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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel vem sendo uma realidade altamente discutida no contexto
mundial. Relacionado a ele, pode ser citado o respeito com a natureza durante o
desenvolvimento da economia e da sociedade de uma determinada regido. Sendo assim, com o
crescimento da construcdo civil e da propria industrializacdo do mundo atual, cada vez mais
aumenta a quantidade de emissdes atmosféricas, sélidas e liquidas, agredindo o meio ambiente
e causando danos como o efeito estufa, causado principalmente pelo aumento da concentragéo
do didxido de carbono na atmosfera. Pensando no impacto causado por tais emissdes, foi criada
a ferramenta da Avaliacdo do Ciclo de Vida, que é capaz de mensurar todas as emissdes
envolvidas no ciclo de vida de materiais e servicos. Utilizando essa ferramenta na construcao
civil, mais especificamente no servico de revestimento interno em argamassa, esse trabalho teve
como objetivo realizar uma comparacéo de emissao de CO; entre duas alternativas de materiais
gue pudessem ser utilizados para o0 servico, a argamassa convencional rodada em obra e a
argamassa industrializada. Passando pelo processo de obtencdo de dados junto as inddstrias e
fornecedores, e realizando uma coleta de dados de consumo de argamassa dentro de duas obras
na cidade de Goiania, foi possivel delimitar tal comparacdo, chegando a conclusdo de que a
apesar de ser altamente industrializada, a argamassa industrializada apresenta um melhor
rendimento quanto as emissdes de COz, ou seja, emite uma menor quantidade do gas para
realizacdo do mesmo servico. Parte da explicacdo para isso é a logistica adotada para utilizacdo
da argamassa industrializada, que exige uma mudanca nos processos de utilizacdo. Também é
possivel perceber que tal desempenho em relacdo a argamassa convencional se deve ao alto
consumo de energia elétrica necessario para a utilizacdo dessa, fazendo com que a matriz
energética brasileira seja responsavel por grande quantidade de emissdo de didxido de carbono

na atmosfera.

Palavras-chave: ACV, Avaliagéo do Ciclo de Vida, CO., revestimento, argamassa.
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ABSTRACT

Sustainable development is a highly discussed reality in world’s context. Related to that, it can
be said that it is about respect with nature during economy and society development of a certain
region. If so, with the growth of civil construction and industrialization of today’s world, each
time growth atmospheric emissions, solids and liquids, harm the environment and causing
damage to the greenhouse effect caused mainly by increasing the concentration of carbon
dioxide in the atmosphere. Thinking about the impact caused by those emissions was created
the tool of Life Cycle Assessment, which is capable to measure all emissions involved in
services and materials life cycle. Using this tool in civil construction, specifically in the service
of internal mortars, this paper aimed in making a comparison between two materials emissions
of CO», which are alternatives able to make the internal mortar, the regular mortar prepared in
site and industrialized mortar. Going through the process of obtaining data along industry and
sellers, and making a data collect about mortar consumption inside two constructions in the city
of Goiania, was possible do set the comparison, getting the conclusion that despite being highly
industrialized, the industrialized mortar shows a better performance with regard to CO>
emissions, ie, emits a lower amount of gas to achieve the same service. Part of the explanation
for that is the logistic adopted for using industrialized mortar, which requests a change in the
using process. It is also possible to realize that the better performance toward regular mortar is
due the high consumption of electricity needed to use this, making the Brazilian energy matrix

responsible for a large amount of carbon dioxide emissions in the atmosphere.

Key-words: LCA, Life Cycle Assessment, CO2, render, mortar.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O mundo hoje passa por uma grande crise ambiental. Pode-se perceber facilmente isso quando
se nota cada vez mais frequente a realizacdo de congressos e encontros relacionados com o
meio-ambiente e a preservacdo do mesmo. J& em 1973 houve a Conferéncia de Estocolmo, a
fim de analisar a situacdo mundial quanto a interferéncia humana no clima. Dez anos depois,
uma comissdo da Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) se reuniu para fazer uma avaliacéo
dos resultados da Conferéncia de Estocolmo e promover debates em todo o mundo e produzir
um resultado formal sobre o trabalho. Em 1987 foi publicado esse resultado, batizado de “Our
Common Future” (Nosso Futuro Comum), ou Relatério Brundtland, nomeado assim devido ao
presidente da comissdo, Gro Harlem Brundtland (REPORT of the world..., 2011).

Com o documento gerado por essa comisséo, foi colocada em evidéncia a acdo degradante do
homem sobre a natureza. Um dos pontos principais do Relatério Brundtland é o
desenvolvimento sustentavel, alvo de debates até os dias de hoje e que vem ganhando maior

notabilidade e importancia a cada dia que passa.

Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragdo
atual, garantindo a capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes (REPORT of the
world..., 2011). E o desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro. Essa definic&o,
a mais utilizada mundialmente, estabelece que o mundo ndo precisa parar de se desenvolver,
mas sim o fazer de maneira mais consciente, lembrando sempre que a geracao presente ndo € a
ultima, e a proxima geracdo também necessitard de recursos para continuar seu

desenvolvimento.

Desde a conferéncia da ONU que deu origem ao Relatorio Brundtland, houve véarios outros
encontros internacionais de renome, dentre eles destacam-se a Conferéncia da Atmosfera em
Modificagéo, etapa inicial de uma série de conferéncias que culminou, em 2005, na assinatura,
por parte de 84 paises, do Protocolo de Kyoto e a conferéncia EC0O-92, que resultou no
documento Agenda 21 (1992). O primeiro documento trata de um acordo internacional, onde
0S paises participantes se comprometeram a reduzir suas emissdes de carbono na atmosfera em

5,2% comparando com as emissfes de 1990, dentro do periodo de 1998 a 2012, entre outras
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medidas, a fim de reduzir o impacto ambiental crescente causado pelas acbes humanas, em
principal o efeito estufa. O segundo documento diz respeito a um estabelecimento de metas a
serem cumpridas pelos paises, a fim de promover o desenvolvimento sustentavel, apoiando o
Relatdrio Brundtland. Na Agenda 21 ¢ estabelecido que até o ano de 2020 as emissdes globais
de didxido de carbono sejam reduzidas em até oito Gt por ano, devendo essa reducdo ser
promovida tanto por setores privados quanto publicos. Vale ressaltar que o Protocolo de Kyoto
foi um documento originado de uma série de reunides desde a ECO-92. No ano de 2012 foi
realizada a conferéncia Rio+20, onde 0s paises se reuniram para discutir os resultados das metas

estabelecidas pela Agenda 21 e propor novas metas.

Na linha das emiss@es atmosféricas, dentre outas o dioxido de carbono, comumente é utilizado
por industrias ao redor do planeta a ferramenta ACV (Avaliacéo do Ciclo de Vida). O uso de
tal ferramenta permite o calculo das emissfes atmosféricas, assim como emissdes sélidas e
liquidas durante o ciclo de vida de um produto ou processo, ou seja, durante a extracdo de
matérias-primas, execucao de um processo e descarte dos materiais, caracterizando o processo

chamado do “ber¢o ao timulo” (from cradle to grave).

Seguindo a ideia de sustentabilidade, varios érgdos internacionais estdo se preocupando em
fazer um controle maior da geragéo de entulhos e utilizar materiais que geram menor impacto
ambiental. De acordo com a Comiss&o Europeia (2000* apud PASQUALINO et al., 2008) cerca
de 450 milhdes de toneladas de entulho eram geradas por ano na Unido Europeia, sendo que
desses, 80% tinham potencial de reciclagem e, no entanto, 75% do total eram destinados a

aterros sanitarios.

Tendo como embasamento a grande quantidade de residuos gerados pela inddstria da
construcdo civil, estudos como o de Pasqualino (2008) tentam trazer algumas solucdes e
métodos para gerenciamento e até reducdo na geracdo de residuos. Comparando op¢des como
disposicdo em aterros, incineracdo e reciclagem, utilizando a metodologia da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) no manejo de residuos de construcdo e demolicdo, Pasqualino (2008)
chega a conclusé@o que no ambito do aquecimento global, a disposi¢do dos residuos em aterros

sanitarios é a pior op¢éo. Isto porque as outras duas opgles tém a capacidade de gerar energia,

! European Commission, (2000). Directorate-General Environment, Directorate E-Industry and Environment,
ENV.E.3-Waste Management, Management of Construction and Demolition Waste. Working Document No. 1.
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assim como é mostrado na Figura 1.1, onde é comparado o potencial de aquecimento global
para diferentes tipologias de fechamento de ambientes interiores de uma edificagéo.

Figura 1.1 — Aquecimento global devido ao gerenciamento de residuos de construcdo e demolicéo,
impacto para o cendrio fechamento vertical interior (PASQUALINO, 2008).

Legenda:

Alref  Tijolo vazado Unico

a2 Placa de gesso laminado, estr. de ago galv.,
isolamento de 13 de vidro

81 ref Tijolo vazado duplo, camada de revest. de arg.,
re
02 — cerdmica com arg.

Cerdmica com cola, placa de gesso laminado,

B2
estr. de ago galv., isalamento de 13 de vidro

. =1 Clref Tijolo furado (2 unidades)
h Placa de gesso laminado (5 un.), estr. de ago galv. (2un.),
isolamento de |3 de vidro (2 un.)

c2

Al Ret A2 B1 Ref B2 C1 Ref C2 c2 ca Placa de gesso laminado {4 un.), estr. de ago galv. (2 un.),
| B Atsrmo 0 Incinerzgzo O Reciclzpey |

chapa de ago corrugado, isolamento de |3 de vidro (2 un.)

Com essa preocupacéo sobre a degradacdo do meio ambiente que vem sendo promovida pelo
homem, a International Standartization Organization (ISO) reuniu um comité que ficou
responsavel pelo desenvolvimento de uma norma que regesse o estudo da ACV. Foi criada
entdo a ISO 14040 — Environmental Management — Lyfe Cycle Assessment — Principles and
Framework (Gestdo Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e Enquadramento).

A partir dessa norma foram bem estabelecidas as etapas do estudo da ACV.

Partindo dos estudos baseados na norma ISO 14040 (1997) e na metodologia da ACV, levando
em conta a tentativa de cumprimento dos objetivos dos tratados internacionais, surge uma
duvida: como propor diretrizes, utilizando a ACV, para reduzir as emissdes de dioxido de
carbono? Por se tratar de um assunto complexo e extenso, este trabalho enfoca essa duvida no
servico de revestimento interno de parede em argamassa, servico muito realizado nas obras
residenciais e comerciais brasileiras, que passa por uma franca expansdo do mercado da

construcdo civil.
Tentando resolver esta questdo, algumas hipoteses podem ser levantadas, como:

¢ A partir da coleta de dados de consumo de material em obra na cidade de Goiéania, é
possivel definir qual op¢do de revestimento em argamassa (rodada em obra ou

industrializada) possui menor nivel de emiss@es de didxido de carbono;
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¢ E viavel selecionar, dentro do objeto de estudo, os itens de maior impacto na quantidade
de emissao de gas;
¢ Os dados fornecidos pelos fabricantes séo suficientes para uma comparacgao de impacto

ambiental entre produtos.

1.1 OBJETIVO

Como a ideia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é quantificar tanto as emiss6es atmosféricas
quanto as emissoes em cursos d’agua e no solo durante todo o ciclo de vida de um material,
utilizando sua metodologia, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo comparativo
entre argamassas industrializada e convencional mista rodada em obra para quantificar suas
emissbes de didxido de carbono, focando nas etapas de extracdo de matéria-prima,

transformacéo, transporte, utilizacdo em obra e descarte.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho consistiu em realizar uma ACV parcial das argamassas preparada em obra e
industrial, sendo que algumas fronteiras devem ser respeitadas caso 0s resultados sejam

utilizados por outros autores.

A ACV é uma ferramenta completa, capaz de auxiliar nos calculos de emissdes atmosféricas,
solidas e liquidas relativas ao ciclo de vida de materiais e servicos. No entanto, devido a alta
preocupacdo com o crescente aumento nas emissdes de didxido de carbono na atmosfera e suas

consequéncias relativas ao efeito estufa, foi optado por analisar apenas as emissdes desse gas.

Devido a dificuldade de obtencéo dos dados em literatura, foi optado por considerar a mesma
tipologia de cimento para as duas argamassas consideradas no estudo, respeitando as devidas

propor¢oes de utilizacdo.

Para a simulagéo do efeito da utilizagdo de uma argamassa ou outra, foram consideradas obras
que representam a realidade da maioria das obras na cidade de Goiania. Dessa forma, para tal
simulacéo, a logistica aplicada pelas obras foi fator determinante para o resultado apresentado.

Considerando a composi¢édo da argamassa industrializada, por causa da pequena expresséo da

participacdo do aditivo quimico em sua formulacdo, foi optado por desconsiderar as
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contribuigcdes relacionadas a ele, mesmo sendo um produto oriundo de processo de

industrializag&o, que envolve no geral grande quantidade de emisses.

Uma anélise estatistica sobre a obtencdo dos dados, a analise de sensibilidade, foi optada por
ndo ser apresentada devida a alta complexidade de apresentacdo e interpretacdo dos dados,

podendo prejudicar o entendimento dos resultados alcangados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo foi estruturada em 5 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a dissertacdo através da justificava da escolha do tema, apresentando
uma introducdo e o objetivo do trabalho.

O Capitulo 2 traz um panorama geral sobre a relacdo dos impactos ambientais e a construcéo

civil, fazendo uma revisao bibliogréfica acerca da ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida.

No Capitulo 3 é delimitada a metodologia aplicada para a realizacdo do estudo, demonstrando
0s passos realizados para obtencao dos dados e realizacao dos calculos, que foram feitos através

de levantamento bibliografico, em campo e junto as fabricas.

Ja no Capitulo 4 é feita a apresentacdo dos resultados obtidos atraves da pesquisa realizada,

mostrando as etapas mais impactantes no ciclo de vida das argamassas propostas.

Uma discussao sobre os resultados é feita no Capitulo 5, levando as conclusGes que o estudo

permitiu alcancar.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1986 a Secretaria do Meio Ambiente publicou a Resolucdo do CONAMA (Conselho

Nacional do Meio Ambiente) n°001 (1986), definindo ser necessario apresentar Estudo de

Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) as atividades

modificadoras do meio ambiente, tais como:

*

Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento;
Ferrovias;
Portos e terminais de minério, petréleo e produtos quimicos;

Aeroportos, conforme definidos pelo inciso |, artigo 48, do Decreto-Lei n° 32, de
18.11.66;

Oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissarios de esgotos sanitérios;
Linhas de transmissdo de energia elétrica, acima de 230kV;

Obras hidraulicas para exploracdo de recursos hidricos, tais como: barragem para fins
hidrelétricos, acima de 10MW, de saneamento ou de irrigacdo, abertura de canais para
navegacdo, drenagem e irrigagao, retificacao de cursos d’agua, abertura de barras e

embocaduras, transposicdo de bacias, diques;

Extracdo de combustivel féssil (petroleo, xisto, carvao);

Extracdo de minério, inclusive os da classe Il, definidas no Codigo de Mineracao;
Aterros sanitarios, processamento e destino final de residuos toxicos ou perigosos;

Usinas de geracdo de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria, acima de
10MW,

Complexo e unidades industriais e agro-industriais (petroquimicos, siderurgicos,

cloroquimicos, destilarias de alcool, hulha, extracdo e cultivo de recursos hidricos);
Distritos industriais e zonas estritamente industriais — ZEI;

Exploragdo econdmica de madeira ou de lenha, em areas acima de 100 hectares ou
menores, quando atingir areas significativas em termos percentuais ou de importancia do

ponto de vista ambiental;
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¢ Projetos urbanisticos, acima de 100ha ou em areas consideradas de relevante interesse

ambiental a critério da SEMA e dos 6rgdos municipais e estaduais competentes;

¢ Qualquer atividade que utilize carvédo vegetal, em quantidade superior a dez toneladas por
dia.

Apesar dessa exigéncia a nivel federal, o EIA/RIMA avalia o impacto de construgdes ou
grandes alteraces em determinado ambiente, fazendo previsdes do potencial de degradacéo do
empreendimento durante sua implantagdo e utilizagdo. Mesmo sendo uma exigéncia vélida e
necessaria, ndo é o suficiente, pois 0 impacto ambiental ultrapassa os limites da construcéo,
chegando as plantas industriais de onde sdo fabricados os materiais utilizados, locais de
extracdo de matéria-prima e até gera efeitos colaterais globais como efeito-estufa, chuva acida,

nitrificagdo do solo dentre outros problemas.

Tendo em vista essa realidade, nota-se a necessidade de se avaliar mais profundamente o
impacto causado por uma construcdo, através de ferramentas de avaliacbes como a Avaliacédo
do Ciclo de Vida (ACV) e gerando certificados que comprovam a sustentabilidade dos

empreendimentos.

2.1 FERRAMENTAS PARA CERTIFICACOES AMBIENTAIS

Nos paises da Europa bem como nos Estados Unidos é mais difundida a ideia de certificagdo
ambiental, como selos de Green Buildings. Esta certificacdo é utilizada visando a preservacao
ambiental, mas também como marketing verde. Na Tabela 2.1 pode-se ver uma relacdo de
algumas certificacbes ambientais em varias regides do mundo, sendo elencados ao lado alguns
parametros necessarios para obtencdo da certificacdo. No Brasil, as mais expressivas
certificacOes dessa categoria sdo 0 AQUA (Alta Qualidade Ambiental), e o LEED (Leadership

in Energy and Environmental Design).

De acordo com Aulicino e Abiko (2009) o AQUA, que é uma adaptacdo do modelo francés
Norme Francaise Batiments Terciaires — Haute Qualité Environnementale, é composto por
quatorze categorias de preocupagdes, que relacionam a preocupacdo ambiental com o sistema
de gerenciamento da empresa. Ainda de acordo com as autoras, com as informagdes disponiveis
no mercado brasileiro ndo é possivel realizar a certificagdo completa, por exigir dados muito

complexos e que as industrias brasileiras no geral ndo possuem ou ndo podem divulgar.
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O LEED por sua vez é uma adaptagdo da versao americana do selo, onde existem oito tipos de
categorias e quatro niveis de certificagbes, sendo essas atribuidas a quantidade de requisitos

atendidos pelo projeto.

Desde 2007, quando o Green Building Council Brasil iniciou no pais a certificacdo LEED, esta
tem se tornado a mais difundida e importante, principalmente por seu reconhecimento
internacional. Apesar de ser uma nova certificagdo no pais, a ideia de sustentabilidade vem
sendo aceita tdo rapidamente que até o ano de 2011 foram contabilizados 434 registros de
pedidos de certificacdo LEED, sendo o estado brasileiro mais expressivo nesse montante Sao
Paulo, com 276 registros (63%). Esse dado, juntamente com os demais estados brasileiros estéo
representados na Figura 2.1, em sentido horario e em ordem alfabética.

Tabela 2.1 — Exemplos de metodologias para edificios ecoldgicos no mundo (Adaptado de COLE?,
1998 apud CARVALHO, 2002)

Métodos Pais Objeto de estudo Caracteristicas

BREEAM Inglaterra Edificios Constituido por 18 critérios de
desempenho organizados em trés
escalas — global, local e interno.

HK - BEAM China Edificios A sua estrutura segue a do
BREEAM, porém, teve critérios
desenvolvidos especificamente para
Hong Kong.

BEPAC Canada — Vancouver Edificios Constituido por 30 critérios que
foram organizados em cinco
“topicos ambientais maiores” —
protecdo da camada de 0z6nio;
impacto do uso de energia;
qualidade ambiental interna dos
edificios, conservacao dos recursos
e meio ambiente e transportes.

Green Builder Program Estados Unidos Edificios Tem 16 critérios estruturados em
quatro prioridades ambientais —
&gua, energia, materiais de
construcdo civil e residuos sélidos.

Green Building Program Estados Unidos — Edificios comerciais Com um total de 181 critérios
Austin foram organizados de acordo com
5 estagios do processo de projeto —
anteprojeto, esquema de projeto,
projeto/desenvolvimento,
gerenciamento da obra, pos-
ocupacéo.

2 COLE, R. J. Emerging trends in building environmental assessment methods. Building research &
Information. N° 1. Vol. 26. p. 3-16. January/February. 1998.
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Tabela 2.1 — Exemplos de metodologias para edificios ecologicos no mundo (Adaptado de COLE, 1998
apud CARVALHO, 2002) — continuagéo.

Métodos Pais Objeto de estudo Caracteristicas

C-2000 Canada Obras em geral Aproximadamente 170 critérios sdo
estruturados em oito categorias —
eficiéncia energética, impacto
ambiental, funcionalidade,
durabilidade,
saude/conforto/produtividade,
adaptabilidade, facilidade de
operacao e manutencao, viabilidade
econdmica.

Eco-Profile Noruega Obras em geral Os critérios foram estruturados em
quatro areas — energia, qualidade
do ambiente interno, poluicéo,
qualidade ambiente externo.

LEED Estados Unidos Obras em geral Os critérios sdo listados em ordem
alfabética, sem preocupacgdo com
organizacdo e distincao.

AQUA Brasil Obras em geral N&o tem pontuacéo, e sim um
perfil, 14 categorias de
preocupacdes.

Figura 2.1 — Registros LEED por estado (GBC Brasil, 2012)

Registros por Estados

EAL @AM W BA MCE MDF MES @ MA MG & MS & MT & PA WPB & PE RN i PR MRJ MRS WSC wusSP

De acordo com GBC Brasil (2012), esses dados colocam o Brasil em um patamar de

desenvolvimento sustentavel desejavel, pois se encontra hoje na quarta posicdo no ranking
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mundial de construcbes sustentaveis, atrds apenas dos Estados Unidos, Emirados Arabes
Unidos e China.

Pode-se observar na Figura 2.2 alguns dos principais motivos da certificacdo ambiental ao redor

do mundo.

Figura 2.2 — Razdes para utilizagdo de uma ACV pelas industrias (HUANGS, 1997 apud CARVALHO,
2002)

10% @ Marketing e custos

21% B Administragio
O Regulamentagdes

57% .
O Melhorias

Korkmaz* et al. (2007, apud BUENO, 2011) afirma que os sistemas de certificacdo de
“edificios verdes” avaliam principalmente caracteristicas do edificio, tais como o desempenho
energético e atributos dos materiais utilizados. Ainda segundo o autor, esses sistemas, no
entanto, fornecem muito pouca orientacdo relativa aos processos de concepgdo e construcao

para ajudar as equipes de projeto atingir esses padroes.

No que diz respeito ao desempenho ambiental de produtos e servicos, segundo ABNT (2004)
existe o Rotulo Ecoloégico ABNT, que faz parte do Programa de rotulagem ambiental
(Ecolabelling), que é uma metodologia voluntaria de certificacdo e rotulagem de desempenho
ambiental de produtos e servigos que vem sendo praticada ao redor do mundo. Ainda segundo
0 autor, o rotulo é considerado um importante mecanismo de implementacdo de politicas
ambientais dirigido aos consumidores, auxiliando-os na escolha de produtos menos agressivos
ao meio ambiente. E também um instrumento de marketing para as organizac@es que investem

nesta area e querem oferecer produtos diferenciados no mercado.

3 HUANG ELLEN A. HUNKELLER DAVID J. (a). Using Lifecycle Assessment in large Corporations: a
Survey of Current Practices. In: Moving Ahead with 1SO 14000. Philip A. Marcus & John T. Willig. Editors
John Wiley & Sons Inc. p. 239-251. 1997.

4 KORKMAZ, S.; RILEY, D.; HORMAN, M. Effective indicators for high performance green building
delivery. Proceedings of the 2007 ASCE/CIB Construction Research Congress, Grand Bahamas Island, Bahamas,
May 2007, Louisville, Colorado, Academic Event Planners, 2007.

A.C. A. Gama Junior Capitulo 2



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 24

As certificagdes apresentadas anteriormente dizem respeito a empreendimentos individuais,
sendo que para fazer uma anélise de impacto ambiental independente do empreendimento,

existe a ferramenta de ACV, que sera descrita posteriormente.

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

De acordo com Hunt e Franklin (1996° apud FERREIRA, 2004), um dos primeiros estudos de
ACYV se deu em 1969 quando a empresa Coca-Cola sentiu a necessidade de fazer um estudo
sobre a viabilidade de diversos tipos de embalagens, estudo esse que foi conduzido pelo
Midwest Research Institute (MRI).

O estudo chegou a conclusdo que gerou um impacto na mentalidade da época, pois afirmava
que as garrafas de plastico ndo eram piores do que as de vidro, do ponto de vista ambiental. Na
década de 70, algumas cervejarias encomendaram para 0 mesmo instituto estudos sobre o
impacto de embalagens de cerveja, a fim de estabelecer se era mais viavel manter garrafas de
vidro reutilizaveis ou latas de aluminio e garrafas de plastico nao reutilizaveis. Esse foi um
estudo audacioso, que envolveu industrias de diversos materiais como plastico, vidro, aco, entre
outros. Apesar do desconforto causado entre as industrias envolvidas, um consenso foi
alcancado, estabelecendo que as garrafas reutilizaveis fossem as mais aconselhadas para

utilizacéo.

Também na década de 80, a Unilever ja vinha fazendo estudos de ACV para uma grande gama
de seus produtos, como margarina, sorvetes, detergentes e xampus. Tanto no Reino Unido
quanto na Holanda, vérios especialistas desenvolveram as habilidades necessarias para 0s
estudos e criaram um grande banco de dados (HANDBOOK ON LCA, 2004), realidade essa

bastante defasada no contexto brasileiro.

Apdbs varios anos sem interesse publico, em 1984 o Laboratério Federal Suico para Teste e
Investigagdo de Materiais, desenvolveu um banco de dados sobre os principais materiais de
embalagem (plastico, papel, aluminio, vidro, entre outros) e estabeleceu algumas normas para

agregar emissdes no ar e na agua aos produtos (AHBE et al., 1991° apud FERREIRA, 2004).

> HUNT, R. e FRANKLIN, E, 1996. LCA — How it Came About. Personal Reflections on the Origin and the
Development of LCA in the USA. Int. J. LCA, vol. 1 (1) 4-7. Landsberg, Germany: Ecomed.

6 AHBE, S.; BRAUNSCHWEIG, A.; MULLER-WENK, R., 1991. Methodologie de Ecobilans sur la base de
loptimisation écologique. Em [’Office federal de [’environnement, des forets et du paysage (OFEFP) (Eds.)
Cahier de [’environnement, 133. Berne.
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Em 1992, a Organizagéo Internacional para a Normalizagéo (1SO) criou um comité técnico (TC
207/SC 05) tendo em vista a normalizagdo de um nimero de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo ACV (TIBOR; FELDMAN, 1996 apud FERREIRA, 2004).

Ao contrario de produtos com vida util de semanas a poucos anos, em geral, 0s produtos gerados
pela engenharia civil caracterizam-se por sua duragdo de décadas a seculos. Essa diferencga gera
uma maior complexidade na analise de edificacGes, principalmente devido a necessidade de

estruturacdo das informacdes das diversas fases do ciclo de vida (SOUZA, 2006).

Acredita-se que o conceito de desenvolvimento sustentavel aplicado ao projeto, construcdo e
operacdo dos edificios, pode reduzir o consumo de energia, uso de materiais, aumentarem a
adaptacdo ambiental e social dos projetos, eficiéncia no transporte e fortalecimento da
economia e comunidade local. Para tanto, serd necessaria a integracdo entre projetos,

construcdo e materiais baseando-se em todo o ciclo de vida dos mesmos (CARVALHO, 2002).

Segundo Pigosso® et al. (2007, apud BUENO, 2011), o desenvolvimento de produtos se tornou
um processo chave para um aumento da competitividade na manufatura. As decisdes tomadas
nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento quando o grau de incerteza € ainda muito
elevado, sdo responsaveis por cerca de 70% do custo final do produto. Da mesma forma, quando
se considera aspectos ambientais no comeco do desenvolvimento do produto, é possivel reduzir
seus impactos ambientais em até 70%. Portanto, no Processo de Desenvolvimento do Produto
(PDP), o ciclo de vida do produto, os stakeholders e seus interesses sdo determinados nas fases

iniciais de projeto.

Acompanhando essa ideia, diversos estudos no Brasil (OLIVEIRA, 2007; NUNES et al., 2010;
GARCIA et al., 2010; BUENO et al., 2011; LIMA et al., 2012; SANSAO et al., 2012) e no
mundo (GU et al., 2007; PASQUALINO et al., 2008; GU et al., 2009; MERCANTE et al.,
2011; WU et al., 2011; SUH, LIPPIATT, 2012) vém no intento de desenvolver metodologias
de aplicacdo da ACV em edificacBes. Essas iniciativas demonstram a importancia e a
notoriedade que vém ganhando o estudo de impactos ambientais de materiais e metodologias

construtivas, assim como tentativas de desenvolver estudos que melhorem a capacidade dos

"TIBOR, T. e FELDMAN, I., (1996). 1SO 14000: A Guide to the New Environmental Management
Standards. USA: Times Mirror Higher Education Group.

8 PIGOSSO, D. C. A,; GUELERE FILHO, A.; ROZENFELD, H. Melhoria do desempenho ambiental de
produtos através da integracdo de métodos do ecodesign ao Processo de Desenvolvimento de Produtos. In:
1st International Workshop Advances in Cleaner Prodcution, 2007, S&o Paulo. 1% International Workshop
Advances in Cleaner Production, 2007.
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estudos futuros em obter resultados mais confidveis e precisos, melhorando o potencial de

consumo consciente.

Como exemplificacdo do crescente interesse mundial em desenvolver a capacidade de estudos
de ACV, em especial na area de construcéo civil, segundo GU et al. (2007), estudantes chineses
realizaram trabalhos sobre levantamento de dados e anélise de inventario sobre fontes de
energia e também sobre os principais materiais de construcdo. Também foram desenvolvidos
estudos para desenvolvimento de aplicacbes de metodologias e a aplicacdo da ACV. No
entanto, apesar do desenvolvimento conquistado pelos alunos, a China se encontra em fase
inicial de estudos de ACV, uma vez que, analogamente ao Brasil, sofrem com a falta de dados,
falta de uma metodologia uniforme para avaliagéo de impactos (ocasionada pela dimenséo do
pais, pois existem muitas culturas de construcdo no territério chinés), falta de um método de
definicdo de pesos para os dados coletados e até a falta de uma ferramenta computacional que

contemple a realidade regional para auxiliar nos estudos.

Como se pode ver na Figura 2.3, existe a interrelacdo entre os setores social, econdmico e
ambiental, sendo que a interseccdo dessas trés realidades levam ao desenvolvimento
sustentavel. Assim sendo, pode-se concluir que para se chegar ao desenvolvimento sustentavel,
deve-se tomar em consideracdo ndao sé as questdes ambientais, mas deve-se analisar se 0
empreendimento gera beneficios sociais e econdmicos como, geracdo de empregos, renda,

desenvolvimento da vizinhanga, entre outros fatores.

Figura 2.3 — Interrelagdo do desenvolvimento sustentavel

Ecologico

Suportavel a Vidvel /

Social Economico

Considerando a questdo ambiental, varios aspectos podem ser contemplados, tornando-se uma
busca incessavel quantificar o quanto algum produto ou processo pode impactar 0 meio

ambiente. Ao se focar nesses dois elementos, produto e processo, podem-se determinar as
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etapas envolvidas desde a concep¢do chegando ao descarte, criando-se dados para anélises

aprofundadas de seus impactos.

De acordo com a NBR ISO 14040 (2009), a ACV é a compilacdo e avaliacdo das entradas, das
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de
vida. Em outras palavras, € a anélise dos dados de consumo de energia, consumo de material e
emissdo de residuos (liquidos, sélidos e gasosos) ao longo da vida de um produto, producéo,

utilizacdo e descarte.

Dessa forma, foram desenvolvidas duas metodologias de utilizacdo da ACV: ACV atribucional
e ACV consequencial. A diferenca conceitual entre as duas é representada na Figura 2.4, aonde
os circulos representam o total de trocas ambientais global. De acordo com Weidema (2003),
no circulo a esquerda, a ACV atribucional procurar avaliar a area marcada pelas linhas
tracejadas, que pertence a uma atividade humana especifica (por exemplo, dirigir carros). No
circulo a direita, ACV consequencial procura capturar a mudanca que ocorre nas trocas

ambientais como consequéncia da adicdo ou remocéao de uma atividade humana especifica.

Figura 2.4 — (a) ACV atribucional e; (b) ACV consequencial (WEIDEMA, 2003).

@ (b)

Dessa forma, a ACV consequencial se mostra mais completa, mostrando a interagcdo das
atividades humanas em comparagdo com outras atividades. Sendo assim, tal metodologia foi

adotada para realizagéo do trabalho.

Apesar do potencial apresentado pelos estudos de ACV, no Brasil, poucas areas da economia
desenvolvem estudos utilizando a ferramenta ou estudos para desenvolvimento da mesma. Na
Figura 2.5 é mostrada a quantidade de teses e dissertacdes apresentadas no pais desde 1991 que

utilizam a ferramenta, considerando estudos cadastrados na Comunidade ACV. E possivel
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perceber dessa forma a importancia do estudo desenvolvido na &rea de Engenharia Civil, pois
a mesma apresenta apenas 3 teses em um total de 31 e 12 disserta¢cdes de um total de 81, sendo
essa quantidade um valor muito pequeno, tendo em vista a significancia da industria da

construcdo civil para a economia nacional.

Figura 2.5 — Quantidade de (a) teses e; (b) dissertacbes em ACV (Fonte: IBICT, 2014)

11 AMBIENTAL ® MECANICA
E MECANICA ELETRICA
CIVIL m AMBIENTAL
ELETRICA = QUIMICA
B AGRONOMIA CIVIL
= QUIMICA B AGRONOMIA
(@) (b)

Para realizacdo do estudo, a ACV é dividida, basicamente, em quatro partes: definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados,

como é mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fases de uma ACV (Fonte: NBR 1SO 14040 — 2009)
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Nos itens a seguir, as etapas ilustradas pela Figura 2.5 serdo melhores explicadas, delineando o

caminho que sera percorrido para desenvolvimento do estudo.

2.2.1 Definicao de objetivo e escopo

Definicéo de objetivo e escopo é o comego da ACV. Nessa etapa definem-se as necessidades
da empresa, 0 objetivo de se realizar o estudo, faz-se a modelagem do estudo, quais materiais
e/ou servicos a serem analisados. De acordo com Carvalho (2002), os objetivos mais comuns

para se utilizar a ACV sdo:

¢ Comparar alternativas tecnoldgicas;

¢ Avaliar adequagdo ambiental de uma tecnologia;

¢ Estabelecimento de prioridades ambientais;

¢ Verificar aceitacdo do mercado para determinado produto;
¢ Prognosticar impactos potenciais de um produto;

¢ Aplicacgdo de selos verdes;

+ Melhor entendimento do publico sobre os recursos utilizados e emissées relacionadas a

determinado produto ou servigo.

O escopo do estudo é uma etapa critica, pois influencia diretamente no resultado. As definicoes
e decisBes minimas necessarias nessa fase sdo: o proposito e a intencdo de aplicacdo; a funcao
do sistema estudado e uma unidade funcional definida; o grupo do produto estudado e as
alternativas escolhidas, se relevante; as fronteiras aplicadas ao sistema; a qualidade dos dados
necessaria; e a avaliagdo ou processo critico de revisio (LINDFORDS?®, 1995 apud REIS et al,.
2005).

Como o escopo influencia o resultado, devem ser bem definidos nesta etapa alguns parametros
gue regem o estudo, tais como: unidade funcional, fronteiras do sistema, local especifico no
qual o impacto serd estudado, periodos nos quais serdo coletados os dados do inventario,

hipdteses, justificativas e tipo de revisao que sera feita para a garantia da qualidade do estudo.

A definigdo da unidade funcional se da escolhendo uma unidade do material/produto/servico

estudado, por exemplo, uma tonelada de cimento, a fim de se coletar dados de entrada e obter

° LINDFORDS, L. G, et al. Nordic Guidelines on Life Cycle Assessment. Nord 1995:20. Copenhagen: Nordic
council of Ministers; 1995.
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dados de saida relativos a essa quantidade de producdo e poder extrapolar para quantidades

desejadas.

As fronteiras do sistema séo estabelecidas tanto por limitacfes técnicas como falta de dados
quanto por limitacbes fisicas, como localizacdo geografica de onde o estudo estd sendo
conduzido. Para estabelecer quais limitacGes a localizacdo geogréfica oferece, devem ser
levados em conta os possiveis impactos que a produgdo do material estudado pode causar, por

exemplo, proximidade de cursos d’agua, potencialidade de provocar chuvas acidas.

O periodo de coleta de dados deve ser estabelecido para que o interessado possa ter a visdo da
magnitude do impacto causado durante um ciclo, sendo que quanto maior o periodo de coleta,
mais completo o estudo, sendo que devera aparecer como justificativas as limitagdes de periodo

de coleta, apresentando nessa etapa as implicagfes que isso causara no estudo.

Todo o estudo da ACV deve ser fundamentado e documentado. Como um mesmo material pode
ser estudado respeitando escopos diferentes e com objetivos diferentes, chegando assim a
resultados distintos, esse procedimento ajuda a evitar confusdes possiveis, devido as
metodologias diferentes de coletas de dados. Pode ser visto um exemplo do problema de
diferenca de metodologias quando se compara a eficiéncia energética de um projeto utilizando
trés ferramentas que usam metodologias diferentes para célculos. Isso fica bem explicitado no
trabalho de Roderick et al (2009), onde tal comparacéo foi feita através das certificacdes LEED,
BREEAM e Green Star, (certificagdes dos Estados Unidos, Reino Unido e Austrélia,
respectivamente) para um edificio comercial em Dubai, sendo que para a certificacdo LEED o
projeto foi reprovado, para 0 BREEAM néo apresentou grandes variacdes e para o Green Star

foi considerado de alto nivel.

Oliveira (2007) também analisa a diferenca de metodologia em estudos, comparando a
metodologia da ACV com o software BEES 3.0. A utilizacdo do software se baseia na
facilitacdo de estudos de ACV através de bancos de dados pré-existentes, porém relacionados
a realidade de outro pais. Através do estudo, o autor demonstra que os fluxos encontrados
durante a analise do ciclo de vida da viga de concreto estudada resultaram em um potencial de

aquecimento global superior ao calculado pelo software em 36,6%.
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2.2.2 Analise de inventario

Analise de Inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Estas entradas e saidas podem incluir o
uso de recursos e libera¢fes no ar, na agua e no solo associados com o sistema. Podem ser feitas
interpretacdes destes dados, dependendo dos objetivos e do escopo da ACV. Estes dados
também constituem a entrada para a avaliagdo do impacto do ciclo de vida (NBR 1SO 14040,
2009).

De acordo com Carvalho (2002), essa etapa pode ser realizada desvinculada da ACV, em um
estudo chamado Inventério de Ciclo de Vida (ICV), o qual pode ser usado para identificar os
impactos ambientais de um produto, bem como analisar as op¢des de gerenciamento de
recursos. O Inventario é constituido de trés passos, sdo eles:

¢ Criacdo de um modelo computacional;

¢ Coleta de dados;

¢ Redefinicdo do escopo da ACV.

2.2.2.1 Criacédo de modelo para calculos

Como a quantidade de dados que o analista trabalhara € muito grande, é necessario que se
desenvolva um modelo de céalculo computacional e uma organizacédo de alto nivel. Esse modelo
pode ser em formato de planilhas, pois servira para armazenar os dados coletados e futuramente

gerar resultados sobre a ACV.

22272 Coleta de dados

Na Figura 2.7 pode-se ver a representacdo do modelo tradicional, onde podem ser adicionados

mais critérios de entrada quanto de saida.
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Figura 2.7 — Exemplo de modelo para coleta de dados no Inventario (CARVALHO, 2002)
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A organizacdo é uma parte que deve ser destacada, pois conforme visto anteriormente, um
mesmo objetivo com escopo diferente leva a resultados diferentes. Portanto, a coleta e

armazenagem dos dados sdo de suma importancia para se chegar a resultados confiaveis.

Nesta etapa de coleta de dados, varias fontes devem ser consultadas para ver qual se adequa
melhor ao objetivo do estudo, tais como documentos governamentais, relatérios industriais,
bibliografia cientifica, dentre outros. A relacdo da fonte de dados com sua classificacdo, nivel
de agregacdo e fonte de geracdo € mostrada na Tabela 2.2, de SETAC (1994).

Tabela 2.2 — Exemplos de classificacdes de dados coletados para ACV (SETAC, 1994)

Exemplo de fonte de dados
(priméria, secundaria, etc)

Nivel de agregacéo

Relatério Industrial (interno, externo); Observacdo individual,
Dados de ensaios laboratoriais; Média (mensal, anual);
Documentos governamentais; Normalizag&o (por unidade de valor);
Jornais, livros e patentes; Processo de geragdo
Referéncias de livros; Mensuracéo atual;
Base de dados; Estimativa;
Associacdes comerciais; Modelos/calculos;
Consultorias industriais; Regulamentacéo.

Relatérios de ACV/ICV
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2.2.2.3 Redefinicao do escopo

Assim como em todas as outras etapas do processo da ACV, a redefinicdo do escopo pode
ocorrer na etapa do inventario. Nessa etapa, caso o analista dispuser de dados suficientes, pode
usar métodos como o de Lippiatt (1998° apud CARVALHO, 2002), que é uma simplificacio,
pois considera o fluxo de massa e energia dentro do processo, e dependendo da regido onde se
encontra, esse fluxo pode ndo ser o mais importante. Pode-se ver na Tabela 2.3 um exemplo de
matriz comparativa desse método. De acordo com esse método, as etapas consideradas de
contribuicdo negligenciavel podem ser retiradas do escopo, na tentativa de evitar célculos

desnecessarios e facilitar o processo.

Tabela 2.3 — Matriz comparativa para exclusdo de fases da ACV (LIPPIATT, 1998 apud CARVALHO,

2002)
Fase do . Inclusdo no
processo Massa Energia sistema
A Sim
B Sim
C Sim
D Né&o
E Sim
F Né&o
G Sim
H Sim
Contribuigdo negligenciavel
Pequena contribuicdo

Grande contribuicéo

2.2.2.4 Analise dos impactos ambientais

Nesta etapa é importante levar em consideracdo trés estagios: a classificagdo do impacto
ambiental, a caracterizacdo do impacto ambiental e a ponderacdo do impacto ambiental. E

importante também ressaltar que cada impacto relativo a um mesmo elemento deve ser levado

O LIPPIATT, BARBARA, C., BEES 1.0. Building for Environment and Economic Sustainability
Technical Manual and user guide. NIST National Institute Standards and Technology — U.S. Department of
commerce technology administration. NISTIR 6144. U.S. 1998.
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em conta separadamente, mesmo que sejam causados ou aumentados por impactos ja
identificados, ou que contribuam para outro impacto, como em uma cadeia. Como um exemplo
disso temos o efeito dos gases a base de enxofre (SOx), que inicialmente pode causar a chuva
acida, seguida da acidificacdo dos rios e, por conseguinte o0 aumento da mortandade dos peixes

bem como a reducdo ou perda da biodiversidade.

No estagio de classificacdo dos impactos definem-se as suas categorias, se sao relacionadas a
ecologia, a saude humana, recursos naturais e bem-estar da sociedade, como € visto na Tabela
2.4 (SETAC, 1993).

Nesse processo torna-se muito importante levar em considerag@o apenas 0s impactos referentes
as emissdes mais significantes, como forma de limitacdo da ACV, uma vez que a gama de

categorias é muito grande, tornando-se dificil manter uma precisdo em todos os resultados.

Para a fase de caracterizacdo do impacto ambiental, leva-se em conta indicadores das
categorias, que agregam a depredacdo dos recursos. Esta caracterizagdo da categoria especifica
requer ferramentas analiticas adicionais, como normas ambientais e fatores que transformam
uma emissdo em impacto equivalente (WALZ et al.,1996! apud CARVALHO, 2002).

Ainda ndo existe uma normatizacdo para esta etapa, uma vez que existe grande subjetividade
na andlise dos impactos. Existem varias maneiras de analisar o potencial do impacto, mas de

acordo SETAC (1993) sao caracterizados em:

¢ Analise de aspecto;

¢ Anadlise de equivaléncia;

¢ Analise de toxicidade, persisténcia e bioacumulacgéo;
¢ Analise das exposicOes — efeitos geneéricos;

¢ Anadlise das exposicGes

LWALZ, R. et al. Life-cycle-analisys: a methodology to analyse ecological consequences within a
Technology  Assessment  Study. IJTM. Special Publication on Technology Assessment. Inderscience
Enterprises. 1996.
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Tabela 2.4 — Sugestéo de categorias de impactos ambientais relevantes para uma Analise de Ciclo de
Vida (SETAC, 1993)

Categorias relacionadas a ecologia

Estruturas
e Populacdo, comunidade e ecossistema;
o Niveis tréficos;
e Habitat.
Funcoes
e  Produtividade;
e Processos.
Biodiversidade
e Diminuicéo de habitat;

e  Espécies raras e com perigo de extingdo

Categorias relacionadas a salide humana

Efeitos agudos
e Relacionados a seguranca (ex.: acidentes, explosdes e incéndios)
Efeitos crénicos

e Relacionados a doencas (ex.: cancer)

Categorias relacionadas aos recursos naturais

o N&o renovaveis (ex.: energia e materiais);

e Renovaveis (ex.: energia e materiais)

Categorias relacionadas a ecologia, salde humana ou recursos naturais associados
com o bem-estar das atividades da sociedade

e Ar, agua e solo: qualidade e quantidade;
e Produtividade da agricultura;
e Recreacdo;
e  Patrimonios histdricos;

e Ambientais (ex.: visibilidade, poeira e odor).

Dos tdpicos expostos, o de maior importancia e que sera levado em conta neste trabalho é a
analise por equivaléncia, pois considera através de um coeficiente de transformacao o potencial

gue uma emissao tem de causar um dano ambiental que ndo esta diretamente relacionado a ela.

Como exemplo disso, tem-se o fator de equivaléncia do dioxido de carbono, que segundo
Lippiatt (1998 apud Carvalho, 2002) para indexacdo do aquecimento global (GWP), que €
expresso em gramas de didxido de carbono por unidade funcional do produto, é derivado da
medida da quantidade de dioxido de carbono com o mesmo potencial de aquecimento global,
como pode ser visto na Tabela 2.5, onde GWP é o resultado da Equagdo 1.
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Agquecimento global = )}; w; XGWP, (1)
Onde Wi = massa dos aspectos ambientais determinados no inventario

GWP = fator de equivaléncia do wi (g de CO2/g do w;).

Tabela 2.5 — Fator Potencial Equivalente para aquecimento global (LIPPIATT, 1998 apud
CARVALHO, 2002)

Fluxo do inventario wi GWPi
Didxido de carbono 1
Metano 24,5
Oxido de nitrogénio 320

Na anéalise por aspecto, os dados de impactos ambientais sdo listados e agrupados de acordo
com seus impactos potenciais, considerando os diferentes estagios de producdo. Pode ser
utilizado para identificar as fases mais impactantes dos ciclos produtivos. Na analise por
toxicidade, persisténcia e bioacumulacdo sdo consideradas as propriedades fisicas e quimicas
das emissoes, a fim de analisar os niveis de toxicidade, degradacao e bioacumulagdo causados
por elas, podendo assim comparar o efeito por cada tipo de emissdo. Na analise das exposicoes
os impactos dos aspectos ambientais sdo analisados como efeitos sobre uma populacgéo,
ecossistema ou situacdo individual. Para tal, determina-se uma unidade representativa da
situacdo a ser analisada e insere 0s aspectos ambientais, e através de equagdes da
termodindmica, sdo determinadas as transformacfes que ocorrerdo. Por fim, para analise das
exposicoes e efeitos em um lugar especificos, sdo analisados os efeitos de um aspecto ou a falta
dele em um ecossistema especifico. Nesse estudo podem ser incluidos os impactos sobre o ar,
a agua, o solo, os sedimentos e a biota'2, ou sobre um desses citados isoladamente, a fim de ver

0S impactos causados em cada ecossistema.

2.2.3 Interpretacdo

Interpretacdo € a fase da ACV na qual as constatacfes da analise do inventario e da avaliacao
do impacto ou, no caso de estudos de inventario do ciclo de vida, somente os resultados de
analise de inventario sdo combinados, de forma consistente, com o objetivo e 0 escopo

definidos, visando alcancar conclusdes e recomendacdes (NBR 1SO 14040, 2009).

2 Nome que se da as caracteristicas da vida animal e vegetal de uma determinada regido. Dicionario Escolar da
Lingua Portuguesa. 1986, Ministério da Educagdo, Fundacéo de Assisténcia ao Estudante Rio de Janeiro.
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De acordo com o Handbook on LCA (2004), o principal objetivo da interpretacdo é formular
as conclusdes que podem ser obtidas através da ACV. Além disso, é 0 momento de refletir
sobre os resultados das fases anteriores da ACV e nas escolhas feitas durante todo o processo

que geraram esses resultados.

Como dessa etapa saem as conclusdes e as recomendacgdes do estudo da ACV, ela influencia
todas as outras etapas através da retroalimentagdo do processo. Nesta etapa podem ser propostas

melhorias baseadas nos resultados.

A interpretacdo pode ser executada seguindo sete passos, de acordo com o Handbook on LCA
(2004), baseados na ISO 14043:2000 (Environmental Management — Life cycle assessment —
Life cycle interpretation) sendo eles:

¢ Procedimentos;

¢ Verificacdo de consisténcia;

+ Verificacdo de plenitude;

¢ Anadlise de contribuic&o;

¢ Anadlise de perturbag&o;

¢ Analise de sensibilidade;

¢ Conclusdes e recomendacdes.

2231 Procedimentos

Nesta etapa é feita uma analise dos procedimentos adotados para o estudo, assim como a
metodologia adotada para coleta de dados e analise dos cenarios possiveis para o estudo.
Também é realizada uma checagem das planilhas e de toda execugdo do inventério
(HANDBOOK ON LCA, 2004).

2.2.3.2 Verificacdo de consisténcia

Nesta etapa determina-se se as suposi¢des, métodos utilizados, modelos de calculos e coletas
de dados sdo consistentes com o objetivo e 0 escopo do trabalho. A 1SO 14043 (2000, apud

Handbook on LCA, 2004) estabelece algumas op¢des de inconsisténcia, como:

+ Diferencgas em fontes de dados — se o dado é coletado através de literatura ou in loco;
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+ Diferencas na precisdo dos dados — se tem uma arvore de processo bem detalhada ou se €

uma acumulagdo de “caixas-pretas” (dados criticos de exemplos parecidos);

¢ Diferencas na cobertura de tecnologias — se € um estudo feito em um processo

experimental ou se é realizado utilizando uma tecnologia disponivel em larga escala;

+ Diferenca com relacdo ao tempo — se € uma tecnologia recente ou se é de plantas

industriais antigas;

¢ Diferenca com idades de coleta — se sdo dados com 5 anos ou se séo dados recentemente

coletados (menos de 1 ano);

+ Diferencas geograficas — se sdo dados vindos de uma mistura de tecnologia de paises
europeus ou se sdo vindos de um Unico pais da Unido Europeia com politicas ambientais

de alto nivel de controle.

2.2.3.3 Verificacdo de plenitude

Essa verificagdo consiste na andlise dos dados, se estdo incompletos ou errados. Mais de uma
maneira sdo recomendadas nesse momento, tanto uma analise do estudo por um especialista
guanto uma comparacao com outro estudo similar. Na primeira opcao, o especialista é capaz de
identificar erros de consisténcia na metodologia utilizada nas mais diversas etapas do estudo,
assim como nas suposi¢des ou na escolha da propria metodologia utilizada. J& na segunda
opcao, deve-se tomar o cuidado de escolher estudos para comparacdo que compartilhem um
mesmo sentido no escopo e objetivo, e tomar um cuidado extra com a escolha de produtos
alternativos para comparacdo (HANDBOOK ON LCA, 2004).

2.2.3.4 Analise de contribuicéo

A andlise de contribuicdo tem como objetivo estabelecer a contribuicdo global do estudo de
ACV de varios elementos identificaveis e parametros. Faz-se uma analise em diversos niveis,
para compreender a contribuicédo total de um produto, como emissfes durante a fabricacédo, o
transporte e 0 consumo de energia. Apesar de parecer simples, tal analise se mostra complexa,
quando se imagina 0s processos para sustentar a utilizacdo, como, por exemplo, as emissoes de
CO: intrinsecas ao processo de geracdo de energia para manter em funcionamento um motor.
Tém-se entdo os diversos niveis para analise (HANDBOOK ON LCA, 2004).
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2.2.35 Analise de perturbacéo

Nesta etapa é estudado o efeito causado por pequenas alteracdes nos parametros dos estudos da
ACV. Os efeitos dessas pequenas alteracbes sdo calculados simultaneamente ao fluxo do
sistema. Todos os fatores utilizados nos calculos entram para anélise de perturbagdo, que gera
um resultado em forma de tabela com multiplicadores para os fatores, tanto econémica quanto
ambiental (HANDBOOK ON LCA, 2004).

2.2.3.6 Analise de sensibilidade

Esta etapa mostra a influéncia de variacdes nos processos de obtencdo de dados, nas escolhas
feitas e em outras possiveis variaveis relativas a cada estudo de ACV. Segundo Althaus et
al.(2007* apud Bessa, 2010), dentro de um inventario de um ciclo de vida de um processo, as
entradas e saidas sdo descritas por meio de valores médios. Esta descrigdo do processo inclui
incertezas porque os valores médios sao incertos e pode haver uma diferenca entre os valores

investigados, medidos ou informados e os valores reais.

De acordo com o Handbook on LCA (2004), sem a analise de sensibilidade ou incerteza, o
resultado da ACV é um valor, uma pontuacgdo, fazendo com que em uma comparacdo, seja
possivel identificar qual produto é melhor em aspectos ambientais. Sendo realizada a anélise, 0
resultado € dado em forma de distribui¢do de probabilidade, mostrando que em um intervalo,
o0s produtos podem se assemelhar, devido as incertezas na obtencao dos dados, conforme mostra

a Figura 2.8.

Figura 2.8 — (a) Pontuacdo ambiental para duas situacdes hipotéticas, sistemas A e B; (b) Distribuicéo
probabilistica para pontuacdes ambientais de duas situagdes hipotéticas, sistemas A e B (HANBBOOK
ON LCA, 2004)

=

probability

environmental score environmental score

(a) (b)

13 ALTHAUS H. et al. Ecoinvent Report N°1: Overview and Methodology. Swiss Centre for Life Cycle
Inventories, Dlbendorf, 2007.
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2.2.4  Andlise da qualidade da ACV

A andlise da qualidade da ACV € uma etapa crucial, pois é responsavel por emitir um relatorio
sobre o estudo realizado. Neste relatério devem ser contemplados o cumprimento de aspectos
abordados em normas internacionais, assim como todo o desenvolvimento do trabalho, além de
especificar a comissdo responsavel por tal e a complexidade do estudo, para esclarecimentos a
parte interessada (HANDBOOK ON LCA, 2004).

Também no relatorio devem estar presentes a analise das qualidades dos dados respeitando 0s
critérios apresentados anteriormente, assim como as limitacBes inerentes as dificuldades
encontradas para o desenvolvimento do estudo, sejam elas técnicas ou por falta de banco de

dados.

Analogamente ao processo de certificacdo 1SO, os quais as empresas constantemente passam,
0 estudo ACV também necessita de uma Revisao Critica. De acordo com Carvalho (2002), a
revisdo critica é necessaria para a validacdo e aumento da credibilidade do estudo, pois,
diferentes interesses podem estar envolvidos nessa analise. Ela também aumenta a transparéncia
do processo. Esse processo pode ser realizado por especialistas tanto internos quanto externos,
ou até mesmo pela parte interessada pelo estudo. Essa revisao critica terd a funcdo de gerar

pontos positivos ou negativos para melhoria ou corre¢des no estudo.

2.3 SOFTWARES PARA DIMENSIONAMENTO DE IMPACTO
AMBIENTAL

Para a coleta de dados para a realizacdo do inventario da ACV, é aconselhavel a utilizacdo de
um software para apoio, que possua um banco de dados relativo a realidade estudada. Existem
no mercado alguns softwares para obtencdo de um inventario confiavel, como o SimaPro, que
utiliza dentro algumas metodologias para avaliacdo de impacto, a do Eco-Indicator. Essa
metodologia mede diversos tipos de impacto e libera um resultado como uma pontuagao Unica,

para comparacdes entre produtos.

Outro software, que é utilizado por empresas especializadas em desenvolver estudos de ACV ¢
0 Umberto, da Alemanha. Assim como outros softwares, este utiliza o banco de dados

ecoinvent, com dados representativos de diversas regides do mundo.
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Recentemente, um departamento do governo norte-americano, o NIST (U.S. Departament of
Commerce’s National Institute of Standards and Technology, 2009) desenvolveu um software
livre, com plataforma online, disponivel no site do proprio departamento. Batizado de BEES
(Building for Environmental and Economic Sustainability), esse software & hoje largamente
utilizado para o desenvolvimento de inventéarios para estudos de ACV, pois possui uma
interface simples de se utilizar e entender, além de ter suas configuracdes de facil acesso para

adequacdes que melhor se assemelham com a realidade do estudo realizado.

Cabe ressaltar que algumas consideracGes devem ser feitas ao se utilizar esse software fora dos
Estados Unidos, uma vez que a matriz energética considerada pelo programa ndo € a mesma do
Brasil, caso desse estudo. Outra vantagem desse software € a questdo econdmica, que é levada
em conta, uma vez que ele faz a comparacéo entre produtos, utilizando bancos de dados norte-
americanos, durante o ciclo de vida das op¢6es selecionadas. Por utilizar bancos de dados norte-
americanos, 0 mesmo se torna passivel de mais atencéo, uma vez que ndo possui produtos em
seu cadastro de outros lugares do mundo, e a utilizagcdo de produtos semelhantes pode ser

perigosa para o estudo, pois podem possuir processos produtivos diferentes.

De acordo com o tutorial do programa, alguns parametros ambientais sdo levados em conta na
analise realizada por esse software, tais como: aquecimento global, acidificacio, eutrofizacio®*,
esgotamento de combustiveis fosseis, qualidade de ar interna, alterages no habitat, consumo
de &gua, critérios de poluentes atmosféricos, poluicdo atmosférica, degradacdo da camada de

o0zo6nio e salde humana.

Como resultado das analises realizadas pelo programa, graficos de diversas naturezas sao
gerados. Esses graficos vao desde comparacgdes de custos em longo prazo até comparacgdes entre
0s produtos selecionados a respeito dos parametros ambientais citados, como se vé na Figura
2.9.

14 E o processo de poluigdo de corpos d’agua, como rios e lagos, que acabam adquirindo uma coloragio turva
ficando com niveis baixissimos de oxigénio dissolvido na 4gua. 1sso provoca a morte de diversas espécies animais
e vegetais, e tem um altissimo impacto para 0S ecossistemas aquaticos.
http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des eutro.htm
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Figura 2.9 — Comparagéo entre perfomances ambientais de diversos materiais (TUTORIAL do
software BEES, s.d.)
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2.4 RESIDUOS PROVENIENTES DAS ARGAMASSAS

Através de sua abordagem abrangente, a ACV é frequentemente apresentada como uma

poderosa ferramenta para a gestdo das atividades de residuos (SANER et al., 2011).

Apesar da cidade de Goiania ter aprovado uma Instru¢cdo Normativa, a N°. 009, de 26.12.2005
(AMMA, 2005), que diz respeito a disposicao de residuos solidos provenientes de construcoes,
¢ facilmente notado o despejo dos mesmos irregularmente em lotes baldios e margens de
corregos da cidade. Essa pratica é especialmente danosa tendo em vista o grande aumento de
obras que ocorreu na cidade de Goiania nos ultimos anos, aonde de acordo com SINDUSCON
(2013), de janeiro de 1996 a abril de 2013, 84.430 imdveis foram lancados na cidade,

distribuidos entre salas comerciais e residéncias.

De acordo com Silva et al.(2010), os residuos gerados por essas obras, também chamado de
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), no ano de 2010, atingiu a média de 45 mil
toneladas por més. Grande parte desse RCD gerado possui potencial de reciclagem. Dados
internacionais, conforme mostra Pasqualino (2008), revelam que esse potencial pode chegar a
80%, por se tratar em grande parte, principalmente na realidade de construcdo brasileira, em
residuos de concreto ou argamassa que, se tratados, podem ser utilizados em concretos com
pouca ou nenhuma funcdo estrutural (calcadas, meio-fio, entre outros) ou para argamassas de

assentamento.

No caso estudado neste trabalho, uma grande fonte de residuos provenientes das argamassas
sdo as embalagens em papel Kraft. Esse tipo de material € utilizado para embalar tanto o

cimento, quanto a cal e a argamassa industrializada, sendo assim, estara presente na geragédo de
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residuos dos tipos de argamassa estudados. Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria
do Cimento (SNIC), de janeiro a agosto de 2011, o consumo de cimento no pais alcangou 41,4
milhdes de toneladas (SANTOS; CARVALHO e CARASEK, 2012). Ainda segundo as autoras,
a previsdo para o final do ano de 2011 era que o consumo de cimento chegasse 65 milhdes de
toneladas, significando uma gerac&o de residuos provenientes de suas embalagens na ordem de
136,5 mil toneladas, uma vez que 70% do cimento comercializado é ensacado, e cada saco pesa

cerca de 150g.

Como a constituicdo das embalagens de papel Kraft é basicamente fibras longas de celulose, as
autoras estudaram um método de utilizar tais embalagens como adicdo a argamassa de
assentamento de em alvenarias de vedacao. Propondo varios tragos, Santos, Carvalho e Carasek
(2012) chegaram a conclusdo que a argamassa que apresentava uma quantidade de polpa
produzida com embalagens de cimento e cal equivalente a 10% da massa de aglomerantes,
sendo essa quantidade em substituicdo a mesma quantidade em massa de areia, apresentou
resultados nos ensaios realizados, superiores aos resultados da argamassa de controle (sem

adicdo de fibra).

Além de apresentar melhorias quanto as propriedades fisicas e mecanicas, segundo as autoras,
a utilizacdo da embalagem de papel Kraft se torna bastante interessante devido a questdo
ambiental e econdmica, uma vez que deixa de ser necessario o transporte das embalagens

utilizando veiculos movidos a combustdo de combustiveis fosseis até o destino de reciclagem.

Outro fator que pode ser agregado a essa utilizacdo é o aumento do volume da argamassa por
conta do volume do papel, fazendo que para uma mesma quantidade de cimento, seja produzida
uma quantidade maior de argamassa, ou seja, para uma quantidade fixa de blocos a serem
assentados, o consumo de cimento é reduzido. Tal economia se torna bastante evidente quando
se percebe que, para 0 assentamento de blocos cerdmicos, dependendo das caracteristicas da

obra, o consumo de embalagens pode chegar a dois tercos do volume gerado na prépria obra.

Tal dado seré relevante para consideragdes finais do estudo, uma vez que para o estudo da ACV
a etapa de disposicéo final dos residuos gera um grande impacto.

25 CICLO DO CARBONO

O movimento do carbono, nas suas diversas formas, entre a atmosfera, oceanos, bhiosfera e

geosfera é descrito pelo ciclo do carbono, como pode ser visto na Figura 2.10. Esse ciclo
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consiste em uma grande quantidade de “piscinas” de armazenamento de carbono e em processos
por quais as diversas “piscinas” trocam carbonos. De acordo com Akyarli et al. (2006), quando
entra mais carbono do que sai de uma “piscina”, ela ¢ considerada uma rede sumidoura de
carbono. Ainda de acordo com o autor, quando sai mais carbono do que entra, ela é considerada

como uma rede fonte de carbono.

Figura 2.10 — Ciclo do carbono (OLIVEIRA, 2010)

Dentro desse contexto, tem-se que os produtos analisados neste estudo no geral participam do
ciclo do carbono, uma vez que sdo materiais que emitem CO. durante o processo de fabricagéo,
e no caso hidroxido de célcio (presente na cal hidratada e nos compostos hidratados do
cimento), reincorpora parte da emissdo de CO. durante seu ciclo de vida, através da
carbonatacdo. De acordo com Lawrence (2006), no sistema de equacGes quimicas representado
pelas formulas 2.1 a 2.6, é possivel perceber a descarbonatacdo (emissdao de CO.) do carbonato

de célcio e carbonatacdo do hidroxido de célcio, presentes nas argamassas estudadas.

CaC0; = Ca0 + CO, (2.1)
Ca0 + H,0 - Ca(OH), (2.2)
Ca(OH), » Ca?* + 20H~ (2.3)
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CO,+ OH™ & HCO3 (2.4)
HCO3 + OH™ - C0%™ + H,0 (2.5)
Ca?* + C0%2™ - CaCO0, (2.6)

Na formula 2.1 é mostrado o processo de calcina¢do do carbonato de célcio, aonde ha a
dissociacdo do Oxido de célcio do didxido de carbono, que é liberado na atmosfera. Esse
processo pode ser encontrado tanto na producdo dos varios cimentos existentes quanto na

producéo da cal hidratada, pois em ambos os processos ha a calcinacdo do carbonato de célcio.

Através das equacdes € possivel ver o balanceamento quimico das reacdes do processo de
descarbonatacdo do calcério e carbonatagdo do hidroxido de célcio. A Figura 2.11, no entanto

ilustra esse processo de trocas quimicas nos processos de producéo da cal.

Figura 2.11 — Ciclo da cal (Fonte: LAWRENCE. 2006).

Calcario CO;
H,O ﬂ
ﬁ Calcinacao
Carbonatacdo

Hidratacao

Conforme é mostrado, o0 processo €é tratado como um ciclo, ndo porque no final do processo a
cal voltaria a ser calcario, mas porque apos as etapas de descarbonatagdo do calcario (que tem
como principal matéria-prima o CaCOs) e hidratacdo do dxido de calcio (Ca0), acontece a etapa
de carbonatacdo, em presenca de umidade, aonde o hidroxido de célcio (Ca(OH).) volta a ser

carbonato de célcio (CaCOs) dentro da argamassa endurecida.

O ciclo apresentado pela Figura 2.10 representa parte do processo do ciclo do carbono no

cimento, pois o calcario também é matéria prima do cimento, e como o hidroxido de calcio é
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um dos produtos da hidratacdo do cimento, ele também sofre o processo de carbonatacdo na
argamassa, quando esta se apresenta no estado endurecido.

25.1 Carbonatacao

Os passos representados nas equacdes, segundo Lawrence (2006) descrevem o processo de
carbonatacdo dentro da argamassa e na propria cal hidratada. Houst (1996) explica a
carbonatacdo das argamassas de cimento e cal hidratada como uma reagcdo quimica que
acontece nos poros da argamassa em presenca de agua, aonde o hidréxido de calcio se combina
com o didxido de carbono, formando o carbonato de célcio (CaCO3), conforme é demonstrado
nas equacoOes de 2 a 6. Ainda segundo o autor, para ocorrer a reacdo, a umidade nos poros nao
deve passar de 60%, pois a difusdo de gases na agua chega a ser 10.000 vezes mais lenta do que
no ar, tornando a reacdo muito lenta, além de reduzir o espaco para precipitacdo do material

formado.

Para acontecer as reacdes, conforme é possivel ver nas equacdes, é necessaria a presenca nos
poros, pois ela estd presente em diversas etapas das trocas idnicas, principalmente na
dissociacdo do hidroxido de célcio dissolvido em agua em ions célcio e hidroxila, e também na
combinacdo dos mesmaos ions hidroxila com o didxido de carbono, formando o acido carbonico.
Como o acido carb6nico é formado em presenca de agua e é muito instavel, acontece a reacdo
com a hidroxila ainda presente na solucao, formando ions carbonato e agua. Com o auxilio do
veiculo agua, a reacdo entre os ions célcio e carbonato acontece, formando o carbonato de
calcio, fechando o sistema da carbonatacdo. A transformacdo do hidréxido de calcio em
carbonato de célcio altera o volume em aproximadamente 11,8%, fazendo com que a
precipitacdo do carbonato de célcio reduza os espacos nos poros, reduzindo a quantidade de
diéxido de carbono difuso em &gua e consequentemente a reacdo de carbonatacdo.
(LAWRENCE, 2006). Ainda segundo o autor, a reacdo € exotérmica e gera cerca 74KJ/mol,
sendo que essa quantidade de calor pode contribuir para a evaporacdo da agua dos poros,

reduzindo o principal veiculo para manutencdo da carbonatacéo.

Atraveés da hidratagdo do cimento, de 16 a 20% dos produtos gerados € portlandita (hidroxido
de célcio) (WILD e KHATIB, 1997). Da mesma forma, segundo Quallical; Votorantim, 2013,
a cal hidratada possui em sua composicéo de 89% a 95% de portlandita, dependendo da pureza
e composicéo da rocha utilizada para obtencdo da cal virgem e da qualidade do processo de

maturacdo. Essa composicdo da cal hidratada aumenta o potencial de carbonatagéo da
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argamassa, pois além dos produtos da hidratacdo do cimento, a portlandita presente na cal

aumenta a quantidade de “sequestro” de carbono para carbonatagdo.

No entanto, a intensidade da carbonatacdo depende da interligacdo dos poros da argamassa,
influenciando a profundidade que a o CO> consegue penetrar na argamassa carbonatando o
hidréxido de célcio. Segundo Lawrence (2006), 30% do potencial de carbonatagdo ocorre nos
primeiros dias de uso da argamassa, colmatando a maioria dos poros superficiais, dificultando
assim a continua difusdo do CO e penetragdo de agua, desacelerando o processo de

carbonatacdo, que chega a durar décadas.

A carbonatacdo dos materiais relacionados a cal e aos produtos da hidratacdo do cimento tem
gerado interesse em pesquisas mais profundas no que diz respeito a criagdo de “piscinas” de
armazenamentos. Apesar de reverso a cultura brasileira, estudos como o de Lhoist (2010)
demonstram que a utilizacdo da fibra de canabis sativa para o desenvolvimento de um aditivo
para argamassas representa resultados promissores no que diz respeito ao sequestro de CO> da
atmosfera. Ja estudos como o de Akyarli et al. (2006) mostram que a criacdo de piscinas de cal
hidratada representa uma boa forma de sequestro de dioxido de carbono da atmosfera, uma vez
que grande parte da composicdo da cal hidratada € a portlandita, que em presenca de agua

apresenta excelente reagdo com dioxido de carbono gerando carbonato de célcio.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

O presente trabalho visou desenvolver um estudo de ACV comparando argamassas
industrializada e convencional (rodada em obra) para quantificar suas emissdes de didxido de
carbono e, consequentemente, o seu impacto ambiental relativo a fabricagdo, utilizacdo e
descarte. As argamassas em estudo sdo as envolvidas no processo de revestimento de paredes
internas de edificacbes, a base de cimento, denominadas por normal® de revestimento de

camada Unica e usualmente designada em obra de reboco.

Para tanto, de forma a realizar a ACV, foram coletados dados em campo, canteiros de obra, e
junto aos fabricantes dos componentes da argamassa rodada em obra (cimento, cal e areia) e da

argamassa industrializada.

Com os dados obtidos foram realizadas as etapas da ACV, como o escopo, definindo as
fronteiras e as limitagdes do estudo, o inventario, quantificando os dados de saida referentes a

cada produto, a fim de avaliar qual seria a diferenca do impacto causado pelas duas.

A seguir, séo apresentadas as etapas adotadas na metodologia da presente pesquisa.

3.1 DEFINICAO DAS OBRAS

Para coleta de dados em obras, foram escolhidas duas obras na cidade de Goiania em regides

diferentes e de publico alvo diferente, para analise junto as caracteristicas de projeto.

A primeira obra (obra A) é um edificio residencial localizado em um bairro nobre, composto
por uma torre de 32 pavimentos tipo, sendo que cada pavimento possui dois apartamentos, um
de 166,35 m2 e outro de 156,17 m2. O empreendimento conta ainda com duas unidades duplex
(apartamentos de dois andares), localizados na cobertura do prédio. A data de entrega prevista
é abril de 2014. A empresa responsavel por esse edificio permite que seus clientes tenham uma
vasta opcdo de modificacdes de planta baixa como, por exemplo, a reversao de um quarto em
sala. O controle em obra da execugédo dessas opg¢des cria uma dificuldade em se manter uma

padronizacdo na marcacao e elevacdo da alvenaria interna dos pavimentos, pois € necessario

15 Revestimento de camada Gnica — Revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicado sobre a base de
revestimento, em uma ou mais demaos. (NBR 13529, 1995).
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manter um controle das versdes dos projetos de marcagdo de alvenaria para cada pavimento
alterado. Isto torna possivel a ocorréncia de erros na marcacao da alvenaria, e também uma
dificuldade, por parte dos trabalhadores, em manter a repeticdo de dimensdes, podendo
ocasionar assim uma diferenciacdo na espessura das taliscas, gerando um aumento ou
dependendo da ocorréncia, uma reducdo no consumo de argamassa de revestimento das

paredes. A planta do pavimento tipo da obra A pode ser vista na Figura 3.1.

A segunda obra (obra B) é um empreendimento composto por trés torres residenciais, sendo
que foi analisada apenas uma dessas torres. Cada uma das trés torres € composta por dezenove
pavimentos, com seis apartamentos cada. Cada pavimento possui dois apartamentos com 62,61
m?2 cada, dois apartamentos com 72,41 m? cada e dois apartamentos com 80,59 m? cada. O
cronograma da obra prevé a entrega para janeiro de 2014. A construtora responsavel por esse
empreendimento ndo permite muitas alteracdes na planta do apartamento, sendo possivel
promover uma padronizagdo na marcacdo da primeira fiada da alvenaria dos pavimentos,
tornando esperada a reducdo das espessuras das taliscas de revestimento e tornando o servigo
mais padronizado. Conforme ilustrado na Figura 3.2, tem-se a planta do pavimento tipo da obra
B.

A empresa responsavel pela construgdo da obra A é uma empresa ja consolidada no mercado
da cidade de Goiania, possuindo em seu portfélio inimeras obras, sendo essas obras que
residenciais focadas no publico de renda média alta a alta, além de alguns empreendimentos de
edificios comerciais. JA& a segunda empresa, responsavel pela obra B, foca seus
empreendimentos no publico de baixa renda, apesar de possuir no seu portfélio grande

quantidade de obras industriais.

Com um levantamento de rotas possiveis através da ferramenta Google Maps, pode-se definir
a menor distancia entre as duas obras, sendo esta 3,5 quildmetros. A rota tracada pode ser vista
na Figura 3.3. Como todos os elementos considerados como constituintes das argamassas
estudadas sdo transportados para Goidnia vindos de outras cidades, essa distancia foi
considerada pequena para ser utilizada nos calculos, sendo assim, as distancias consideradas
para os célculos de emissdes relativos ao transporte foram as indicadas por mapas rodoviarios,

gue consideram distancias de trevo a trevo das cidades.
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Figura 3.1 — Planta baixa do pavimento tipo da obra A.
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Figura 3.2 — Planta baixa do pavimento tipo da obra B.

APTO FINAL 01 APTO FINAL 03 APTO FINAL 05
A=80,59 m2 A=62,61m2 A=72,41m2

APTO FINAL 02 APTO FINAL 04 APTO FINAL 06
A=80,66 m2 A=62,61 m2 A=72,35m2
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Na Figura 3.4 sdo mostradas fotos das obras A e B. Na Figura 3.4 - (b) € ilustrado o problema

ocasionado pela variabilidade de plantas oferecidas pela empresa construtora, 0 que gera uma
dificuldade de padronizacdo da execucdo da marcacao da alvenaria. Especificamente na foto, é
ilustrada a marcacdo errdnea de uma alvenaria, 0 que gerou sua demolicdo para a execugdo
correta. Tal pratica gera uma quantidade de demoli¢do desnecessaria, além de poder provocar
erros de esquadro na marcacdo da alvenaria, o que acarretaria no acréscimo das dimensdes das
taliscas, a fim de tentar corrigir o problema de esquadro. Tal acréscimo das taliscas gera um
aumento de consumo de argamassa, sendo necessaria a utilizacdo de mais materiais,

aumentando a quantidade de insumos para sua produgdo e emissdes ao meio ambiente.
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Figura 3.4 — Obras estudadas: (a) fachada da obra A; (b) alvenaria interna da obra A; (c) fachada frontal
da obra B, e (d) alvenaria interna da obra B.

(c) (d)
Dentro do escopo do estudo, o gerenciamento de residuos adotados pelas obras foi considerado.
Na obra A, o processo de aplicacdo da argamassa industrializada gera residuos na etapa de
mistura, sarrafeamento e demoli¢do. Na etapa de mistura, o residuo gerado é a embalagem de
papel Kraft, utilizada para envolver os ingredientes da argamassa no seu estado seco. Na etapa
de sarrafeamento o residuo gerado acontece por causa do excesso de argamassa aplicada no
substrato, na tentativa de se alcangar uma espessura maior do que a das taliscas. Dessa forma,
a etapa de sarrafeamento retira todo o material em excesso, sendo esse coletado em sua
totalidade para reutilizacdo. O residuo gerado na demolig&o € o proveniente do final do ciclo de
vida da argamassa, ocorrendo durante a obra quando se ha pequenas demolic¢Ges para correcdes
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Ou até mesmo para rasgos necessarios para passagem de tubulacgdes, e na demolicdo final, aonde
a demolicdo se da para a remoc¢do da construgdo existente para outro fim.,

Na obra B, a geracdo de residuos ocorreu nas mesmas etapas, apresentando algumas diferencas.
A geracdo de residuos de papel Kraft se deu na utilizacdo do cimento e da cal, dois materiais
que utilizam a mesma tipologia de embalagem. Na etapa de sarrafeamento, nem todo o residuo
gerado é reaproveitado, pois tal definicdo ndo se encontra nos procedimentos da empresa,
fazendo com que os residuos gerados nessa etapa se destinem também ao aterro sanitario. A
etapa de demolicdo é semelhante a explicada na obra A. No entanto, a obra B experimentou um
gerenciamento de residuos de embalagem de papel Kraft, que era muito comum na realidade
de Goiania. O gerenciamento consiste na separacdo das embalagens em fardos para que
pudessem ser coletados por uma empresa especializada na reciclagem desse tipo de residuo. No
entanto, tal gerenciamento ndo demonstrou resultados satisfatorios, o que acarretou na adocao
do sistema de descarte no aterro sanitario, processo esse que apresenta grandes conflitos na
cidade de Goiania.

A respeito dos residuos de construcdo, um fator importante a ser considerado sdo as embalagens
de papel Kraft, resultantes da utilizacdo de cimento, argamassa industrializada e cal. No
municipio de Goiania existem poucas empresas de reciclagem, sendo a coleta deste material
prejudicada, e quando ha a possibilidade de coleta do mesmo, existem severas exigéncias sobre
o0 acondicionamento das embalagens utilizadas, gerando custos inesperados as obras. Portanto,
como fator de geracdo de residuos, essa € uma questao bastante relevante, uma vez que segundo
Santos et al. (2011), o potencial de utilizacdo das embalagens de papel Kraft como adi¢do na
forma de fibras em argamassas para assentamentos de blocos ceramicos é alto e apresenta
resultados positivos e promissores, mostrando ser essa uma alternativa a disposi¢do indevida

ao meio ambiente.

3.1.1  Argamassa e execucdo do revestimento

Considerando as etapas do ciclo de vida de uma edificacdo, podem-se enumerar diversas etapas
que causam grande impacto ambiental, principalmente levando em conta a utilizagcdo da
edificacdo. Na tentativa de escolher uma etapa comum a diversas obras de construcéo civil, foi
escolhida a etapa de revestimento em argamassa de paredes internas, uma vez que esta etapa é

quase obrigatoria nas edificacbes construidas no Brasil.
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Fazendo-se uma anélise com diversos orcamentos de obras verticais de médio e alto padrdo na
cidade de Goiénia, realizadas pela empresa responsavel pela obra A, tem-se um resultado de
que essa etapa da edificagio representa no geral cerca de 3% (trés por cento)'® do orcamento
global da obra. Levando em consideracdo o valor global das obras atuais, essa etapa se torna

relevante para estudo.

Outro fator que pesou para decisdo de escolha deste material e etapa construtiva foi a questdo
ambiental. Utilizando os dados de Carvalho (2002), tem-se que para a producdo de uma
tonelada de cimento Portland CPII E — 32 ocorre uma emissao de 565 quilogramas de didxido
de carbono na atmosfera por hora. Utilizando-se a Tabela de Composi¢des de Pregos para
Orcamento - TCPO (2010), tem-se que, para um metro quadrado de reboco, é necessario
utilizar, em média, 3,12 kg de cimento, o que equivale a uma emissdo de 1,83 kg de dioxido de

carbono na atmosfera.

Fazendo-se uma definicdo de possiveis alternativas para realizacdo do revestimento interno em
argamassa, considerando a realidade de obras na cidade de Goiania, duas opcbes séo vistas
como as mais relevantes: argamassa convencional rodada em obra (ACRO) e argamassa
industrializada (Al). A primeira é usualmente utilizada na cidade de Goiania. Ja a argamassa
industrializada vem sendo cada vez mais introduzida no mercado regional e ganhando espaco

entre as construtoras.

Na obra A, a argamassa utilizada é a Al, com composicdo de cimento, agregados minerais e
aditivos quimicos e agua, que melhoram o desempenho quanto a trabalhabilidade. Na obra B a
argamassa utilizada é a ACRO, constituida de cimento Portland CP Il Z -32, cal hidratada CHI,
areia média lavada e &gua, respeitando o traco em volume de 1:1:6. Em ambos 0s casos, 0
servigo considerado para realizacdo do estudo foi o de revestimento interno em argamassa. A

definicdo das argamassas por obra pode ser visualizada na Tabela 3.1.

16 Média aproximada considerando méo-de-obra e material de obras de uma empresa de grande porte da cidade de
Goiania.

NOTA DE RODAPE — argamassa convencional prepara em obra ou, em muitos trabalhos, denominada de
argamassa rodada em obra.
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Tabela 3.1 — Argamassa utilizada por obra.
Obra Tipo de argamassa Local de aplicagéo Composicao
- Cimento
Obra A Al Revestimento interno - Agregado mineral
- Aditivos
- Cimento
Obra B ACRO Revestimento interno - Cal
- Areia

A Al da obra A é de uma Unica empresa, de origem em Minas Gerais, com planta industrial em
Goias. Esta empresa forneceu prontamente os dados requisitados para realizacdo do estudo da

ACYV que ndo feriam os segredos industriais da formulacdo da argamassa.

Ambas as obras possuem controle da quantidade de argamassa enviada as frentes de servico,
assim como um controle da producdo diaria, sendo esperado assim obter uma média de
consumo, que colabore com a analise feita quanto ao consumo e emissdes relacionadas as obras

consideradas.

Como tecnologia de mistura para a Al, foi encontrada na obra A, um sistema com utilizacédo de

uma argamassadeira de eixo horizontal com valvula para adi¢do controlada de 4gua durante o
processo de mistura. Para distribuicdo da argamassa no estado fresco entre os pavimentos em
gue se encontra o servico de reboco, sdo utilizados dutos de PVC, sendo que a distribuicdo é
feita exclusivamente por gravidade, uma vez que a argamassadeira se encontra sempre em
pavimento acima dos quais estdo sendo realizado o servico. Tal processo € ilustrado na Figura
3.5.

Ja para a ACRO, foi encontrado um método de producéo onde ocorre a adicdo de materiais em

betoneira com cacamba e ap0s a mistura, a distribuicdo aos pavimentos € feita em jericas,

transportadas por prancha, conforme ilustrado a Figura 3.6.
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Figura 3.5— Sistema de producdo e distribuicdo de Al, obra A: (a) argamassadeira de eixo horizontal;
(b) valvula de controle de adi¢do de agua; (c) dutos de distribuicdo entre pavimentos; (d) recebimento
de argamassa no pavimento de utilizag&o.

© (d)

A.C. A. Gama Junior Capitulo 3



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 58

Figura 3.6 — processo de producdo e distribuicdo da ACRO para os pavimentos: (a) betoneira com
cacamba para mistura dos materiais €; (b) prancha (elevador de obra) para distribuicdo de ACRO pelos
pavimentos.

(b)

O método de execucdo do revestimento para ambas as obras € o mesmo, onde ocorre

inicialmente o taliscamento das paredes que receberdo a argamassa para a garantia do prumo e
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do alinhamento. A partir do taliscamento, ocorre a aplicagdo manual da argamassa fresca no
substrato (alvenaria), aonde, apds o periodo de endurecimento da argamassa, acontece 0
sarrafeamento, que faz com que o revestimento fique na espessura das taliscas, conferindo um

aspecto plano nos panos de alvenaria.

Nos itens que se seguirdo, serdo expostos os metodos de levantamento de dados e as
consideracBes acerca dos materiais constituintes das duas argamassas, necessarias para
limitacGes no escopo da ACV e determinagfes de parametros econémicos da ferramenta que

sera desenvolvida.

3.1.1.1 Levantamento de dados

Para controle da quantidade de material em cada obra, assim como para controle da quantidade

de residuos gerados, foi realizado um acompanhamento nas obras, fazendo uma média das

espessuras das taliscas e uma verificacdo dos locais onde ocorreram desplacamentos e fissuras

nos revestimentos.

Para a media das espessuras das taliscas, foram realizadas medicGes nos apartamentos, aonde
foram coletadas medidas de 10 taliscas por apartamento, sendo que as medidas foram realizadas
nas mesmas paredes, respeitando as prumadas dos apartamentos, com exce¢do dos
apartamentos que apresentavam modifica¢fes, pois em alguns casos as paredes selecionadas
para medicdo faziam parte das modificagdes. O método de medicdo das taliscas, conforme pode
ser visualizado na Figura 3.7, foi definido de forma a utilizar uma régua de aluminio, nivelada
em duas taliscas no sentido vertical, sendo que a medida fosse realizada na regido central da
régua. No caso da obra B, aonde foi definido pela administracdo da obra executar o chapisco
das paredes, para realizacdo das medicGes era necessario fazer a remocao do chapisco na regido

da coleta da medida. O modelo da tabela de verificacbes pode ser visto nos anexos.
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Figura 3.7 — Medicao das taliscas: (a) obra B, com remocéao de camada de chapisco; (b) detalhe da
camada de chapisco removida e; (c) obra A, aonde chapisco néo era executado sobre blocos cerdmicos.

(@) (b)

©

Foi também quantificado o numero de embalagens de cimento, cal e argamassa que foi gerada

no processo diariamente e tal dado serd confrontado com a area de revestimento que foi
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executado. Nesta etapa também foi quantificada a quantidade de residuos gerados pelo processo
de revestimento. Na obra A, todo o residuo gerado pelo sarrafeamento no decorrer do dia de
trabalho € reutilizado como agregado em argamassas com destinacdo menos nobre, por
exemplo, para preenchimento de rasgos para passagem de tubulagdo. A coleta desses residuos
é feita logo apds o sarrafeamento para que ndao ocorra contaminagdo da argamassa com outros
residuos que possam prejudicar a reutilizacdo. Dessa forma foi considerado que a aplicacdo da

Al ndo gera residuos.

Ja para o sarrafeamento da ACRO, por causa dos procedimentos adotados pela empresa
responsavel pela obra B, os residuos séo coletados rapidamente ap6s o sarrafeamento para que
possam ser reincorporados a argamassa. Dessa forma, o residuo gerado durante o Gltimo
processo de sarrafeamento do dia ndo pode ser reutilizado, pois sua reutilizacao no dia seguinte
implica em perda das caracteristicas da hidratacdo do cimento. Para quantificacdo do volume
desse residuo gerado, um recipiente de volume conhecido foi disponibilizado, e diariamente
abastecido com os residuos restantes em cada pavimento, antes de serem descartados, a fim de
conhecer o volume de argamassa descartada no processo de sarrafeamento. O residuo de coleta

pode ser visualizado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Recipiente para coleta de residuos de argamassa de revestimento.

APENAS ARGAMASSA
rESiDUOS]
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Para o consumo de energia elétrica dentro das obras foi considerado todo o processo que
engloba o servigo de revestimento interno. As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram os fluxogramas
relativos aos processos de mistura e transporte das argamassas estudadas dentro das obras,

identificando as etapas de consumo de energia elétrica.

Figura 3.9 — Fluxograma da mistura e transporte da ACRO dentro da obra.
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Figura 3.10 — Fluxograma da mistura e transporte da Al dentro da obra.
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Através dos fluxogramas é possivel perceber que a energia elétrica € consumida em dois
momentos diferentes em ambos 0s processos, tanto para Al quanto para ACRO, sendo

diferenciado pela ordem de acontecimentos.

Portanto, para calculo do consumo dessa energia, foram identificados a poténcia e consumo de
energia dos motores das pranchas, da betoneira e da argamassadeira utilizados nas obras, assim
como foi realizada medicdo do tempo de utilizacdo de cada equipamento para transporte e
mistura do material necessario para a obra, sendo possivel quantificar o total de energia gasto
para mistura de argamassa em quantidade necessaria para cobrir um metro quadrado de

revestimento.

Para a quantificacdo das emissdes envolvidas no processo de obtencéo dos materiais estudados,
foi feito um levantamento de dados junto as industrias e algumas adaptacfes aos métodos

utilizados por autores na bibliografia consultada, conforme ser4 mostrado nos itens a seguir.
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3.1.1.2 Cimento

O cimento empregado na ACRO das duas obras foi 0 CPIl Z — 32 Cimento Portland Composto
com adicao de 6% a 14% de pozolana, sendo que, para efeito desta pesquisa, sera considerada

uma adigdo media de 10% de pozolana.

Seréo utilizados neste trabalho, dados apresentados por Carvalho (2002), que considera uma
fabrica de cimento hipotética, onde se da a producao de quatro tipos de cimento: CP | — Cimento
Portland Comum; CP Il E — 32 — Cimento Portland Composto com 34% de adi¢éo de escoéria
de alto forno; CP I11 — Cimento Portland Composto com 70% de adig&o de escoria de alto forno;
CP IV — Cimento Portland Composto com 50% de adigé@o de Cinza Volante.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o cimento é um aglomerante hidraulico, pois endurece
através de reacfes com a agua, além de formar um produto resistente a agua. Ainda segundo 0s
autores, o0 cimento € um produto que possui principais constituintes os silicatos de célcio,
portanto suas matérias-primas devem suprir célcio e silica em propor¢des adequadas. Os
principais materiais que a industria utiliza como fonte dessas substancias sdo materiais ricos em
carbonatos de célcio (pedra calcéria, giz, marmore e conchas do mar) e argila como fonte
principal de silica e substancias secundarias como aluminatos e oxidos de ferro e magnesio.
Além da adicdo de gipsita (CaSO4-H20) para regular a pega, a formulacao basica do cimento €

demonstrada a sequir.

) 3Ca0 . Sio, (3.1)
Pedra Calcaria — CaO + CO,
\ 2Ca0 . SiO, (3.2)
3Ca0 . Al,O, (3.3)
Argila — SiO, + Al,O, + Fe,O, + H,0
4Ca0 . AlLO, . Fe,0,  (3.4)

J

Como o cimento utilizado, tanto para obtencdo da Al quanto da ACRO foi o CP Il Z - 32, foram
feitos calculos de emissdes adaptando os resultados de Carvalho (2002), uma vez que esse
cimento ndo foi contemplado no estudo da autora. Como a adicdo mineral na fabricacdo do
cimento é considerada como uma substitui¢do do clinquer, a mesma consideracdo foi feita para

a adicdo de pozolana, presente no cimento estudado.
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De acordo com a autora, para a fabricagdo de uma tonelada de clinquer, o processo fabril gera
emissdes de 900 kg de dioxido de carbono, de tal maneira que quando da adi¢do da gipsita que
faz parte da composicdo do cimento portland (considerado 5%), as emissdes reduzem para 855
kg de dioxido de carbono. Tal reducdo ocorre porque a gipsita é adicionada em substituicdo a
mesma massa de clinquer. Conforme visto nas limitacdes do estudo, o impacto causado pela

extracéo da gipsita ndo foi considerado.

Para os célculos dos dados de saida, a autora ndo considerou a extracdo da matéria-prima do
cimento (calcario e argila) devido a sua abundancia em reservas nacionais, nem tdo pouco a
obtencdo das adi¢cbes minerais, pois para cada casa de adi¢do seria necessaria uma ACV
especifica. No entanto, nesse trabalho foi considerada a extracdo do calcario, principal

componente do clinquer.

Outra limitacdo do trabalho da autora, mas que sera revisada mais a frente, é que os dados dizem
respeito apenas a producdo do cimento, sendo que neste trabalho sera considerado o transporte
até a obra acompanhada. A fabrica de cimento considerada para o fornecimento para a obra B

é localizada na cidade de Sobradinho (DF), a 227 quildmetros de Goiania.

Também ndo foi considerado o processo de ensacamento do cimento, uma vez que no proposito
do trabalho da autora, que era comparativo entre 0s cimentos, 0 ensacamento era item comum

entre os cimentos, sendo que ndo apresentaria diferencas no resultado final.

A Ultima limitagdo considerada em Carvalho (2002) é que ndo foram levados em conta a
utilizacdo e o descarte do cimento, pois como no ensacamento, a geracdo de residuos seria a
mesma para os diversos tipos de cimento, sendo que ndo apresentaria parametros comparativos.
Esse parametro também sera revisado nesse trabalho, uma vez que seré contabilizada a geracéo

de residuos na demolicéo do substrato utilizado como base de aplicacdo da ACRO e da Al.

Para coleta de dados e analise de resultados, foi considerada uma unidade funcional de uma
tonelada de cimento Portland. Como dados de entrada foram considerados os insumos de
energia térmica e elétrica e como aspectos de saida a emissdo foram analisadas apenas as

emissdes de didxido de carbono (CO.), principal foco de estudo deste trabalho.

Podem-se observar no gréafico da Figura 3.11 os resultados de Carvalho (2002), que demonstra
0 potencial de aquecimento global para os diversos tipos de cimento estudados, sendo que com

a reducdo de clinquer no cimento, nota-se uma reducéo do potencial de aquecimento global.
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Figura 3.11 — Potencial de aquecimento global para uma tonelada de cimento portland considerando os
dados nacionais e internacionais para emissédo (CARVALHO, 2002)
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3.1.1.3 Cal

A argamassa preparada em obra apresenta em sua composi¢do um aglomerante aéreo, capaz de
reagir com compostos presentes na atmosfera a fim de conferir melhorias nas caracteristicas
fisicas no estado endurecido da argamassa. Tal aglomerante comumente utilizado no Brasil é a

cal hidratada.

A cal utilizada como aglomerante aérea na ACRO ¢€ a cal hidratada CH-I, facilmente encontrada
no mercado regional da cidade de Goiania. A producdo da cal considerada consiste na
mineracdo do calcario (matéria-prima predominante), seguida de sua britagem, calcinacdo a
temperaturas elevadas, que variam de 900°C a 1200°C, moagem da cal virgem (produto
resultante da calcinacdo), hidratacdo e moagem final para obtencédo da finura recomendada, que
de acordo com a NBR 7175:2003, apenas uma porcentagem menor ou igual a 5% da massa da
cal deve ficar retida na peneira com aberturas de 0,600 mm.

Para a extracdo do calcario, segundo Bessa (2010), é feita por meio da perfuracdo de bancada
com posterior explosdo para desmonte da rocha. A partir dai, ocorre o transporte dos pedagos
de rocha, com posterior moagem do material até granulometria especifica. A parte de moagem
e calcinacdo envolve grande quantidade de energia térmica e elétrica, sendo estas etapas

responsaveis por grande parte das emissdes relacionadas a cal.
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Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2012), é necessario envolver no processo de
producdo da cal virgem de 1,7 a 1,8 tonelada de rocha calcéria, 0 que resulta em
aproximadamente 1,3 toneladas de cal hidratada, em media. Na composicédo da cal hidratada
tem-se de 89% a 95% ¢ hidrdxido de célcio (QUALICAL; VOTORANTIM, 2013), sendo que

para os calculos sera considerada uma composicao de 92% de hidroxido de célcio.

Nesse processo de producdo de cal, através de fornos verticais, grande parte das emissfes de
CO2 se deve ao processo de descarbonatagdo do calcéario, de acordo com a simplificacéo

apresentada na formula 3.5.

CaCO: — Ca0 +CO:2 (3.5)

Esses processos, por envolverem combustdo, geram uma elevada quantidade de emissédo de
CO», que sera quantificada juntamente com o consumo de energia e combustdo de 6leo diesel
necessario para o transporte até a cidade de Goiania. Tal transporte sera considerado da fabrica
que se localiza na cidade de Ital de Minas, em Minas Gerais, até a cidade de Goiania,

percorrendo uma distancia de 690 quilémetros.

Para realizacdo dos calculos relativos a cal, sera considerado como unidade funcional 1 tonelada
de cal hidratada, para posterior adequacao a unidade funcional de 1 m2 de revestimento interno.

Também foram consideradas par a cal as emissfes gasosas diferentes do CO», para analise
referente ao potencial de aguecimento global. As emissdes referentes a polui¢do dos cursos
d’agua e do solo serdo comentadas considerando seu potencial de degradagdo ao meio ambiente,

mas nao serdo alvo deste trabalho.

Assim como com o0 cimento e a Al, para a cal também sera considerado o descarte da
embalagem, por também ser de papel Kraft e, portanto, passiveis de serem utilizadas como
adicdo na ACRO. No entanto, tal utilizacdo da embalagem ndo sera contabilizada como

beneficio neste estudo.

3.1.1.4 Agregado

Para a ACRO, nesse item foi considerado como agregado areia média lavada, tendo como
origem de extracdo o municipio de Faina, a 211 quilémetros de Goiania, um dos principais
pontos de dragagem para fornecimento de areia para a cidade. A principal forma de extracdo da

areia € através de dragagem do leito do rio, sendo a fonte de energia a combustéo de 6leo diesel.
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Para a Al, conforme informacdes do fabricante, os agregados presentes na composic¢ao de sua
argamassa séo agregados minerais e filer carbonético. A quantidade de cada produto ndo pode
ser fornecida pelo fabricante por motivos de sigilo industrial. No entanto, uma composicédo
média da argamassa pode ser informalmente discutida, sendo possivel determinar as

porcentagens em massa da participacdo de cada elemento na composicao da Al.

Segundo Rodrigues (2003 apud OLIVEIRA, 2007), os principais impactos ambientais

causados pela extragcdo mineral de agregados sé&o:

¢ Alteracdo da paisagem;

¢ Supressdo da vegetacdo (principalmente matas ciliares);

¢ Alteracdo na calha dos cursos d’4gua;

¢ Instabilidade de margens e taludes;

¢ Turbidez da agua;

¢ Lancamento de efluentes.

Para todos os agregados apresentados, foram encontradas dificuldades de obtencdo de dados
que contribuam para a realizacdo da ACV, como falta de documentacfes, de consumo de

energia, transporte, até mesmo legalizacdes ambientais e estudos de EIA/RIMA para extracdo

das matérias.

3.1.15 Carbonatacédo das argamassas

Para a analise da carbonatacdo das argamassas estudadas, foi considerada através da reacéao
estequiométrica da reacdo do dioxido de carbono com o hidréxido de célcio, chegando ao
resultado da massa de carbonato de célcio gerada.

Como o periodo de ciclo de vida das argamassas atribuido nesse estudo € um periodo de 50
anos, uma consideracdo que foi levada em conta é a influéncia do acabamento com pintura
sobre a argamassa de revestimento, pois tal acdo é feita ao longo do ciclo de vida da mesma,
inimeras vezes. O ato de atribuir sobre o revestimento uma camada de massa PVA para
regularizagdo do substrato e subsequentemente uma camada de tinta latex (comumente utilizada

em pinturas interiores) cria um filme de protegé@o sobre o revestimento de argamassa, gerando

" RODRIGUES, E. Agregados. 2003. Disponivel em http://www.ufrj.br/institutos/it/dau/profs/edmundo/ acesso
em 10 de outubro de 2007.
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uma impermeabilizacdo, reduzindo em grande proporcéo a possibilidade de penetracdo de CO>
e agua nos poros, fazendo com o que o processo de carbonatacdo se torne extremamente lento

ou até impedindo o processo de carbonatacao.

Considerando esse fato, foi escolhido calcular o processo de carbonatacdo como sendo 0s 30%
iniciais, que acontecem nos primeiros dias de idade da argamassa, tendo em vista que por causa
dos cronogramas de obra cada vez mais acelerados, a etapa de pintura acontece em um prazo
curto apos a execucdo do revestimento. Também foi considerando esse periodo pela garantia
da umidade relativa no interior dos poros, pois parte da dgua de amassamento e mistura da
argamassa ainda estaria presente na superficie do revestimento, tornando possivel o processo

de carbonatagéo.

De acordo com os dados apresentados por Wild e Khatib (2006) e Quallical e Votorantim
(2013), a quantidade de portlandita considerada para célculos de carbonatacdo sera de 18% do

produto de hidratacdo do cimento e 92% da cal hidratada.

3.2 ACV

O estudo da ACV proposto seguiu o fluxograma representado na Figura 3.12, sendo o0s

processos descritos nos itens subsequentes.

Figura 3.12 — Fluxograma do estudo de ACV para ACRO e Al.
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3.2.1 Escopo

Como o estudo foi feito para uma comparagdo entre duas opcdes de argamassas, foram
definidos nessa secdo parametros para cada elemento constituinte da ACRO. No caso da Al, as
defini¢des foram para o produto final, uma vez que, devido a segredos industriais ndo foi
possivel a coleta de dados especificos sobre os seus constituintes individuais, sendo os dados

obtidos relativos a producéo da unidade funcional definida.

O objetivo do estudo é a quantificacdo das emisses dos componentes das argamassas, para que
se possa fazer uma comparagdo quanto ao impacto ambiental causado pela fabricacdo dos
produtos, utilizacdo e disposicéao final dos residuos de obra provenientes destas. Em todos o0s

processos foram considerados o transporte e a energia elétrica e térmica empregada.

Conforme consta na norma NBR 1SO 14040 (2009), € necessario definir fronteiras para o

sistema, para que fiquem claras as limita¢des do trabalho, conforme serd mostrado a seguir.

3.21.1 Fronteiras do trabalho

Para as considera¢des dos dados de entrada e de saida da fabricacdo do cimento, este trabalho
seguiu parte da metodologia proposta por Carvalho (2002). Apesar de a autora ter descartado o
impacto causado pela extracdo da matéria-prima do clinquer, foi considerado neste trabalho a
extracao e transporte do calcario, responsavel por 65% da constitui¢do do clinquer em média,
sendo o principal componente em massa. Dessa forma, apenas foi descartada a extracdo da

argila, pela falta de banco de dados relacionados a extracdo da mesma.

Com a consideracdo da aplicacdo das argamassas em obra, esse estudo se trata da metodologia
“do bergo para o portdo”, pois além da aplicacdo, também esta englobado ao estudo a extra¢ao

de certas matérias-primas.

A ACV auxilia a quantificacdo das emissdes atmosféricas, solidas e liquidas de materiais e
servigos. No entanto, os impactos ambientais relacionados as emissées de dioxido de carbono
se mostram mais evidentes, uma vez que encontros mundiais sobre desenvolvimento
sustentavel tratam principalmente sobre metas de reducéo de emissdes de didxido de carbono.
Dessa forma, o estudo levou em consideracdo as emissdes de CO> devido a importancia de seu
estudo. Além disso, segundo Lippiatt (1998 apud Carvalho, 2002) recursos como argila e
calcario sdo considerados abundantes, sendo até mesmo incontavel sua quantidade e perspectiva

de vida no planeta, fazendo com que sejam desconsiderados em grande parte dos estudos.
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A unidade funcional considerada para a ACRO foi de 1 m?, sendo que para o célculo de cada
componente da mesma foi considerado uma unidade funcional de 1 tonelada, sendo necessario
o0 balanceamento da proporc¢éo considerada no traco para a obtencdo da quantidade necessaria
para o0 cobrimento de 1 m? de revestimento. Além disso, foi necessario considerar também a

espessura média do revestimento, para totalizar o volume necessario para area considerada.

Para a Al, como foi possivel ter acesso informal a composi¢do da argamassa seca, 0s dados
foram representados também para 1 m2, uma vez que foi possivel quantificar o volume de

argamassa fresca proveniente de uma embalagem.

Uma fronteira geogréfica enfrentada neste trabalho foi a localizagdo das jazidas das matérias-
primas e das industrias envolvidas. Tais dados influenciam no célculo das emissdes devido ao
transporte, pois as distancias precisam ser consideradas. A fronteira também colaborou na
decisdo de se analisar apenas as emissdes de didxido de carbono, uma vez que alguns impactos
como geracdo de chuvas acidas devem ser estudados localmente para cada elemento
componente do ciclo de vida das argamassas.

Para as duas argamassas foram considerados periodo de vida atil de 50 anos, contados a partir
de sua aplicacdo até o periodo de seu descarte. Apesar disso a manutencao dos revestimentos
argamassados ndo foi considerada, pois implicaria em uma grande gama de opcdes de
manutencdes, dependendo da necessidade dos proprietarios dos imdveis, podendo chegar ao
préprio descarte do material antes do previsto.

3.2.2 Inventario

Respeitando as limitacOes apresentadas, foi realizado nesta etapa o levantamento das emissoes
relativas aos processos de producdo e utilizacdo das argamassas propostas. Para tal, foi
considerado como dado de entrada durante todo 0 processo, a energia necessaria para as
transformacoes, seja ela térmica ou elétrica, o transporte e a energia necessaria para utilizacdo

dos materiais.

3221 ACRO

Para o levantamento de dados relativo ao cimento, foi considerada a metodologia proposta por
Carvalho (2002), onde a producéo se deu em uma fabrica ficticia, com equipamentos de ultima

geragdo e que eram tendéncias de atualizagcdes nas plantas nacionais. A producdo considerada
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pela autora foi do Cimento Portland comum sem adigéo (CP 1), do Cimento Portland Composto
com 34% de adicgdo de escoria de alto forno (CP 1l E 32), do Cimento Portland Composto com
70% de adicéo de escoria de alto forno (CP 111) e o Cimento Portland Composto com 50% de

adicdo de Cinza Volante.

Como na regido das obras consideradas o cimento mais comum é o Cimento Portland Composto
com adicdo de 6 a 14% de pozolana, algumas adaptac6es foram feitas nos calculos baseados
em Carvalho (2002). Conforme considerado pela autora, a adicdo mineral na producdo do
cimento ndo foi considerada como acréscimo nas emissdes, uma vez que seria necessario um
estudo de ACV separado para cada adicdo. De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as
pozolanas mais comumente utilizadas no Brasil sdo subprodutos de atividades industriais, como
siderurgia, usinas termelétricas, dentre outras atividades. Outro ponto considerado foi que a
adicdo mineral entra como substituicdo ao clinquer, sendo assim, existe uma reducdo nas

emissdes totais da producéo & medida que se vai substituindo clinquer por adi¢des minerais.

Conforme exposto no item 3.1.1.2, a adi¢do de pozolana considerada foi de 10% em relacdo a
massa de clinquer. Como na composi¢do do cimento, a adi¢cdo de gesso mineral € em torno de
4% da massa total, tem-se que a composicao de clinquer passara de 96% do total da massa do
cimento para 86%, sendo que para os calculos de Carvalho (2002), a quantidade de clinquer
varia conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Porcentagem de adi¢Bes minerais, gesso mineral e clinquer considerados por Carvalho
(2002) — adaptada incluindo o CP 11 Z.

Tipo de cimento % adicao gesso % adicdo mineral % clinquer
CP1 4 - 96
CPIIE 4 34 62
CP 11 4 70 26
CP IV 4 50 46
CPIl Z* 4 10 86

*Esse cimento ndo foi estudado pela autora, mas sera considerado para o presente estudo.

A areia considerada para o estudo é proveniente de dragagem do leito de rio, proveniente da
cidade de Faina, Goias. Para o processo de dragagem da areia, é utilizada uma draga com bomba
de succao e recalque, movida a 6leo diesel. Como o produtor ndo mantinha controle do consumo

de diesel optou-se por utilizar os dados de consumo encontrados na literatura. De acordo com
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Marcilio (2009 apud Bessa, 2010), para a dragagem da areia utilizando motor a diesel e

beneficiamento da mesma utilizando energia elétrica, o consumo é demonstrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Consumo de energéticos para producéo de 1 tonelada de areia (MARCILIO, 2009 apud
BESSA, 2010)

Insumo Unidade Consumo
Energia Elétrica kwh 0,69
Oleo Diesel kg 0,61

Origem dos dados IndUstria

Tipo de dados Nacional

Ja para o calcéario utilizado para obtencdo da cal, foram utilizados os dados apresentados por
Bessa (2010), que considera que sejam mais representativos os dados fornecidos pelo

Ministério de Minas e Energia (MME, 2012), conforme € visto na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Consumo de energéticos por tonelada de cal virgem (MME, 2012).

Energético Quantidade Unidade
Energia elétrica 15,0 kWh
Lenha 963,0 Kg
CVP 813,2 Kg
Gases (naturais e industriais) 256,8 Kg
Oleo combustivel 107,0 Kg

Para obtencdo dos valores apresentados, MME (2012) afirma que os combustiveis necessarios
para funcionamento do forno sdo: lenha (45%), coque verde de petréleo (38%), gases naturais

e industriais (12%) e outros combustiveis (6leo e moinha de carvéao) (5%).

Na Figura 3.13 segue o fluxograma simplificado do ciclo de vida da ACRO, que foi respeitado
nesse trabalho. No fluxograma estdo indicados os processos de extragcdo dos componentes da
ACRO, a fim de respeitar todos os passos da producdo, mas ndo necessariamente todos os
processos foram considerados nos célculos, conforme ja explicado. O fluxograma indica ainda

todas as emissdes relacionadas nos processos envolvidos no ciclo de vida, mas conforme visto

18 Piramide Extragdo e Comércio de Areia Ltda. Mensagem enviada por marcilio.eng@areiapiramide.com.br
em 18 de marco de 2009. Dados referentes ao processo de lavra com barcos tipo “hoper” e beneficiamento por
meio de energia elétrica. Médias mensais continuas, com série historica desde 2005.
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anteriormente, apenas 0s processos que apresentam emissao de CO> foram considerados para
calculo. Apesar de indiretamente, o consumo de energia elétrica, que também esté representado
no fluxograma, também emite CO> devido a matriz energeética brasileira. Dessa forma, também

foram quantificadas as emissdes relacionadas ao consumo de energia.

Figura 3.13 — Fluxograma simplificado de ciclo de vida da ACRO.
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3.2.2.2 Al

Analogamente a ACRO, para a Al foi feito o levantamento dos dados com base em bibliografias
e com as informacdes fornecidas pela empresa fabricante que colaborou com este trabalho. Para
tal, foram feitas visitas a planta industrial da mesma no estado de Goiés, assim como coletas de
dados referentes ao processo produtivo, sendo mantidas em segredo as proporc¢des dos

constituintes.

Como os componentes da Al sdo cimento Portland, agregados minerais, filer carbonatico e
aditivos quimicos néo tdxicos, foi feito um trabalho junto a industria, aonde foi contabilizada a
propor¢do de cimento para calculo utilizando a mesma metodologia j& apresentada. Os outros
constituintes da argamassa foram considerados em conjunto, como parte Unica do processo,
sendo considerada toda a energia necessaria para o processamento, sendo ela elétrica ou
térmica, assim como todas as emissdes inerentes ao processo, através de especificacdes técnicas
dos equipamentos da fabrica. Tais considera¢cdes foram propostas com o intuito de preservar a
formulacdo da argamassa, mas na tentativa de manter fiéis os dados de entrada e de saida para

uma unidade funcional de 1 tonelada de argamassa seca.

Para célculo da contribuicdo do consumo de energia elétrica nas emissdes atmosféricas, foram
considerados dados do Ministério de Ciéncias e Tecnologia (MCT, 2013), onde foi feito uma
média das emissdes de CO; anual para geracdo de energia. Os dados apresentados foram
utilizados como uma média, tendo em vista que a variacao anual € muito grande, demonstrando
que esses dados dependem da tecnologia das novas usinas que entram em funcionamento ano
apos ano, além de varia¢des na proporc¢do de participacdo da matriz energética dos varios meios

de producdo de energia. Os dados sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Fatores de Emissdo. (Fonte: MCT, 2013)

Fator Médio Anual gCO2/kWh
Ano - 2006 32,3
Ano — 2007 29,3
Ano — 2008 48,4
Ano — 2009 24.6
Ano - 2010 51,2
Ano - 2011 29,2
Ano — 2012 65,3

Ano — 2013* 106,85

*Valor proporcional até o més de junho de 2013.
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Apesar das tentativas de investimentos em meios renovaveis e sustentaveis de producdo de
energia, a matriz energeética ainda € em sua grande maioria baseada em hidrelétricas. Dessa
forma, utilizando os dados apresentados por MCT (2013) para as emissdes relativas a producéo
de energia elétrica na matriz brasileira, é possivel chegar ao resultado apresentado pela Tabela
3.4. Os dados de MCT (2013) consideram as médias anuais das emissdes de dioxido de carbono,
desde 0 ano de 2006 até o més de junho de 2013. Observando a Figura 3.14, pode-se perceber
que a variagao das emissdes de CO> anualmente é constante, de 2006 a 2011, mas a partir de
2012 as emissdes devido a matriz energética brasileira apresentam uma crescente. A possivel
causa dessa crescente nas emissdes pode ser explicada pelo aumento do nimero de Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e de grandes barragens também, aumentando consideravelmente
o espelho de agua relacionado a geracdo de energia no pais. Esse fator considera para as
emissdes relacionadas a geracéo de energia a quantidade de matéria organica em decomposicdo

no fundo dos reservatorios das barragens.

Figura 3.14 — Emissfes atmosféricas (CO.) devido & matriz energética brasileira (adaptado de MCT,
2013).
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Paralelamente aos dados de MCT (2013), foi desenvolvido um banco de dados para aplicacéo
do software GABI 4.0 (GABI, 2006), que faz calculos de inventarios para desenvolvimentos de
estudos de ACV. De acordo com o banco de dados do software, que € internacional, para a
matriz energética brasileira, as emissdes relacionadas a producéo de energia elétrica adotam um
valor de 718,56 gCO.e/kWh. Comparando com os dados apresentados por MCT (2013), é

possivel perceber que esse valor é muito superior. 1sso pode ser explicado pelo fato do software
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considerar o fator de emissdo em gramas de dioxido de carbono equivalente, ou seja, fazendo
uma proporcdo de equivaléncia de outras emissdes em potencial de aquecimento global
relacionado ao potencial do didxido de carbono. Como nao foi possivel obter acesso aos dados
utilizados pelo software para calculo desse valor de emissées, foi adotado o valor fornecido por
MCT (2013), mesmo havendo essa grande disparidade nos valores, por ser um valor oficial
fornecido por érgdo do governo, e também pelo fato de que os dados foram obtidos basicamente
através de célculos relacionados apenas as emissdes de CO; relativas aos espelhos d’agua das

barragens das usinas.

Como os dados de 2013 ainda estdo incompletos, pois os dados apresentados sdo apenas até o
més de junho, e considerando o fato de que as emissdes apresentaram um aumento consideravel
no ano de 2012, a média anual considerada para os calculos relacionados ao consumo de energia
foi a do ano de 2012, sendo adotado o valor de 65,3 gCO2/kWh.

Portanto, respeitando as consideracdes citadas, a Figura 3.15 ilustra o fluxograma de ciclo de
vida simplificado da Al, abreviando o processo de fabricacdo do cimento, ilustrado na Figura
3.13.
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Figura 3.15 — Fluxograma simplificado de ciclo de vida da Al
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3.2.3 Transporte

A etapa de transporte é um elemento delimitador em um estudo de ACV, pois na realidade
brasileira, em que a maioria do transporte de cargas é feita por via rodoviaria, as emissdes
relacionadas a ela séo elevadas, conforme se pode ver na Figura 3.16, onde estdo representadas

as emissodes totais de CO».

A.C. A. Gama Junior Capitulo 3



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 79

Figura 3.16 — EmissOes de CO; relativas ao transporte rodoviario no Brasil (MMA, 2010).
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Pelo gréfico apresentado, tem-se que os caminhdes pesados, movidos a 6leo diesel (principal
fonte de transporte de materiais de construcdo civil) emitiram aproximadamente 600.000
toneladas de CO. na atmosfera.

A consideracéo feita a respeito do modelo de caminhdo utilizado nos transportes dos materiais
até as fabricas e até as obras (caminhdes pesados movidos a 6leo diesel) implica ainda no
consumo de diesel por quilémetro rodado que, conforme MMA (2010) é de aproximadamente
2,5 km/L, sendo que a viagem é realizada vazia na ida, para buscar o produto e carregado na

volta, para realizar a entrega do material.

Portanto, para quantificacdo da emissdo de CO: relativa ao transporte terrestre rodoviario
considerada neste trabalho, foi adotada a metodologia proposta por Stadler et al.(2010), em que
por meio da reacdo estequiométrica apresentada na formula 3.6 obteve um indice de emissGes
equivalente a 3,109 gramas de CO> a cada grama de diesel consumido. Para realizagdo dos

calculos, os autores consideraram a formulacao do diesel como sendo Ci13Has.

Cy3H,g + 200, - 13C0, + 14H, (3.6)
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O consumo de combustivel e emissdes relacionadas ao mesmo para 0s transportes dentro das
plantas mineradoras e industriais foram considerados os mesmos do transporte rodoviario, com
a ressalva de que os caminhdes “fora de estrada” apresentam uma carga til maior, podendo

transportar maiores quantidades de materiais.

3.2.4 Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi feita com os dados levantados em obra, para ter uma base de dado
de consumo dos materiais estudados. Com relacdo a ACV, foi feita uma andlise dos dados de

saida dos inventarios, comparando-os com a literatura consultada.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos quanto ao célculo das emissdes de didxido

de carbono em todas as etapas consideradas no estudo.

4.1 CALCULOS DE EMISSOES DE CO, REFERENTES AOS
MATERIAIS

Considerando o escopo estabelecido no estudo, a seguir serdo demonstrados os calculos e 0s
resultados das emissdes de dioxido de carbono relacionadas ao processo de extragdo e

industrializagdo dos materiais constituintes das argamassas.

4.1.1 Cimento

O estudo realizado foi feito considerando-se a utilizagéo do cimento do tipo CP Il Z — 32, sendo
que a adicdo de pozolana foi adotada de 10%. A fabrica fornecedora do cimento para realizagdo
do servico de revestimento considerado neste estudo se localiza em Sobradinho (Distrito

Federal), cidade esta a 227 quildmetros da cidade de Goiania.

Com relacgdo a tecnologia da fabrica e equipamentos utilizados para a producdo do cimento,
foram utilizados os dados de Carvalho (2002), que simulou em completo o processo produtivo
do cimento dentro de uma fabrica de tecnologia avancada. Para a utilizacdo dos dados da autora,
modificacdes relacionadas a composi¢do do cimento foram feitas, respeitando as proporcoes e

métodos de calculo utilizados.

Segundo a autora, a adi¢do mineral € feita em substituicdo da massa de clinquer. Dessa forma,
para a adicdo de 10% de material pozolanico resulta em uma emissédo de 769,5 kg de didxido

de carbono na atmosfera para a producdo de uma tonelada de cimento Portland.

Segunda Bessa (2010), séo envolvidos no processo o desmonte de rochas com utilizacdo de
explosivos, o transporte até o local de britagem por meio de caminhdes “fora de estrada”, com
motores de combustdo a diesel e escavadeiras hidraulicas, também com funcionamento de
motor a diesel. Dessa forma, é possivel ver na Tabela 4.1 a quantidade de emissdes de CO>

envolvidos no processo de extracao do calcario.
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Tabela 4.1 — Emissdes de CO; devido a extracdo do calcario (adaptado de BESSA, 2010).

Etapa gCOa/t
Desmonte de rocha 39,28
Transporte até britagem 89,57
Escavadeira hidraulica 755,73
Total 546,23

O calcério representa cerca de 65% da composic¢éo do clinquer. Dessa forma, a tabela representa
o total de emissdes relacionadas a produgdo de uma tonelada de clinquer, fazendo as proporcées

quanto as emissdes relacionadas a uma tonelada de calcério.

Além das emissGes relacionadas ao processo fabril, como a descarbonatacdo dos elementos
constituintes através dos processos de carbonatacdo e queima de combustivel envolvido na
producdo do cimento Portland, existem também as emissdes relacionadas ao consumo de
energia elétrica necessaria para a producdo da mesma unidade funcional, devido a matriz

energética brasileira.

Com base nos dados apresentados, € possivel perceber que a quantidade de energia elétrica
necessaria para se produzir uma tonelada de cimento Portland CP Il Z -32 € de 903,514 kWh,
considerando o consumo durante 0s processos que ocorrem dentro da fabrica. Baseando-se
nesse valor, a Tabela 4.2 apresenta as emissdes de COz relativas ao consumo de energia elétrica

para a producdo de uma tonelada de cimento Portland CP 11 Z - 32.

Tabela 4.2 — Emissdes de CO; relativo ao consumo de energia elétrica para producdo de uma tonelada
de cimento Portland CP Il Z - 32.
Cimento Emisséo (gCO2/t)

CPIlZ-32 58,99x10°

A Tabela 4.3 apresenta os valores de consumo do maquinario da fabrica de cimento para a
producdo de uma tonelada de cimento, com base nos dados de MCT (2013). Para o calculo
foram utilizados dados fornecidos pelo fabricante das maquinas. Assim, foi possivel fazer a
adaptacdo dos dados para o tipo de cimento considerado no estudo, a partir da produgdo do

cimento sem adicéo.
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Dados de Carvalho (2002)
Energia elétrica tEér;emrigCig 33?2;0 poig:na
SEpES polt<é\r,1\::ia (I:<|\r:1Vehn/': KWh/t gi(:s(;/':a)
mégﬁma o cimento |y whit | kwhit
1° britador de calcario 2378,6 2,58 - 2,58 2,322
Armazenamento de calcario 369,4 0,8 - 0,8 0,72
Armazenamento adi¢ao 544 0,5 - 0,5 0,45
Transporte de matéria 162,1 0,08 - 0,08 0,072
2° britador 554,7 0,26 - 0,26 0,234
Armazenamento Pet coke 249,9 0,1 - 0,1 0,09
Reclaiming Pet coke 2414 0,2 - 0,2 0,18
Alimentagdo do moinho 342,9 1,11 - 1,11 0,999
Moinho de farinha 5018,3 16,18 - 16,18 14,562
Condicionamento do gas 3211,6 13,11 - 13,11 11,799
Alimentacdo do forno 811,3 3,31
Pré-calcinador 49,5 0,2 848,84 903 812,7
Forno rotatério 512,9 2,09
Resfriador 2173,6 8,87 - 8,87 7,983
Moagem do carvdo (pet) 1083,1 3,32 - 3,32 2,988
ALLT\fé”;?‘f‘?j‘r‘r’]go 3976 | 162 - 1,62 1,458
Transporte do clinquer 132,3 0,54 - 0,54 0,486
Armaﬁfﬁﬂg‘to do 1828 | 0,75 - 0,75 0,675
A“me”tgfri‘;riz moinho | 1005 | 054 - 0,54 0,486
Moinho de cimento n°1 8419,1 44,31 - 44,31 44,31
Moinho de cimento n°2 8896,5 - - 0 -
Transporte do cimento n°1 120 0,63 - 0,63 0,63
Transporte do cimento n°2 120 - - 0 -
Silo do cimento 110,9 0,37 - 0,37 0,37
Total 36185 101,47 848,84 998,87 903,514

4.1.2 Cal

Tabela 4.3 — Calculo do consumo de energia elétrica dos maquinarios de uma fabrica de cimento para
producdo do CP Il Z - 32.

A cal utilizada nas obras estudadas foi adquirida junto a fabrica localizada em Itat de Minas,

no estado de Minas Gerais, a 690 km da cidade de Goiania. Diferentemente do cimento, como
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foi possivel identificar a proporcéo de calcério utilizado para a producdo de uma tonelada de
cal, também foi possivel identificar as emissdes de CO- relativas ao processo de extragao.

Como o processo de extracéo € feito através de explosdes de jazidas de calcario com utilizacao
de dinamites e transporte com o auxilio de caminhdes fora de estrada e pa carregadeiras, usando
os dados utilizados por Bessa (2010) quanto ao consumo desse maquinario, foi possivel
determinar que as emissdes de CO> relacionadas a extracdo giram em torno de 3,70x103 gCO./t

de cal.

A industrializacdo da cal, simplificadamente compreendida pela descarbonatacéo do calcério e
extin¢do da cal virgem, envolve grande emissdo de CO> devido a grande quantidade CaCO3
presente na composi¢cdo do calcério. Além da descarbonatacdo, esta envolvida no processo a
gueima de combustiveis para obtencdo da temperatura necessaria para a descarbonatacdo do
calcario. Dessa forma, ainda segundo as consideracdes feitas por Bessa (2010), para a producéo

de uma tonelada de cal, o processo fabril emite cerca de 1.270x103 gCO..

Para o funcionamento dos motores elétricos da fabrica, assim como a rotacdo dos fornos, séo
consumidos em média 7 kWh/t de cal (BESSA, 2010). Sendo assim, com os dados de MCT
(2013), as emissdes relacionadas ao consumo de energia elétrica para o funcionamento da
fabrica fica em torno de 457,1 gCO2/t de cal.

E possivel ver na Tabela 4.4 um resumo quanto as emissdes de dioxido de carbono relacionadas

a producdo da cal.

Tabela 4.4 — Emissdes de CO; relacionadas a producéo da cal.

Etapa do processo gCOz/t cal
Extracdo 3,70x103
Transformacéo 1.270x103
Transporte 48,62x10°
Energia elétrica 457,1
Total 1.322,78x103

Analogamente & areia e ao cimento, a disposi¢do final da cal foi considerada no descarte da

argamassa, proporcionalmente ao consumo.
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41.3 Areia

O processo de extracdo da areia considerado para os estudos foi um método muito comum
empregado pelos principais distribuidores de areia na cidade de Goiania, que é a dragagem de
leitos e margens de rios, no caso estudado, de um rio localizado na cidade de Faina (GO). A
draga funciona com motor de combustéo a diesel, semelhante ao motor utilizado nos caminhdes

utilizados para realizar o transporte.

Além do processo de extracdo, foi considerado também o processo de lavagem da areia, para
remoc¢do de materiais organicos e impurezas. Como o processo adotado é elétrico, foi adotado
também o valor de converséao apresentado por MCT (2013), de 65,3 gCO2/kWh. Utilizando os
dados utilizados por Bessa (2010), os motores elétricos utilizados para fazer a lavagem da areia

consomem em média 0,69 kWh/t de areia.

E possivel identificar na Tabela 4.5 os valores encontrados para as emissdes de dioxido de
carbono encontradas para o processo de extracdo, lavagem e transporte da areia utilizada no

estudo.

Tabela 4.5 — Emissoes de CO; relacionadas a areia.
Etapa do

gCO2/t areia
processo
Extracdo 2,01x103
Lavagem 45,05
Transporte 14,16x103
Total 16,22x103

Assim como todos os elementos utilizados para producéo da argamassa, as consideracdes sobre
o transporte do material de descarte (entulho e RCD) serdo feitas como um todo, respeitando as

propor¢des dos constituintes.

4.2 TRANSPORTE DOS MATERIAIS

A etapa de transporte englobou o transporte do cimento, da cal, da areia e da argamassa

industrializada até a cidade de Goiania, tendo origem nas respectivas industrias/distribuidores.

O transporte do cimento, produzido pela industria em Sobradinho (DF), foi considerado feito
através de caminhdes com capacidade de carga de 30 toneladas. Dessa forma, foram
consideradas as viagens do caminhdo de ida a industria vazio para buscar o cimento e

retornando com sua capacidade méaxima. Sendo assim, utilizando os dados de Stadler (2010)
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relativos as emissfes da combustdo do dleo diesel utilizados para o funcionamento dos motores

dos caminhdes, chega-se ao resultado de 16,00x103 gCO2/t de cimento.

Para o transporte da cal para a cidade de Goiania, assim como no caso do cimento, foi adotado
a utilizacdo de caminhdes com motores de combustéo a diesel com capacidade de 30 toneladas.
As viagens ocorreram da industria localizada em Itad de Minas até as obras, num percurso de
690 quildmetros. Para tal, utilizando os dados de Stadler (2010) e considerando as viagens dos
caminhdes como sendo vazias para buscar o material e voltando com sua capacidade total, tem-

se que a emissdo de CO devido a combustdo do diesel e de 48,62x10% gCO/t de cal.

Ja o transporte da areia da cidade de Faina, localizada a 211 km de Goiania, analogamente ao
processo adotado no transporte do cimento, apenas mudando o modelo de caminh&o utilizado
no transporte, também é feito por rodovias, através de caminh8es com motores de combustdo a
diesel. Segundo MMA (2010, apud STADLER, 2010), o consumo de um caminhdo para esse
tipo de transporte é de 2,5 km/L, considerando a viagem sendo realizada com a carga vazia na
ida, para buscar o material, e o retorno trazendo o material com a carga maxima, no caso da
areia de 31,5 toneladas, totalizando 14,16x103 gCO2/t de areia.

4.3 RESULTADO DAS COLETAS DE DADOS EM OBRA

Neste item serdo apresentados os resultados das coletas de dados realizadas nas obras

contempladas no estudo.

4.3.1 Espessuras médias dos revestimentos

Apos as medicOes realizadas nas obras, foi feito uma organizacéo dos dados de modo a se obter
uma média de espessura das taliscas praticadas nos revestimentos de paredes. Dessa maneira,
foi possivel estimar a quantidade real de argamassa consumida nas respectivas obras, assim

como o impacto global causado por elas.

No Figura 4.1 é apresentado um grafico com a variagdo das medidas de taliscas obtidas na obra
A, representada pela média por apartamentos. Os valores individuais das medic¢Ges encontram-
se nos anexos. O comportamento do grafico demonstra certo controle do processo de
taliscamento e execucdo de revestimento interno, provavelmente obtido por meio de um projeto
de compatibilizacdo mais detalhado. Tal controle se mostra necessario na etapa de execucao

das taliscas devido a variedade de modificagdes que a construtora oferece para seus clientes

A.C. A. Gama Junior Capitulo 4



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 87

alterarem a planta original do apartamento. Apesar disso, a média global das medidas
ultrapassou o valor considerado em projeto, 0 mesmo recomendado por norma, de 5 a 20 mm
(ABNT NBR 13749:1996), representando um alto consumo de argamassa, gerando um
desperdicio inicial ante o levantamento e orcamento da obra. Como a média global da espessura
das taliscas girou em torno de 30,8 mm, percebe-se um desperdicio de 54% relacionado ao
projeto, levando em conta a espessura das taliscas original considerada no orgamento da obra.

Figura 4.1 — Média das taliscas Obra A.
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Como a coleta de dados ndo foi possivel ser iniciada juntamente com a data marcada em
cronograma para inicio do servico de revestimento interno, as medidas das taliscas foram
iniciadas no décimo oitavo pavimento. Como a quantidade de taliscas levantada por
apartamento foi considerada suficiente, e 0 comportamento entre 0s pavimentos analisados
apresentou um coeficiente de variacdo de 9%, a amostragem também foi considerada

representativa.

Da mesma forma, no Figura 4.2 tem-se a representacdo da variacdo das médias das taliscas
obtidas na Obra B. Diferentemente da Obra A, a variacdo das médias na Obra B atingiu picos
com extremos bem diferentes, sendo que a variagdo ocorreu entre os valores 17 mm e 41 mm.
Essa diferenca de 24 mm pode ser explicada pela falta de compatibilizacdo de projetos, como
exemplificado na Figura 4.3, onde os tubos da instalag&o hidraulica do banheiro se situam na
sobre o pilar. Pelo fato de ndo poder rasgar o concreto estrutural do pilar para passagem da
tubulacdo, ao invés de alterar a planta do banheiro, optou-se por aumentar a espessura do

reboco, ocasionando assim em grande aumento e variacdo na espessura do revestimento da
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Obra B. Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho ndo é avaliar questdes de praticidade ou
qualidade dos projetos adotados pelas empresas que autorizaram a pesquisa em suas obras.

Apesar das medidas terem batido picos com valores maiores e mais defasados com relacdo a
média das taliscas, na Obra B é possivel perceber que as taliscas tiveram uma média global de
valor absoluto menor, apresentando o valor de 28,2 mm, representando um desperdicio menor
com relagdo a norma, sendo esse de 41% levando-se em conta o projeto inicial, que também

adotou as recomendacdes da norma, que preconiza valor maximo de 20 mm.

Figura 4.2 — Média das taliscas Obra B.
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Figura 4.3 — Tubulagdo do chuveiro externa ao pilar da estutura — Obra B.
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4.3.2 Consumo de argamassa

A partir dos dados coletados relacionados a espessura das taliscas, juntamente com o
levantamento em projeto da area de revestimento de cada obra, foi possivel determinar o

consumo de argamassa praticado em cada uma das obras.

Na Tabela 4.6 é possivel observar o consumo de argamassa nas obras A e B, para o qual foram

utilizadas as medias das taliscas e a area total de revestimento interno em argamassa.

Também é observado na tabela o consumo de materiais para obtencédo da quantidade total de
argamassa utilizada em cada empreendimento. Para determinagdo da quantidade de cada
material, utilizou-se o traco adotado na obra B para a ACRO, 1:1:6 em volume, e também a
proporcéo da constituicdo da Al, utilizada na obra A, sendo possivel mostrar a grandeza do
consumo dos materiais, utilizando os tracos fornecidos pelas construtoras e pela composicéo da

argamassa industrializada.

Tabela 4.6 — Média de taliscas e consumo de materiais.

Média das Area total de Consumo  Consumo Consumo Consumo
Obra taliscas revestimento cimento cal agregado aditivo
(cm) interno (m2) (kg/m2) (kg/m?) (kg/m2) (kg/m2)
Obra A - Al 3,08 34.731,20 1,26 - 11,54 0,03
Obra B -
2,82 26.495,37 2,5 1,25 20,89 -
ACRO

4.3.3 Consumo de energia elétrica na producéo das argamassas

Além de medic0es feitas nas taliscas nas obras A e B, também foram coletados dados referentes
ao consumo de energia elétrica necessaria para mistura das argamassas e distribuicdo pelos

postos de trabalho.

Na Obra A, em que € utilizada a argamassa industrializada, a mistura da argamassa € feita no
préprio pavimento, por meio de uma argamassadeira de eixo horizontal. O motor da
argamassadeira é de 2 cv, ligado em uma rede trifasica (380 V). A bomba do misturador de
agua é de 0,33 cv, ligado na mesma rede. Como a mistura da argamassa € feita quase
instantaneamente, o tempo de funcionamento dos dois motores € muito pequeno por embalagem
de argamassa, mas foi medido considerando o volume de argamassa produzido. Para a producéo

de 1 m3 de argamassa fresca, sdo necessarios 12 minutos.
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Ja o transporte da argamassa pelo canteiro de obras até o posto de utilizagdo s consome energia
no transporte vertical, no caso da argamassa seca, ainda embalada. A solucdo adotada para
evitar problemas de abastecimento causados por demora da prancha foi posicionar a
argamassadeira sempre no pavimento mais acima dos pavimentos onde estavam sendo
executados revestimentos internos. Desta forma, sempre que necessario distribuir argamassa
por mais de um pavimento que estiver executando o servigo ao mesmo tempo, tal distribuicéo
se faz por gravidade, atraves de tubos de PVC. O sistema de utilizacdo da argamassadeira de
eixo horizontal e do distribuidor de argamassa pode ser observado na Figura 3.5 (Capitulo 3).
Sendo assim, a energia gasta em transporte dentro da obra se da apenas pelo elevador de obra
(prancha), que possui um motor que consome 11 kWh.

Na Obra B, o sistema de mistura e abastecimento encontrado foi outro, sendo que a argamassa
utilizada foi a convencional. A mistura da argamassa € realizada através de uma betoneira que
utiliza um motor de 7,5 cv, ligado em uma rede trifasica de 380 V. Foi constatado que para a
mistura de 1 m3 sdo necessarios 37,5 minutos de funcionamento da betoneira. Para o transporte
até os postos de utilizacdo da argamassa, a obra utiliza uma prancha de materiais e um elevador
do tipo cremalheira. A prancha utiliza um motor que consome 11 kWh, ja a cremalheira
consome 3,7 kWh. Na Obra B também foi cronometrado o tempo de subida da prancha e da
cremalheira para cada pavimento, assim como foi feito um levantamento da quantidade de
argamassa transportada por cada tipo de elevador. E possivel ver na Tabela 4.7 os tempos

cronometrados para cada obra.

Tabela 4.7 — Tempo de utilizagdo de motores elétricos para utilizagdo das argamassas
Tempo médio de

Tempo de mistura de Tempo média de viagem

Obra ) viagem da
argamassa (min/ms3) da prancha (s/pav) )
cremalheira (s/pav)
Obra A (Al) 12 5,25 -
Obra B (ACRO) 37,5 5,25 4,33

Na Tabela 4.8 ¢é possivel ver a quantidade de energia elétrica consumida para a producéo de um
metro quadrado de revestimento, levando em consideracéo a utilizagédo do elevador de obrae a
argamassadeira ou a betoneira. Para o calculo, foi considerada a capacidade de transporte do
elevador de obra, relacionando a quantidade de material transportados com a area de
revestimento dos mesmos, sendo possivel chegar a um consumo médio por metro quadrado de

revestimento, e assim, o consumo total devido a utilizagdo do elevador de obra.

A.C. A. Gama Junior Capitulo 4



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 91

Tabela 4.8 — Consumo de energia elétrica para producédo das argamassas por m? de revestimento e total

da obra.
it Consumo de energia elétrica Consumo de energia elétrica
(kWh/m?) total (kwh)
Obra A (Al) 10,74 373.013,09
Obra B (ACRO) 97,42 2.581.072,96

Utilizando os dados de MCT (2013), a Tabela 4.9 apresenta a emissé@o de didxido de carbono

devido ao consumo de energia elétrica.

Tabela 4.9 — Emissao relacionada ao consumo de energia elétrica na producao das argamassas, por
metro quadrado de revestimento aplicado.
Emissdo de CO2 devido consumo

2

(ATEENTEESE de energia elétrica (gCO2/kWh) geioAn
Al 65,3 701,32

ACRO 65,3 6.361,53

Os resultados apresentados na Tabela 4.9 demonstram a alta taxa de emisséo de CO> devido ao
consumo de energia elétrica relacionado a utilizacdo da ACRO, chegando a uma taxa 9 vezes

maior do que a emissdo relativa a Al.

4.3.4 Geracdao de residuo de construcéo

Durante o ciclo de vida da argamassa de revestimento, residuos sdo gerados em diversas etapa,
tais como nas extracdes das matérias-primas do cimento e da cal, durante a industrializacao dos
materiais, na extracao da areia. O foco do estudo quanto aos residuos foi durante a execugdo do
servico de reboco, portanto nesta etapa os residuos foram quantificados em obra. Para a Obra
A, foram feitos levantamentos da quantidade de embalagens de papel Kraft, uma vez que foi
constatado que esse € o Unico residuo significativo gerado durante o processo de execucao.
Também foi considerado o processo de descarte (demoli¢do), considerando um periodo til de
50 anos. Com isso, foram quantificadas as emissdes referentes ao transporte do material até o
local do aterro sanitério, considerando a utilizagdo de caminhdes com motores de combustéo a

diesel para transporte do material demolido.

O aterro sanitario da cidade de Goiania se localiza na rodovia entre as cidades de Goiania e
Trindade, ficando a aproximadamente 25 quilémetros de distancia das obras. Dessa forma, foi

considerado o transporte do material demolido para o aterro através de caminhdes com motores
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de combustéo a diesel que transportam cacambas de entulho. Na Tabela 4.10 € possivel ver a
quantidade de CO, emitido pelo transporte do entulho gerado pela demolicdo da argamassa de
revestimento, sendo que para efeitos de calculo, foi considerada apenas o volume de argamassa
de revestimento e um fator de empolacao de 35% devido a forma de acomodacéo do entulho na
cacamba. Nao foi considerada argamassa de assentamento de blocos ceramicos e nem tampouco
0s blocos ceramicos que servem como substrato para o revestimento, pois considerou-se
demolicédo apenas da argamassa, e ndo de toda a alvenaria, uma vez que a base de estudo do

trabalho sdo as argamassas de revestimento.

Tabela 4.10 — Emissdes de CO; no descarte de argamassas.

Total de emissoes

Obra Volume de descarte (m3) gCO2/m? (4CO)
Obra A 1.444,12 6,60x103 9.531x102
Obra B 1.008,69 6,60x103 6.657x102

N&o estdo representados na Tabela 4.10 os residuos gerados durante a execucao do reboco, que
foi quantificado nas obras. Conforme ja exposto, os residuos gerados nessa etapa, quando do
uso da argamassa industrializada, foram desconsiderados, pois todo o residuo gerado era
reaproveitado e reintegrado as argamassas de uso menos nobre, como argamassas para
assentamento de tubulac@es elétricas, ou até mesmo fechamento de cortes feitos na alvenaria.
Tal reintegracdo se dava como substituicdo de agregados, uma vez que essas argamassas nao
apresentam necessidade de controle rigoroso de qualidade, por possuirem caracteristicas

meramente de preenchimento.

Ja no uso da argamassa convencional, foi quantificada diariamente a quantidade de residuos
gerados pela execucéo de reboco. Ao final de cada dia, o funcionério responsavel pela limpeza
reunia os residuos gerados durante o sarrafeamento, que ndo foram reincorporadas a argamassa,
relativos a “sobra” da realizagdo do servi¢o didrio. Dessa forma, todo o residuo que seria
descartado no entulho da obra, foi armazenado em um vasilhame de volume 108,10% litros
antes do descarte para medicdo. Como a limpeza foi feita ao final de cada dia de servico, foi
possivel quantificar a quantidade de residuo gerado por pavimento, e consequentemente fazer
a media por metro quadrado de revestimento. A quantificacdo dos residuos gerados ndo esta

representada no total de entulho, pois conforme analisado em obra, quando a destinagdo a

19 Foi quantificado a quantidade de residuo gerado, e obteve-se um valor médio de 0,13x10* m? de residuo por
metro quadrado de revestimento.

A.C. A. Gama Junior Capitulo 4



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 93

cacamba de entulho ocorria, 0s residuos que sdo compostos em sua maioria por finos
preenchiam os vazios da cagamba, ndo alterando consideravelmente o volume do entulho. Tal
efeito minimiza o transporte desse residuo, uma vez que ficaria mais representativo considerar
esse transporte no desenvolvimento de uma ACV especifica de outros materiais, como tijolos

ceramicos.

4.4 ETAPA DE APLICACAO DAS ARGAMASSAS

No ciclo de vida da argamassa, 0 processo de carbonatacdo esta sempre presente, apesar das
barreiras fisicas criadas como as diversas modalidades de acabamentos em pintura e papéis de

parede utilizados para decoracao.

Através dos resultados apresentados nessa dissertacao, foi possivel perceber gue o ciclo de vida
das argamassas emite CO, na atmosfera em diversas etapas ao longo dos anos. Apesar disso, 0S
produtos de base cimenticia e também de cal hidratada apresentam uma caracteristica positiva
que ¢ o “sequestro” de dioéxido de carbono da atmosfera para realizagdo da carbonatagao,

minimizando o impacto ambiental.

Varios estudos tém mostrado que no geral, levando em consideracdo os diversos tipos de
agregados utilizados para producdo das argamassas, 0 processo de carbonatacdo atinge uma
profundidade que varia entre 20 e 25 mm ao longo do ciclo de vida do material (CULTRONE
et al., 2004; KULAKOWSKI, 2002; LAWRENCE, 2006). Dessa forma, considerando a média
de 30% de carbonatacdo nas idades iniciais, para os calculos foi considerado uma profundidade
de carbonatacdo de 5 mm, uma vez que a carbonatacdo foi considerada apenas nas idades

iniciais de utilizacdo da argamassa.

Com essa consideracdo, para a ACRO, a cada metro quadrado de superficie de revestimento,
considerando a profundidade de carbonatacdo de 5 mm, em média 1,60 kg de portlandita sera
consumida no processo de carbonatacdo juntamente com 950 gCO» gerando 2,16 kg de
carbonato de calcio por metro quadrado de revestimento.

Ja para a Al, fazendo as mesmas considera¢bes, 0,13 kg de portlandita sera consumida
juntamente com 77 gCO-, gerando 176 g de carbonato de célcio por metro quadrado de

revestimento.

A.C. A. Gama Junior Capitulo 4



D0080C13: Diretrizes com base em Avaliagéo do Ciclo de Vida para reducéo de emissao de dioxido... 94

Além da carbonatacdo, a etapa de utilizagdo engloba também o consumo de energia elétrica
para a mistura e transporte dos materiais dentro da obra, conforme ja mostrado neste capitulo.
Assim, os resultados de emissdes de CO> devido a utilizagdo das argamassas estéo apresentados
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Emisséo de CO; devido a utilizagdo da argamassa, por metro quadrado.
Emissdes devido

A . Carbonatacéo
rgamassa consumo de energia (gCO2/m?) Total
elétrica (gCO/m?)
Al 701,32 77 624,32
ACRO 6.361,53 950 5.411,53

Dessa forma € possivel observar que a carbonatacao das argamassas é responsavel por um alivio

causado pela fabricagdo e utilizacdo dela propria, reduzindo as emissdes relativas.

45 CALCULO DA EMISSAO DE CO, PARA ARGAMASSA
CONVENCIONAL

Conforme visto nos itens anteriores, foram apresentados os resultados de emissdes relativos a
uma tonelada de cada um dos elementos utilizados para obtencdo da argamassa convencional.
Dessa forma, a Tabela 4.12 traz os resultados de emissdes para obtenc¢ao da unidade funcional
considerada no estudo, de um metro quadrado de revestimento com argamassa convencional no

estado fresco.

Tabela 4.12 — Emissdes de CO, em gCO,/m? de argamassa convencional.

Elemento gCO2/t gCO2/m?
Cimento 845,04x103 264,07x103

Areia 16,22x103 42,58x103
Cal 1.322,78x103 206,80x103
ACRO 2.184,04x103 513,45x103

O traco adotado para o calculo proporcional foi o utilizado na obra acompanhada, aonde a

mistura era feita seguindo as quantidades de 1:1:6 (cimento:cal:areia, em volume).

A partir dai, é possivel desenvolver o grafico da Figura 4.4, que representa a porcentagem de
participacdo dos processos de extracao, transformacdo, transporte, utilizacdo e descarte para

argamassa convencional.
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Figura 4.4— Porcentagem de participacdo das etapas do ciclo de vida na emissdo de CO; para argamassa
convencional.
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Através do gréafico apresentado, é possivel perceber que as etapas mais impactantes na emissao
de didxido de carbono no ciclo de vida da ACRO séo a transformacéo e a utilizacao, sendo essa
ultima com maior representatividade, devido ao alto consumo de energia elétrica para sua
utilizacdo em obra. Para os calculos foi considerado o efeito da carbonatacéo, que atua na etapa
de utilizacdo, reduzindo o impacto do consumo de energia, mas nao o suficiente para evitar que

essa etapa seja a de maior impacto nas emissoes.

46 CALCULO DA EMISSAO DE CO, PARA ARGAMASSA
INDUSTRIALIZADA

Como a composicao da argamassa industrializada apresenta o cimento como fator comum entre
as duas, o processo de calculo para esse elemento foi feito semelhante ao demonstrado no item
4.1.2 deste capitulo. Dessa forma, o processo de calculo para o inventario da Al sofrera o
acréscimo do calculo do agregado mineral, oriunda do processamento em uma moagem mais

fina do calcério, além do acréscimo de filer calcério.

Respeitando a composicdo fornecida pelo representante, a Tabela 4.13 indica as emissGes
relativas a produgdo da argamassa industrializada, de modo que ndo foi considerada a

participagdo dos aditivos quimicos nos célculos, uma vez que foi considerada insignificante a
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participacdo dos mesmos devido a baixa porcentagem de representatividade na composicao da

argamassa (2% da massa total).

Tabela 4.13 — Emissdes de CO, em gCO,/m?2 de argamassa industrializada.

Elemento gCO2/t gCO2/m?
Cimento 845,04x10° 134,50x103
Agregado mineral 0,55x103 0,80x10°
aditivo - -
Al 845,59x10° 135,30x10°

De posse dos dados apresentados, a Figura 4.5 apresenta um grafico com as participacdes das

etapas do ciclo de vida da argamassa industrializada nas emissées de CO-,

Figura 4.5— Porcentagem de participacao das etapas do ciclo de vida na emissdo de CO- para argamassa
industrializada.
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Diferentemente do observado na ACRO, a etapa de transformacéo representa um percentual
maior na composicdo das emissdes. Isso se deve ao baixo consumo de energia elétrica para
utilizacdo da Al, além de ter uma participacdo maior da industrializacdo no processo de
fabricagdo, pois a mistura do material seco é feito dentro de uma industria. Para calculo da etapa

de utilizacéo, foi considerado a carbonatacdo da argamassa.
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47 COMPARACAO ENTRE ARGAMASSAS

De posse dos resultados da utilizacdo das argamassas nas respectivas obras estudadas, foi
realizada uma simulacdo para as duas obras, a fim de analisar o efeito da escolha de uma das
argamassas para execucdo de cada uma das obras. A simulacdo foi realizada a fim de avaliar o
efeito do consumo de argamassa no total de emissfes, uma vez que analisando as dimensdes
das taliscas das obras consideradas, foi possivel perceber grande variagao nos resultados. Dessa
maneira, foi desenvolvida a Tabela 4.14, onde é realizado um paralelo entre as duas obras,
simulando a utilizacdo das duas argamassas em cada uma das obras, relacionando as emissoes
de CO> respectivas. Assim como nos resultados ja apresentados, a etapa de carbonatacdo da

argamassa esta incluida nos resultados da etapa de utilizacéo.

Tabela 4.14 — Emissdes de CO; devido ao tipo de argamassa e obra.

Obra A Obra B
Area total o - Area total o .
reboco Emissédo Emissédo reboco Emissdo Emissédo
Etapas interno COz/m2 total interno COz/m? total
(m?) (gCO2/mM2) (kgCO») (m?) (gCO/M3) (kgCO»)
Extracdo 54,38 49,79
Transformagéo 3.047,11 2.709,69
o Utilizacdo 5.910,46 5.411,53
g 34.731,20 338.508 26.495,37 236.574
< Transporte 434,86 398,15
Descarte 299,70 359,72
Total 9.746,51 8.928,88
Extracédo 2,73 2,50
Transformagéo 1.994,25 1.819,40
Utilizacdo 624,32 571,62
< Transporte 34.731,20 3999 99.181 26.495,37 3661 70.482
Descarte 191,67 230,04
Total 2.855,69 2.660,17

A comparagéo realizada tem como objetivo analisar o uso das diferentes opc¢des de argamassas
para cada uma das obras levando em consideragéo a espessura das taliscas, ou seja, a quantidade
de argamassa que a ser utilizada em cada obra. Sendo assim, torna-se essencial um bom
entendimento e desenvolvimento dos projetos envolvidos no desenvolver do empreendimento

para ser possivel almejar resultados mais positivos.
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Na Tabela 4.14 é possivel perceber que nos dois cenarios propostos, no caso real ou na
simulacéo, as emissdes devido a ACRO nas duas obras € muito superior as emissdes devido a

Al, chegando a ser 30% superior.

De acordo com os dados obtidos pela comparacéo entre as obras, foi possivel construir o grafico
da Figura 4.6, onde é possivel ver a participacdo de todas as etapas do ciclo de vida das
argamassas propostas, no modelo estudado, com a argamassa convencional sendo utilizado na
Obra B e argamassa industrializada sendo utilizada na Obra A, e também os modelos
hipotéticos, com a argamassa convencional sendo utilizado na realidade da Obra A e a

argamassa industrializada sendo utilizada na realidade da Obra B.

Figura 4.6 — Porcentagem de participacdo das etapas do ciclo de vida na emisséo de CO; para as
argamassas e obras propostas.
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Observando o gréafico, é possivel perceber que as etapas que mais emitem CO2 na atmosfera
sdo as de utilizacdo da argamassa e de transformacao dos elementos. No caso real da Obra A,
como o processo de industrializacdo € a parte mais intensa do processo, pois a argamassa €
composta por cimento e agregado mineral (calcario finamente moido), além dos aditivos
quimicos. Tal etapa possui participacdo de 69% do total de emissdes. Como o processo de
obtencdo de cimento envolve grande consumo de combustivel para obtencdo de altas
temperaturas, a descarbonatacdo do calcario e grande consumo de energia para funcionamento
da fabrica, facilmente é possivel compreender que essa etapa apresenta grande volume de
emissdes. No caso da obtencdo do agregado mineral, o processo compreende em grande

consumo de energia para moagem do calcario até a finura ideal. Como a produgéo de energia
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no Brasil, apesar de ser considerada limpa, emite grande quantidade de CO. na atmosfera, a
utilizacdo dessa energia gera grandes emissdes para a moagem do agregado mineral.

Apesar da decomposicdo do material no aterro sanitario ndo ter sido considerado como emissor
de CO., essa etapa se demonstra bastante representativa em todos 0s cenarios, com
participacdes de 3 a 8%. 1sso se deve a baixa capacidade de carga dos veiculos que transportam
material de residuos de obra (8 m?), sendo necessarias inUmeras viagens para transporte do

volume total dos residuos.

No caso hipotético da Obra A, assim como no caso real da Obra B, é possivel avaliar que a
etapa de utilizacdo da argamassa se apresenta como principal representante nas emissoes de
CO,, adotando valores de participagdes de 48% e 54,8%. Como a obtencdo dos materiais
utilizados passa por processos industriais intensos, como o cimento e a cal, era esperado que 0
processo de transformacdo fosse o que tivesse maior participacdo. No entanto, devido ao
elevado tempo de utilizacdo de betoneiras para mistura das argamassas e um elevado nimero
de viagens de pranchas para distribuicdo da mesma, gerou um elevado consumo de energia.
Esse consumo, assim como no caso da industrializacdo, como depende da matriz energética
brasileira, que como ja visto emite grande quantidade de CO, para producéo de energia, gerou
grande quantidade de emissdo de didxido de carbono na atmosfera. Isso fez com que a etapa de

utilizacdo obtivesse uma participagdo mais relevante nesses dois casos.

Ja no caso hipotético da Obra B, foi obtida uma semelhanga com o caso real da Obra A, uma
vez que para tal, foi considerada a mesma tecnologia de revestimento, considerando como

diferenca entre as obras, o consumo de argamassa devido a espessura dos revestimentos.

As pequenas diferencas percentuais entre as participacdes, considerando as mesmas argamassas
para cada uma das obras se deve a diferenca da média de taliscas, analisada no comeco do
capitulo de resultados e na metodologia, aonde foi explicado que tal diferenca se deve as

variacdes de arquitetura e falta de compatibilizacdes.

Apesar de a etapa de extracdo de matéria-prima ter apresentado pequena participacdo em todos
0s cenarios, deve-se ressaltar que os resultados obtidos para essa etapa sdo aproximados,
conforme foi considerada desnecesséria a andlise das emissfes da extracdo da argila e da
gipsita. Sendo assim, os valores podem sofrer algumas alteracdes, mas devido a porcentagem
da composicdo do clinquer relativo a esses materiais, tal alteracdo ndo afetaria em grandes

proporcdes os resultados alcangados.
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4.8 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE EMBALAGENS

Nessa etapa do processo de revestimento interno em argamassa, foi considerada a geracao de
embalagem de papel Kraft, fator comum as duas argamassas estudadas. Conforme exposto, o
objetivo do trabalho ndo é analisar em si o impacto causado pela geragéo do residuo, mas como
proposto, analisar a geracdo de residuos desse tipo de embalagem para que se possa discutir

sobre 0 assunto.

Para tanto, foi realizada uma estimativa da quantidade total de embalagens de papel Kraft para
0s produtos cimento, cal e argamassa industrializada, uma vez que todos se destinam as obras,

envoltos nessa qualidade de embalagem.

Através da média das taliscas foi possivel determinar com certa aproximacao a quantidade de
embalagens descartadas devido ao uso dos materiais. E possivel ver na Tabela 4.15 a quantidade

de embalagens geradas.

Tabela 4.15 — Embalagens de papel kraft por tipo de obra.
Embalagens/m?

. Argamassa
Cimento Cal . o de Total
industrializada )
revestimento

Obra A - - 6.226 0,17 6.226
Obra B 2.674 2.674 - 0,20 5.348

Conforme apresentado nos dados sobre as obras, a Obra A possui uma area de revestimento
interno praticamente 24% maior do que a obra B. Como a argamassa da obra B apresenta em
sua composicao dois materiais que utilizam esse tipo de embalagem, era esperado que a geracédo
de embalagens por metro quadrado de revestimento fosse muito superior. No entanto, como é
possivel ver na tabela, a quantidade de embalagens geradas é bem semelhante em proporcéo,
uma vez que o maior volume da composicdo das argamassas € 0 agregado, que participa do
material ensacado na Al, e ndo na ACRO, que somente 0s componentes de menor composi¢ao

no volume da argamassa vem ensacado.

Dessa forma, mesmo todos os resultados apontando a argamassa industrializada como menor
gerador de didxido de carbono em todo seu ciclo de vida, em todos os cenarios analisados, a
geragdo do residuo de papel Kraft se mostra intensa nessa opcéo. Juntando a essa realidade o

fato de que cada vez mais se torna dificil a destinacdo correta de residuos de obra, trabalhos
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como o de Santos, Carvalho e Carasek (2011) se mostram cada vez mais importantes, pois
demonstram a capacidade de utilizacdo de papel Kraft como aditivo em argamassas, devido a

presenca de fibras de celulose, reduzindo a quantidade de residuos gerados em obras.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

De posse dos resultados apresentados, foi possivel chegar a algumas conclusdes e consideragdes
sobre 0 assunto, que serdo tratadas nesse capitulo.

51 CONCLUSAO

Como ferramenta comparativa entre materiais, a ACV se mostra eficiente, uma vez que
possibilita uma quantificacdo de todos os processos envolvidos no sistema, seja a respeito de

dados de entrada ou saida.

Com a analise dos resultados obtidos durante o estudo, é possivel concluir que a argamassa
industrializada, composta por cimento, agregado mineral e aditivos quimicos, considerando
todas as barreiras do estudo, no que diz respeito a emissdo de didxido de carbono, se mostra
mais eficiente do que a argamassa convencional, ou seja, apresenta uma menor emissdo. Sabe-
se que se fossem considerados os aditivos no célculo, as emissGes de CO, da argamassa
industrializada aumentariam um pouco, mas ainda seriam inferiores as da argamassa mista,
preparada em obra. Isto porque as quantidades de aditivos adicionadas s&o muito pequenas,

podendo chegar a 2% da composi¢do em massa.

Conforme é possivel ver nos graficos apresentados, as principais etapas que favorecem a
utilizacdo dessa argamassa sdo o transporte e a utilizacdo, ou seja, a logistica de obtencédo e
utilizacdo. Como o transporte ocorre apenas para um material (argamassa ensacada), a
guantidade de viagens de caminhdes é bastante reduzida, sendo necessario menor queima de
combustivel fossil. Além disso, a logistica dentro da obra e a tecnologia de mistura da
argamassa se mostra muito importante nessa diferenciacdo entre as argamassas. O método
adotado, que utiliza a argamassadeira de eixo horizontal localizada sempre acima dos
pavimentos que estdo com o servi¢o sendo executado, utilizando a gravidade como meio de
distribuicdo da argamassa fresca, se mostra extremamente eficiente no que se diz respeito ao
consumo de energia elétrica. Como os produtos da Al ja sdo comercializados previamente
misturados, a mistura em obra se mostra facil, consumindo apenas o relativo a 32% do tempo

necessario para a mistura da ACRO. Ainda somando a eficiéncia de consumo de energia, como
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o transporte dentro da obra é feito por pranchas, no caso da Al o material transportado é a
argamassa seca, a qual € possivel transportar em maior quantidade dentro da prancha da obra,
devido a geometria da mesma, reduzindo a quantidade de viagens realizadas por esse

equipamento.

Tendo em vista a propor¢do em massa na constituigdo do trago das argamassas, pode-se concluir
que a adicdo de cal torna-se mais impactante do que a utilizacdo de aditivos quimicos. Apesar
de ndo considerado o processo de industrializacdo dos aditivos quimicos, como eles
representam uma porcentagem em massa muito baixa da totalidade do traco da argamassa e a
cal passa por um processo térmico muito elevado, as emissdes relacionadas a producéo da cal
se tornam mais relevantes. Além da queima de combustivel do processo térmico, o fato da
matéria-prima da cal ser o calcario, envolve grande emissdo de CO2 no seu processo de

descarbonatacao (reducdo de CaCOz em CaO).

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que, para um mesmo consumo, ou seja, uma
mesma obra, a ACRO emite aproximadamente 70% mais didxido de carbono do que a Al,
mesmo a argamassa convencional contendo cal, que gera uma carbonatacdo 92% maior na
ACRO, realizando grande “sequestro de carbono”. Grande parte desse resultado se deve ao
elevado consumo de energia elétrica envolvida no processo de utilizacdo da ACRO. Conforme
ja comentado, o elevado consumo de energia elétrica se deve a logistica adotada para utilizacéo
da Al, a qual ndo é possivel ser adotada para a ACRO, tornando a utilizacdo da Al mais

adequada no ponto de vista de emissdes de CO..

Foi possivel concluir por meio dos estudos apresentados nesse trabalho, que apesar de a matriz
energética brasileira ser predominantemente baseada em hidrelétricas e considerada uma
“matriz limpa”, a mesma apresenta grande quantidade de emissGes relacionadas ao processo de
producdo de energia. De acordo com as informacGes do MCT (2013), isso se deve pela

decomposicdo de matérias organicas depositadas nos fundos dos reservatérios das hidrelétricas.

Essa elevada emissdo de CO> devida a matriz energética brasileira, mesmo considerando dados
conservadores como os apresentados pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2013), ao invés
de dados mais abrangentes como o0s de Gabi (2006), foram responsaveis por grande parcela das
emissOes relacionadas a industrializagdo dos materiais e também por praticamente todas as

emissOes relacionadas a utilizagio das argamassas.
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Foi possivel concluir também através deste trabalho que a metodologia adotada para utilizagéo
da argamassa convencional se mostra menos eficiente do que a adotada para a logistica da
argamassa industrializada. Parte dessa ineficiéncia se explica pelo alto consumo de energia
necessario para producdo e utilizacdo da argamassa convencional. Olhando mais
aprofundadamente, como parte desse grande consumo de energia vem das inimeras viagens de
pranchas para distribuicdo da argamassa pelos pavimentos, € possivel imaginar que seja
necessario comprometimento de maior quantidade de tempo por parte da mao-de-obra para
abastecimento das frentes de servico. Mesmo esse ndo sendo um assunto tratado nessa
dissertacdo, o conceito de sustentabilidade também engloba a questéo social e econdmica, sendo
que tal morosidade influéncia na subutilizacdo da mao-de-obra e elevado gasto com encargos

sociais e consumo de energia.

Outra conclusdo possivel de se chegar nesse trabalho é um dos pontos positivos da ACV, a
possibilidade de analisar através da ferramenta os pontos de maiores impactos ambientais,
chegando a fatores como o alto indice de emissfes de CO- devido a matriz energética brasileira
e o alto teor de emissdes também relacionadas a combustao do diesel, mostrando que a realidade

nacional ndo se mostra como a mais favoravel ao desenvolvimento sustentavel.

Na Figura 5.1, do trabalho de Bessa (2010) pode-se ver a emissdo de cada etapa de diversas
modalidades de revestimentos externos de edificios, sendo que em todas as etapas de
transformacdo de matéria-prima e uso do edificio sdo as etapas que mais emitem gases, sendo
que o transporte apresenta grande contribuicdo no processo. No trabalho de Citherlet (2001),
ilustrado na Figura 5.2, pode-se ver que a etapa que mais consome energia e emite o gas CO> é

a utilizacdo do edificio (climatizagdo, iluminacéo e equipamentos).
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Figura 5.1 — Contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida na emissdo de CO», em % (BESSA, 2010)
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Figura 5.2 — Perfil ambiental do edificio da companhia energética do oeste da Suica (CITHERLET,

2001).
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Portanto, com base nos resultados dos estudos que vém sendo desenvolvidos sobre ACV em
edificios e com base na ACV realizada no desenvolvimento deste trabalho, é possivel observar
que o resultado esperado, aonde as etapas de transformacéo e utilizacdo séo as que representam

maior participacdo nas emissdes atmosféricas, se confirmou.

A respeito da geracdo de residuos como o papel Kraft, é possivel perceber que, apesar de
impactar menos com relagdo as emissdes de CO2, a argamassa industrializada é responsavel por
gerar uma maior quantidade de embalagens de saco de papel. Os valores apresentados pelo
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estudo demonstrarem que as opgOes de revestimentos de argamassa considerados emitem
grande quantidade de CO», e também que a construcdo civil esta em constante crescimento no
nosso pais, aumentando o consumo dos materiais estudados, dentre outros, e consequentemente
as emissOes atmosféricas. No entanto, atraves do estudo da carbonatacéo realizado foi possivel
perceber que é possivel mitigar o efeito dessas emissfes com baixos investimentos, como o uso
de fibras vegetais como adi¢do. Além disso, a carbonatacao natural dos elementos considerados
também é capaz de reduzir em grande quantidade as emissdes relacionadas ao servico de

revestimento interno em argamassa, “aliviando” a pegada ecologica.

Por fim, esse trabalho ajuda a concluir que no Brasil ainda falta muito a ser feito no que diz
respeito a estudos de ACV, por ter sido identificado a grande caréncia de dados e a grande
dificuldade de obtencdo dos dados existentes relativos a emissdes atmosféricas além de

consumo de matéria-prima e recursos energeticos.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE A PESQUISA

Os estudos de ACV que vém sendo desenvolvidos geralmente estdo chegando a conclusdes
semelhantes, que no geral a fase de utilizacdo tem sido a etapa do ciclo de vida que mais

consome energia e emite gases do efeito estufa.

Dessa forma, utilizando como base a ACV realizada e o histérico que vem sendo encontrado
nos estudos de ACV como os demonstrados, pode-se definir duas diretrizes como sendo
principais: uma acdo sobre a logistica de mistura e transporte dos materiais dentro da obra e

uma melhoria na tecnologia de fabricacdo dos materiais utilizados.

Considerando a ACRO, a utilizacdo de betoneiras de maior capacidade e com motor mais
eficiente, assim como pranchas com motores também mais eficientes, ja seria responsavel por

consideravel reducdo da emissdo de didxido de carbono relacionada a este material.

No caso da Al, sistemas de producdo mais modernos dentro das fabricas envolvidas na sua
producdo, com equipamentos que utilizem menor quantidade de combustivel para obtengdo do
calor necessario para a producdo, assim como menor quantidade de energia para

funcionamento, resultariam também na desejada reducgéo de emissdes de CO..
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Uma diretriz secundéaria, e um pouco mais ousada, seria a modernizacdo da matriz energética
brasileira, talvez inserindo novos meios de producdo de energia, considerados mais limpos

como a edlica, no sistema.

5.3 SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS

Com base na pesquisa realizada e também nas dificuldades encontradas na obtencé&o de dados,

algumas pesquisas mais especificas sdo sugeridas nesse topico, tais como:

¢ Avaliacdo do impacto ambiental da extragdo da areia do leito de rios;
¢ Auvaliacdo do impacto ambiental da extracdo da matéria-prima do cimento;

¢ Auvaliacdo do Ciclo de Vida dos materiais utilizados em maior quantidade na construcéo

civil.

Além dos topicos citados, alguns temas mais abrangentes também se notam importantes
como:

¢ Criagdo de banco de dados de emissdes das industrias nacionais, €;

¢ Auvaliacdo da logistica de empreendimentos quanto ao alcance da sustentabilidade social.
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Tabela A.1 — Extrag8o

APENDICE A - CALCULOS DE EMISSOES — CIMENTO

Composicdo de cerca de 65% de calcario e 35% de argila

Calcario

Rossi, 2012

1ms3 de rocha desmontada 55 g de CO2
Densidade brita - 1,4t/m? 39,28571429 | gCO2/t
Trasnporte até britagem 89,57 gCO2/t
Escavadeira 755,73 gCO2/t

Total

kgCO2/t
65% | 0,546231679 | kgCO2/t.clinquer

Tabela A.2 — Fabricacdo

Cimento CP 11 Z 32 | |

Cimento com adi¢des pozolanicas em substituicdo de cling

uer 6 a 14%

Considerado adi¢éo de 10% de pozolana

Tabela A.3 — Emissdes relacionadas a energia

ENERGIA UNIDADE
90,8 KWhit
GABI, 2006
(STUTTGART) UNIDADE
718,56 gCO2eq/KWh
65,245248 KgCO2eqt
MCT, 2009 UNIDADE
24,6 gCO2/KWh
2,23368 KgCO2/t
FATOR CONVERSAO TOTAL | UNIDADE
1

Dados de CARVALHO, 2002
CIMENTO CLINQUER+GESSO (5%) | ESCORIA |POZOLANA | FILER
CPI11Z32 94-76 - 6-14 0-10
MATERIAL EMISSOES UNIDADE | ENERGIA | UNIDADE
CLINQUER 900 Kg CO2/t | 105144 KWh/t
CLINQUER+GESSO (5%) 855 Kg CO2/t | 998,868 KWh/t

cLrcesso+pozoLANA |G ORI OSSR N
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Tabela A.4 — Emissdes relacionadas ao transporte
C13H28 + 2002 - 13C02 +14H20

1 g DIESEL 3,109 gCOo2
CONSUMO MOTORES DIESEL 2,5 Km/L (MMA, 2010)
CONSUMO MOTORES DIESEL 0,4 L/Km
DENSIDADE DIESEL 0,85 Kg/L
DISTANCIA FABRICA 125 Km
GASTO (IDAE VOLTA) 100 L Considerando ida vazio e volta carregado
GASTO (IDA E VOLTA) 85 Kg
CARGA TRANSPORTADA 30 t
) -: Caminhéo carreta trasnporta 600 sacos de
EMISSAO TOTAL KgCO2/t | cimento (30 toneladas)
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APENDICE B - CALCULO DE EMISSOES - CAL

Tabela B.1 — Extracao

Tsbela B.2 — Transformagdo e trasnporte

TRANSFORMACAO

1270

ENERGIA UNIDADE
7 KWhit BESSA,2010
GABI, 2006 (STUTTGART) UNIDADE
718,56 gCO2eq/KWh
5,02992 KgCO2eq/t
MCT, 2009 UNIDADE
24.6 gCO2/KWh
0,1722 KgCO2/t
FATOR CONVERSAO
1
ESCAVADEIRA 755,73 | gCO2/t
CONSUMO
DIESEL 1,4 L BESSA,2010
1 g DIESEL 3,109 gC0o2
DENSIDADE
DIESEL 0,85 Kg/L

KgCO2/t.caL

TRANSPORTE 15,997 | KgCO2/t.caL
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APENDICE C - CALCULO EMISSOES — AREIA

Tabela C.1 — Extracdo
INFORMACAO ORAL - FORNECEDOR SAULO

CONSUMO DRAGA 1,333333333 | L/m3areia
CONSUMO DRAGA 0,761904762 |  L/t.areia
CONSUMO DRAGA 0,647619048 | Kg/t.areia
DENSIDADE AREIA 1,75 t/m3
EQUACAO ESTEQUIOMETRICA DIESEL
C13H28 + 2002 - 13C0O2 +14H20
1 g DIESEL 3,109 gCo2
DENSIDADE DIESEL 0,85 Kg/L
EMISSOES KgCO2/t.areia
Tabela C.2 — Lavagem
ENERGIA UNIDADE
BESSA,
0,69 KWh/t 2010
GABI, 2006
(STUTTGART) UNIDADE
718,56 gC0O2eq/KWh
0,4958064 KgCO2eq/t
MCT, 2009 UNIDADE
24,6 gCO2/KWh
0,016974 KgCO2/t
FATOR CONVERSAO TOTAL UNIDADE
1
Tabela C.3 — Transporte
ORIGEM FAINA
DESTINO GOIANIA
DISTANCIA 211 Km
IDAE VOLTA 422 Km
DENSIDADE AREIA 1,75 t/m3
1 g DIESEL 3,109 gCo2
DENSIDADE DIESEL 0,85 Kg/L
CONSUMO MOTOR
DIESEL 2,5 Km/L
CONSUMO MOTOR
DIESEL 0,4 L/Km
GASTO IDAE VOLTA 168,8 L
GASTO IDAE VOLTA Kg
EMISSOES - KgCO2/18m?areia
EMISSOES KgCO2/t.areia
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APENDICE D

— RESUMO EMISSOES ARGAMASSA

CONVENCIONAL
Tabela D.1 — Resumo Argamassa Convencional
Obra A Obra B
Cimento | Cal Areia Cimento | Cal Areia
0,16 0,0625 1,3125 0,15| 0,059701 1,25
gCO2/m? reboco
Extracao 0,087397 | 0,592835| 2,64265| 3,322882| 0,081935| 0,56629| 2,51681| 3,165034
Transformacdo | 133,5592 79,375| 0,650746| 213,585| 125,2118| 75,8209 | 0,619758| 201,6524
Transporte 1,409413 | 0,999813 | 18,58664 | 20,99586 | 1,321325| 0,955045| 17,70156 | 19,97793
Descarte 3,17 3,17
Tota
Figura D.2 — Resumo Argamassa Industrializada
Obra A Obra B
Cimento | Areia Cimento | Areia
0,16 1,75 0,15| 1,671642
gCO2/m? reboco
Extracdo 0,087397 | 3,523533| 3,61093 0,081935 | 3,365763| 3,447698
Transformagdo | 133,5592 | 0,867661 | 134,4269 125,2118| 0,828811| 126,0406
Transporte 1,409413 | 24,78218 | 26,1916 1,321325| 23,67253 | 24,99386
Descarte 3,17 3,17
Tota [1ss0s61] 2907338 [ | 1eeis] 27geran] ]
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APENDICE F - TALISCAS OBRA B
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