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RESUMO

A criacdo de bancos de dados que associem o ciclo de vida de materiais e processos, com consumos e
descartes, pode ser o0 ponto de partida no apoio a decisdo para a escolha de opgcbes ambientalmente
adequadas. Apesar dos materiais de construcdo representarem um importante campo da engenharia,
estes sdo responsaveis por grande parcela do impacto ambiental. Um dos causadores desses impactos,
é o dioxido de carbono (CO,). A incidéncia de CO, nos processos da cadeia produtiva com seu
mapeamento define a “pegada de carbono”. A “pegada do carbono” integra o subconjunto do estudo
de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e, no atual contexto politico, este indicador é um dos mais
utilizados no processo decisodrio relativo ao consumo e producéo sustentaveis. O objetivo geral deste
artigo é propor o desenvolvimento da rede de fluxo de materiais e energia, envolvendo desde a
extracdo da matéria prima, manufatura, manutencdo até vinte anos de uso, demolicdo até o
beneficiamento dos RCD. Isso para a quantificacdo da “pegada de carbono” em um metro quadrado de
parede para uma habitagdo do tipo RP1Q. Com o emprego da metodologia ACV com uso da logistica
reversa para obtencdo de dados do ponto de consumo até o ponto de origem. Neste estudo sdo
apresentados os objetivos desta ACV, o escopo, a unidade funcional, o sistema, a fronteira do estudo e
os limites do sistema. Dos limites engloba a rede da manufatura do bloco com RCD envolvendo a
planta fabril da usina de reciclagem de RCD de Belo Horizonte, a quantificacdo da emissdo de CO, do
bloco com RCD e o cenario da manufatura do bloco de concreto. Como resultado para o bloco com
RCD obteve-se 29 kg CO,/m?>. Com isso torna-se vidvel a continuidade do estudo para o
desenvolvimento da rede de fluxo de materiais e energia para um ciclo fechado de um sistema
construtivo.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Sustentabilidade, Residuos de Construcdo e
Demolicdo, CO,, Bloco de Concreto.



1 INTRODUCAO

Os materiais de construcdo representam um importante campo da engenharia e também responsaveis
por grande parcela do impacto ambiental. Nas obras de reformas, a falta de uma cultura de reutilizacdo
e reciclagem, podem ser elencadas como sendo uma das principais causas do residuo gerado pelas
demoli¢des do processo. Ja nas obras de demolicdo propriamente ditas, a quantidade de residuo gerado
ndo depende dos processos empregados ou da qualidade do setor, pois essa origem sempre existird
uma vez que haja demoli¢do (Hendriks et al., 2007). A cria¢do de inventarios identifica possibilidades
de melhoria de processos, nesse contexto a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) destaca-se como
ferramenta de exceléncia para minimizar os impactos ambientais. Com isso, a abordagem do ciclo de
vida tem se tornado cada vez mais popular entre empresas e governos como uma ferramenta para
promover o desenvolvimento sustentavel. Contudo, Silva et al. (2003) comentam que o grande desafio
é a reunido de dados acumulados para a geracdo de benchmarks, o que constitui a falta de perfis
ambientais de edificios, materiais e produtos de construcdo. Essa auséncia de informag&o torna dificil
a concepcdo de desenvolvimento sustentavel estabelecida pela Agenda 21. Ressalta-se que as questdes
de impacto ambiental de materiais e produtos, ndo estdo vinculadas apenas a sua producdo, mas,
também, o seu uso, & sua demolicéo e a sua deposicao.

A Resolucgdo n° 307, de 05 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
exige de cada municipio um plano integrado de gerenciamento deste tipo de residuo. Dessa forma, as
prefeituras municipais, desde julho de 2004, estdo proibidas de receber os residuos de construcdo e
demoligdo em lixdes e aterros. Isto obriga essas prefeituras a trabalharem para estimular o mais rapido
possivel o reaproveitamento desses residuos. Solucgdes técnicas podem ser adotadas para mitigar esses
problemas de contaminacdo do meio ambiente. Entre algumas das possiveis solugdes estdo, segundo
Valle (2006) reduzir, reutilizar e reciclar. Além disso, uma abordagem do ciclo de vida torna-se
essencial para a avaliacdo e melhoria do desempenho ambiental dos produtos de construgéo civil, no
intuito de promover a reutilizacdo, onde trés conceitos devem ser observados: (a) garantia de
seguranca e qualidade; (b) reducdo do impacto ambiental; e (¢) aumento do custo-efetividade da
construcdo (Dosho, 2008).

Mulder (2007) propde em escala laboratorial um estudo sobre as etapas do ciclo fechado a fim de
aperfeicoar esse processo (Figura 1). Nesse contexto de producdo em ciclos fechados, quanto maior o
namero de reciclagens, menor serd a quantidade de matéria prima natural incorporada ao processo, e
no final do ciclo de vida, os efeitos ambientais se aproximardo do valor zero, com um sistema de
grande sustentabilidade ambiental (Svoboda, 1995; EEA, 2004).
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Figura 1 - Ciclo de construcéo/ conceito ciclo fechado (Mulder et al. / Waste Management, 2007).

No ambito da construcéo civil, Torgal & Jalali (2007) relatam que a indUstria da construcdo constitui
um dos maiores e mais ativos setores em toda a Europa, comentam que essa atividade consume mais
matérias primas do que qualquer outra atividade econémica, com elevado gasto de energia. Retratam,
ainda, que a escolha de materiais para o uso deve levar em consideragdo a reciclagem, a durabilidade,
a quantidade de energia incorporada e, mediante a aplicacdo de uma ACV, o que constitui solucoes
inequivocas de contribui¢do para uma construcdo sustentavel. Nessa dire¢cdo a ACV da Comunidade
Européia European Platform on Life Cycle Assessment, define a pegada de carbono como um
subconjunto do estudo de ACV e, no atual contexto politico, este indicador é um dos mais utilizados
no processo decisorio relativo ao consumo e produgdo sustentaveis (EU, 2007).



Contudo, para que um metro quadrado de parede com blocos de RCD em comparagdo ao bloco de
concreto, possa cumprir a funcionalidade proposta de forma sustentavel, € necessario o emprego de
materiais ecologicamente corretos, logo, deve ser restritos o uso de material com alto valor energético
incorporado, e 0s que representam danos a satde. Segundo Soutsos et al. (2005) a reducdo e utilizacdo
dos residuos e subprodutos, aparecem como tarefa fundamental & sociedade atual, de forma que a
utilizacdo desses subprodutos de residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) como bloco ndo estrutural
apresenta-se como uma alternativa viavel.

1.1  Caracterizacdo dos Residuos de Construcao e Demolicéo

A caracterizacdo do entulho ou RCD estd condicionada a regido onde o mesmo € gerado. Essa
caracterizacdo é de composicao heterogénea, pois, o nivel de desenvolvimento da construgdo local esta
diretamente ligado as caracteristicas dos materiais que compdem o entulho (John et al. 1997).
Acrescenta-se a variacdo cultural, o que incide diretamente nossos processos produtivos.

Uma vez recolhidos de sua fonte de origem, esses residuos devem ser encaminhados as usinas de
beneficiamento dos RCD, onde séo classificados visualmente, geralmente por sua coloragdo. A
coloracdo avermelhada deriva dos materiais ceramicos e 0s acinzentados de materiais cimenticios.
Porém, essa classificagdo dos RCD Classe A em cinza e vermelho tem se mostrado pouco eficiente
para diferenciar as propriedades fisicas dos agregados reciclados (Angulo et al., 2003).

Quanto a composicdo dos RCD (em massa) no Brasil, apresentam variagdes estimadas, em termos de
seus materiais. No entanto, a partir dos mesmos dados pode-se realizar outra estimativa da composicao
em funcdo dos insumos presentes nos RCD, tais como o cimento, areia, cal e outros. Este estudo
utiliza a estimativa da parcela mineral dos RCD em insumos (Angulo et al, 2002).

1.2  Extragdo de matéria prima do bloco de concreto

A extracdo de areia é realizada por meio de draga. No caso da brita a producdo desses agregados é em
lavra a céu aberto de rochas duras, e envolve a seguinte tecnologia, desenvolvimento em bancos,
desmonte primério, desmonte secundario, carga do minério detonado, transporte interno. Porém, por
se tratar de uma pesquisa em curso, os dados finais estdo em fase de pesquisa.

1.3  Caracterizacao dos blocos em estudo

Este estudo, considera para 0s blocos em estudo as seguintes caracteristicas gerais, na contabilizacdo
do bloco de concreto 16,67 p¢/m?, nesta primeira aproximagao esta conforme Mastella (2002). Para o
bloco com RCD 13,13 p¢/m?, conforme Santos (2007).

1.4 Cimento Portland

E o principal material de construcio usado na construcdo civil como aglomerante (Callister, 2006). Os
dados considerados neste estudo estdo baseados na linha tradicional de fabricagdo do cimento
Portland, no Brasil. Segundo John (2005) a industria do cimento é responsavel por o equivalente a 0,6
t CO,/ t cimento. Contudo, no Brasil, ha poucos estudos referentes as emissdes provenientes do setor
de producdo de materiais de construcdo civil e operacao/ funcionamento das edificacfes. Esta pesquisa
utiliza o dado do cimento referente a composicdo, segundo o estudo de Stachera Junior (2006). Este
utilizou para 0 cimento os pardmetros de massa especifica aparente de 1200 kg/m®, e tragco nas
proporcOes de 14% de escoria de alto forno, 10% de carbonato de célcio e 3% de gesso. Mehta e
Monteiro (1998) mencionam que o clinquer utilizado na composicdo do cimento é de 73% e que nessa
percentagem estdo inclusos 54,75% de calcério, 14,6% de argila e 3,65% de minério de ferro.

1.5 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)

Mudancas na cadeia produtiva da construcdo, incluindo produtos, fornecedores, materiais e processos
podem melhorar significativamente a eficiéncia ambiental e economia durante 0 uso de construgdo
(Soares & Pereira, 2002). A ACV é uma metodologia “internacionalmente” reconhecida que
possibilita o entendimento e analise das repercussGes ambientais provocadas por um produto ou
atividade. Isso pode ir ao encontro de oportunidades de melhorias se considerado as fases de um
sistema de producéo, segundo Ferreira (2004) e contribuindo para reduzir as emissdes de CO,. De



acordo com John (2005) os critérios para a selecdo de materiais, componentes e sistemas para a
construcdo civil, mais saudaveis, incluem a energia incorporada, materiais socioeconémicos e 0 uso de
Avaliacgéo do Ciclo de Vida como ferramenta para a quantificacdo e comparagéo dos resultados.

A norma NBR 14040 estabelece os principios e estruturas para o estudo de Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) e define um procedimento sistematico para identificar, qualificar, conferir e avaliar as
informacBes dos resultados do inventario do ciclo de vida. E com isso criar uma base sélida as
conclusdes e recomendacdes no relatorio final. Os detalhes adicionais as diversas fases da ACV sdo
fornecidos nas normas descritas a seguir: ABNT 14040, 2009; ABNT 14044, 2009. A norma 14044
substituiu as normas 14041, 14042 e 14043 e envolve os estudos de ACV e os Inventarios do Ciclo de
Vida. A estrutura basica de uma ACV possui quatro componentes basicos. Comeca com objetivos e
definicdo de escopo, a identificacdo dos sistemas e subsistemas que serdo modelados, o limite, a
especificidade dos dados, a unidade funcional e comparagdo entre os sistemas, que estabelece o
contexto em que a avaliagio sera feita. E fundamental a elaboracdo do inventéario que identifica e
guantifica os indicadores ambientais que serdo analisados e interpretados ao longo de seu ciclo de
vida. No entanto, uma ACV néo determina qual processo ou produto é o mais caro, mais barato e de
melhor funcionamento. As informacdes produzidas devem ser utilizadas para apoiar o processo de
decisdo no contexto ambiental regional. A presente pesquisa utiliza o software Umberto.

1.6 Software Umberto

O software Umberto é um programa de administracdo ambiental que modela e calcula o fluxo liquido
de materiais e energia, e visualiza por meio de graficos e ou tabelas, os estudos de Avalia¢do do Ciclo
de Vida. Sendo um dos principais softwares de gestdo ambiental na Europa. Utilizado por industrias,
universidades, empresas de consultoria e institutos de pesquisa UMBERTO (2008). Com essa
ferramenta computacional é possivel identificar a interdependéncia entre 0s processos e as
oportunidades de economia de recursos e energia no plano de uma empresa de gestdo ambiental. Os
resultados podem ser apresentados através do diagrama de Sankey. Esse diagrama € um fluxograma de
materiais, onde a quantidade de fluxo é representada por setas com largura proporcional a sua massa
ou energia.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

E propor o desenvolvimento da rede de fluxo de materiais e energia, envolvendo desde a extragio da
matéria prima, manufatura, manutencdo até vinte anos de uso, demolicdo até o beneficiamento dos
RCD (Figura 2). Isso para a quantificacdo da “pegada de carbono” em um metro quadrado de parede
para uma habita¢do do tipo RP1Q (ABNT 12721.2006). O parametro utilizado para determinagédo dos
periodos de manutencédo de vinte anos é baseado na norma Inglesa BS 7543.

2.2 Objetivo especifico

Identificar os componentes do sistema; desenvolver o cenério do bloco com RCD; comparar 0s
cenérios do bloco com RCD com o do bloco de concreto.
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Figura 2 — Ciclo de vida para 1m? de parede com blocos de RCD e bloco de concreto




3 METODOLOGIA
3.1 Composicdo da ACV

Para a aplicacdo da ACV é necessaria a definicdo do escopo: a finalidade, o destino, os dados
utilizados. O escopo aborda a funcdo do sistema, a unidade funcional, os limites do sistema, e
qualidade dos dados. Soma-se a quantificacdo de dados, geracao de inventario, analise dos resultados e
avaliacdo de impacto.

3.2  Aplicacdo da ACV

Conforme composicdo da ACV o estudo abrange os blocos que exercem a funcdo de vedacao interna
de ambientes em uma dada edificacdo do tipo RP1Q. A unidade funcional do sistema é de 1 m? de
parede. Sobre a qualidade dos dados, sua representatividade, integridade e consisténcia, esses registros
em grande parte foram coletados através de um estudo de caso auxiliado por revisdo bibliografica,
entrevista com o pessoal da industria de bloco de concreto e da usina de beneficiamento dos RCD em
Belo Horizonte/ MG. A partir disso, os dados foram organizados em formulario especifico, segundo
Chehebe (1998). Estas informagdes foram utilizadas para montar a cadeia de producdo desses
materiais. As observacOes e coleta desses dados ocorreram durante o periodo de um ano, conforme
Vigon et.al (1993), relativo ao ano de 2008.

Os processos de producdo dos referidos blocos com RCD e de concreto sdo semelhantes. O Gltimo
dado desta investigacdo esta diretamente relacionado com o estudo de caso. Soma-se a isso, a criacdo
do cenério da manufatura do bloco de concreto. Por se tratar de uma pesquisa em curso, quanto aos
demais processos, assentamentos, revestimentos, acabamentos, manutencdo da edificagdo em vinte
anos de uso, demolicdo e a criacdo da rede sdo objetos de estudo futuros. As recomendacdes para a
fase de utilizacdo e de manutencéo sdo elaboradas a partir de Svoboda (1995).

Como coberturas geograficas estdo a regido Sul e Sudeste do Brasil. Quanto a cobertura tecnoldgica,
abrange a produgdo semi-artesanal. A precisdo do estudo retrata calculos estimativos utilizados quando
ndo ha a possibilidade de aferir com precisdo ou certeza a origem da informacédo e/ ou dado. Quanto
aos fatores de emissdo do diesel em motores a combustéo, presentes em veiculos de transporte de
carga, esta pesquisa considera as diretrizes conforme Prado (2007) e Brasil (2006) expresso no
primeiro inventério brasileiro de emissdes antropicas de gases de efeito estufa — relatério de referéncia
—2006. Sendo estes dados langados no software Umberto.

O periodo total proposto de anélise do sistema € de vinte anos. Trata-se de um periodo em curto prazo
para as emissdes de carbono através do impacto GWP (global warming potential). Isso evita as
possiveis incertezas crescentes relacionadas com a GWP (Ferreira, 2004). O parametro utilizado para
determinacdo dos periodos de manutencdo de vinte anos, o qual foi é baseado na norma Inglesa BS
7543, sendo esta um guia para a durabilidade dos edificios e elementos de construgéo civil, produtos e
componentes. Ponderou-se a partir dos resultados de estudos de caso em quarenta e quatro edificios
em Sao Paulo (Pereira et al., 2003), e por observacdo dos edificios da cidade de Belo Horizonte. No
Brasil as atividades de manutengdo, em especial nas edificagfes residenciais, ndo sdo registrados
dados especificos, segundo Surgelas (2009).

Quanto aos limites, esses sdo considerados necessarios, para a garantia do estudo, Guiné (2002). No
caso da ndo observancia desses limites, corre-se o risco de adicionar complexidade e despesas ao
sistema, o que dificultara a conclusdo e a anélise técnica desta ACV, conforme Ferreira (2004). Tendo
em vista a grandeza de um inventario de ACV decidiu-se por escolher os principais produtos e
materiais envolvidos no sistema. Essas fronteiras foram definidas a partir da extragdo, manufatura, uso
e manutencgdo até a etapa de 20 anos de uso, demolicdo e reciclagem. A linha tracejada demarca o
limite do sistema, dentro desse espaco configuram-se 0s processos a serem estudados na pesquisa,
conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Limites do sistema.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Utilizagdo do software Umberto

Os componentes de materiais do ciclo de vida dos agentes envolvidos neste estudo foram inseridos no
Software Umberto, explicitando a unidade para cada tipo de material, separados em grupos (pastas de
Umberto). Estas pastas de trabalho foram criadas para a energia, emissdes, matéria prima, suprimento,
e outras. Na seqliéncia, estdo apresentados os resultados parciais do estudo. Foram criados dois
cenarios distintos, o cenario preliminar da manufatura do bloco de concreto (Figura 4) o cenério da
manufatura do bloco com RCD (Figura 5). O diagrama de fluxo da rede foi montado para o cenério do
bloco com RCD.
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Figura 4 — Cenario da manufatura do bloco de concreto
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Figura 5 — Cenario beneficiamento/ manufatura do bloco com RCD

Os inventarios dos processos de beneficiamento dos RCD e manufatura do bloco de RCD foram
gerados. Para uma melhor visualizacdo, o diagrama de Sankey é utilizado (Figura 6), com uma carta



representado o fluxo de materiais e as quantidades de fluxo sdo indicados por setas com largura
proporcional a sua massa ou energia.

Nesta primeira aproximacao, considerou-se a realidade fabril da usina do Estoril em Belo Horizonte/
MG no ano de 2008. Isso foi possivel por ter obtido os dados globais de beneficiamento dos RCD
durante um ano ininterrupto dessa usina, do numero de viagens recebidas dos RCD, das horas
trabalhadas da planta fabril, do volume processado em cada etapa, do consumo de agua, de energia dos
equipamentos elétricos, de combustivel e de cimento incorporado ao bloco com RCD.

Desse total de RCD recebidos, o residuo de cor avermelhada foi desconsiderada e o de cor acinzentado
foi aproveitado em parte para a manufatura do bloco com RCD, sendo uma parcela desses RCD
acinzentado estocada para outros fins e portanto ndo considerados neste estudo, assim como o residuo
descartado apds peneira.

A partir do emprego da logistica reversa e unidade funcional se obteve as percentagens proporcionais
em cada processo, desde a fabricacdo do bloco com RCD até a entrada de matéria prima na recepcao
da usina de reciclagem dos RCD. Os processos relevantes para o calculo das porcentagens
equivalentes de entradas e saidas de materiais, energia e emissdes foram o T10 (peneiramento
manual), T9 (separacéo dos RCD), T5 (separacdo dos RCD pela cor) e T4 (catacdo manual dos RCD).
Estes processos identificaram os RCD que realmente seguiram para a etapa seguinte, assim como 0s
RCD que ficaram retidos no processo como residuo/ perda.

A partir disso esclarece-se gue a quantidade calculada entre os processos T10 (peneiramento manual)
até o T2 (recepcao RCD inspecdo visual) é proporcional a quantidade obtida a partir dos insumos
presentes no processo T11 (mistura) da composicdo de RCD. Sendo este, o ponto de partida para
aplicacdo do processo reverso de anélise. O procedimento de célculo encontra-se descrito em Surgelas
(2010).

Assim constatou-se a necessidade de aproximadamente 5.621 kg de RCD para produzir 1 m? de blocos
com RCD ou o equivalente a 114,71 kg/m? de blocos. O diagrama Sankey ilustra uma grande
concentracdo de material “RCD” nas primeiras fases do beneficiamento desses RCD. Isso ocorreu, em
grande parte devido ao processo de segregacdo do material por parte da usina, ao restrito parque fabril
semi-artesanal da manufatura do bloco com RCD, e da destinacdo dos RCD para outros fins ndo
objeto deste estudo, identificado no processo T5 — separacdo por cor (Figura 6). A emissédo de CO,
resultou em uma “pegada de carbono” de aproximadamente 29 kg/m? de CO,, o equivalente a
aproximadamente 44,46% das emissdes consideradas neste estudo (Surgelas, 2010).
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Figura 6 — Diagrama Sankey do beneficiamento dos RCD e manufatura do bloco de RCD - fluxo de material

5 CONCLUSAO E EXPECTATIVAS

Esta € uma investigacdo em curso. O resultado obtido neste trabalho servird de base para o
desenvolvimento da rede de fluxo de materiais e energia para criagdo de um ciclo fechado de um
sistema construtivo. Outros cendrios deverdo ser criados para geracdo de inventario para a
identificacdo e quantificacdo da “pegada do carbono”, quanto as emissdes de CO, de 1 m’ de parede,



com o uso da ferramenta computacional software Umberto. Estes resultados devem ser (teis na
identificacdo de alternativas de construcdo e de tecnologia, com reduzido impacto ambiental, bem
como as fases essenciais de cada alternativa. O que se verificaria para uma producdo mais limpa. A
unidade definida para massa, € 0 kg e para a energia kWh. Os processos serdo caracterizados por uma
estrutura grafica organizada em rede. A rede é uma interconectividade produtiva entre processos de
um sistema.

Alguns processos produtivos, como exemplo a manufatura de argamassa, cimento, acabamento,
manutencdo, demolicdo. Esses serdo agrupados em redes separadas denominadas de sub-redes,
armazenadas no Umberto em diferentes layers de um dado cenario. Trata-se de um recurso de
refinamento da rede, o que possibilitara a modelagem da rede de fluxo em diferentes niveis
hierarquicos e melhor analise dos processos, flexibilidade de insercéo e alteracdo de dados futuros.

Quanto & utilizacdo dos resultados obtidos, esses resultados parciais podem ser utilizados para fins de
informacédo do produto, a nivel operacional, tatica e estratégica, conforme Ferreira (2004). Quanto ao
tipo de audiéncia que se pretende dar aos resultados parciais estdo 0s encontros técnicos, revistas
técnicas, congressos, periddicos, entre outros relacionados & academia. Entre o publico alvo estdo os
envolvidos na tomada de decisdo, engenheiros, arquitetos, administradores, pesquisadores das areas de
engenharia, meio ambiente, mudanca climatica, entre outros pesquisadores.
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