.
Electre III particularmente se baseia sobre a relagdo de superagdo a que merece, por relatar
uma relacdo ordinaria, de ser menos sensivel as variagdes dos dados e dos parametros
considerados. Ele necessita introduzir, para cada critério, um limite critico e um coeficiente
de ponderagao.

Electre IV lembra o Electre III, isto significa que utiliza também os limites, mas ele se
distingue pelo abandono dos pesos sobre os critérios.

Recentemente, um novo Electre foi desenvolvido, Electre IS, que ¢ uma generalizagdo do

Electre I, mas a diferenca deste Gltimo, Electre IS, considera os pseudo-critérios.

O problema da determinacdo dos pesos, dentro dos métodos de superacdo, atualmente
preocupa os pesquisadores. Alguns autores como VINCKE (1988), apud ROUSSEAUX
(1993), tém considerado o caso de dispor uma relacdo de importancia sobre os critérios,
mas que ndo seja quantificar os pesos (métodos Melchior e Prométhée). O método
Prométhée, analogamente ao Electre III, se destaca por se basear em conceitos e
parametros fisicos. Mas os limites de indiferenca e de preferéncia sdo constantes e
qualquer nocao de discordancia nao ¢ introduzida.

Finalmente, a escolha de um procedimento de ajuda a comparagao do ciclo de vida de
produtos apoia-se sobre um dos métodos de analise multicritério apresentados
precedentemente, cujas caracteristicas sao relatadas dentro da Tabela 05. Esta lista de

métodos ndo ¢ completa.
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Tabela 05: Caracteristicas de alguns métodos de analise multicritério.

Tipo de Ponderacao dos
Método procedimento | Tipo de critério critérios
(a,B,y)

Agregacao global:
- Modelo aditivo e a, B,y Verdadeiro critério Sim
multiplicativo
- Método JOUANY - y Verdadeiro critério | Nao, mas classificado
VAILLANT
Agregacao parcial:
- Electres:

a
Electre I Verdadeiro critério Sim
Electre II ! Verdadeiro critério Sim
Electre III : Pseudo-critério Sim
Electre IV a Pseudo-critério | Nao, mas classificado
Electre IS Pseudo-critério Sim

Y
- Melchior, (sem nogado de Pseudo-critério | Nao, mas classificado
discordancia) Y
- Prométhée ( sem nogao de Pseudo-critério Sim
discordancia)
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3.2.3.2. Critérios de escolha de um método de analise multicritério
Para poder escolher um método adequado ao problema proposto, ¢ importante saber como
interagem os critérios entre si. Esta interagdo pode ser compreendida, de acordo com

VINCKE (1988), apud ROUSSEAUX (1993), a partir das trés seguintes nogdes:

- da compensagdo;
- dos coeficientes de ponderagao;

- daindependéncia.

1) Compensagao

Escolher um método de agregagdo multicritério, ¢ escolher um tipo de compensacao entre
critérios. De modo intuitivo, o aspecto compensatério de um método traduz a relagdo que
uma boa avaliagdo dentro de um critério compensa uma avalia¢dao ruim dentro de um outro
critério. Os métodos Electre sdo exemplos de métodos ndo compensatorios, eles favorecem
as acOes médias, ao detrimento das agdes muito boas sobre certos critérios, e as ruins sobre
outros. Um método ndo compensatorio necessita uma relacdo de importancia entre os
critérios e um conjunto de discordancia.

A modelagem aditiva de agregacao global ¢ um exemplo tipico de um método fortemente
compensatorio.

Para a maioria dos problemas de agregacao multicritério com os quais somos confrontados,
ndo existe a necessidade de compensagdes. Com relacdo ao meio ambiente, os métodos
compensatorios nao sdo absolutamente convenientes, porque ¢ evidente que um impacto
ecologico grave sobre um ecossistema nao pode, em nenhum caso, ser compensado por um

impacto insignificante sobre um outro ecossistema.
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Além disto, dentro da escolha de um método de analise multicritério, as duas abordagens
do tipo superagdo (métodos ndo compensatorios) e de multi-atributos (métodos
compensatorios) sdo dificilmente comparaveis porque elas dao um significado diferente

aos coeficientes de ponderacao.

2) Coeficientes de ponderacao

Dentro do método da média ponderada, os pesos sdo na realidade constantes de escalas. Na
troca da unidade, na qual é expresso um critério, seus pesos mudam. Os pesos se traduzem
em termos de ganho sobre um critério, permitindo compor uma perda sobre um outro
critério, € ndo em termos de importancia dos critérios.

A classificacao nao ¢ suficiente para determinar os coeficientes de ponderacdo que deve
representar a importancia relativa das diferentes conseqiiéncias ecologicas.

Dentro do problema de determinagdo dos pesos, o objetivo ndo ¢ de determinar apenas um
jogo preciso de pesos, ¢ preferivel determinar a partir das classificacdes propostas um jogo
de pesos que permita entdo analisar os pesos admissiveis.

A sensibilidade deste método esta na variacdo dos parametros de ponderagdo, de modo a
determinar o intervalo dos pesos dando o mesmo resultado.

Isto quer dizer que outros coeficientes podem ser propostos pelo decisor.

3) Independéncia dos critérios

A definicdo dos critérios implica que eles nao sejam interativos. A noc¢do de interacao
corresponde ao fato que certos critérios t€ém sobre a decisdo final influéncias que sao
vinculadas entre si. Suas influéncias ndo sao adicionadas por simples justaposi¢ao. A
influéncia de um critério varia em fun¢ao da situacao global dentro dos quais se encontra
inserida. Neste caso, se uma matéria-prima ¢ consumida em quantidade importante, ¢ ainda
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mais grave se as reservas naturais desta matéria forem escassas, € tanto mais se esta
matéria ndo for renovavel.

Entretanto, eliminar um critério porque ¢ fortemente correspondente a um outro, retorna a
perda de informacao que, em termos de ajuda a decisdo, nao € necessariamente redundante

e pode entdo ser util, na verdade indispensavel.

Em face deste dilema, ROUSSEAUX (1993), propde, a agregag¢do dos trés critérios
ecoldgicos dependentes em somente um (que ele nomeou de Perdas de Matérias-Primas),
para o método JOUANY-VAILLANT. Este método de agregagdo global considera as
interagdes entre critérios.
ApoOs a analise multicritério feita de modo implicito para a escolha de um método
multicritério apropriado a este estudo, onde os critérios considerados sao:

- o tipo de procedimento (a, 3, y),

- acaracteristica ndo compensatoria,

- o tipo de critério (verdadeiro critério, ou pseudo-critério),

- acomposicao dos pesos,
sera aplicado, em um segundo momento, o método Electre IS a nova classe de critérios

ecoldgicos restantes.

3.2.3.3. Método Electre IS

O método Electre IS usa um procedimento ndo compensatdrio que permite considerar as
acoes avaliadas com os coeficientes de ponderacdo correspondentes. Enfim, ele objetiva
ajudar a comparar as agdes em vista da escolha da melhor a¢do (procedimento ).

O método Electre IS, baseia-se:
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- em um indice de superagdo S (a, b) que expressa, para todo par de acdes (a, b), se a
afirmacdo “a supera b”, sobre o conjunto F dos critérios, ¢ aceita,
- em um reforco do efeito critico quando a importancia do conjunto dos critérios concorda

com a afirmag¢ao de superacdo decrescente.

As etapas deste método sdo as seguintes:
— apresentagdo do conjunto das acdes A e da familia coerente de pseudo-critérios F;
— construgado da tabela de concordancia;
— construgdo da tabela de discordancia;
— construgdo da tabela de superagdo e apresentagdo dos resultados.

Examinemos estas quatro etapas:

1) Apresentagdo do conjunto das acdes (A) e da familia coerente de critérios (F)
Para explicar este método, usaremos o seguinte exemplo:
Sendo A, o conjunto de quatro antropossistemas: {al, a2, a3, a4}.

Sendo F, a familia coerente de critérios ecologicos: {gl, g2, g3, g4, g5, g6}.

Com:

gl: eficiéncia energética do antropossistema. Este critério ¢ avaliado por 1 - n (n ¢ o
rendimento energético). A escolha desta avaliacdo se explica pelo fato que, para todos os
critérios, as preferéncias estdo em sentido decrescente das avaliagdes (€ dito que uma agao
¢ tanto melhor que sua avaliagdo quando o critério € menor);

g2: perdas de matérias-primas avaliadas para uma posicdo de acordo com o método

modelado por JOUANY-VAILLANT;
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g3: potencial ecotoxico de efluentes liquidos;
g4: potencial ecotoxico de efluentes gasosos;
g5: volume dos dejetos emitidos;

g6: potencial ecotoxico dos lixiviantes emitidos.

Cada antropossistema “a” de “A” ¢ avaliado em funcdo da unidade funcional sobre o

conjunto F dos critérios. Para nosso exemplo, temos a seguinte matriz de avaliagdo:

Tabela 06: Matriz de avaliacao.

gl g2 g3 g4 g5 g6

al 0,40 8 0,75 0,55 150 0,7

a2 0,55 4 0,55 0,20 85 0,4

a3 0,35 7 0,65 0,90 105 0,8

a4 0,70 3 0,80 0,40 70 0,9

Entretanto, a avaliagdo dos diferentes dados caracteriza os critérios.

Sejam qj, pj e vj respectivamente os limites de indiferenca, de preferéncia e de proibigdo
associados ao critério j, lembramos que:

se 0<gj(a)—gj(a’) <qj, entdo a e a’ sdo indiferentes para o critério j;

se qj <gj(a)—gj(a’) < pj, entdo a’¢ fracamente preferivel a a para o critério j;

se gj (a) — gj (a’) > pj, entdo a’¢ estritamente preferivel a a para o critério j;

se gj (a) — gj (a’) = vj (vj limite de critico relativo), entdo a ndo supera a’sobre o conjunto F

dos critérios.
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se gj (a) =2 vj (limite critico absoluto), entdo a ndo supera nenhuma agdo de A sobre o

conjunto F dos critérios.

ROY e BOUYSSOU (1992), propdem calcular estes intervalos a partir da formula:

aj +Bi g (a) (3:21)

Considerando para gj (a):

- ser a pior avaliagdo das acdes de A em relagdo ao critério j, o intervalo ¢é entdo dito direto;
- ser a melhor avaliacdo das agdes de A em relagdo ao critério j, o intervalo ¢ chamado
Inverso.

Neste exemplo foram escolhidos arbitrariamente os seguintes intervalos:

Tabela 07: Limites associados aos critérios.

gl g2 g3 g4 g5 g6
qj 0,1 0 0,1 0,1 20 0,1
Pi 0,2 0 0,2 0,2 30 0,2

\4| 0,9 20 0,9 0,9 100 0,9

kj* 3 3 11 10 1 11

*: kj representa o coeficiente de ponderagdo do critério j que ¢ determinado a partir de

sondagens ou ¢ arbitrado.
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2) Construgao da tabela de concordancia

a) Determinag¢do dos indices de concordancia

No calculo do indice de concordancia associado a cada critério, o qual sera Cj (a,b),
representa o indice de concordancia com a proposi¢do “a ¢ ao menos tanto quanto bom que
b para o critério j”. Ele varia de 0 a 1 de acordo com a situagdo de preferéncia que existe
entre as duas agdes a e b.

Examinemos, para um gj (a) fixo, as variagdes dos indices de concordancia Cj (a, b) e Cj

(b, a) em fungao de gj (b). (Figura 15).

4 Ci(a,b)
1 ‘ . : 5 ;
(1) (2) (3) 4 5) (6)
° i i T i i >
gj(a)-pj gij(a)-qj gj(a) gj(b)
Cj(b,a)
1 & : :
(1 (2 3 4
R B N s — |
gi(a) gj(a)+qj gi(a)+pj - 9i(b)

Figura 15: Variagdes de Cj (a, b) e de Cj (b, a) em fung¢ao de gj (b).

A partir destas representagdes graficas, seguindo o intervalo dentro do qual se encontra gj

(b), os valores dos indices de concordancia sdo os seguintes:
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Tabela 08: Indices de concordancia para seus respectivos intervalos.

Intervalo Situacao de Justificativa da Cj (a, b) Cj (b, a)
preferéncia sobre situacio de
o critério j preferéncia
(1) b € estritamente gj (a)—gj(b) >p 0 1
preferivel que a
(2) b ¢é fragilmente q<gj@-gjb)<p | gb)+Pj—gj(a) 1
preferivel que a pj-q
(3)ou(4) | béindiferente | 0<Cgj(b)—gj(a)E q 1 1
com relagdo a a
(5) a ¢ fragilmente | q<gj(b)—gj(a)<p 1 gj(b)—gj(a)-pj
preferivel a b qj - pj
(6) a ¢ estritamente gj(b)—gj(a)>p 1 0

preferivel a b

Para os intervalos (2) e (5), Cj (a, b) e Cj (b, a) sdo avaliados pela correlagdo linear. A

escolha de uma representagdo linear para os indices de concordancia dentro das situagdes

de preferéncia fraca pode aparentar arbitraria, mas todas as outras escolhas seriam mais

arbitrarias pelo fato da caracteristica de ambigiiidade da situacdo de preferéncia fraca. Com

efeito, neste caso de preferéncia fraca, a comparagdo entre duas agdes € ambigua porque a

preferéncia fraca traduz uma excitagdo entre a aceitacdo e a rejei¢do da relagdo de

superacao entre as duas agdes. Isto justifica entdo levar em conta as situacdes onde b ¢é

fracamente preferivel a a (b Q a), que concorda com a afirmativa a supera b (a S b). Por
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conseqiiéncia, os indices de concordancia Cj (a, b) para os quais b Q a, sdo compreendidos

entre O e 1.

Do mesmo modo, representamos sobre a Figura 16, as varia¢des do indice de concordancia
relativa ao critério g3 (potencial ecotoxico para o efluente liquido), para a4 e os outros
antropossistemas: C3 (a4, x), onde x ¢ um antropossistema diferente que a4, pertencente a

A.

gj(x)

I >

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 -
g3(a2) g3(a4)-p g3(a3) g3(a4)-q g3(a1) g3(a4)

Figura 16: C3 (a4, x) em funcdo de g3 (a4).

Obtemos entdo os seguintes indices de concordancia:

C3(ad,al) =1

C3(ad,a2) =0

C3(ad, a3) = [g3(a3) + p3 - g3(ad)] / [p3 - @31 =[0,65+0,2-0,8] / [0,2 - 0,1]
=05

Deste modo, se obtem um indice de concordancia Cj (a, b) relativo ao critério j para todo

par de acdes (a, b) e se constrdi as matrizes de concordancia por critério.
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Obtemos as matrizes de concordancia mostradas na Figura 17.

Ci(a,a’) Cz(a,a’) Cs(a,a")
a' a' a
a\ | al [a2 | a3 ] a4 a al | a2 [ a3 | a4 -a al a2 | a3 | a4
at | - 1 1 1 al - 0 0 0 al - 0 1 1
a2 |0,5| - 1] 1 a2 | 1 - 1 0 a2z | 1 - 1 1
a3 | 1 1 - 1 a3z | 1 0 - 0 a3z | 1 1 - 1
a4 | 0 |0,5] 0| - a4 | 1 1 1 - a4 | 1 0o lo,5| -

Matriz de concordancia para g1 Matriz de concordancia para g2

Matriz de concordancia para g3

Ca(a,a") Cs(a,a') Ce(a,a")
1 a' al
% a1l | a2 a3 | a4 atl | a2 a3 | a4 al | a2 | a3 | a4

a a a

atl | - 0 10,5 al | - 0 0 0 al - 0 1 1
a2 | 1 - 1 1 az | 1 - 1 1 a2 | 1 g 1 1
as| o jof -1|0O a3 | 1 |1 -lo a3 1|lo |- |1
a4 1 0 1 - a4 1 1 1 & a4 0 0 1 -

Matriz de concordancia para g4 Matriz de concordancia para g5

Matriz de concordancia para g6

Figura 17: Matrizes de concordancia.

b) Agregacdo das preferéncias parciais

A partir dos indices de concordancia por critério, determina-se o indice global de

concordancia C (a, b) sobre o conjunto F dos critérios, considerando sua importancia

relativa;

Y K Cj(a,b)
C(a,b) =23
Dk

i

Sendo:
kj: coeficiente de ponderagao do critério j;

Cj (a, b): indice de concordancia relativo ao critério j.

(3.22)
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Este indice global de concordancia expressa dentro das medidas de avaliacdo de a e de b
sobre todos os critérios que estdo em concordancia com a afirmagao “a supera b”. Se este
indice ¢ superior ao intervalo de concordancia s (s = '2), fixado pelo usudrio, entdo a
condi¢do de concordancia sera aceita; em caso contrario, a afirmagdo “a supera b” sera
rejeitada.

Os indices de concordancia de todos os pares de acdes sdo representados em uma tabela de

concordancia. Para o exemplo, obtemos a tabela de concordancia mostrada na Figura 18.

C(a,a")
21 at a2 a3 a4
a
a1l . 0,08 0,90 0,80
a2 0,96 - 0,92 0,92
a3 0,74 0,92 - 0.64
a4 0.64 0.14 0,50 .

Figura 18: Tabela de concordancia

3) Construgao da tabela de discordancia.

a) Determinagao dos indices de discordancia.

Paralelamente a relagdo de concordancia precedentemente definida, intervém a nogao de
discordancia. Um critério gj ¢ dito discordante face a afirmagdo “a supera b”, se b ¢

estritamente preferivel a a para este critério gj, a saber, se:

gj(a) - gj(b) 2 pj (3.23)

sendo pj o intervalo de preferéncia.
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Esta discordancia torna-se global, se para este mesmo critério gj:

gj(a) - gj(b) = vj (3.24)
sendo vj o limite critico relativo.

Esta condicao de discordancia é chamada Limite critico relativo.

Limite critico relativo
Para que a afirmagdo “a supera b” seja aceita, para todo o critério j afetado de um limite

critico relativo vj, a condi¢do de ndo critico ¢ verifica, a saber:

vj > gj(a) - gj(b) (3.25)

Para o Electre IS, esta condi¢cdo de nao critico ¢ reforcada quando o niimero de critérios

concordantes decresce:

gj(b) + vi > gj(a) + wj (3.26)
Sendo:
K
1-C(ab) - —=—
wj = qj kjk(F) (3.27)
l1-5-—3_
;)

A condi¢ao de discordancia ¢ examinada:
- se a condicao de concordancia ¢ verificada, isto ¢ dito se C (a, b) = s, e;
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- se ela existe a0 menos em um critério discordante. Tomemos o caso limite onde ela existe
em somente um critério discordante gi de coeficiente de ponderacdo ki e onde todos os

outros critérios sdo concordantes, desta condigao:

(2 K-ki)x1 (3.28)
Cab) = —2 =1--K
S5 O
i

Por defini¢do, a condi¢ao de ndo critico ¢ expressa pela desigualdade:

gi(b) + vj > gj(a) (3.29)

O principio do refor¢o do limite critico consiste em adicionar a gj (a) uma certa quantidade
wj, a fim de dar mais rigor ao efeito critico, quando C (a, b) decresce de [1 — ki / k)F)]

para s. (Figura 19).

{ » C(a,b)
1-Ki/k(F)

Figura 19: Variacao do reforgo do limite critico (wj) em funcdo do indice global de

concordancia C (a, b).
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O autor deste método escolheu uma linha decrescente de wj em funcdo do indice de

concordancia C (a, b). Por correlagdo linear, encontra-se entao:

1- C(ab)-E(-F—)

wj = wmax (3.30)
1-s- I

k(F)

Como este termo wj representa o efeito de reforco vindo a adicionar a gj (a), ROY e
BOUYSSOU ( 1992), propde vincular seu méximo (wmax) a maior imprecisdo que
influencia a avaliagdo de a. Por esta razdo e a fim de limitar o impacto deste efeito de
reforco, propde-se considerar:

wmax = qj (3.31)

sendo gj o limite de indiferenga avaliado a partir de gj (a).

De onde a condic¢ao de nao critico, temos:

gj(b) + vj > gj(a) + wj (3.32)
Sendo:
1-C(ab) - K
: k(F)
W= (3.33)
k(F)

A partir desta condi¢do, avalia-se o indice de discordancia Dj (a, b) relativo ao critério j da
seguinte maneira:

se esta condicdo de nao critico € verificada, tem-se:

Dj(a,b)=0 (3.34)
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caso contrario:
Dj(a,b)=1 (3.35)
Nota: O termo ki / k (F) é necessario se deseja-se ser perfeitamente coerente com a

definicao de critico. Dentro desta aplicagdo, temos:

wj=[1-C(a,b)] /[l -s] (3.36)

Obtém-se assim os indices de discordancia relativos aos critérios e constroi-se as matrizes

de discordancia por critério.
Observacao: se C (a, b) < s, a condi¢ao de concordancia nao ¢ satisfeita, torna-se entao

inutil calcular Sj (a, b). Isto se traduz na matriz de discordancia para o caractere * * .

Para o exemplo de referéncia (s = 0,65), obtemos as matrizes de discordancia mostradas na

Figura 20.
D1(a,a’) D2(a,a") D3(a,a’)
4 x al |a2 | a3 | a4 a 3 al | a2 | a3 | a4 a % al | a2 | a3 | a4
at | - ' o]0 al | - ® 0 0 at | - 4 0 0
a2 | 0 - 0 0 a2 | O = 0 0 a2 | 0 - 0 0
a3 | 0| 0| - . a3| 0| 0| - . a3| 0 O [ - ’
as | * ’ . ) ad | * " . ) as | ° a " i
Matriz de discordancia para g1 Matriz de discordancia para g2 Matriz de discordancia para g3
Da(a,a’) Ds(a,a’) De(a,a')
B & a1 a2 | a3 [ a4 ) &l a1 | a2 | ag | a4 P L O P 0 .
at | - v 01]0 al | - ' 0o al | - » 0 0
a2lo]-1]ofo a2|lof|l-|o]o a2l 0| -0 ]o
a3 | 0 | 1 - ® a3 | 0]0 - * az3| o]l o | - .
ad | * . 3 aa | * . . | sl * X . )
Matriz de discordancia para g4 Matriz de discordancia para g5 Matriz de discordancia para g6

Figura 20: Matrizes de concordancia
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b) Sintese das discordancias parciais.
Para cada par de acdes (a, b), o indice global de discordancia D (a, b) define-se sobre um

critério ao menos, as avaliagdes de a e de b opdem-se a superacao de a para b.

Se para todo j, dj (a, b) = 0, entdo:

D(a,b)=0 (3.37)
entretanto:
D(a,b)=1 (3.38)

Representa-se estes indices globais de discordancia em uma tabela de discordancia,

conforme mostrado na Figura 21.

D(a,a')

o a'l g a2 a3 a4
ail - " Y 0
a2 0 - 0 0
a3 | 1 1 - 1
34 * * b =

Figura 21: Tabela de discordancia.

4) Construgao da tabela de superacdo e apresentacao dos resultados.
a) Determinagao dos indices de superagao.
Para cada par de agoes (a, b), calcula-se um indice de superacdo S (a, b) considerando os

valores de a e de b sobre todos os critérios, a superacao de b para a ¢ aceita ou rejeitada.
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Determina-se S (a, b) a partir das tabelas de concordancia e de discordancia e do intervalo
de concordancia s. Este intervalo de concordancia s, intervém na avaliagdo do indice de
concordancia global C (a, b); para cada par de acdes (a, b), o indice s representa o valor de
C (a, b) a partir do qual o estudo aceita a superagao de b para a.

Este intervalo s é superior ou igual a 0,5; os valores superiores a 0,8 para s correspondem

as exigéncias de concordancia fortes.

Para cada par de agdes (a, b) obtém-se o valor do indice de superacdo S (a, b) e aplica-se

dois testes:

se: C (a, b) = s teste de concordancia, (3.39)
e se: D (a, b) = 0 teste de discordancia, (3.40)
entdo: S (a,b) =1 (3.41)
caso contrario: S (a, b) =0 (3.42)

A afirmacao “a supera b”¢ valida se:

S(a,b)=1

b) Tabela de superacao
E constituida dos indices de superagio precedentemente estabelecidos.

Para s = 0,65, a Figura 22 mostra os valores.
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S(a,a")

a & al a2 a3 a4
al - 0 1 1
a2 1 - 1 1
a3 0 0 - 0
a4 0 0 0 -

Figura 22: Tabela de superacao.

¢) Apresentacao dos resultados.

Para apresentar os resultados, ROY e BOUYSSOU (1992), propde visualizar as relagdes

de superagdo a partir de diagramas: se a supera b, uma flecha dirige-se de a para b. (Figura

23).

i

Figura 23: Diagrama de apresentagao dos resultados.

O 4 ©

>

Léem-se os resultados:
-asuperab,ced;

- b supera c;

- ¢ e d sdo equivalentes;

- b e d sdo incomparaveis.
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Define-se o nucleo do grafico de superacdo como o conjunto das agdes verificadas nas

duas propriedades seguintes:

- todas as ac¢des ndo pertencentes ao centro sdo superadas para ao menos uma acdo do

centro.

No diagrama precedente, o nicleo ¢ composto pela agao a.

O diagrama correspondente ao nosso exemplo de referéncia ¢ mostrado na Figura 24.

Figura 24: Diagrama do exemplo.

Onde se deduz:

- 0 nacleo ¢ composto unicamente por a2; este ¢ entdo o antropossistema mais eco-
compativel;
- o valor ecologico de al mostra-se maior que a3 e a4;

- a3 e a4 ndo sdo compativeis entre si.
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3.3. Esquematizacao do método de avaliacao comparativa dos impactos ambientais do

ciclo de vida de produtos

I. Estabelecimento do balango ecoldgico.

OBJETIVOS DO ESTUDO:
- utilizagdo do estudo;
- limites dos sistemas;

- unidade funcional.

OBJETIVOS DO METODO PROPOSTO:
- identificagdo dos produtos (mantendo a mesma fungao);
- apresentagdo do antropossistema;

- definicdo de acordo com a unidade funcional [f ( unidade do produto e da fun¢ao)].

BALANCOS MATERIA-ENERGIA:

- coleta dos dados de entradas e saidas do antropossistema;

- elaboracao dos balangos das matérias e das energias para o antropossistema:
* Consumo de matérias-primas;
* Consumo de energia;
* Emissdes gasosas;

e Residuos solidos.

ANALISE DOS IMPACTOS — quanto ao meio receptor
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II. Comparacao dos produtos para analise multicritério dos balangos ecoldgicos.

AVALIACAO COMPARATIVA:
- agregacao dos demais critérios para o Electre IS:
* determinagdo das caracteristicas dos critérios ecologicos;

« comparacao dos ciclos de vida dos produtos.

U

DESIGNACAO DO MELHOR PRODUTO
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4. APLICACAO DO METODO

4.1. Consideracoes iniciais

O objetivo desta aplicacdo ndo ¢ apenas estabelecer o bloco mais ecocompativel, mas
também verificar o método proposto aplicando os conceitos apresentados.

Considerando que ndo se dispde de todos os dados necessarios, o balango ecoldgico sera
considerado estavel sobre o ciclo de vida parcial dos blocos em questao.

Para o estudo foram selecionados blocos cerdmicos e de concreto com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 09: Dados comparativos entre os produtos de estudo.

Dados Unidades | Bloco Ceramico | Bloco de Concreto

Dimensdes cm 14x19x29 14x19x29
N.° de componentes (exceto canaletas) un 3 3
Quantidade / m? un 16,67 16,67

Peso kg 6,80 9,35
Resisténcia a compressao (area bruta) MPa 17,00 6,00
Consumo de argamassa de assentamento 1/ m? 6,75 6,75

N.° de pavimentos un 10 15
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4.1.1. Coleta de dados

Para se ter um conhecimento detalhado do processo de produgdo dos blocos, tanto
ceramicos como de concreto, foram feitas visitas as industrias selecionadas para o estudo, a
fim de identificar e descrever cada fase do processo de produgdo, conhecendo a tecnologia
utilizada. Os dados foram confirmados e/ou complementados através de pesquisa a
literatura pertinente, e a 6rgaos publicos de controle e protecdo ambiental.

Foram identificadas as varidveis do processo, ou seja, quais sdo as entradas e saidas
envolvidas. Sendo considerado como entradas: matérias-primas, 4gua e energia necessarias
para a produgdo; e como saidas: as emissdes atmosféricas, os efluentes liquidos — que sdo
inexistentes para ambos os processos — e os residuos solidos gerados.

Os residuos soélidos foram considerados como sendo as perdas de materiais, durante o
processo, que compdem 0s blocos, visto que para o nosso caso a produgdo ndo apresenta
outras substincias solidas relevantes a serem consideradas como residuos solidos. As
quantidades de perdas foram fornecidas pelas proprias industrias.

Quanto aos efluentes gasosos, devido ao relativo pequeno porte das empresas € a nao
exigéncia do conhecimento especifico de seus efluentes gasosos pelos orgaos de
fiscalizacdo ambiental, neste trabalho nao nos preocupamos em identificar e classificar
distintamente cada gas emitido, visto que estariamos entrando em outras areas de pesquisa
que nao sao objetos do estudo. As quantidades das emissdes gasosas foram deduzidas no
balanco de massas, visto serem o Unico dado ndo conhecido pelas industrias selecionadas
para o estudo de caso.

Optou-se por fazer um estudo de caso visto que o nimero de empresas que produzem
blocos estruturais no estado de Santa Catarina € bastante reduzido, foram identificadas
apenas uma empresa produtora de blocos ceramicos e duas de blocos de concreto, o que
faz do estudo de caso uma amostra bastante significativa.
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O antropossistema definido para a aplicagdo do método se restringe a producdo dos blocos.
Nossa simulagdo consiste em:

- elaborar um balango de massas;

- avaliar suas conseqiiéncias ecologicas;

- comparar o balango ecoldgico do ciclo de vida dos blocos.

4.2. Determinacio da unidade funcional

Para a avaliagdo comparativa entre ambos os sistemas, deve-se primeiramente definir-se a
unidade funcional (também chamada de unidade de comparacdo), a qual permite comparar
diferentes produtos que desempenhem a mesma fun¢ao. Esta unidade deve ser estabelecida
conforme os objetivos do estudo e a utilizacdo dos produtos, permitindo relacionar a
unidade do produto, com a unidade de sua fungao.

Portanto esta unidade integra implicitamente a consideracdo simultdnea da unidade de
producao e sua fungao:

- a fun¢ao do produto (unidade de fun¢ao);
- as caracteristicas do material constituinte do produto (unidade do produto).

Para este trabalho usou-se 155,86 kg / m? ou 16,67 bl / m? a 6 MPa de resisténcia para
blocos de concreto, € 113,36 kg / m? ou 16,67 bl / m? para blocos ceramicos com a mesma
resisténcia, sendo as dimensoes de 29 x 19 x 14 cm, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Unidade funcional.

Bloco de Concreto Bloco Ceramico
Unidade de funcéo 16,67 bl / m* 16,67 bl / m*
Unidade de produto 155,86 kg / m? 113,36 kg / m?
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4.3. Balan¢o de matéria-energia

Este balango atua, em um primeiro momento, conforme apresentado sinteticamente abaixo:
- os sistemas energéticos utilizados na produgdo dos blocos;

- 0s processos de produgdo dos blocos.

Em um segundo momento teremos o inventario dos residuos gerados pelo processo de

produgdo.

4.3.1. Sistemas energéticos
As industrias selecionadas para a aplicacdo do método, utilizam-se dos seguintes sistemas
energéticos:

— Industria de blocos de concreto: Sistema de energia elétrica, proveniente de centrais
hidroelétricas;

— Industria de blocos ceramicos: Sistema de energia elétrica, proveniente de centrais
hidroelétricas, e sistema térmico, proveniente da queima de residuos vegetais
(serragem e refilo). Para efeitos de comparagdo o consumo deste ultimo tipo de
energia nao ¢ considerado neste trabalho.

A eletricidade produzida a partir de turbinas de uma central hidroelétrica apresenta um
rendimento entre 80 e 90%, as perdas existentes sdo devidas a movimentos de fric¢do e a
irreversibilidade do sistema.

A produgdo de eletricidade feita a partir de maquinas sincronas ou assincronas, rende em
média 92 a 98%.

O rendimento global de uma central hidroelétrica apresenta-se em torno de 74%.

(ROUSSEAUX, 1993).
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As centrais hidroelétricas fazem parte dos sistemas energéticos mais eco-compativeis, pelo
fato delas ndo rejeitarem poluentes durante seu funcionamento. Entretanto, seus impactos
podem ser atribuidos as modifica¢des do fluxo natural das dguas, a migrag¢ao de peixes e a

pressdo na crosta terrestre.

4.3.2. Balango matéria-energia da produgdo dos blocos
Os balancos sao realizados para o consumo de material pela unidade funcional, utilizando
os dados fornecidos pelas proprias industrias escolhidas para o estudo de caso.

Examinemos os diferentes produtos:

4.3.2.1. Blocos de concreto

a) Producao

A Figura 25 mostra o layout de uma industria de blocos de concreto, com seus respectivos
equipamentos, e a Figura 26 mostra o fluxograma do processo de producdo de blocos de

concreto.

transpore por pa
carregadeira

l

transporte por
pallets

l

Figura 25: Layout de uma industria de blocos de concreto. (FRASSON, 2000).
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Sendo:

1 — Baias de agregados;

2 — Cuba para recepgao dos agregados das baias;
3 — Correia transportadora;

4 — Silo / balanga de agregados;

5 — Silo de cimento;

6 — Maquinas vibro-prensas;

7 — Transportador de chapas;

8 — Misturadores;

9 — Camaras de cura;

10 — Caldeira.

ot e
: P A TT

Foto 01: Baias de agregados.
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Foto 03: Patio para armazenagem paletizada dos blocos.
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Consumo de

<+— Brita
Baias de |
Agregados
l Consumo de
Areia
Transporte Interno
Baias — Correia
Silo/Balanga Silo de Consumo de
. — .
de agregados cimento Cimento
Misturador
Maquina

Vibro-Prensa

v

(por pallets)

Transporte Interno
Vibro-Prensa — Cam. Cura

v

Cura

v

Paletizagao

v

Armazenagem /
Deposito

'

Alvenaria Estrutural com
Blocos de Concreto

Figura 26: Fluxograma do processo de producdo de blocos de concreto.
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b) Balango matéria-energia para a producao de blocos de concreto. (Tabela 11).

Tabela 11: Balango da produgao de blocos de concreto.

Entradas e saidas de producao kg / unidade funcional
Matérias-primas extraidas:

— cimento 16,9000

— areia 85,2000

Entradas - pedrisco 54,6000
Total de Matérias-primas: 156,7000

Consumo de 4gua: 3,3000
e
Efluentes gasosos: 0,0330

Rejeitos solidos: 4,6758

Saidas Blocos concreto (produto): 155,8600

Energia consumida: 2,9544 kwh / un. func.

4.3.2.2. Blocos ceramicos

a) Producao

A Figura 27 mostra o layout de uma industria de blocos cerdmicos, com seus respectivos
equipamentos, e a Figura 28 mostra o fluxograma do processo de produciao de blocos de

ceramicos.
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transporte por pa
carregadeira

l@

secagem natural

B —

Figura 27: Layout de uma industria de blocos ceramicos.

Sendo:

1 — Baias de argilas;

2 — Cuba para recepgao das argilas;
3 — Transporte continuo / vagoneta;
4 — Trituracdo;

5 — Homogeneizador / amassador;
6 — Prensa / Parafuso-sem-fim;

7 — Secagem natural;

8 — Forno.
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Foto 05: Esteira para transporte interno dos blocos ceramicos.
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Consumo de matéria-
prima: Argila

"

Meteorizagdo /
Apodrecimento

v

Transporte
Continuo / vagoneta

v

Trituragao

'

Homogeneizagao

.

Prensa /
Parafuso-Sem-Fim

v

Secagem Natural

v

Forno

v

Armazenagem
/ Deposito

v

Paletizacao

v

Alvenaria Estrutural ¢/
Blocos Ceramicos

Figura 28: Fluxograma do processo de produgdo de blocos ceramicos.
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b) Balango matéria-energia para a producao de blocos ceramicos. (Tabela 12).

Tabela 12: Balango da produgao de blocos ceramicos.

Entradas e saidas de producao kg / unidade funcional
Matérias-primas extraidas:

— argila 100,0000

Total de Matérias-primas: 100,0000

Entradas | Consumo de dgua: 25,0000
;..
Efluentes gasosos: 7,5000

Rejeitos solidos: 3,4056

Saidas Blocos cerdmicos (produto): 113,3600

Energia consumida: 3,0648 kwh / un. func.

Nos resta agora reunir os dois balangos precedentes, ja quantificados para a unidade
funcional, afim de se obter o balanco global seguinte, sabendo-se que os efluentes liquidos

ndo constam nos calculos porque as industrias estudadas ndo apresentam este tipo de

rejeito em seus processos.
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Tabela 13: Balango global de matéria do ciclo de vida dos blocos.

Unidade / Unidade funcional
Bloco de concreto Bloco ceramico
Matérias-primas (M’): 156,7000 100,0000
Consumo de agua: 3,3000 25,0000
Energia elétrica: 2,9544 3,0648
Efluentes gasosos: 0,0330 7,5000
Rejeitos solidos: 4,6758 3,4056

Cconsumo de MP

200,00

156,70

150,00

100,00

100,00

50,00

valores em kg

0,00

OBl de concreta @ Bl cerdmico

Grafico 01: Consumo de matérias-primas.

Consumo de agua

50,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5 00 3,30

0,00

||:| Bl de concreto @Bl ceramico |

2500

valores em kg

Grafico 02: Consumo de agua.
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Consumo de energia

4,00

2,95 3,06
3,00 -

2,00

1,00 -

valores em kg

0,00

@ Bl de concreto @ Bl ceramico

Grafico 03: Consumo de energia elétrica.

Emissies gasosas

800 7.50

g,00

4,00

2,00

valores em kg

0,03

0,00

OBl de concreto @ Bl ceramico

Grafico 04: Emissdes gasosas.

Rejeitos solidos

500 4 58

4,00 -4

3,00

2,00

valores em kg

1,00

0,00

OBl de concreta @ Bl ceramico

Grafico 05: Rejeitos solidos.
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4.4. Balancos das conseqiiéncias ecologicas e resultados da analise multicritério —

Electre IS

O estabelecimento do balanco ecoldgico e a agregacdo dos critérios interativos para o

método JOUANY-VAILLANT, segue a matriz de avaliacdo, a qual temos adicionado os

limites e os pesos dos diferentes critérios. (Tabelas 14, 15 ¢ 16).

Tabela 14: Matriz de avaliacao.

Critério | Consumo de | Consumo | Consumo | Efluentes Rejeitos
mat.-primas | de dgua | de energia gas0so0s solidos
Acao (kg) (kg) (kwh) (kg) (kg)
Blocos de concreto| 156,7000 3,3000 2,9544 0,0330 4,6758
Blocos ceramicos 100,0000 25,0000 3,0648 7,5000 3,4056
Tabela 15: Matriz simplificada de avaliacao.
gl g2 g3 g4 g5
al 156,7000 3,3000 1,1522 0,0330 4,6758
a2 100,0000 25,0000 3,0648 7,5000 3,4056
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Tabela 16: Limites e pesos dos critérios.

gl g2 g3 g4 g5
qj 0,1 0,1 0,1 0,2 4
Pi 0,2 0,2 0,2 0,4 8
\4| 100 100 100 0,9 30
kj 3 3 3 10 1

Observacoes:
- os limites de indiferenca (q), de preferencia (p) e critico (v) sdo escolhidos em fun¢ao das
avaliagdes dos critérios para os diferentes blocos;

- os coeficientes de ponderagdo (k) sdo determinados conforme descrito no Capitulo 3.

Adotaremos um limite de concordancia (s) de 0,65 e entdo aplicaremos o método Electre

IS. Eis as tabelas de concordancia e de discordancia encontradas. (Tabelal9).

Tabela 17: Matrizes de concordancia para os respectivos critérios.

al | a2 al | al al | al al | al al | a2
al | - 0 al | - 1 al | - 1 al | - 1 al | - 1
ad 1 - ad | 0 - ad | 0,9 - az | 0 - ad | 1
Clia,a™ Ciaa™) C3a,a™) Cdlaa™y C50a,a™)
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Agregacgdo das concordancias parciais. (Tabela 20).

Tabela 18: Matriz de concordancia.

al | A2
al - 10,85
a2 033 -
C(a,a’)

Tabela 19: Matrizes de discordancia para os respectivos critérios.

al | ad al | a2 al | a2 al | ad al | a2
al | - 1 al | - 0 al - 0 al | - n al | - 0
az | * - al | * - a2 | * - a2 | * - al | * -
Dliaah Difaah D3la,a™ Ddiaa™ Diala,a™

Sintese das discordancias parciais:

Tabela 20: Matriz de discordancia.

al |a2
al |- 0
a2 * -
D(a, a’)
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Tabela 21: Matriz de superacio.

al | a2

al - 1

a2 | 0 -
S(a, a’)

4.5. Apresentacio dos resultados

Conforme proposto por ROY e BOUYSSOU (1992), capitulo 3 item 3.2.3.3. 4c, podemos

visualizar as relagdes de superacdo a partir de diagramas: se “a supera b”, uma flecha se

dirige de a para b. (Figura 29). Que ¢ a apresentagdo do resultado indicado pela matriz de

superacao da Tabela 21.

Figura 29: Diagrama de representacdo do resultado final.

Lé-se facilmente que para o nosso caso al supera a2. Portanto o produto al, que ¢ o bloco

de concreto, € o mais compativel com o meio ambiente dentro das consideragdes feitas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

A elaboragdo de ferramentas de apoio a decisao ¢ fortemente complexa, por conta disto o
método foi apresentado em duas partes que sdo: elaboragdo dos balangos ecologicos e

comparacao destes balangos.

Um fato a ser enfatizado ¢ que o resultado da aplicagdo deste método depende do
antropossistema escolhido e os limites impostos, pois certos critérios podem ser ignorados,
o que modifica a avaliacdo final, portanto depende fundamentalmente do objetivo da

analise.

A simulagdo apresentada tem como objetivo testar em um caso real o método descrito, e
para isto foi escolhido tipos de blocos para alvenaria estrutural. Os resultados encontrados

nao sao absolutos pelas principais razoes:

- os tipos de blocos estudados ndo sdo os Unicos existentes ¢ a avaliacdo ¢ relativa ao

contexto apresentado;

- os dados, principalmente quanto a toxidade das substancias, ndo sao amplamente
disponiveis o que depende de pesquisas mais aprofundadas em outras areas de

conhecimento;
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- o ponto delicado da metodologia ¢ a escolha dos coeficientes de ponderagao dados a cada
critério. Esta escolha deve ser apoiada em proposi¢des de especialistas.

Consideragdes que devem ser observadas na escolha dos coeficientes:

o tipo de impacto;

o efeito destes impactos;

a distribuicao dos impactos no tempo e no espago;

— as solugdes vinculadas aos problemas ambientais correspondentes.
Mas ¢ inevitavel que consideracdes subjetivas intervenham na escolha dos coeficientes,
pois ela considera pontos de vista pessoais. Este fato justifica a auséncia de um método de

apoio a decisdo que seja universal.

Com respeito as relagdes atuais entre a construgao civil e o meio ambiente pode-se afirmar,

baseado no que foi exposto neste trabalho, que:

- um dos maiores problemas ambientais vinculados a construg¢do civil ¢ o consumo de
matérias-primas por dois aspectos fundamentais:
— contribuicdo a devastacdo de reservas naturais (inexisténcia de estudos que
verifiquem o periodo de abundancia destes recursos);

— nao renovabilidade da maioria das matérias-primas utilizadas na construgao civil;

- a industria da construcdo civil provoca transformagdes na paisagem natural, alterando

muitas vezes sem os devidos cuidados o funcionamento basico da natureza, pela emissao

de efluentes, desmatamento e transportes;
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- com relacdo a questdo da dgua, a construgdo civil necessita de dgua doce tanto para
produgdo de seus componentes (industria) como para a execugdo das obras, o que contribui

para sua €SCasscz.

- a reciclagem de materiais ¢ componentes de constru¢do podem reduzir custos, criar
empregos, diminuir a poluicdo e conservar a energia € a 4gua bem como 0s suprimentos

minerais;

- rejeitos solidos sdo indicios da ineficiéncia dos processos de producdo e execucao.

Enfim, este trabalho conduz dentro de seu contexto, a uma modesta contribuicdo a
elaboragdo de ferramentas que apoiem decisdes com a preocupacao ambiental para a
industria da construcdo civil, o que ¢ cada vez mais necessario em um mercado onde a

competitividade cresce constantemente.

5.2. Recomendacoes

5.2.1. Para interpretacao e uso deste trabalho

Conforme apresentado no Capitulo 4, dentro das condigdes expostas no trabalho o material
mais compativel com o meio ambiente na fase de produgdo, no estudo de caso avaliado € o
bloco de concreto. Mas vale ressaltar que o resultado ¢ valido somente para a fase de
producdo, pois ndo considera, por exemplo, os impactos ambientais na producdo do

cimento para blocos de concreto, e outros impactos vinculados a extragdo de matérias-

primas de ambos 0s processos.
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Nao se pode dizer que existam materiais absolutamente melhores, mas sim processos que
apresentem aspectos diferenciados relativos as exigéncias particulares. O que define a
utilizacdo de um ou outro material sdo as necessidades especificas de cada obra e/ou
empresa e a disposi¢do atual e local dos recursos necessarios, afim de atender a legislagao
vigente, aspectos econdmicos, ¢ a disponibilidade dos recursos naturais.

A partir dos resultados apresentados nos graficos dos critérios, podem ser identificadas as
variaveis que devem ser melhoradas em cada processo, afim de tornar o produto mais
competitivo, além de favorecer aspectos ambientais e financeiros, com a otimiza¢do do

consumo de materiais e energia e a reducdo de perdas de materiais e de emissoes.

O trabalho de organizagdes como a SETAC (atualmente o principal contribuinte da
metodologia de ACV) ¢ recente e ndo estd em seu completo desenvolvimento. Segundo
ROUSSEAUX (1993), esta ¢ a razdo de estudos sobre avaliacdo comparativa de produtos
serem raramente realizados. Porém dentre os métodos existentes, a agregacao de entradas e

saidas em indices de impactos, € a operacao que melhor reflete a realidade.

5.2.2. Para trabalhos futuros

A presente dissertagdo podera servir de embasamento para outros trabalhos, aos quais
sugerimos alguns temas:

- enquanto aqui foi escolhida apenas uma fase do ciclo de vida do produto pode-se aplicar
o método para outras fases, ou ainda para o ciclo completo;

- aplicar o método para outros tipos de materiais;

- ndo apenas para diferentes materiais, mas também para diferentes sistemas construtivos;

Capitulo 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES 101



- podera ser desenvolvido um programa computacional que facilite a utilizacdo deste
método para outros profissionais da area, que deparam-se com este tipo de decisdao
constantemente;

- uma andlise e comparacao dos custos vinculados a cada material também podera ser um

critério bastante interessante.
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