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Resumo do Projeto de Graduacgéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE PISOS INTERTRAVADOS DE CONCRETO
PRODUZIDOS COM AGREGADOS RECICLADOS

Anna Carolina de Paula Sermarini

Dezembro/2018

Orientador: Oscar A. Mendoza / Monica Pertel
Curso: Engenharia Ambiental

O setor da construgéo civil gera significativos impactos ao meio ambiente em todo
seu ciclo de vida, sendo um grande consumidor de recursos naturais e representa uma
consideravel participagcéo na taxa de emissao de poluentes, como o diéxido de carbono
(CO2). Uma possibilidade de reducdo dos impactos dos concretos € a substituicdo
parcial dos agregados naturais por agregados reciclados. Neste trabalho, foi estudado
o0 impacto ambiental da producdo de pisos intertravados de concreto utilizando
agregados reciclados como substituicdo ao agregado natural, bem como os impactos
associados ao concreto comumente utilizado na construgéo civil (concreto de referéncia
— com po de pedra). Os agregados reciclados estudados foram obtidos de residuos de
construcao e demolicao (RCD) provenientes de concretos moidos (RCD cinza) oriundos
da demolicdo de parte do Hospital Universitario Clementino Fraga Filho (HUCFF) da
UFRJ e de tijolos cerdmicos macicos moidos (RCD vermelho). Para a mensuracao dos
impactos ambientais destes novos produtos, aplicou-se a metodologia de Avaliacéo de
Ciclo de Vida, estabelecida pela ISO 14040, através de um desenvolvimento manual e
outro com a utilizagdo do Software SimaPro. A fronteira de estudo ao sistema foi “do
berco ao portdo” em que se avaliou desde a obtencdo de matérias-primas até a
producao dos pisos. A unidade funcional adotada foi m3 de unidades de pavimento pela
resisténcia a compressdo medida em MPa. O método CML-IA foi utilizado na Avaliagéo
de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e a categoria emissdo de CO; foi escolhida para
andlise. Os resultados apontam que o concreto de referéncia (sem RCD) apresentou
maiores emissfes de CO; que 0s concretos substituidos parcialmente. Além disso, dar
uma destinacdo adequada a estes residuos representa um beneficio ambiental

significativo.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida. Residuos de construcdo e demoli¢éo.

Emissao de CO..



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a patrtial fulfillment of the
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF CONCRETE PRODUCED WITH RECYCLED
AGGREGATES FOR PRE-CAST PAVING UNITS

Anna Carolina de Paula Sermarini

December/2018

Advisor: Oscar A. Mendoza
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The construction industry is responsible for the environment throughout its life
cycle, being a major consumer of natural resources and representing a huge participation
in emission rates of pollutants, such as carbon dioxide (CO-). A possibility to reduce the
impact of concrete is a partial replacement of the natural aggregates by recycled
aggregates. This study, was seen to the environmental of the intertravated concrete
floors in the private plant, in the civil association with earth and concrete compounds in
the construction of the concrete in the concrete civil in the concrete civil in Portuguese.
The recycled aggregates studied came from construction and demolition residues (RCD)
derived from ground concrete (RCD gray) from the demolition of University Hospital
Clementino Fraga Filho (HUCFF) of UFRJ and from ground ceramic bricks (red RCD).
For the measurement of the residues of the new products, a methodology of Life Cycle
Assessment was applied, through ISO 14040, through an instruction manual and another
using the SimaPro Software. The database for the system was "from gate to gate", which
evaluated from the origin of the raw materials to the production of the floors. The
functional unit adopted was m?3 of paving units for the units of measurement in MPa. The
CML-IA method was used in the Life Cycle Assessment (AICV) and a CO; emission
emission was chosen for analysis. Indicators that can be identified in concrete form
(without RCD) are subject to CO, emission as partially replaced concrete. In addition,

proper disposal of these wastes represents a significant environmental benefit.

Keywords: Life Cycle Assessment. Constuction and demolation waste. CO»

Emission.
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1. Introducéo

Por utilizar vultuosos volumes de recursos naturais, a construcao civil acarreta
diversos danos ao meio ambiente. Segundo a Associagéo Brasileira para Reciclagem
de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo (ABRECON, 2018?), estima-se que 50%
dos recursos materiais extraidos da natureza estdo relacionados a atividade de
construcao civil. Para que medidas sejam tomadas para a melhoria da problematica, a
gquantificacdo dos impactos ambientais é fundamental. Com isso, se faz possivel

analisar como e quais 0s materiais apresentam menos prejuizos ao meio ambiente.

O crescimento das cidades e a demanda por obras de infraestrutura, construgées,
edificacdes e reformas levam a necessidade, cada vez maior, de materiais de
construcao com destaque para o concreto que € o material de constru¢do mais utilizado
no mundo. Dados apontam que o0 consumo anual de concreto esteja ha ordem de 20 a
30 bilhdes de toneladas (WBCSD, 2009, SABNIS, 2011, PETEK GURSEL et al., 2014),
e segundo SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008, em cada ano é produzido mais de um

metro cubico por pessoa.

Para atender a requisicdo deste enorme consumo, a construgdo civil gera
significativos impactos ao meio ambiente em todo seu ciclo de vida. Desde a extragdo
das matérias-primas ao final de sua vida util, passando pela fabricacdo dos insumos e
transporte em todas as etapas, 0 processo produtivo da induUstria cimenteira merece
atencéo. Este sistema é responsavel por 5,3% das emissdes globais de CO, (QUERE
et al., 2014), sendo que em 2012 produziu-se 3,7 bilhdes de toneladas no mundo (SNIC,

2014).

O Acordo de Paris foi aprovado pelos 195 paises Parte da UNFCCC para reduzir
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no contexto do desenvolvimento sustentavel.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissdes

thttps://abrecon.org.br/



de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com uma
contribuicdo indicativa subsequente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.

A vista da problemética apresentada para atender & enorme demanda deste setor
e a luz do desenvolvimento sustentavel e proposi¢cdes do Acordo de Paris, algumas
alternativas vém sendo estudadas e desenvolvidas para minimizar os impactos
ambientais causados pela producdo e uso do concreto. Uma das solucbes € a
substituicdo parcial de agregados naturais por outros materiais, como residuos de

construcao e demolicao.

Faz-se necesséria a quantificacdo dos impactos desses novos produtos e uma
analise para verificar se, de fato, s&o menos nocivos ao meio ambiente. As ferramentas
de gestdo ambiental, como a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), surgem como utensilio
para tais investigagfes. Através da mesma, € possivel obter um diagnostico dos

potenciais impactos causados pelo produto alternativo e sua viabilidade ambiental.

Sendo assim, diante de todo exposto, o presente trabalho pretende trazer como
contribuicdo um estudo sobre a substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados em concretos para pisos intertravados a serem utilizados para a construgéo

de uma ciclovia dentro do Parque Tecnolégico — UFRJ.

11 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida para analisar os potenciais
impactos ambientais da substituicdo parcial de agregados naturais por agregados

reciclado em blocos de piso intertravados de concreto.

1.2 Objetivos Especificos

e Comparar os impactos ambientais de pisos intertravados de concreto
tradicional, com concretos produzidos por meio de agregados reciclados:

residuos de tijolo e ceramica e residuos de concreto.



e Aplicar e comparar dois tipos de metodologia de Avaliacdo de Ciclo de
Vida: uma desenvolvida manualmente com a utilizacdo de dados
fornecidos pela Associacédo Brasileira da Industria de Blocos de Concreto
(CBCS) e Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e a outra
através do Software Simapro.

e Analisar as metodologias utilizadas e seus resultados obtidos para a
categoria de impacto emisséo de CO;aplicando a unidade funcional kgCO:

por m3 normalizada por MPa.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta monografia foi organizada em 6 capitulos, sendo o primeiro introdutério. O
Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica dos concretos e seus constituintes. Além disso,
apresenta-se uma caracterizacdo dos agregados reciclados, fora a exposicdo dos
beneficios ambientais de suas aplicagdes e os desafios enfrentados para seu uso. Ainda
no segundo Capitulo € apresentada a metodologia de avaliagao do ciclo de vida (ACV),

propagada pelas normas ISO 14.040 e ISO 14.044.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada nesse estudo, baseada nas normas
ISO. Apresenta a descricdo dos concretos utilizados, as equacdes utilizadas e a

descricdo do Software adotado e os dados de entrada das metodologias.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com as duas metodologias aplicadas:

aACV “manual” e a ACV realizado com o Software SimaPro e base de dados Ecoinvent.

O Capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho realizado. Por fim, o capitulo 6

traz as recomendacdes para futuros trabalhos.



2. Reviséao Bibliografica
2.1 O concreto e seus constituintes

Nesta sessao serd apresentado o concreto e seus principais constituintes, bem
como os impactos ambientais associados ao seu ciclo de vida, que compreendem tanto
0s impactos ambientais individuais dos materiais que o compde assim como 0s

referentes aos transportes das matérias-primas.

O concreto € definido como qualquer produto ou massa produzido a partir de um
meio cimentante, em amplo sentido. De acordo com a norma brasileira ABNT NBR
12.655:2006, o concreto de cimento Portland é definido como:

“Material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregados mildo e graudo e agua,
com ou sem a incorporacdo de componentes
minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou
silica ativa), que desenvolve suas propriedades

pelo endurecimento da pasta de cimento
(cimento e agua).”

A composigdo béasica de um concreto comum € 12% de cimento, 8% de agua de
mistura e 80% de agregados, em massa. Muitos ainda apresentam aditivos minerais e
guimicos para melhorar algumas caracteristicas como a resisténcia (METHA e
MONTEIRO, 2008). A Figura 1 apresenta as nomenclaturas que sdo usualmente

adotadas pela construgéo civil.

—— ==

Figura 1: Concreto e seus constituintes

Fonte: ABCP, 2013



Cimento Portland

O cimento Portland é produzido a partir de materiais carbonaticos, provindos de
calcario e gesso, além de alumina e silica. Para fabrica-lo, essas materiais primas sé&o
moidas e misturadas em propor¢des adequadas e queimadas em forno rotativo até a
temperatura em torno de 1450 °C. Assim € produzido o clinquer, material basico

necessario para a fabricacédo do cimento (CORDEIRO, 2006).

Esse processo exige um enorme consumo de energia, seja na forma térmica
(calor) por meio de combustiveis usados para aquecer os fornos, seja na forma de
energia elétrica, consumida durante todo o processo. Os combustiveis sdo em grande
parte de origem ndo renovavel como o petr6leo e o carvdo, e consequentemente,
impactos ambientais como emisséo de poluentes gasosos e material particulado estdo

associados as etapas de fabricacdo de cimento.

Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC 2014), o
Brasil € o sexto maior produtor de cimento do mundo e representa 1,7% da producéo
mundial. Em primeiro lugar aparece a China, responséavel por 60% da produ¢do mundial.
No ano de 2017, segundo o SNIC de 2017, a produ¢éo nacional foi de aproximadamente

54 milhdes de toneladas.

Agregados Naturais

Os agregados para uso na construcao civil podem ser de origem natural, como a
areia, cascalho ou pedregulho ou de origem artificial, produzidos por algum processo
industrial (pedras britadas, areias artificiais, escérias de alto-forno, residuos de

construcdo e demolicédo, entre outros) (LUZ; ALMEIDA, 2012).

Segundo o Manual de Agregados para a construcdo civil (12 ed.) os materiais
naturais utilizados como agregados na construgédo civil sdo rochas consolidadas e

sedimentos como areia e cascalhos. As rochas podem passar por processos de



britagem e moagem para atingir as especificacbes de granulometria exigidas pelas

normas.

Os agregados para a construcdo civil sdo considerados 0s insumos mais
consumidos no mundo e essenciais para as obras de construcdo, edificacbes e
infraestruturas. Sao materiais granulares e de dimensdes e propriedades definidas para

seus usos (IBRAM, 2010).

Os agregados ndo entram em reacBes quimicas complexas com a agua. Além
disso, apresentam custos relativamente baixos. Estudos apontam que a brita representa
em média, 2% do custo global de uma edificacéo e 60% do seu volume. Sua extracao
se da diretamente das jazidas por meio de explosivos e apds esse processo ela é

beneficiada e transportada aos centros consumidores (LUZ; ALMEIDA, 2012).

Segundo Ferreira (2013), os principais impactos associados aos agregados
naturais sdo divididos em quatro grandes grupos: Consumo de recursos naturais;

Consumo de energia; Geracado de residuos e perdas/desperdicios e Poluicdo ambiental.

As pedreiras, além de representarem uma briga quanto as suas ocupagodes versus
ocupacdes urbanas, representam diminuicdo na qualidade de vida e geram transtornos
para a populacdo do entorno. Os aspectos negativos associados as atividades séo

(FERREIRA, 2013):

Aumento de emissao de gases e particulas em suspensao no ar;
e Lancamento de fragmentos rochosos a distancia;

e Vibracao do solo;

e Aumento de ruidos;

¢ Mudanca do uso de solo;

Agregados Miudos

A ABNT NBR 7211 traz como definicdo de agregado miudo a areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos

6



graos passam pela peneira ABNT de 4,75 mm e ficam retidos na peneira ABNT com

abertura de malha de 150 pm.

Segundo AZEVEDO et.al. (2017), os agregados mitdos sdo os segundo materiais
mais utilizados na producdo de concreto, atrds apenas dos agregados graudos. Os
agregados miudos contribuem para algumas caracteristicas do concreto como:

resisténcia a compresséao, durabilidade, trabalhabilidade, retracdo entre outras.

O principal agregado miudo natural utilizados na industria de construcao civil é a

areia natural, extraida geralmente de leitos de rios e lagos (STAUDT, 2016).

Agregados Graudos

A ABNT NBR 7211 define agregados graudos como agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 4,75 mm.

Segundo LICETTI et.al. (2012) as caracteristicas relevantes do agregado para a
composicao do concreto incluem: porosidade, distribuicdo granulométrica, absorcéo de
agua, forma, resisténcia a compressdo e tipo de substancias presentes. Essas
caracteristicas resultam da composicdo mineralégica da rocha, das condi¢cbes de
exposicdo as quais a rocha foi submetida antes de produzir o agregado e o tipo de

equipamento para a producdo do agregado.

De acordo com o STAUDT (2016), os principais agregados graudos naturais

utilizados séo os seixos rolados, as britas e o cascalho.

2.2 Osimpactos ambientais do concreto

Impacto ambiental € uma alteracdo fisica ou funcional em qualquer dos
componentes ambientais. Pela definicAo da norma da ABNT NBR ISO 14.001:2004
impacto ambiental é: “qualquer modificacdo do ambiente, adversa ou benéfica, que

resulte no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servigos de uma organizagao”.



Essa modificacdo pode ser quantificada e qualificada, favoravel ou desfavoravel ao

ecossistema ou a sociedade.

Os impactos ambientais associados a industria de construcéao civil, em geral, sdo
de grande relevancia. Além do consumo de grandes quantidades de recursos naturais
nao renovaveis, ocorrem as emissfes de NOye SOz relacionadas a producéo de cimento

(SILVA, 2015).

Os desafios ambientais decorrem da necessidade de se reduzirem o0s niveis
mundiais de emisséo de CO;, o consumo de energia e o0 uso de matérias-primas naturais
destes setores industriais, a utilizacdo de subprodutos industriais e de residuos solidos.
Diante disso, o reaproveitamento dos residuos vem ganhando espaco no ramo da

construcao civil.

Cimento Portland

A industria do cimento tem um elevado potencial poluidor em todas as etapas do
processo de fabricacdo: desde a moagem e homogeneizagdo das matérias-primas;
producao de clinquer no forno rotativo; resfriamento do clinquer; moagem do clinquer;
adicOes e producdo de cimento, ensacamento e expedi¢cdo; pontos de transferéncia de

materiais (MAURY & BLUMENSRCHEIN, 2012).

As emissOes dessa industria em nivel mundial sdo estimadas em cerca de 5% do
total das emissbes antrépicas de carbono (WBCSD, 2010). No Brasil, a indUstria de
cimento foi responsavel por 29,7% das emissfes de CO; de processos industriais em

2012 (BRASIL, 2014).

Mundialmente, cerca de 90% das emissdes de carbono da producéo de cimento,
é resultante da geracdo de energia térmica e da descarbonatacdo do calcéario. Desse
total, estima-se que a geracdo de energia térmica e a descarbonatacdo do calcario
sejam responsaveis, respectivamente, por 40% e 50% das emissdes. Os 10% restantes

distribuem-se entre transporte e consumo de energia elétrica na fabrica (ABDI, 2012).



Agregados Naturais

A indUstria de agregados é responsavel por aproximadamente 17% da producao
mineral brasileira, sendo cerca de 6% desse total destinado & producédo de areia e

cascalho e o restante ao setor de pedra britada (TOLMASQUIN; SZKLO, 2000).

Segundo a Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcéo civil (ANEPAC, 2014) o consumo de agregados em 2014 foi de 3,70
t/habitante. No ano de 2013, segundo esta mesma fonte, o consumo per capita brasileiro
foi de 3,5 toneladas de agregados por habitante/ano, ou seja, houve um incremento de
5,7%. Comparativamente aos paises desenvolvidos, o Brasil ainda est4 muito distante
do valor médio histérico de 6 a 7 toneladas por habitante/ano (por exemplo, Estados

Unidos).

Quando se analisa sob aspectos técnicos, os impactos gerados pela construcao
civil se agravam pelo uso e desenvolvimento insuficiente de novas tecnologias mais
racionalizadas, desperdicio de materiais e baixa qualificacdo profissional. O grande
consumo de materiais e porcentagem alta de perdas ainda promovem um aumento no

custo total dos empreendimentos (MALTA et al., 2013).

Esses autores explicitam ainda que o processo de beneficiamento de agregados
utiliza, principalmente, a energia elétrica como forca motriz para acionamento de
motores elétricos, britadores, esteiras, peneiras vibratorias, caminhdes para transporte
e iluminacdo. A queima de combustivel, utilizada para a producdo dos agregados,

também é responsavel por emissdes de gases CO, CH,, CO; etc.

Diante de tais impactos gerados pela industria da construgéo civil, estudos de
viabilizacdo da utilizacdo de agregados reciclados para a producdo de concreto vém

ganhando relevancia.



2.3 Agregados Reciclados

De acordo com LEITE (2001), agregado reciclado é definido como um material
granular, resultante de um processo industrial envolvendo o processamento de
materiais inorganicos, previamente e exclusivamente utilizados na construcdo, e

aplicados novamente neste setor.

Os agregados reciclados, sao produzidos apés beneficiamento e processamento
dos residuos, através de fases de cominuicao (ou fragmentacéo — realizada através de
britagem e moagem); separacéo por granulometria (comumente utiliza-se o método de
peneiramento) e concentracdo (somente utilizada quando existem diversas classes

minerais, com o objetivo de aumentar o teor de mineral til) (AMARIO, 2015).

Segundo METHA e MONTEIRO (2008), as caracteristicas mais importantes para
se analisar a utilizacdo de agregados reciclados na construcéo civil sdo a composicao
granulométrica, a forma e a textura, absor¢do de agua, resisténcia a compressao, o
mddulo de elasticidade e os tipos de substancias com potencial de prejudicar presentes

nos agregados.

Os residuos de construcdo e demolicdo no Brasil, em 2013, representam 2/3 dos
residuos sélidos urbanos (chegando a representar o dobro do volume de residuos
domiciliares) segundo dados fornecidos pela Associacao Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcéo Civil e Demolicdo (ABRECON, 2014) e sdo os materiais mais

utilizados como agregados reciclados.

Dar uma destinacao adequada a esses residuos tem sido tema de discussdo em
diversos centros de pesquisa e seu uso na construgcdo civil, principalmente como
substituicdo de agregados naturais, tem sido difundido ao redor do mundo e nao é

diferente no Brasil.
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2.4  Residuos de Construcdo e Demolicdo

De acordo com a resolucdo CONAMA n°307 de 2002, os residuos de construcdo

civil, tem a seguinte definicéo:

‘Residuos da construgao civi: sao os
provenientes de constru¢des, reformas, reparos
e demoli¢cdes de obras de construcéo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacao
elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha”.

A mesma resolucao, traz ainda algumas classificacdes para os Residuos de

Construgéo e Demoli¢cdo (RCD):

eClasse A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis utilizados como
agregados, provenientes de construgbes, demolicbes, reformas e reparos de
pavimentacdo ou edificagcdes e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplangem, componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento etc.), argamassa e concreto. Ainda os provenientes de
processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecgas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.), produzidas nos canteiros de obras;

eClasse B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso;

e Classe C - séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

e Classe D - séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a

saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
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instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais

gue contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Os RCD tém uma composi¢do que depende diretamente da fonte que o originou
e do momento em que é obtida uma amostra. O setor de construgdo civil desenvolve
diversas atividades dentro de canteiros de obras, que gera residuos compostos por uma
grande gama de materiais. Diante disso, o material a ser reciclado apresenta uma alta

heterogeneidade, e sua separacdo total seria quase que impossivel (LEITE, 2001).

Tal heterogeneidade, define outra classificagdo muito usada em usinas de
reciclagem, que consiste na divisdo dos residuos em dois grandes grupos de acordo
com a sua cor: cinza (produtos com predominancia visual de materiais a base de
cimento) e vermelho (produtos com predominancia visual de materiais de natureza

ceramica) (RICCI, 2007).

A Figura 2 representa residuos de construgdo e demolicdo misturados: residuos

de concreto, telhas, ceramicas e tijolos.

Figura 2: Residuos de construgdo e demoligdo cinzas e vermelhos

Fonte: Site do Ecotransambiental?

2Disponivel em: < https://www.ecotransambiental.com.br/residuos> em: 02 de out. de 2018
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24.1 Fontes geradoras de RCD

Segundo a ABRELPE (2017), foram coletados cerca de 45 milhdes de toneladas de
RCD no pais em 2017, representando em torno de 57% da massa total de residuos

sélidos urbanos gerados neste ano.

Dentro da cadeia produtiva da construgéo, o residuo originado pode ter diversas

fontes, de acordo com LEVY (1997), as origens sao:

e Catastrofes naturais ou artificiais como terremotos, bombardeios, incéndios ou
desabamentos;

e Demolicdo de estruturas ou pavimentos que ja atingiram a vida util para as quais
foram projetadas, tendo se tornado obsoletas;

¢ Deficiéncias inerentes aos processos e sistemas construtivos empregados na
atualidade.

¢ Todo e qualquer canteiro de obra.

A Figura 3 retrata uma fonte muito comum de RCD no Brasil: a demolicdo de

construcdes.

Figura 3: Fonte de RCD: Demolicao de obras de infraestrutura

Fonte: Site do nosso portal®

3Disponivel em: <https://onossoportal.com.br/empresa/casarao-demolicao-demolicoes-e-materiais-de-
construcao--goiania.html> Acesso em: 18 de set. de 2018
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Além dos residuos de construgdo e demolicdo, outro agregado considerado
“reciclado” ja muito utilizado na construgao civil € o pé de pedra, um rejeito da britagem
das rochas.

A utilizacao do p6 de pedra como agregado miudo no concreto, ndo s6 por motivos
econdmicos, como por aspectos relacionados a durabilidade, vem sendo analisada e
apresenta grandes interesses. As pedreiras necessariamente geram este rejeito, que
antes ndo apresentava valor algum, e hoje vém sendo comercializada, representando

ganhos econdmicos (MENOSSI, 2004).

2.4.2 Ganhos no impacto ambiental

Os impactos ambientais associados residuos de construgcédo e demolicdo e rejeitos
de britagem sado provenientes, principalmente, do significativo volume gerado e da sua
disposicéo final inadequada, como em ruas, terrenos abandonados, encostas e leitos
de rios.

Nomeadamente, pode-se citar 0os seguintes impactos: assoreamento de rios,
obstrucdes de sistemas de drenagem, inducdo de escorregamentos, inundagdes a

jusante, obstrucdo de ruas e outros (FERREIRA, 2013).

Em alguns paises, existem regulamentacdes que proibem e chegam a punir os
responsaveis pela disposicdo inadequada de residuos no meio-ambiente. No Reino
Unido, existem algumas cobrancas para a disposi¢éo de residuos de concreto no meio-
ambiente, o que incentiva as usinas de concreto pré-misturado a reduzir a quantidade
de residuo produzido. Na Inglaterra, o Estado cobra uma taxa da construtora da obra,
por todo o residuo gerado. Essa medida mostra que, a preocupagéo ndo é apenas com
o desperdicio em si, mas sim com o provavel impacto que esse residuo gerara no
ambiente; caso esse residuo seja previamente separado na obra, a taxa a ser cobrada

serd menor (SEALEY et al., 2001).

A Figura 4 retrata bem a realidade brasileira, em que ainda hoje, residuos séo

dispostos em qualquer local e sem nenhuma preocupac¢éo com o meio ambiente.
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Figura 4: Residuos dispostos préximos a margem de um cérrego

Fonte: Site do guia ecolégico*

Desse modo, fica evidente que dar uma destinacdo adequada aos residuos,
inevitavelmente, gerados é demasiadamente necessaria. A utilizacdo desses materiais
na producéo de concretos representa um designio apropriado ja que os reinsere em seu

ciclo de vida.

Ganhos com a utilizagdo de RCD como agregados reciclados, estao relacionados
a melhoria da saude da populacdo que vive no entorno de despejos inadequados,
prevencgdes de assoreamento de rios e obstru¢des de canais, bem como a valorizagdo

do local que antes tenha sido abrigo de residuos.

2.4.3 Desafios

Segundo MEHTA & MONTEIRO (2006), o maior obstaculo no uso dos residuos
de construgdo como agregado para concreto é o custo da britagem, graduacéo, controle

do po6 e separacao dos constituintes indesejaveis.

“Disponivel em: <https://guiaecologico.wordpress.com/2009/10/01/entulho-uma-agressao-sem-tamanho>
Acesso em: 11 de out. de 2018.
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Os agregados reciclados apresentam grande variacdo em suas propriedades
dependendo da composi¢do do residuo processado, equipamentos usados, teor de
impurezas, composicao granulométrica etc. Além disso, tem propriedades especificas
diferentes das propriedades dos agregados comuns, que determinam algumas
diferencas nas condi¢des de aplicacdo, dosagens e nas caracteristicas de argamassas

e concretos em que forem usados (PEDROZO, 2008).

Quanto aos agregados graudos reciclados, recomendam o0 uso para uma
resisténcia caracteristica de até 20Mpa. Conforme KHATIB (2005) ao se substituir por

agregado fino de tijolo a areia natural do concreto, ndo é causada uma reducdo

substancial na resisténcia a longo prazo.

2.5 Avaliagédo do Ciclo de Vida

Histoérico

Como ja mencionado anteriormente, a conscientizagdo quanto a protecdo dos
recursos naturais, do meio ambiente como um todo, e a identificacdo dos impactos
ambientais associados a produtos e processos vém ganhando grande importancia nos
dltimos anos. Este fendmeno, desencadeou o desenvolvimento de métodos que
auxiliam na melhor compreensao e tratamento destes impactos. Umas das técnicas

existentes para tal € a avaliagédo do ciclo de vida (ACV).

Os primeiros estudos de ACV registrados foram motivados pela preocupacgéo
guanto a escassez de recursos e energias no final da década de 1960. Com a primeira
crise do petroleo, a busca por novas formas de energia e a racionalizacdo do uso de
fontes ndo renovaveis se intensificou. As primeiras avaliagbes tinham como foco o
consumo de energia dos processos produtivos e em seguida, passaram a dar mais

atencdo aos aspectos ambientais, como as emissdes (EEA, 1997).

A primeira metodologia desenvolvida, surgiu de um estudo custeado pela Coca-

Cola em 1969, com o objetivo de comparar trés diferentes tipos de embalagens de
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refrigerante. Na ocasido, contrariando as expectativas da época, a garrafa de plastico

apresentou melhores resultados ambientai que as de vidro (HUNT & FRANKLIN, 1996).

Nas décadas que se seguiram, pela quantidade de estudos que surgiram
abordando avaliacdo de ciclo de vida, evidenciou-se a necessidade de criar uma
metodologia Unica, padronizada que pudesse aumentar a confiabilidade dos estudos e
gue se pudesse comparar os resultados obtidos. Até entdo, muitos estudos se
conduziram de maneira tendenciosa visando estratégias de marketing, que
apresentavam ao publico apenas resultados que eram interessantes para as empresas

(CHEHEBE, 1998).

Na década de 1990, a ISO (The International Organization of Standardization),
com a necessidade de normatizacdo de uma metodologia para ACV, iniciou estudos
para produzir a primeira série de normas no assunto. A série “ISO 14040 -
Environmental management — Life cycle assessment” foi langada em 1997, através da
norma ISO 14040 que estabelece os principios e a estrutura da normatizacdo. Em
seguida, trés normas complementares foram desenvolvidas: a ISO 14041:1998, a ISO

14042:2000 e a ISO 14043: 000 que tinham por objetivo detalhar as etapas da ACV.

Em 2006, a ISO decidiu consolidar as trés normas em um Unico documento, a ISO
14044:2006 — Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guideline. Houve ainda, recentemente, mais algumas publica¢des da ISO que abordam

temas mais especificos do assunto (SILVA, 2015).

251 Metodologia

A avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto, ou processo, € uma técnica que
permite avaliar o desempenho ambiental e assim o0s potenciais impactos ao meio
ambiente, ao longo de seu ciclo de vida. A compilacao de dados é feita a partir de uma
pesquisa detalhada de entradas, desde a aquisi¢do de matérias-primas, producéo, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a destinacao final (UNEP e SETAC, 2011). A Figura

5 expressa as entradas e saidas de um sistema ou produto.
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Entradas Saidas
Aquisicao de Matérias-primas . .
L Emissdes Atmosfericas
Iaterias-
~ —
primas

Aguas Residuarias

Residuos Solidos

Utilizacdo/Reuso/Manutencio

Energia - Co-produtos

Outros Lancamentos

Utilizacdo/Reuso/Manutencio

Limite do Sistema

Figura 5: Ciclo de Vida de um produto

Fonte: Adaptado de USEPA (2006)

Sendo assim, essa ferramenta € capaz de ajudar na identificacdo de
oportunidades de melhoria do desempenho ambiental de processos e produtos, e ainda
auxilia na tomada de deciséo e sele¢céo de indicadores de desempenho ambiental mais
relevantes. Além disso, 0s resultados obtidos no estudo da ACV podem ser
transformados em marketing das empresas, por meio da rotulagem ambiental. A Figura
6 apresenta as fases da avaliagdo do ciclo de vida de um produto (ABNT NBR ISO

14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:20009).

Definicao de
objetivo e escopo

Analise de
inventario

Interpretagéo

Avaliacio de
impacto

Figura 6: Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de vida

Fonte: ABNT (2009)
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Como é possivel perceber com a Figura 6, um estudo de ACV é composto
fundamentalmente por quatro fases interligadas entre si:
o Fase 1: Objetivo e escopo
e Fase 2: Analise de inventario

e Fase 3: Avaliagédo de impactos
o Fase 4: Interpretacéo

25.2 Objetivo e escopo

Segundo a norma, na definicdo do objetivo, deve estar de maneira bem clara as
razdes de se realizar o estudo e a aplicacdo pretendida com o mesmo. Além disso, deve
conter também o publico-alvo a quem se destina o estudo e ainda se existe a pretensao
de divulgar os resultados publicamente. De maneira geral, dois sdo 0s principais
propositos da realizagdo da ACV: avaliar os impactos ambientais associados as etapas
do ciclo de vida de um produto ou avaliar as consequéncias ambientais da adocéo de

processos ou produtos alternativos (PRE,2013).

Para a definicdo do escopo, € necessario determinar elementos como o sistema
de produto, a funcionalidade do mesmo e as fronteiras do sistema que sera abrangida.
Da mesma maneira, devera conter a unidade funcional adotada e o fluxo de referéncia,

assim como a metodologia e as categorias de impacto.

A fronteira do sistema delimita quais etapas do ciclo de vida fardo parte do estudo,
de acordo com a conveniéncia. A fronteira de estudo mais utilizada é a “do bergo ao
tumulo” (cradle-to-grave), que avalia todas as etapas do ciclo de vida, desde a obtengéo
das matérias-primas até seu fim de vida. A exclusdo de estagios do ciclo de vida,
processos, entradas e saidas sO pode ser realizada se isso ndo ocasionar mudancas
significativas no estudo. Para tal, deve ser registrado de forma clara as razbes e

implicacdes dessa omissao (PAULA, 2016).

Para que o estudo seja transparente e confiavel, € importante que sejam definidas
as fontes de dados, pressupostos adotados e suas limitacdes de forma que fique claro

e tenha uma interpretacdo adequada por parte do publico alvo (MARTINS, 2017).
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2.5.3 Andlise de inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A segunda fase da ACV envolve a compilacdo e quantificacdo de dados de
entrada (matérias-primas e energia) e saidas (emissGes atmosféricas, aguas
residuérias, residuos sélidos, co-produdos etc) do sistema previamente estabelecido. E
um processo iterativo uma vez que a coleta dos dados amplia o conhecimento sobre o
sistema e novos requisitos e limitacdes sdo identificados, requerendo assim novos
dados e/ou mudancas nos procedimentos de coleta objetivando satisfazer os requisitos

do estudo (ABNT, 2009).

Os dados utilizados no estudo podem ser calculados, mensurados ou estimados.
Além disso, podem ser de origem primaria ou secundéaria, desde que todas as
informacdes estejam claramente descritas, disponiveis e referenciadas para o publico

alvo, assim como os procedimentos de calculos utilizados (MARTINS, 2017).

Os dados utilizados podem ser adquiridos por meio de fontes que estdo
disponiveis ao publico, como literatura técnica e cientifica e base de dados, como o
Ecoinvent e o The U.S Life Cycle Inventory Database. Um dos problemas enfrentados
pelo uso de bancos de dados esta associado a regionalidade e temporalidade. No Brasil,
recentemente foi criado o SICV Brasil — Banco Nacional de Inventérios do Ciclo de Vida,
gue estd sendo desenvolvido pelo Programa Brasileiro de Avaliagdo do Ciclo de Vida

(PBACB) (CONMETRO, 2010).
254 Avaliacdo de Impacto

A terceira fase da ACV, objetiva interpretar os dados obtidos na fase anterior de
inventarios e associa-los aos impactos ambientais potenciais do sistema, avaliando
suas magnitudes e significancias. A selecdo de categoria de impacto, indicador de
categoria e modelo de caracterizacdo, classificacdo e caracterizacdo dos impactos é
sdo elementos obrigatérios para a AICV. Como elementos opcionais, estdo a

Normalizagéo, Agrupamento e Ponderacgéo (1ISO, 2009).
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As categorias de impacto e os modelos de caracterizagcéo que serdo adotados no
estudo, devem ser definidos no escopo. Essas categorias de impacto descrevem
questdes ambientais relevantes como mudancgas climéticas, eutrofizacdo, toxicidade
humana, deplecéo de recursos, entre outros. Cada categoria é representada por um

indicador de categoria (SILVA, 2015).

Segundo BAUMANN e TILLMAN (2004), na classificacdo é realizada uma
associacao dos dados do inventario com as caracteristicas de impacto selecionadas
para serem objeto de estudo. Pode acontecer que algumas emissdes sejam vinculadas
a mais de uma categoria de impacto, como por exemplo, 0os 6xidos de nitrogénio que

devem ser associados as categorias de eutrofizacdo e acidificacao

J& na caracterizacdo, o impacto de cada emissdo ou uso de recurso é modelado
guantitativamente, ou seja, as emissfes classificadas em uma categoria sao
ponderadas por meio de um fator (de classificacdo) ou fatores de equivaléncia,

dependendo do modelo de caracterizagédo que foi adotado (SILVA, 2015).

Facultativamente podem ser realizadas a normalizagdo, agrupamento e
ponderacdo. De acordo com a ISO 14.044, na normalizagdo os resultados da
caracterizacdo sdo relacionados aos valores de referéncia de forma a expressar a
magnitude relativa dos indicadores de impacto. Agrupamento é a formacéo de grupos
de categorias de impacto ou a hierarquiza¢do de acordo com uma escolha de valores
subjetivo as preferéncias de quem aplica a metodologia da ACV. A ponderagéo, assim
como 0 agrupamento, € baseada em escolha de valores onde utiliza-se fatores
numéricos para converter os resultados de indicadores de diferentes categorias de
impacto de modo a obter a significancia relativa de acordo com o objetivo do estudo

(ISO, 2009; FINNVEDEN et al., 2009).

255 Interpretacdo dos Resultados

A interpretac@o dos resultados obtidos é a Ultima etapa. Nesta fase, analisam-se

os resultados adquiridos do inventario e da avaliacdo de impacto de maneira a se obter
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conclusdes, limitacdes do estudo e fornecem-se recomendagfes para o publico-alvo.
Os resultados devem ser interpretados de acordo com as premissas do objetivo e

escopo definidos (EUROPEAN COMISSION, 2010).

A falta de informacdo e a variabilidade dos dados podem gerar incertezas de
diversos tipos, e em todas as fases da ACV. A fase de interpretacdo tem suma
importancia na analise de incertezas, ainda mais se o estudo tiver como objetivo a
tomada de decisdo (FINNVEDEN, 2009). Nessa etapa avaliam-se as incertezas dos
dados, pressupostos e escolhas que se propagam nos célculos e como essas afetam a

confiabilidade dos resultados.
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3. Material e métodos

O presente capitulo € estruturado seguindo a metodologia de Avaliagéo de Ciclo
de Vida estabelecida pela norma ISO 14040. Assim sendo, na definicdo do objetivo e
escopo séo apresentados os objetos de estudo e as fronteiras do sistema e a unidade
funcional. Na etapa do Inventario do Ciclo de Vida, sdo detalhadas a origem dos
constituintes dos concretos estudados e é apresentada a descricdo de como foram
produzidos. Ja na etapa de Analise de Impacto, sdo apresentadas as duas metodologias
de ACV empregadas: a ACV “manual”’ e a ACV utilizando o Software SimaPro. Por fim,
sao feitas as consideracfes e apresentados os dados utilizados na modelagem das

ACVs.

3.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

O presente estudo tem como obijetivo principal aplicar duas metodologias de ACV
para realizagdo de uma avaliagdo comparativa do impacto ambiental de pisos
intertravados de concretos usualmente empregados na construcao civil com concretos
produzidos com materiais alternativos, de forma a avaliar a viabilidade ambiental desses
novos materiais. Portanto, este estudo visa também incentivar o uso da ACV para tal
fim, tendo como publico-alvo a comunidade académica, empresas do setor de

construcao civil e demais interessados no tema.

Os sistemas de produto avaliados foram as produg¢fes de pisos intertravados de
concreto no laboratério NUMATS localizado na UFRJ, e a fronteira de estudo adotada
foi do bergco ao portdo. Foram considerados os processos de obtencdo das principais
matérias-primas (cimento, agregados naturais e superplastificantes), o beneficiamento
do RCD para obtencdo dos agregados reciclados de concreto e de cerémica, o
transporte dos mesmos até o laboratorio e o processo de mistura dos materiais (Figura

7).
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Vale salientar que apesar do p6 de pedra ser considerado um agregado reciclado,
como ele j& € comumente empregado no ramo da construcgdo civil, foi adquirido pronto
para o uso, assim como 0s outros constituintes do concreto, a excecdo dos agregados

reciclados de RCD, beneficiados no proprio laboratério.

Pisos intertravados
de concreto Fronteira do Sistema

P
Agregado |
Reciclado -

Cimento

Y,
[ Portland

h
Beneficamento T T T T
do RCD |

N

] [ Superplastificante Areia Natural ] [ P6 de Pedra* ]

[ Processamento/Producio ]

Transporte até T
o laboratério

) - . .
[ Matérias primas virgens ]

Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD)

Figura 7: Fronteira do sistema em estudo

Fonte: Elaboragdo prdpria.

E importante destacar que, dadas as fronteiras do sistema dos produtos
propostos, ndo foram avaliados os impactos associados com o uso dos concretos,
reutilizacdo ou descarte dos mesmos. Considerou-se até a producédo dos mesmaos, por

isso, até o “portdo da fabrica” que neste caso, foi o laboratdério.

Na modelagem de ciclo de vida com o software SimaPro 8.0 optou-se pela
metodologia de avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV) CML-IA, j& que diversos
estudos levantados na revisdo bibliografica utilizaram tal metodologia. Essa € uma
metodologia com abordagem midpoint (orientada a problemas) da qual o SimaPro
dispde de duas versdes: a versao baseline, com 10 categorias de impacto e uma verséo

estendida com categorias de impacto extras.

A versdo empregada neste trabalho foi a baseline e a categoria de impacto

escolhida para avaliacdo foi mudancgas climaticas: relaciona-se as emissdes de gases
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de efeito estufa (GEE) para a atmosfera. A escolha de uma Unica categoria de impacto
para analise decorre do objetivo de comparar os resultados obtidos pelas duas
metodologias. Como a ACV “manual” somente trabalhou com emissdo de CO,, essa

escolha fez-se necessaria.

A unidade funcional adotada neste trabalho foi 1m3 de unidades de pavimento

normalizada pela resisténcia a compressao do concreto, em MPa, apos 28 dias de cura.

3.2 Inventéario do Ciclo de Vida

Os concretos estudados neste trabalho foram produzidos durante um projeto de
iniciacdo cientifica desenvolvido pela autora, em 2016. Para tanto, como agregados
foram utilizados RCD proveniente da demolicdo de parte do Hospital Universitario
Clementino Fraga Filho (HUCFF), localizado na Cidade Universitaria — Rio de Janeiro
(Figura 8), argila esmagada obtida de unidades de alvenaria rejeitadas e p6 de pedra
obtida como rejeitos de britagem de rochas localmente disponiveis. Além destes, foram
utilizados outros constituintes do concreto: cimento Portland CPV-ARI, produzido pela
Holcim Brasil, areia natural localmente disponivel (Rio Guandu), superplastificante
Glenium 51 produzido pela BASF Brasil e agua potavel do sistema de abastecimento da

cidade do Rio de Janeiro.

Figura 8: Residuos da demolicdo de parte do Hospital Universitario

Fonte: Site do guia Oglobo®

SDisponivel em: < https://oglobo.globo.com/rio/escombros-de-predio-implodido-no-hospital-da-ufrj-ainda-
nao-foram-recolhidos-na-ilha-do-fundao-2801119> Acesso em: 31 de out. de 2018

25



Todo o material foi levado ao laboratorio NUMATS por meio de caminhdo e os
residuos foram devidamente preparados e beneficiados (moagem e peneiramento).
Serédo descritos no inventario como se deram esses processos e a producdo em si dos

concretos.

A seguir, serdo detalhados os materiais constituintes dos concretos estudados,
bem como seus processos produtivos, bem como as distancias de transporte de cada

um deles.

Cimento Portland

O Cimento Portland utilizado no presente trabalho foi o CPV-ARI produzido pela
Holcim Brasil. Este tipo de cimento é caracterizado pela alta resisténcia inicial, que

segundo a ABNT NBR 5733/91, tem a seguinte defini¢ao:

“Aglomerante hidraulico que atende as
exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela
moagem de clinquer Portland, constituido em
sua maior parte de silicatos de calcio hidraulicos.
Ao qual se adiciona, durante a operacdo, a
guantidade necessaria de uma ou mais formas
de sulfato de célcio. Durante a moagem é
permitido adicionar a esta mistura materiais
carbonaticos, em teor especificado na norma”.

De acordo com Silva (2015) no Brasil, o sistema rodoviario € o modal mais
empregado para o transporte de cimento entre as cimenteiras e 0os consumidores,
alcangcando 96% do total de cimento transportado. Segundo o Departamento Nacional
de Producédo Mineral (DNPM 2009), as empresas produtoras transportam cimento, em
média, a locais que distam até 300 km da fabrica, estendendo-se a 500 km no caso de
regides menos povoadas, no eixo sul-sudeste, e distancias maiores que 1.000 km na
regido Norte. A disténcia considerada para o transporte de cimento até o laboratério foi

de 300 km.
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Agregados reciclados com RCD

Para transformar os residuos em agregados, os residuos de construcdo e
demolicédo foram levados ao laboratério, e |& foram separados conforme sua origem: os
residuos do HUCFF deram origem aos residuos cinza e o beneficiamento de tijolos
ceramicos maci¢cos deu origem aos agregados vermelhos. A seguir, serdo descritos

separadamente.

RCD cinza

Os agregados reciclados cinzas, foram provenientes dos residuos do HUCFF, isso
€, os residuos originarios de concretos e argamassas. Para homogeneizar o material,
espalhou-se 0 mesmo sobre uma lona plastica, em camadas homogéneas, formando

pilhas. A seguir, subdividiu-se a pilha em sessdes baseadas no tamanho das particulas.

Terminada a etapa de homogeneizacdo do material, os residuos de construgéo e
demolicdo cinzas (RCDc) foram colocados em um britador de mandibula movel
QUEIXADA 200 (Figura 9), com o objetivo de triturar o material. O britador separa os
residuos em duas fracdes de agregados: miados e gratdos. Neste trabalho, utilizou-se

a fracdo de agregados miudos.

Figura 9: Britador de mandibulas méveis QUEIXADA 200 utilizado para triturar os RCD

Fonte: Acervo préprio
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Ap6s a britagem do material, homogeneizou-se mais uma vez através do
procedimento de pilha e submeteu-se a secagem em estufa a 100 + 5 °C até atingir

massa constante.

Para atingir a granulometria desejada para utilizagdo como agregado, o material
foi peneirado a seco. Conforme estabelecido pela ABNT NBR 7211, foram utilizados
apenas 0s graos passantes pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e retidos

na peneira com abertura de malha de 150 pm.

A distancia do descarte de RCDc até o laboratério considerada foi 3,5 km.

RCD vermelho

Os outros agregados reciclados estudados foram os vermelhos. Os mesmos
foram produzidos a partir da britagem de tijolos cerdmicos macicos, no Laboratério de
Materiais de Construcao (LAMAC) da Escola Politécnica da UFRJ. Do mesmo modo
gue os RCDc, os residuos de construcdo e demolicdo vermelhos (RCDv) foram
submetidos ao processo de moagem através do britador de mandibulas movel
QUEIXADA 200 (Figura 9), gerando também as seguintes fragdes de agregados: graudo

e miudo.

O agregado foi peneirado na peneira com abertura de malha de 12,5 mm e o
material retido foi novamente colocado no equipamento. Esse procedimento realizado
repetidamente até a quantidade retida na peneira ser considerada desprezivel. Em
seguida, o material foi lavado e peneirado na peneira com abertura de malha de 150 ym
de modo a retirar o material pulverulento presente em quantidades significativas no

RCDwv.

Toda a energia elétrica utilizada pelo maquinario nesses processos foi

guantificada e sera utilizada nos célculos para a quantificacdo dos impactos ambientais.

A distancia do descarte de RCDv até o laboratério considerada foi 7,4 km.
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P6 de Pedra

O po6 de pedra utilizado neste trabalho foi obtido como residuo de britas localmente
disponiveis. Este agregado foi obtido junto a Pedreira Vigné localizada no Municipio de
Nova lguacu/RJ e distancia considerada para o trabnsporte do p6 de pedra até o

laboratorio foi de 31,9 km.

Superplastificante

O aditivo utilizado foi o superplastificante Glenium 51®, produzido pela BASF.
Esse aditivo tem como base uma cadeia de éter policarboxilico modificado que atua
como dispersante do material cimenticio, reduzindo a quantidade de agua necessaria
para a mistura e melhorando a trabalhabilidade sem alterar o tempo de pega (PAULA,
2016). A distancia considerada para o transporte do superplastificante da fabrica em

Sao Bernardo do Campo, SP, até o laboratério foi de 480 km.
Agua

A agua utilizada no presente trabalho é proveniente do abastecimento de agua
da cidade do Rio de Janeiro, porém, consideramaos o transporte como zero ja que ela

chega através das tubulagfes e € retirada da pia.

Producgéo dos concretos

Foram produzidos e estudados 3 tipos de blocos de pavimento de concretos: o

concreto de referéncia, o concreto cinza e o concreto vermelho:

1. o concreto de referéncia foi produzido com cimento Portland CPV-ARI
areia natural, pé de pedra, agua e superplastificante;

2. 0 concreto cinza possui cimento Portland CPV-ARI, RCDc (cinza)
proveniente do beneficiamento de residuos de concreto, areia natural,

agua e superplastificante;
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3. o concreto vermelho possui cimento Portland CPV-ARI, RCDv
(vermelho) proveniente do beneficiamento de argila esmagada obtida a
partir de unidades de alvenaria de argila rejeitada, areia natural, 4gua e

superplastificante;

Uma vez adquiridos os materiais (ou produzidos conforme explicitado
anteriormente), péde-se produzir os blocos de pavimento. A producéo foi realizada no

Nucleo de Materiais e Tecnologias Sustentaveis (NUMATS) da COPPE/UFRJ.

Para fabricar os blocos de concreto seco, utilizou-se um misturador planetério
(Figura 10) que tem velocidade de rotacdo de 167 rpm e capacidade de 20 litros.
Primeiramente, o cimento e os agregados foram adicionados ao misturador e
permaneciam 3 minutos de modo a garantir uma homogeneizacdo dos materiais secos.
Em seguida, a 4gua e superplastificante foram acrescentados e misturados por mais 10

minutos.

Figura 10: Misturador Planetéario utilizado para misturar os constituintes dos concretos

Fonte: Acervo préprio

30



A mistura foi, entdo, levada para a producdo de fato dos blocos. Para tanto, foi
utilizada uma vibroprensa da Saara Brasil com uma pressédo de compactacdo de 130
psi e frequéncia de vibragéo de 10 ciclos por segundo.

A vibroprensa é equipada com moldes com capacidade para produzir 3 unidades
de 20 x 10 x 6 cm ao mesmo tempo. Para facilitar a desmoldagem, os moldes foram
cobertos com 6leo antes do preenchimento com o concreto. O concreto foi entdo
colocado sobre os moldes e vibrado a 130 psi por 30 segundos e, em seguida,
desmoldado por um pistdo pneuméatico. Foram produzidos 54 corpos-de-prova, que
foram curados durante 28 dias em uma camara Umida, que mantém a umidade relativa

em cerca de 99%. A Figura 11 a seguir, exibe os blocos logo ap6s serem produzidos.

Figura 11: Blocos de pisos intertravados de concreto produzidos na vibroprensa

Fonte: Acervo proprio
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Desempenho Mecéanico

A resisténcia a compressao € um dos parametros mais relevantes em projetos de
engenharia. Ndo basta encontrar resultados que sejam satisfatérios do ponto de vista
ambiental, se os blocos de concreto ndo apresentarem resultados adequados quanto
as questdes estruturais. Foi realizado um ensaio de Resisténcia & Compressao aos 28
dias. Paratanto, foi avaliado através da ruptura dos blocos na prensa servo controladora
Shimadzy, modelo UH-F1000Kni. Foram ensaiados 3 corpos de prova de cada concreto
estudado, totalizando 27 ensaios com corpos de prova saturados e capeados com pasta
de enxofre. Apés este procedimento, ocorreu o rompimento dos blocos na prensa, sendo

adotada uma velocidade de carregamento de 0,1 mm/min.

3.3 Analise do Inventario do Ciclo de Vida

Nesta sessdo sera apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo das
duas ACV. A escolha da ACV “manual” se deu pelo fato dos bancos de dados utilizados
pelos Softwares de avaliacdo do ciclo de vida contemplarem dados principalmente
Europeus, que ndo necessariamente refletem a realidade brasileira. Os dados de
entrada da ACV “manual” foram obtidos com o Projeto Avaliagdo de Ciclo de Vida
Modular (ACV-m) de Blocos e Pisos de Concreto, e portanto, retratam a realidade

brasileira.

A modelagem de ACV realizada através do software SimaPro v.8.0, foi realizada
utilizando-se o banco de dados Ecoinvent v.3, por se tratar de um dos mais completos

e mais empregados banco de dados de ICV do mundo.

3.3.1 ACV “Manual”

A avaliagdo de ciclo de vida “manual’, foi desenvolvida durante o projeto de
iniciacao cientifica, em 2015, realizado pela autora e seu orientador. Para a realizacao
desta ACV, foi feita em escala laboratorial a aplicagdo da ACV-m proposta pelo

Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS).
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Essa metodologia fez parte de um estudo de performance da industria de pré-
moldados, em que se objetivou analisar 0 uso de matérias-primas, consumo agua e de
energia, emissdo de CO, e geracao de residuos durante o processo de producédo de
unidade de pavimentos e alvenaria, utilizando uma ACV modular simplificada (CBCS,
2015). Serdo apresentadas as equacdes utilizadas para os célculos e sem seguida

(Tabela 1 e 2) os valores adotados no presente trabalho.

3.3.1.1 Fator de emisséo de CO.dos agregados reciclados

Como esta metodologia € manual, fez-se necessario encontrar o faro de emissdo
de CO; dos agregados reciclados. Para tanto, realizou-se uma soma das emissfes
provenientes do transporte dos residuos do local em que foram descartados até o
laboratério com as emissdes associadas a energia elétrica utilizada para moer e
peneirar os residuos, dividiu-se esta soma pela massa dos mesmos, conforme a Eq.1.

(EFC*CC*MR+FEE*CE) (Eq 1)
Mg

FEAR =

Onde:
FEar: Fator de emisséo de agregados reciclados em kgCO./ton;
EFc: Fator de emissado de combustivel em kgCO4/l;
Cc: Consumo de combustivel no transporte do descarte até o laboratério em l/ton;
Mg: Massa dos residuos em ton;
FEe: Fator de emisséo da eletricidade em kgCO2/kWh;
Ce: Consumo de energia em kWh;
A emissdo de CO; do transporte das matérias-primas foi calculada como um
produto do fator de emissdo do combustivel utilizado no transporte, multiplicado pelo

total de matéria-prima transportada e pelo consumo de combustivel do transporte. A Eq.

2 demonstra o exposto.

COZTMP = EFC * CMP * CC (Eq 2)

Onde:
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COzrmc: Emisséo de CO- do transporte de matéria-prima em kgCOz;

Cwmc: Consumo de matérias-primas em ton.

O consumo de combustivel utilizado no transporte das matérias-primas foi
calculado como um produto da média de consumo dos veiculos, multiplicado pelo
namero de viagens, total de massa transportada e a distancia de transporte, dividido
pelo consumo das matérias-primas. A Eq. 3 esta representada.

:CCV*N*MT*DT (Ea. 3)

Cup

Cc

Onde:

Ccv: Média de consumo de combustivel dos veiculos em l/ton.km;
N: NUmero de viagens;

Mr: Massa total transportada incluindo o veiculo em ton;

Dr: Distancia de transporte em km.

3.3.1.2 Emissdo total de CO; das unidades de pavimento

O total de emisséo de CO;foi calculado através da soma de trés componentes: (i)
a emissao de CO; do transporte das matérias-primas de suas fontes até o laborat6rio,
mais (i) a emissdo de CO. oriundo da produgdo das matérias-primas, mais (iii) a
emissdo de CO;da producéo das unidades de pavimento. Conforme verificado na Eq.

4.

n
CO2p4 = Z-_I(COZPMP + CO2pp) + CO2pyp (Eq. 4)

4

Onde:

COgrot: Total de emisséao de CO2em kgCOg;

CO2pmp: Emisséo de CO;da producao das matérias-primas em kgCOy;
CO2rve: Emisséo de CO, do transporte das matérias-primas em kgCO;

COgzpup: Emissédo de CO.da producédo das unidades de pavimento em kgCO».
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A emissao de CO; oriunda da producao das matérias-primas foi calculada como
um produto da média dos fatores de emissdo de cada matéria-prima, multiplicado pela

quantidade consumida. A Eg. 5 representa o célculo.
n
CO2pyp = Z FEyp * Cyp (Ea.9)
i=1

Onde:
FEwe: Fator de emissédo de 1 ton de cada matéria-prima em kgCO/ton;

Cwme: Consumo de cada matéria-prima para 1m3 de unidade de pavimento em ton.

A emissdo de CO: dos transportes das matérias-primas foi calculada como um
produto do fator de emissdo do combustivel utilizado no transporte, multiplicado pela
guantidade total de material transportada e pelo consumo de combustivel do meio de

transporte. Conforme a Eq. 6.

n
CO2mp =) FEc+Cup + . (E4. ©)
i=

O consumo de combustivel do transporte das matérias-primas, foi calculado como
um produto da média de consumo de combustivel de veiculos, multiplicado pelo nimero
de viagens, o total de massa transportada, a distancia de transporte e dividida pelo

consumo de matéria-prima. A Eq. 7 representa o calculo.

CF=Zn e b e (Eq. 7)
i=1 Cumc

Onde:

Ccv: Média do consumo de combustivel dos veiculos em I/ton.km;
N: Namero de viagens;

Mr: Massa total transportada incluindo o veiculo em ton;

Dr: Distancia transportada em km.

A emissdo de CO, da producdo das unidades de pavimento foi calculada como

um produto do consumo de energia dos equipamentos utilizados para produzir as
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unidades de pavimento, multiplicado pelo fator de emissdo do tipo de energia
consumida. Segundo a Eq. 8.

COZPUP = FEE * CE (Eq 8)

Onde:
FEe: Fator de emissdo de energia em kgCO2/kWh;

Ce: Consumo de energia em kWh.

As tabelas a seguir, trazem os valores adotados como dados de entrada para o
desenvolvimento da ACV “manual’. A distancia de cada matéria-prima até o laboratorio,

esta retratada na tabela 1.

Tabela 1: Distancia do transporte das matérias-primas

Matéria-prima | Distancia (km)
Cimento Portland 300,0
Areia Natural 65,9
P46 de Pedra 31,9
RCDv 7,4
RCDc 3,5
Superplastificante 480,0

Fonte: Elaborag&o propria

Os fatores de emissdo associados as matérias-primas, a eletricidade e ao

combustivel utilizado no transporte, bem como a fonte utilizada, sédo apresentados na

Tabela 2.
Tabela 2: Fator de emissao utilizado na ACV “manual”
Fator de Emissao
Insumos . Unidade Fonte
(kgCO2/unid)

Cimento Portland 670 ton (Fairbairn, 2010)

Areia Natural 9,6 ton (CBCS, 2015)

Superplastificante 690 ton (EFCA, 2002)
Eletricidade 0,2767 kWh (Fairbairn, 2010)

Diesel 3,3 I (CBCS, 2015)

Fonte: Elaboragéo propria
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Para os agregados, o fator de emissao do p6 de pedra foi retirado de um recente
estudo apresentado pelo CBCS. Nao foram encontrados estudos representativos para
o fator de emisséo de RCD no cenério brasileiro, utilizou-se os valores calculados pela

metodologia apresentada em 3.3.1.1.

O veiculo utilizado no transporte do residuo tem uma capacidade de carga de 17
ton, pesa 7 ton e consome 0,03 L/ton.km de 6leo diesel. O moedor e a peneira tem uma
poténcia total instalada de 3,58 kW, e a eficiéncia global do processo é 1,1 m3/h. O fator
de emisséo obtido para os agregados reciclados esta apresentado na Tabela 3. O fator
de emissdo dos RCD encontrado foi menor do que o do p6 de pedra, e os trés agregados

reciclados emitem muito menos CO; do que a areia natural.

Tabela 3: Fator de emisséo dos agregados reciclados

Fator de emissdo dos agregados reciclados (kgCO2/ton)
Agregado
(':'(;acngf/c:rot:) Reciclagem (kgCO,/ton) (kggg:;:on)
RCDv 1,03 0,50 1,53
RCDc 0,49 0,47 0,96
P6 de Pedra - - 1,9°

& Média brasileira fornecida pelo CBCS (2015)

Fonte: Elaboragédo propria
3.3.2 ACV com SimaPro
Entre os softwares mais utilizados para a Andlise do Ciclo de Vida esta o
SimaPro®, desenvolvido pela Pré-Sustainability com sede na Holanda. Esse programa

permite que sejam modelados produtos e sistemas e avaliados os impactos do ciclo de

vida de processos e produtos, a partir do inventario e de banco de dados que ele possui.

O SimaPro agrega sempre a versao mais atualizada do banco de dados

Ecoinvent®, que abrange mais de 10 mil processos. Além de calcular os impactos
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associados a cada sistema, o programa também permite realizar uma analise
comparativa entre 0s mesmos, para verificar-se os mais impactantes (ESTEVES, 2016).
Ressalta-se que embora o Ecoinvent 3.0 seja um banco de dados renomado, seu
desenvolvimento tem como base a realidade europeia. Entretanto, devido ao limitado

acesso e disponibilidade de dados relativos a realidade brasileira, optou-se por ele.

Para o desenvolvimento da ACV com o SimaPro, foram seguidas as orientacfes
propostas pela ISO 14.040 segundo as fases para a realizacdo e alimentado o programa

com os mesmos dados de entrada da outra metodologia.

3.3.2.1 Dados de entrada do SimaPro

Para a producédo dos trés tipos de concreto estudados no trabalho, foi utilizada
uma quantidade fixa de Cimento Portland de 262,5 kg/m3 e uma relacdo de agua-
cimento de 0,49. Fixou-se também a quantidade de superplastificante em 0,05 % para
todas as misturas. Vale ressaltar que as quantidades de cada material foram
determinadas por meio de um processo de dosagem que néo faz parte do escopo do

presente trabalho.

A Tabela 4 a seguir, apresenta as quantidades de materiais utilizadas em cada

tipo de concreto estudado utilizadas como dados de entrada no SimaPro.

Tabela 4: Quantidade de materiais em cada concreto

. . Superplasti-| Areia P6 de
Agua/ | Cimento p P RCDv RCDc
Concretos Cimento | (kg/m?) ficante Natural Pedra (kg/m?) (kg/m?)
(%) (kg/m3) | (kg/m3)
Areia Natural
+ P6 de Pedra 12088 60,9 i i
Areia Natural | g 262,5 0,05 1101,1 - 592,9 .
+ RCDv
Areia Natural
+ RCDC 1293,2 - - 431,1

Fonte: Elaboragédo propria

Nota-se que a quantidade de areia natural no concreto com RCD cinza acaba

sendo maior até mesmo que a utilizada no concreto de referéncia. Tal fato se deu pelas
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especificagbes granulométricas da ABNT NBR 7211. Se utilizassemos menos areia no
concreto cinza, este ficaria fora as especificacbes da norma, e como 0s concretos
estudados tinham uma aplicabilidade de uso, na ciclovia, optou-se por utilizar mais areia

e ficar dentro da norma.

A Tabela 5, apresenta os dados dos processos produtivos dos materiais que

constituem o concreto de referéncia estudado.

Tabela 5: Dados de Entrada dos materiais no SimaPro para o concreto de referéncia

Material Quintldade PArA | ynidade Processo no SimaPro
1m?® de concreto
Cimento Portland 262,5 kg Cement, Portland {RoW}| production | Cut-off, S
Areia Natural 12088 Ke Sand {RoW}|gravel and quarry operation|Cut-
off, S
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated
Superplastificante 1,31 Kg melamine formaldehyde {GLO}| production | Cut-
off, S
P6 de Pedra 650,9 kg Stone meal {RoW}| production | Cut-off, S
Agua 128,6 Kg Tap water {RoW}| Market for | Cut-off, S
Transport, freihjt, lorry 16-32 metric ton, EURO3
Transporte 179,8 tkm {RoW}|transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 | Cut-off, S
Electricity, médium voltage {BR}|electricity
Energia 101,39 kWh voltage transformation from high to médium
voltage | Cut-off, S

Fonte: Elaboragédo propria

Para a quantificag@o do transporte, o SimaPro utiliza a unidade tkm. Para chegar

até essa unidade, calculou-se para o transporte de cada matéria-prima (apresentado na

Tabela 2), multiplicando a quantidade transportada em tonelada pelos quilébmetros

percorridos pelos caminhbes.

Para a energia, foi determinada a quantidade de energia elétrica utilizada pela

vibroprensa para a producdo dos blocos e convertido o valor correspondente para a

producédo de 1m? dos mesmos.

Para os agregados reciclados RCDc e RCDv, foi desenvolvido um processo a

parte, uma vez que estes materiais hdo se encontram na base de dados do SimaPro.
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A Tabela 6, apresenta os dados dos processos produtivos dos materiais que

constituem o concreto com RCDc estudado.

Tabela 6: Dados de Entrada dos materiais no SimaPro para o concreto com RCDc

Quantidade para

Material 3 Unidade Processo no SimaPro
1m? de concreto
Cimento Portland 262,5 kg Cement, Portland {RoW}| production | Cut-off, S
Areia Natural 12932 Ke Sand {RoW}|gravel and (;uarry operation | Cut-off,
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated
Superplastificante 1,31 Kg melamine formaldehyde {GLO}| production | Cut-
off, S
RCDc 431,1 kg Desenvolvido*
Agua 128,6 Kg Tap water {RoW}| Market for|Cut-off, S
Transport, freihjt, lorry 16-32 metric ton, EURO3
Transporte 164,6 tkm {RoW}|transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3| Cut-off, S
Electricity, médium voltage {BR}|electricity
Energia 101,39 kWh voltage transformation from high to médium

voltage | Cut-off, S

Fonte: Elaboragédo propria

Por fim, é apresentada na Tabela 7, os dados dos processos produtivos dos

materiais que constituem o concreto com RCDv estudado.

Tabela 7: Dados de Entrada dos materiais no SimaPro para o concreto com RCDv

Quantidade para

Material 3 Unidade Processo no SimaPro
1m? de concreto
Cimento Portland 262,5 kg Cement, Portland {RoW}| production | Cut-off, S
Areia Natural 11011 Ke Sand {RoW}|gravel and os|uarry operation | Cut-off,
Plasticiser, for concrete, based on sulfonated
Superplastificante 1,31 Kg melamine formaldehyde {GLO}| production | Cut-
off, S
RCDv 592,9 kg Desenvolvido*
Agua 128,6 Kg Tap water {RoW}| Market for | Cut-off, S
Transport, freihijt, lorry 16-32 metric ton, EURO3
Transporte 157,2 tkm {RoW}|transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 | Cut-off, S
Electricity, médium voltage {BR}|electricity
Energia 101,39 kWh voltage transformation from high to médium

voltage | Cut-off, S

Fonte: Elaboragédo propria

*Para os RCD cinza e vermelho, ndo havia processo no SimaPro. Como tratam-se de

residuos, considerou-se as energias gastas em seus processos de beneficiamento.
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4. Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da ACV realizada de acordo
com 0s pressupostos estabelecidos no escopo do presente trabalho, descritos no
capitulo de metodologia. Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos através
da metodologia de ACV “manual’, em seguida aqueles obtidos através do uso do

SimaPro.

4.1 ACV “manual”

A emisséao total de CO, das unidades de pavimento tem trés componentes: (i)
transporte das matérias-primas, producdo das matérias-primas (MP) e producdo das

unidades de pavimento.

Todos os componentes foram calculados utilizando os dados apresentados nas
Tabelas 1 & 3. Os detalhes do procedimento de calculo foram apresentados na secéo
3.3.1.2. A configuragdo composta pelo misturador planetario (Figura 10) e pela
vibroprensa (Figura 11) utilizada na producdo das unidades, teve uma capacidade
instalada total de 3.35 kW e consumo de energia de 1.46 kWh para 12 unidades de
pavimento. A emissdo devido a producdo dos blocos de concreto foi de

aproximadamente 28 kgCO,/m3 para os trés concretos estudados.

As parcelas de emissdes devido ao transporte e a producdo das matérias-primas

(MP) contabilizadas estao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados das emissdes de transporte e producdo de MP pelo ACV “manual”

Mistura Transporte Producao MP
(KgCO2/m?3) (KgCO2/m?3)
Concreto de Referéncia 25 189
Concreto com RCDc 23 189
Concreto com RCDv 22 187

Fonte: Elaboragéo propria

41



Para melhor visualizacdo dos resultados, foram gerados gréficos para emissfes
de CO. devido ao transporte (Figura 12) e a producdo das matérias-primas (Figura 13).
A emissao proveniente da producao dos blocos é a mesma, pois foram confeccionados
no mesmo local e com 0os mesmos equipamentos, ndo havendo necessidade de

representar graficamente.

Emissdao de COz2 - Transporte MP

KgCO02/m3
N N N N N
N w H (6, ] [e)]

N
[

20
Concreto de Referéncia Concreto com RCDc Concreto com RCDv

Figura 12: Emissao devido ao transporte das matérias-primas — ACV “manual”

Fonte: Elaboragédo propria

Emissao de CO2 - Produgao MP

195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

KgCO2/m?

Concreto de Referéncia Concreto com RCDc Concreto com RCDv

Figura 13: Emisséo devido a producao das matérias-primas — ACV “manual”

Fonte: Elaboracao prépria

Apesar o residuo de construcao e demolicdo cinza estar mais perto do laboratério

(3,5 km) em comparagédo com o residuo vermelho (7,4 km), a maior emisséo de CO»
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encontrada para o concreto com residuo cinza em comparacao ao vermelho, tanto no
transporte quanto na producdo das matérias-primas, pode ser explicada pela maior
quantidade de areia natural utilizada no concreto cinza, justificado anteriormente para

adequacdo das especificacdes granulométricas da ABNT NBR 7211.

A maior emissdo atrelada ao concreto de referéncia, € explicada ndo sé pela maior
guantidade de material total utilizado para a confec¢cdo do mesmo, quanto pelo fato do
p6 de pedra encontrar-se significativamente mais longe do que os residuos (quase 10

vezes mais longe do que o RCD cinza, por exemplo).

A Tabela 9 traz os resultados obtidos com a metodologia de ACV “manual” para
emissdao total dos trés concretos estudados, assim como 0s resultados obtidos com 0s
ensaios de resisténcia a compressao em 28 dia. Para chegar a unidade funcional
adotada no trabalho, dividiu-se um pelo outro, obtendo um valor em kgCO2/m3. Dessa
forma, o resultado obtido pela divisdo revela o potencial impacto ambiental a ser gerado
para o desenvolvimento de 1 MPa de resisténcia & compressdo em 1m3 de concreto.
Assim, é possivel analisar os concretos, ndo somente em termos de composi¢ao

material, como também de eficiéncia estrutural (DAMINELI et al., 2010).

Tabela 9: Resultados ACV “manual’

Emissao total de Resisténcia a

Mistura N KgCO,/m3.Mpa
CO; (KgCO2/m3) | compressdo (MPa) 8C02/ P
Concreto de Referéncia 242 22 11
Concreto com RCDc 240 25 10
Concreto com RCDv 237 20 12

Fonte: Elaboracao prépria

O total de emissdo de CO; obtido para cada tipo de unidade de pavimento esta
apresentado na Figura 14. Pode-se perceber que as trés misturas apresentaram no
geral, aproximadamente a mesma emissao de CO, (em média 240 kgCO»/m3) com uma
variagdo menor que 3%. Segundo estudo recente da CBCS (2015), a faixa média

brasileira de emissdo de CO; para unidades de pavimento de 6x10x20 cm é de 150 a
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400 kg/m3. Os valores obtidos para os trés agregados reciclados estdo proximos da

extremidade inferior deste intervalo.

Emissdo total (kgCO,/m?)

250

N
o
o

=
w
o

Total: 242 Total: 240 Total: 237

kgCO2/m?3
=
o
o

(92
o

o

Concreto de Referéncia Concreto com RCDc Concreto com RCDv

B Produgcdo MP  m Produgdo blocos Transporte

Figura 14: Emissao total dos blocos de concreto — ACV “manual”

Fonte: Elaboragédo propria

O resultado total de emisséo de CO2por m3 de concreto por MPa esta apresentado
na Figura 15. Pode-se perceber que, devido as pequenas diferengcas obtidas de
resisténcia a compressédo, para a categoria escolhida para andlise, emissdes de CO,,
ndo se justificaria a substituicdo parcial da areia natural. Inclusive, para o concreto com
RCD vermelho, os resultados obtidos chegaram a ser piores do que o concreto de

referéncia usualmente utilizado na industria.

Emissdo normalizada (KgCO,/m?3.MPa)

12
10
g
S 8
EN 6
S
) 4
a4
2
0
Concreto de Concreto com RCDc  Concreto com RCDv
Referéncia

Figura 15: Emisséo total dos blocos de concreto por MPa — ACV “manual’

Fonte: Elaboragédo propria
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4.2 SimaPro

Os resultados obtidos pela metodologia de ACV utilizando o Software SimaPro
versao 8.0 e a base de dados Ecoinvent 3, sdo apresentados na Tabela 10. Da mesma
maneira que a outra metodologia, optou-se por destrinchar as etapas para verificar qual
tem maior influéncia na computacéo total de emissdo de CO, dos blocos de concreto
estudados. A emissdo devido a producdo dos blocos de concreto foi de

aproximadamente 18 kgCO»,/m3 para os trés concretos estudados.

Tabela 10: Resultados das emissdes de cada parcela pelo ACV com SimaPro

Mistura Transporte Producao MP
(KgCO2/m?3) (KgCO2/m?3)
Concreto de Referéncia 30 282
Concreto com RCDc 27 241
Concreto com RCDv 26 241

Fonte: Elaboragédo propria

Para melhor visualizagdo dos resultados, foram gerados gréficos para emissdes

de CO, devido ao transporte (Figura 16) e a producdo das matérias-primas (Figura 17).

Emissdao de COz2 - Transporte MP

Concreto de Referéncia Concreto com RCDc Concreto com RCDv

Figura 16: Emissao devido ao transporte das matérias-primas — ACV SimaPro

Fonte: Elaboragédo propria

O transporte das matérias-primas utilizadas para a produgdo dos concretos, foi
obtido multiplicando-se a quantidade de material pelos km percorridos (tkm). Para o

concreto de referéncia, utilizou-se maior quantidade de material total, que quando

45



multiplicado pelos mesmos km percorridos, obteve-se um numero maior: 179,8 tkm,
justificando a maior emissdo encontrada, seguido do concreto cinza e o de menor

emissao o concreto vermelho.

Emissdao de CO2 - Produgao MP
290
280
270
260
250

KgC02/m?

240
230
220

210

Concreto de Referéncia  Concreto com RCDc Concreto com RCDv

Figura 17: Emisséo devido & producdo das matérias-primas — ACV SimaPro

Fonte: Elaboragéo propria

A emissao associada a producédo das matérias-primas, como esperado, foi menor
para os concretos cinza e vermelho, quando comparado ao de referéncia. A diferenca
de emisséo do concreto cinza e do vermelho no consoante a producdo de matérias-

primas foi tdo pequena que pode se considerar a mesma emissao para ambos.

A Tabela 11 traz os resultados obtidos com a metodologia de ACV SimaPro para
emissao total dos trés concretos estudados, assim como os resultados obtidos com os
ensaios de resisténcia a compressdo em 28 dia. A importancia desta normalizagéo foi

explicitada anteriormente.

Tabela 11: Resultados ACV SimaPro

Mistura

Emissao total de
CO; (KgCO2/m3)

Resisténcia a
compressdo (MPa)

KgCO2/m3.Mpa

Concreto de Referéncia 329 22 15
Concreto com RCDc 286 25 11
Concreto com RCDv 284 20 14

Fonte: Elaboragédo propria
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O total de emissédo de CO; obtido para cada tipo de unidade de pavimento est4
apresentado na Figura 18. Nota-se que a maior emissao total de CO, por m3 foi a do
concreto de referéncia, seguido do concreto com RCD cinza e, muito proximo a este, 0

concreto com RCD vermelho.

Emissdo total (kgCO,/m3)

350
300
250

N
o
o

Total: 329
Total: 286 Total: 284

kgCO2/m3
G
o

100
50

Concreto de Referéncia  Concreto com RCDc Concreto com RCDv

B Produgdo MP B Produgdo blocos Transporte

Figura 18: Emissao total dos blocos de concreto — ACV SimaPro

Fonte: Elaboragédo propria

O resultado total de emisséo de CO2por m3 de concreto por MPa esta apresentado
na Figura 19. Pode-se perceber que, mais uma vez, assim como observado na

metodologia de ACV “manual’, para a categoria de impacto analisada, devido as

~

pequenas diferencas obtidas de resisténcia & compressdo, ndo se justificaria a

substituicdo parcial da areia natural.

Emissdo normalizada (kgCO2/m3.MPa)

16
14
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10

KgC02/m3.MPa

O N b OO

Concreto de Referéncia Concreto com RCDc Concreto com RCDv

Figura 19: Emisséo total dos blocos de concreto por MPa — ACV SimaPro

Fonte: Elaboracao prépria
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As Figura 20, 21 e 22 exemplificam, através de diagramas de processos, a modelagem realizada para os trés tipos de concretos avaliados no

presente trabalho. Os diagramas foram obtidos no proprio Software, sendo este recurso disponivel no SimaPro 8.0, chamado Rede.

Na rede, as grossuras das linhas representam a importancia na contribuicdo do processo. Notoriamente, 0 que mais contribui para a emissdo
do concreto é o Cimento Portland para todos os produtos analisados. Este fato esta relacionado a grande emissdo de CO; do seu processo,

principalmente consoante a produc¢édo do clinquer.

No caso do concreto de referéncia (Figura 20), o segundo maior impacto esta associado ao p6 de pedra, em seguida o transporte e a eletricidade,

enguanto que nos concretos com os residuos cinza (Figura 21) e vermelho (Figura 22), o segundo maior impacto é o transporte, seguido da eletricidade.

1m3
Concreto de
Referéncia

263 kg 1,21E3 kg 120 kg 651 kg 1,31 kg 180 tkm 365 M)

Cement, Portland
{Row}| production |
Cut-off, 5

2341

Sand {RoW}| gravel
and quarry operation
| Cut-off, 5

4,841

Tap water {RoW}|
market for | Cut-off, 5

0,0821 1

Stone meal {RoW}|
production | Cut-off,
s

41,21

Plasticiser, for
concrete, based on
sulfonated melamine

1,451

Transport, freight,
lorry 16-32 metric
ton, EURO3 {RoW}|

2041

Electricity, medium
voltage {ER}|
electricity voltage

17,91

Figura 20: Diagrama de processos da producdo de 1 m3 de concreto de referéncia — ACV SimaPro

Fonte: SimaPro 8
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1m3
Concreto com RCDc

263 kg 1,20E3 kg ] 120 kg 1,31 kg 166 tkm 431 kg 368 MJ
Cement, Portland Sand {RoW}| gravel Tap water {Row}| Plasticiser, for Transport, freight, RCDc Electricity, medium
{Row}| production | and quarry operation market for | Cut-off, 5 concrete, based on lorry 16-32 metric voltage {BR}|
Cut-off, 5 | Cut-off, & sulfonated melamine ton, EURO3 {RoW}| electricity voltage

234 1 5181 008211 1451 27,21 0131 151

Figura 21: Diagrama de processos da producdo de 1 m3 de concreto cinza — ACV SimaPro

Fonte: SimaPro 8

1 m3
Concreto com RCDw

263 kg 1,1E3 kg [] 129 kg ] 1,31 kg [] 156 tkm 593 kg ] 369 M
Cement, Portland sand {Row}| gravel Tap water {RoW}| Plasticiser, for Transport, freight, RCDv Electricity, medium
{RowW}| production | and quarry operation market for | Cut-off, § concrete, based on lorry 16-32 metric voltage {BR}|
Cut-off, S | Cut-off, 5 sulfonated melamine ton, EURO3 {RoWw}| electricity voltage
2341 4411 L| 0,08211 L | 1451 L | 2361 01791 L | 1811

Figura 22: Diagrama de processos da producdo de 1 m3 de concreto vermelho — ACV SimaPro

Fonte: SimaPro 8
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5. Conclusao

As duas metodologias de avaliacdo do ciclo de vida utilizadas no trabalho se
mostraram adequadas para avaliar os concretos estudados. A utilizacdo de uma
unidade funcional de desempenho, que leva em consideracao parametros de resisténcia
permitiu que a andlise fosse mais fiel para a interpretacdo das vantagens e

desvantagens do emprego de diferentes materiais.

Ao comparar as duas metodologias, os resultados encontrados, apesar de
seguirem a mesma ordem de emissdo (em primeiro lugar concreto de referéncia,
seguido do concreto cinza e por ultimo o concreto vermelho), foram diferentes. A
metodologia de ACV “manual” apresentou valores de emissdes totais menores que 0s

da ACV com SimaPro.

A emissao devido a producao das matérias-primas foi o que mais contribuiu nesta
diferenca entre as metodologias. Tal fato pode ser explicado pela diferenga na base de
dados utilizada nas metodologias: enquanto que na ACV “manual’ utilizou-se dados
coletados na industria brasileira, com realidade local, na ACV com SimaPro os dados

foram provenientes do Ecoinvent, banco de dados mundial.

Como explicitado ao longo do trabalho, foi necessario utilizar mais areia natural
do que o previsto na producdo dos concretos cinzas, para se adequarem as
especificagcbes granulométricas da ABNT NBR 7211. Esta adequacdo acaba

prejudicando em parte a analise pretendida, ja que se visava utilizar menos areia natural.

Quando analisados os resultados normalizados para a resisténcia a compressao,
as duas metodologias mostraram que, devido as pequenas diferencas obtidas no

desempenho mecanico, os trés concretos nao diferem muito entre si.
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E importante ressaltar que o uso dos residuos para a producéo dos concretos,
acarreta em uma destinacdo adequada para os residuos, evitando alguns impactos
negativos como assoreamento de rios, obstrucéo de sistemas de drenagem, obstrucao
de ruas e outros. Além disso, impactos positivos podem ser gerados, como a melhoria
da saulde da populagdo que vive no entorno de despejos inadequados e a valorizacdo

do local que antes tenha sido abrigo de residuos.

Por fim, destaca-se que para as duas metodologias empregadas, os resultados
encontrados mostraram que os concretos com RCD cinza e vermelho emitiram menos
CO- que o concreto de referéncia, com pé de pedra. Como as trés composi¢des tinham
a mesma quantidade de cimento, de fato, a emissédo pode ser analisada diretamente

para os agregados das misturas.
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6. Recomendacobes

A primeira recomendacdo, é que seria relevante continuar o estudo destes
concretos para outras categorias de impacto, que justificassem ainda mais a sua

empregabilidade.

Além disso, seria importante expandir o sistema de produto incluindo as etapas

de uso e descarte, “berco ao tumulo”, para se avaliar o sistema completo dos concretos.

Como estudo para a justificativa e incentivo da produgéo desses novos materiais,
seria interessante realizar uma analise econémica. Se verificado que a utilizagdo de
residuos da construcdo representa economias financeiras na producdo dos blocos,

possivelmente estas substituices ganhariam forca no mercado.

As aplicacbes das metodologias apresentadas podem ser estendidas para outros
tipos de concretos produzidos com materiais alternativos, como cinzas agroindustriais,

lodo de estagéo de tratamento de esgoto e biomassa, por exemplo.
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