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RESUMO

O setor da construgdo civil é apontado como um grande consumidor de recursos
naturais e causador de diversos impactos ambientais. Neste sentido, verificam-se, nos
ultimos anos, iniciativas do setor para melhoria da qualidade e aumento da eficiéncia de
seus processos, entre eles o desenvolvimento de sistemas construtivos mais
racionalizados e industrializados. No entanto, o setor ainda carece de formas de avaliar
0s reais impactos ambientais desses diferentes sistemas, ao longo de seus ciclos de vida.
Assim, este trabalho aborda o uso da técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) realizada
por meio do software SimaPro® 7.3 da producdo de blocos cerdmicos e blocos de concreto
utilizados na alvenaria. O estudo foi elaborado devido a necessidade de se proporcionar novas
perspectivas e um maior conhecimento tanto da ACV quanto da produgdo e impactos
ambientais que geram os diferentes tipos de blocos. Esta pesquisa pretende realizar uma
avaliacdo do ciclo de vida de blocos cerdmicos e blocos de concreto, voltados ao
emprego da alvenaria de vedacdo, produzidos em duas inddstrias da regido Nordeste
uma no estado do Rio Grande do Norte e outra no estado da Paraiba, fazendo a
comparagao entre os impactos do ciclo de vida entre as duas. Foi utilizado na fase de
andlise de impacto do ciclo de vida (AICV) etapa importante para interpretacdo dos resultados
da ACV o método de avaliagdo RECIPE o qual usa etapas de distribuicdo de pesos que
resultam em um namero indicador de impacto ambiental do produto ou processo baseado nos
dados de uma ACV. Com isso, possivel evidenciar alguns pontos criticos, tais como o
consideravel consumo de energias ndo renovaveis, bem como combustiveis fosseis, a
consequente contribuicdo ao aquecimento global e a toxicidade a saide humana. E os
resultados obtidos pelo método RECIPE demostraram que o bloco ceramico se destaca entre os

blocos estudados como sendo o mais ambientalmente viavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Gestdo Ambiental; EdificacGes; Materiais.



ABSTRACT

The construction sector is considered as a major consumer of natural resources
and cause of various environmental impacts. In this sense, there have been initiatives in
the sector in recent years to improve the quality and increase the efficiency of its
processes, including the development of more streamlined and industrialized building
systems. However, the sector still lacks ways to assess the real environmental impacts
of these different systems over their life cycles. Thus, this work addresses the use of the
Life Cycle Assessment (LCA) technique performed using the SimaPro® 7.3 software
for the production of ceramic blocks and concrete blocks used in masonry. The study
was designed due to the need to provide new perspectives and a better knowledge of
both LCA and the production and environmental impacts that generate the different
types of blocks. This research intends to perform a life cycle assessment of ceramic
blocks and concrete blocks, aimed at the use of sealing masonry, produced in two
industries in the Northeast region, one in the state of Rio Grande do Norte and the other
in the state of Paraiba. comparison of life cycle impacts between the two. An important
step for interpreting LCA results was used in the life cycle impact analysis (LCIA)
phase. The RECIPE assessment method uses weight distribution steps that result in an
environmental impact indicator number of the product or process. in the data of an
LCA. Thus, it is possible to highlight some critical points, such as the considerable
consumption of non-renewable energy, as well as fossil fuels, the consequent
contribution to global warming and toxicity to human health. And the results obtained
by the RECIPE method showed that the ceramic block stands out among the studied

blocks as being the most environmentally viable.

Keywords: Sustainabilety; Environmental Management; Buildings; Materials.
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1. INTRODUCAO

A humanidade e a construcdo civil estdo intrinsecamente ligadas, construir é uma
atividade inerente a sobrevivéncia do homem. Desde a pré-historia havia a necessidade
de abrigo e protecdo contra o clima e perigos externos. Recolher-se em abrigos naturais
como cavernas ou até mesmo paredes de pedra, com cobertura de materiais vegetais,
eram atitudes comuns e consideradas como uma forma morfoldgica e cronologicamente
primaria de habitacdo (LOURENCO PAULO, 2013; JORGE BRANCO, 2012).

No passar dos anos, a evolucdo das habitacbes foram ocorrendo e com elas
varias outras construgdes, como: pontes, barragens, rodovias, dentre outras, as quais sao
de suma importancia para a manutengéo e translado das populagdes. Consolidando, a
construcdo civil, como uma atividade de extrema importancia para sobrevivéncia
humana, assim como para o desenvolvimento econémico de um pais.

O setor da construcéo civil cresceu de forma significante nos dltimos anos, essa
expanséo foi fortemente influenciada por programas governamentais que visam 0 acesso
a moradia e a erradicacdo da desigualdade social. Nesse contexto, em 2007 foi lancado
0 Programa de Aceleracdo do Crescimento — PAC, voltado aos investimentos em obras
de infraestrutura econdémica e social, e em 2009, surgiu o Programa Minha Casa, Minha
Vida em parceria com o0 Governo Federal.

Com o desenvolvimento do pais o setor da construcdo civil passa por um
crescimento acelerado e faz com que ndo se dedique 0 tempo necessario aos projetos
tendo como consequéncias a utilizacdo de grande quantidade de materiais, retrabalhos,
perdas, gerando enormes quantidades de residuo e consequentemente impactos ao meio
ambiente.

Diante desse cenario, O Ministerio do Meio Ambiente (BRASIL, 2019) consta
que, a industria da construcdo é apontada pelo Conselho Internacional da Construcao
(CIB) como o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza
energia de forma intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais. Ha também
inimeros impactos além dos relacionados ao consumo de matéria e energia, como 0s
associados a geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos. Tais aspectos ambientais,
somados a qualidade de vida que o ambiente construido proporciona, sintetizam as
relacdes entre construcdo e meio ambiente.

O crescimento dessa consciéncia ecoldgica, bem como a preocupagdo com a

qualidade do meio ambiente, proveniente da legislagdo ou da propria conscientizacao,


https://www.nucleodoconhecimento.com.br/historia
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propicia ao surgimento de novas técnicas para o auxilio as empresas na construcdo de
um modelo de produgdo ambientalmente correto e economicamente viavel, tornando
cada vez mais importante a questdo do desempenho ambiental no meio industrial
(IBICT, 2005).

Uma das técnicas voltadas a promocdo do desempenho ambiental é a Avaliacédo
do Ciclo de Vida (ACV) que avalia o produto desde a extracdo da matéria prima até seu
descarte ou reuso. A ACV tem como foco os aspectos ambientais e os potenciais
impactos ambientais, como por exemplo, 0 uso de recursos naturais e suas consequentes
liberagcdes para o meio ambiente durante todo o ciclo de vida de um produto, ou seja,
desde a obtengdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento pos-uso, reciclagem e
disposicdo final, ou seja, do berco ao timulo (ABNT, 2009).

Com o conhecimento do método de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), uma
ferramenta cada vez mais usada na construcdo civil. A qual é possivel avaliar o
desempenho de um determinado material, de um sistema produtivo ou mesmo de uma
edificacdo ao longo de toda sua vida util. Em que, permite a averiguacdo de
oportunidades de melhoria na construcéo civil, oferecendo, especialmente, informacdes
sobre os impactos ambientais gerados, fornecendo subsidios para a escolha da opc¢éo
menos agressiva a0 meio ambiente.

Ao observar a producdo de blocos ceramicos e blocos de concreto no interior do
pais, percebe-se que o sistema local é constituido por uma pequena frente de producao,
que devido aos impactos da crise e de outros fatores externos a empresa esta
apresentando reducdes na producéo, o que de certo modo, ameaca o desenvolvimento da
empresa local diminuindo sua possibilidade de sustentabilidade e de producdo mais
limpa.

Diante de tal realidade, verifica-se a necessidade da implementacdo de técnicas
afim de melhorar o desempenho ambiental nessa empresa e assim promover uma
producdo mais tecnolégica, eficiente e limpa. Neste caso, pode-se afirmar que mediante
as analises torna-se possivel modificar a formulacdo adotada, bem como ampliar a
eficiéncia do meio de producéo e fazer o controle de qualidade de forma ambiental dos

produtos fabricados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa pretende realizar uma avaliacdo do ciclo de vida de blocos
ceramicos e blocos de concreto, voltados ao emprego da alvenaria de vedacéo,
produzidos em duas inddstrias da regido Nordeste uma no estado do Rio Grande do
Norte e outra no estado da Paraiba, fazendo a comparacéo entre os impactos do ciclo de

vida entre as duas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o processo de producgéo utilizado pela empresa selecionada para o
estudo de caso;

e Identificar os insumos e matérias-primas necessarios para a produgdo dos
blocos;

e Realizar a analisar do Ciclo de Vida de alguns blocos atraves de um programa
computacional;

e Comparar 0s seus processos e impactos;

e Analisar qual produz um maior impacto ao meio ambiente.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONSTRUCAO CIVIL NA REGIAO NORDESTE

A area de Construcdo Civil abrange todas as atividades de producdo de obras.
Estdo incluidas nesta area as atividades referentes as funcbes planejamento e projeto,
execucdo e manutencdo e restauracdo de obras em diferentes segmentos, tais como
edificios, estradas, portos, aeroportos, canais de navegacdo, tneis, instalacdes prediais,
obras de saneamento, de fundacgdes e de terra em geral, estando excluidas as atividades
relacionadas as operacfes, tais como a operacdo e 0 gerenciamento de sistemas de
transportes, a operacdo de estacfes de tratamento de &gua, de barragens, etc. (MEC,
2000).

Para os resultados dessas atividades existem alguns processos, e, segundo
Blumenschein (2004), em todas as etapas do processo de construcdo ocorre, de certa
forma, um grande prejuizo ao meio ambiente. Dentre as etapas do processo construtivo é
possivel destacar:

a) Ocupacéo de terras;

b) Extracdo e transporte da matéria-prima;

¢) Processamento, producéo e transporte de seus componentes;
d) Processo construtivo;

e) Ao longo de sua vida util;

f) Demoligdo;

g) Descarte.

Fazendo a andlise desse setor, segundo Firjan (2014), a construcdo civil é um
grande responsavel pela economia de um pais, estando intimamente ligado ao
desenvolvimento e producdo nacional. De tal modo, nos ultimos 40 anos, o crescimento
deste setor sofreu mudancas decorrentes do crescimento econémico e momentos de crises
financeiras.

De acordo com Amorin (2014), em pesquisa desenvolvida pelo Sindicato da
Industria da Construcdo de Minas Gerais (SINDUSCON-MG), utilizando dados ligados
ao desenvolvimento da Industria da Construcdo Civil (ICC ) nos ultimos 20 anos,

verificou que na ultima década houve uma elevagdo de 52,10% no setor, ou seja, uma
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ascensdo media anual de 4,28%; e, nos ultimos 20 anos, esse crescimento foi de 2,82%.
Ainda segundo o estudo, o desemprego teve uma queda significativa, passando de 8,9%,
em 2003, para 2,5%, em 2014.

Segundo a Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (FIESP, 2017), no
periodo entre 2010 e 2015 o Brasil contou com 131.487 empresas ativas, PIB no valor de
R$ 172,612 bilhdes e com um total de 2.439.429 de pessoas empregadas em construtoras.
Desta forma, ressalta-se a importancia do setor a economia regional, tal como, nacional.

No caso da regido Nordeste entre 0 mesmo periodo do ano, ela contou com 17.660
empresas ativas, PIB no valor de R$ 28,776 bilhdes e com 492.141 pessoas empregadas
em construtoras (FIESP, 2017).

Com um levantamento realizado pela Rede de Obras (2014), ferramenta de
pesquisa da e-Construmarket, verificou-se que a regido Nordeste do Brasil contava com
1567 obras em andamento e 726 em fase de projeto e lancamento em 2012. O estudo
mostra ainda, um total de 3151 obras na regido, sendo que 845 ja foram concluidas. Das
obras em fase de construcdo, 327 estdo localizadas em Pernambuco, 280 na Bahia, 218 no
Ceara, 214 no Rio Grande do Norte, 188 na Paraiba, 108 em Alagoas, 89 no Maranh&o,
76 no Piaui e 67 em Sergipe. Dentre as que estdo em fase de projeto e lancamento, 149
sdo no Ceard, 136 no Rio Grande do Norte, 128 em Pernambuco, 117 na Bahia, 47 no
Maranhdo, 46 em Alagoas, 41 em Sergipe, 35 no Puiai e 27 na Paraiba (CBM engenharia,
2014).

Neste cenario, 0 Rio Grande do Norte tem 350 obras, sendo 214 em construgéo e
136 em projeto e lancamento. Na realidade, o setor da Construgdo Civil estd bem, mas
poderia estar melhor se houvesse mais investimento do poder publico estadual e
municipal, afirma Arnaldo Gaspar Junior, presidente do Sindicato da Inddstria da
Construcdo Civil do Estado do Rio Grande do Norte (SindusCon-RN, 2013).

Com base nisso, hd uma preocupacdo em otimizar as caracteristicas de uma
edificacdo, as quais depende, dentre outros fatores, de melhorias no desempenho
sustentavel dos produtos e materiais que a compdem.

Considerando aspectos como cultura, tradicdo e estagio do desenvolvimento
industrial local, a fabricacdo de produtos e materiais € preocupante, tanto pelo consumo
de matérias-primas e energia incorporadas, pela emissdo de poluentes, como pela

capacidade de reciclabilidade do produto e seus residuos.
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3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

Entre os mais variados recursos e materiais empregados na construcdo civil, faz-se
necessario 0 uso de blocos para comportar e suportar os esforcos das estruturas a serem
construidas, desta forma tem-se no mercado a possibilidade do uso de blocos ceramicos

ou de concreto.

3.2.1. Blocos de Concreto

O uso dos blocos de concreto na alvenaria se deu em consequéncia ao surgimento
do cimento Portland, época que ocorreu a producdo de grandes e macicas unidades de
concreto. Desde entdo esforgos aconteceram para a modernizacdo da fabricacdo dos
blocos e também da sua utilizagdo na alvenaria (SALVADOR FILHO, 2007).

Ainda de acordo com o autor, os blocos de concreto produzidos no Brasil podem
compor dois tipos de sistemas construtivos: alvenaria estrutural e de vedacdo. A classe de
blocos faz a diferenciacdo dos blocos de acordo com seu uso, que pode ser estrutural ou
ndo estrutural, em elementos de alvenaria, acima ou abaixo do nivel do solo. E também
classificados em 3 tipos de classe: A, B e C, onde o principal diferencial entre elas é a sua
resisténcia a compressdo axial, variando de 8 a 3 MPa.

Os materiais utilizados na fabricacdo de blocos de concreto sdo basicamente:
Cimento Portland (CP), agregados gratudo e mildo, e agua. Dependendo de requisitos
especificos, a dosagem do concreto podera também empregar outros componentes, tais
como adigGes minerais, pigmentos, aditivos etc. Os materiais constituintes do bloco de
concreto devem ser especificados e utilizados de acordo com suas propriedades, para que
o produto final esteja em conformidade com as metas projetadas. (FILHO, 2007).

A Figura 01 apresenta o fluxograma geral da fabricacéo de blocos de concreto. As
maquinas utilizadas e o nivel de automacéo da fabrica variam de acordo com o porte da
empresa, mas as etapas basicas ilustradas sdo apresentadas por todas. As principais
matérias-primas utilizadas sdo agua, cimento e agregados, variando tipo e granulometria,
que depende da formulagdo do concreto e disponibilidade na regido onde se encontra a
fabrica.
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Figura 01 — Fluxograma do processo produtivo de blocos de concreto.
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Fonte: JOHN, 2014.

Em termos de comparacéo, para este estudo o processo de producao foi totalmente
automatizado, contendo as seguintes etapas, conforme como pode ser visto na descri¢éo

do processo a seguir:

Recebimento dos materiais: No momento da descarga dos agregados, deve-se

by

proceder a correta amostragem e determinar sua curva granulométrica e outras
propriedades do material, tais como massa especifica, massa unitaria no estado solto,
massa unitaria no estado compactado, etc. Uma amostra padrdo deve ser mantida para
gue se possa compara-la aos materiais que serdo recebidos posteriormente. Estas analises
dos materiais devem ser feitas a cada lote recebido ou a cada mudanca do fornecedor. O
cimento deve ser guardado em local seguro e sem umidade, como em silos. Os demais
materiais — aditivos, adi¢des, pigmentos, etc. — devem seguir as especificagdes dos

fabricantes para sua armazenagem.

Pesagem e mistura dos materiais: E de extrema importancia a quantificacdo da

matéria-prima, visando & manutencdo da qualidade e de propriedades fisicas necessarias
para a producéo dos blocos de concreto. A mensuragdo dos materiais por volume deve ser
evitada, devido as variacdes que podem ocorrer neste tipo de procedimento. Os principais
casos de variabilidade sdo os equivocos durante a determinacdo da quantidade correta de
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agua de amassamento, causados por ndo se considerar a umidade dos agregados; erros
causados pelo inchamento da areia, 0 que gera variagdes no volume quando a medida de
proporcionalidade é tomada por este fator; e erros devidos a varia¢fes na quantidade de
cimento, especialmente nos casos em que se considera a proporcionalidade em relagédo ao
saco de cimento.

Deve-se sempre definir o traco de acordo com as especificidades projetadas para
cada tipo de bloco fabricado, e 0 mesmo deve ser ajustado de acordo com a umidade dos
agregados. Os sistemas de medicdo e determinacdo da massa dos materiais podem variar,
dependendo da fabrica. Percebe-se, portanto, que a correta determinacdo das proporcgoes
de areia, brita, cimento e agua é um procedimento fundamental, que interfere e determina

a qualidade do produto final.

Vibroprensagem: O equipamento denominado vibroprensa € a peca central de

uma fabrica de blocos. As maquinas moldam os blocos de alvenaria (por meio de moldes
e pentes). O concreto fresco € colocado em moldes, nos quais sofre uma determinada
vibracdo e é prensado pelos extratores, verticalmente. O molde é entdo suspenso; 0s
pentes permanecem imoveis, mantendo os blocos sobre o palete. Logo apds, os extratores
sdo elevados e o0 palete com as pec¢as recém- moldadas é retirado. Outro palete é colocado
no local, e 0 processo se reinicia. A quantidade de blocos fabricados por ciclo depende
das dimens@es dos equipamentos.

O mecanismo de vibracdo das vibroprensas tem influéncia direta sobre as
propriedades das pecas moldadas, tendo como principais parametros de interferéncia a
direcdo, amplitude, velocidade, aceleracdo e tempo de adensamento. Na prética, este
tempo € determinado em funcdo das propriedades do bloco ap6s a desmoldagem. Ele é o
minimo necessario para que se obtenha total preenchimento e adensamento do concreto
nos moldes da prensa, aparéncia adequada apds a desmoldagem, resisténcia ao manuseio
logo apdés a desmoldagem, e produtividade das operagdes dentro dos critérios
estabelecidos.

Uma vez aprovados segundo os critérios mencionados, os blocos sao
transportados por uma esteira rolante até o finger, equipamento composto por plataformas
elevatorias para transporte dos paletes até a camara de cura, e, apds a cura, para a esteira

de paletizacdo.
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Cura: A cura em ambiente saturado € fundamental para que se obtenha boas
propriedades dos blocos de concreto, evitando-se, deste modo, a perda de agua durante as
primeiras fases do endurecimento. A cura Umida deve ser feita em local livre de sol direto
e de ventos, para evitar que os blocos sequem, se molhem e voltem a secar. O local ideal
deve, ainda, possuir um rigido controle de temperatura e umidade.

O aumento de temperatura com a inser¢do de vapor em camara térmica e a
pressdo atmosférica é o procedimento mais comum de cura térmica. As temperaturas e
duracéo do ciclo térmico podem variar, dependendo do ciclo de producdo de cada fabrica.
Em alguns paises € comum acelerar o processo de carbonatagdo durante a cura para
reduzir a retracdo dos componentes de alvenaria (Concrete Masonry Association of
Australia — CMAA, 2003).

Transporte e estocagem: Apos os dois processos descritos anteriormente — a

saber, moldagem e cura —, os blocos permanecem sobre paletes. Nesta etapa, eles sdo
transferidos manualmente ou automaticamente para um palete maior, de madeira, em um
processo denominado cubagem. Os equipamentos utilizados especificamente para esta
etapa utilizam apenas um operador, ao passo que, N0S pProcessos manuais, sdo necessarias
duas ou mais pessoas.

De forma resumida, os agregados costumam ser armazenados em baias (com ou
sem cobertura) e o cimento em silos proprios. Os insumos sdo transportados até
misturadores, geralmente através de correias, onde é realizada a dosagem do concreto.
Durante a mistura é realizado o acréscimo da agua necessaria para se alcancar a umidade
6tima, de modo a atingir a trabalhabilidade adequada para a moldagem. Alguns produtos
utilizam pigmentos em sua composicao, assim como algum tipo de aditivo para melhorar
a consisténcia do concreto ou facilitar a desmoldagem.

A massa pronta € encaminhada até a vibro prensa, sendo sua tecnologia
importante para a qualidade do produto. A resisténcia adquirida pelo concreto sera
proporcional ao grau de compactacdo que a vibro prensa pode conferir a peca e a
distribuicdo granulométrica dos agregados, sendo menor a porosidade da peca quanto
melhor for o grau de empacotamento dos graos.

Existem no mercado quatro tipos de vibro prensas: mecanica, hidraulica,
pneumatica e manual (Figura 2). A mecanica apresenta alta produtividade e, pelo grau de
compactacdo que proporciona a peca, permite baixo consumo de cimento. A hidréaulica

possibilita a fabricagdo de produtos bem compactos, 0 que também permite economia no
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consumo de cimento, mas com tempo de ciclo maior que a mecénica. Ja a pneumatica,
oferece menor energia de compactagdo, exigindo maior consumo de cimento para
produzir pegas analogas as moldadas pela hidraulica. Por fim, a manual pode ser
encontrada em fabricas pequenas que praticamente produzem de modo artesanal, que
demanda grande consumo de cimento por causa da sua baixa energia de compactacao, o
que néo viabiliza a fabricagédo de blocos estruturais (ABCP, 2008; FERNANDES, 2013).
A distribuicdo granulométrica e a forma dos grédos podem ser trabalhadas para compensar
as deficiéncias do tipo de maquina utilizado na fabrica, melhorando o empacotamento dos

grdos e, assim, reduzindo a porosidade.

Figura 2 — vibro prensas mecanica, hidraulica, pneumatica e manual.

(c) Pneumatica (d) Manual

Fonte: Oliveira, 2015.

Em geral, as formas podem ser modificadas de acordo com o tipo de produto, a
depender da fabrica. A desforma ocorre imediatamente apos a moldagem das pecas, sendo
logo em seguida conduzidas a areas proprias na fabrica para a realizagdo da cura do
concreto. Durante a retirada da forma podem ocorrer quebras. Como o concreto ainda esta

no estado fresco, a massa geralmente retorna ao misturador para ser novamente moldada.

A cura dos blocos normalmente é realizada através de camaras Umidas. Ela

24



também poder ser executada por vapor de agua a pressao atmosférica, com controle de
temperatura do ambiente. Esse procedimento é adotado para acelerar as reacOes de
hidratacdo do cimento e, assim, o bloco alcangar a resisténcia caracteristica nas idades
iniciais (FERNANDES, 2013; PERES, 2006).

Os produtos que ndo alcancam sua resisténcia caracteristica podem ser
reclassificados para uma categoria inferior ou descartados. Existem empresas que trituram
os blocos rejeitados, por defeitos ou quebras, e utilizam o material resultante como
agregado na fabricacdo de outros produtos. (OLIVEIRA, 2015)

O modo como o produto é preparado para envio ao consumidor é muito variavel,
sendo realizado com pallets e plastico (Figura 3a), existindo caso em que a empresa
otimiza seu processo apenas envolvendo os produtos em plastico (Figura 3b). Por fim, os
blocos sé&o encaminhados ao local destinado para estoque. O transporte interno do produto

pronto normalmente acontece por meio de empilhadeiras.

Figura 3 — Possibilidades de embalagem dos produtos para entrega ao consumidor,
registrados entre as empresas participantes do estudo: (a) uso de plastico e pallets; (b) uso
de pléastico apenas

Fonte: Oliveira, 2015.

3.2.2. Blocos Ceramicos

A produgdo da cerdmica vermelha se caracteriza como sendo um processo

relativamente simples, no entanto, é constituido por uma série de etapas essenciais para o
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sucesso e qualidade final dos produtos. Nesse sentido, a Figura 4 mostra o fluxograma do

processo produtivo, englobando os elementos de entrada e saida em algumas etapas.

Um dos materiais constituintes das unidades ceramicas é a argila. A argila é
composta de silica, silicato de aluminio e variadas quantidades de Oxidos ferrosos. A
argila pode ser calcaria, nesse caso, quando cozida, produz um bloco de cor amarelada.
As argilas ndo calcérias contém de 2 a 10 % de 6xido de ferro e feldspato e produz uma
unidade de variados tons vermelhos dependendo da quantidade de Oxido de ferro.
(RIZZATTI, 2011).

Nesse sentido, a Figura 4 apresenta o fluxograma do processo produtivo,

englobando os elementos de entrada e saida em algumas etapas.

Figura 4 — Fluxograma do processo produtivo, entradas e saidas dos insumos na

construcdo de blocos ceramicos.
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3.2.1 Extracéo de argila

A argila é retirada do solo a céu aberto, de preferéncia em meses de menor
precipitacdo podendo ser realizada manualmente ou mecanizada, com auxilio de
escavadeiras, pas carregadeiras, trator de esteira com lamina, entre outros equipamentos
(COSTA, 2016).

Sendo que a sua retirada ocorre de forma conjunta com a areia. 1sso porque para
realizar a extracdo de areia € necessario retirar a camada superior do terreno constituida
de argila (COSTA, 2016).

Figura 5 — Extracdo da argila

Fonte: FIEMG, 2013.

3.2.2. Recehimento da matéria-prima

De acordo com (Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha,
2013) o receber a argila, o responsavel deve coletar pequenas amostras para ensaio de
residuo, sendo recomendada esta operacdo na primeira e na Gltima carga, para verificar se
houve alguma mudanca significativa na extragdo. A realizacdo desses ensaios se justifica
pelo fato de que é mais facil identificar um problema em campo do que apds a secagem
ou queima. No recebimento a argila deve ser armazenada em pequenos lotes cobertos
com uma lona plastica para acelerar o processo de decomposi¢cdo da matéria organica e
sais solaveis.

A matéria-prima deve ser armazenada em camadas para facilitar a mistura no
momento de sua retirada das pilhas de estocagem. E importante que a argila passe por um
periodo de descanso para melhorar os resultados na conformagdo do produto acabado
(COSTA, 2016).
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Figura 6 — Armazenamento da argila

Fonte: FIEMG, 2013.

3.2.3. Preparacdo da massa ceramica

Segundo (Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013). A
preparacdo da massa consiste na mistura da argila com a agua. Mas, para producdo de
uma boa massa ceramica € essencial a obtencdo de um produto de alta qualidade, reducéo
de perdas e consequentemente melhoria do desempenho ambiental do processo, para isso
é necessario:

. Boa homogeneizacdo da argila com a agua. A adicdo de agua na
mistura deve ser centralizada e nunca nas laterais, de modo a facilitar a mistura.
A utilizacdo de &gua quente na mistura acelera o processo de absorcdo de agua
pelo centro do grdo argiloso, podendo ser reutilizada da bomba de vécuo, ou
outros processos viaveis disponiveis na empresa.

. Reducéo dos gréos;

. Descanso da massa ceramica por um periodo de 24 a 48 horas.

Figura 7 — Preparacdo da massa ceramica
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3.2.4.Laminacéo

O laminador é o equipamento responsdvel por esta etapa, que consiste no
direcionamento de particulas das argilas, sendo fundamental sua regulagem periddica. E
recomendado um distanciamento de 2 a 3 mm para o ultimo laminador. Lembrando que
quanto mais fechado estiver o laminador melhor serd o direcionamento das particulas. A
qualidade da laminacdo determina a qualidade do acabamento dos produtos, evita perdas
e pode levar a uma reducdo no consumo de energia na queima, visto que a granulometria

do material diminui.(Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013).

Figura 8 — Esquema de um laminador
e 7]

Fonte: Costa, 2016.

3.2.5.Extrusao e Corte

Consiste em forcar, por pressdo, a massa a passar através de um bocal apropriado
ao tipo de peca a ser produzida. A extrusora, também conhecida como maromba, recebe a
massa preparada para ser compactada e forgada por meio de um pistdo ou eixo helicoidal
através de bocal. Como resultado obtém-se uma coluna extrusada para confeccdo de
blocos ou em tarugos para fabricacdo de telhas. (Guia Técnico Ambiental da Industria de
Ceramica Vermelha, 2013).

Ja o corte, pode ser realizado com cortadores manuais ou automaticos, sendo
usado para dar a dimensao desejada ao produto. As pecas cortadas podem ser retiradas
manualmente ou automaticamente. Depois de cortadas, por inspecédo visual, as pecas séo
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selecionadas e encaminhadas para o setor de secagem. Ja as pecas defeituosas sao
reintroduzidas na etapa de preparacdo de massa. (COSTA, 2016)

Figura 9 — Esquema de uma forma de tijolos

N\ |~ N\
N

Fonte: FIEMG, 2013.

Figura 10 — Extrusdo e corte do material ceramico

Fonte: Costa, 2016.

3.2.6. Secagem

Existem dois tipos de secagens adotadas ao longo do processo produtivo da
ceramica vermelha:

e Natural — E 0 processo mais comum nas industrias de tijolos, blocos e

telhas ceramicas, porém é demorado e exige grandes areas protegidas do sol e com

ventilagdo natural controlada. (Nunes, 2012).
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e Atrtificial — E executada em cAmaras de alvenaria comum. Nesse processo
as pecas sdo colocadas sobre prateleiras ou empilhadas, de modo a oferecer uma face

sempre em contato com o ar. (Nunes, 2012).

Figura 11 — Secagem natural

Fonte: Costa, 2016.

Figura 12 - Secagem artificial

Fonte: FIEMG, 2013.

3.2.7.Queima

Aqui as pecas adquirem suas propriedades finais. Esse tratamento térmico é
responsavel por uma série de transformaces fisico-quimicas das pecas como: perda de
massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacéao de fase vitrea (é a transicao

reversivel entre materiais moles para materiais duros) e a soldagem (também conhecida
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por sinterizacdo, que é a operacdo de aquecimento da peca) dos grdos. (CARVALHO,
2008).

Os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas, em fornos continuos ou
intermitentes que operam em trés fases: aquecimento da temperatura ambiente até a
temperatura desejada , com cerca de 1200° C, patamar durante certo tempo na maxima
temperatura da curva de queima e resfriamento até temperaturas inferiores a 200° C.
(COSTA, 2016).

Figura 13 — Forno utilizado para a queima do material ceramico

Fonte: Costa, 2016.

Figura 14 — Queima de pecas ceramicas

Fonte: FIEMG, 2013.

3.2.8.1nspecédo
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Analise das pecas produzidas, descartando as pecas fraturadas ou com trincas para

a etapa de recebimento da matéria prima.

3.2.9.Estocagem

As pecas sdo estocadas em regides da empresa para espera da expedicdo. Ressalta-
se ainda que alguns cuidados bésicos devem ser considerados ao longo dessa etapa, visto
que os lotes novos ndo devem ser misturados com os lotes velhos, evitando com isso
inimeros problemas, principalmente com telhas de encaixe. Todo lote deve receber
identificacdo. (COSTA, 2016).

3.2.10. Expedicéo

O produto queimado ao sair do forno deve ser transportado com cuidado, evitando
batidas desnecessarias. O controle de qualidade deve ser realizado em lotes pequenos de
aproximadamente 100 pecas, separadas aleatoriamente. Os testes a serem realizados
compreendem: absorcao de agua; torcdo; desvio padrdo em relacdo ao esquadro; bitolas
(dimensdes); permeabilidade (telhas); sonoridade (blocos e telhas) e empenamento
(telhas).(Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica Vermelha, 2013).

3.3 ARGILA

Com o passar dos anos e com 0 avan¢o da tecnologia foi utilizado além do barro
como matéria prima para as artes ceramicas outros materiais extraidos através de minerais
existentes na terra, como metais, argila, areia e etc.

No decorrer desses anos, necessitou-se de ceramicas de altas tecnologias, que
suportam temperaturas elevadas e que possuem grande resisténcia, entdo resolveram
utilizar a argila apds perceber que a mesma continha uma maior plasticidade, coesdo e um
bom cozimento quando adicionadas a outros elementos, como por exemplo, a dgua.

De acordo com (Isaia, 2007, p.564), “a argila é um material natural, terroso, de
baixa granulometria, mas com elevado teor de articulas com diametro inferior a 2 p.m,
que apresenta plasticidade quando misturado com quantidades adequadas de agua.”. Mas,

de acordo com a 6502/95 denomina-se argila as fragdes do solo com tamanhos dos graos
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abaixo de 0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade. Além de definir o conceito
tecnicamente o conceito de argila, essa NBR define ainda os tipos de argilas e
argilominerais.

Com base na NBR 6502/95, argilominerais sdo silicatos hidraulicos de aluminio,
podendo conter quantidades variaveis de ferro, magnésio, potassio, sodio, litio, etc. Séo
geralmente formados por lamelas constituidas por estratos ou laminas de tetraedros de
SiO4 e octaedros de AI(OH)g, possuindo cristalinidade varidvel. Os argilominerais se
formam por alteracdo de minerais primarios das rochas igneas e metamorficas, como
feldspatos, piroxénios e anfibélios, ou sdo constituintes de rochas sedimentares. Possuem
a propriedade de absorver as superficies de suas particulas quantidades variaveis de agua
e fons. Os principais grupos de argilominerais s&o: caulinita, micas hidratadas e

esmectitas.

3.3.1 Tipos de Argila

¢ Argila dispersiva: Fundamentado na NBR 6502/95, define-se argila dispersiva, a

argila com preponderéncia de cétions monovalentes de sddio dissolvidos na &gua
intersticial, enquanto que a argila ndo dispersiva tem preponderancia de cétions
divalentes de célcio e magnésio. E uma argila facilmente erodivel pela 4gua, em um
processo de dispersdo ou defloculacdo, quando as forcas elétricas repulsivas atuantes
entre as particulas argilosas sdo maiores que as forcas de atracdo (Van Der Waals). Esta
argila ndo pode ser identificada pelos ensaios de caracterizagdo comuns, mas por ensaios
quimicos ou por ensaios geotécnicos, assim como o ensaio de dispersao rapido, o ensaio
sedimentométrico comparativo SCS e o ensaio de furo de agulha.

e Argila Sensivel: A NBR 6502/95 define esse tipo de argila como sendo a argila

cuja resisténcia no estado natural € maior que no estado amolgado.

e Bentonita: Argila com alto teor de mineral montmorilonita, caracterizada por sua
alta expansibilidade, quando umedecida. Frente a isso, Meira (2001) afirma que trata-se
de uma argila residual proveniente de alteraces de cinzas vulcanicas acidas. Possui uma
granulometria muito fina, podendo aumentar substancialmente o volume em meio aquoso

e apresentar cores variadas.
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e Caulin: Ainda com base em Meira (2001), o caulino é uma argila constituida
essencialmente por caulinite. Trata-se de um material muito refratario, que se forma a
partir de transformagdes de rochas ricas em feldspatos e micas.

e Argila Refrataria: S&o argilas sedimentares de refratariedade superior a 1500° C

e que queimam com cor castanho claro. O termo refere-se ndo s6 a resisténcia
piroscopica ou refratariedade, mas também ao modo de jazida. Estas argilas ocorrem sob
ou intercaladas entre camadas de carvdo sendo, por vezes, denominadas de underclay.
S&o constituidas essencialmente por caulinite associada a quantidades varidveis de
quartzo, mica, diquite, ilite, montmorilonite, interestratificados ilite-montmorilonite e
matéria organica.

e Argilas_de Bolas: Sdo argilas muito plasticas, com granulometria muito fina

(onde dominam as particulas com diametro esférico equivalente inferior a 1 micron), com
apreciavel poder ligante, com refractaridade inferior a do caulino e que evidenciam cor
marfim ou creme claro ap6s cozedura.

S@o compostas basicamente por caulinite, associada a hidromica e quartzo
finamente divididos, clorite, montmorilonite, interestratificados ilite-montmorilonite e
matéria organica. Sdo sempre argilas sedimentares com caracterisitcas especificas para
cada depdsito e dentro dos quais sao vulgares as variacdes de qualidade.

e Argilas fibrosas: As argilas fibrosas sdo constituidas, basicamente, por

minerais argilosos fibrosos do grupo da paligorsquite e sepiolite, ricas em
paligorsquite, sepiolite.

Estas argilas sdo caracterizadas por desenvolver alta viscosidade nas suspensdes ou
dispersdes aquosas em que participam. Devido ao habito muito alongado das particulas

dos minerais fibrosos, elas ndo floculam facilmente.

3.4. TIPOS DE ARGILOMINERAIS

e Caulinita: De Acordo com Machado (2012), a caulinita é constituida por Silicato
de aluminio hidratado, com 39,5% Al,O3 - 46,5% SiO, - 14,0% H,0O. E matéria prima-
bésica da indlstria ceramica, para a fabricacdo da porcelana, louga sanitéria etc., em
mistura com outros produtos minerais; € também empregada na preparacéo de pigmentos
a base de anilina, veiculo inerte para inseticidas, abrasivos suaves, endurecedor na

industria téxtil, carga na fabricacdo de papel, carga e revestimento de lindleos e oleados,
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em sabdes e pds dentifricios, carga para gesso para parede, constituinte do cimento
Portland branco, em tintas, e outros.

e Micas hidratadas: De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2009), sao

minerais constituido por silicatos hidratados de aluminio, potassio, sodio, ferro, magnésio
e, por vezes, litio, cristalizado no sistema monoclinico, com diferentes composicdes
quimicas e propriedades fisicas. Dentre outras, podem ser citadas: clivagem facil, que
permite a separacdo em laminas muito finas; flexibilidade; baixa condutividade térmica e
elétrica; resisténcia a mudancas abruptas de temperaturas. Tais caracteristicas conferem a
esse mineral mdaltiplas aplicagcBes industriais, como a producdo cimento, tintas e
dispositivos eletronicos.

e Esmectites: Sampaio (2006) afirma que esse grupo de argilominerais se
caracteriza como uma variacdo da caulinita, pertencente a classe dos filossilicatos e
pertencente ao grupo da montmorilonita. Possui uma coloragéo esverdeada e tem um alto
indice de absorcao de agua, o que faz com que a mesma possua uma alta capacidade de
trocar cations com o meio. Suas principais aplicacdes estdo associadas a criacdo de

nanocompositos.

3.5 PRINCIPAIS ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS PARA CARACTERIZACAO DA
ARGILA

3.5.1. Microscopia Eletronica de varredura (MEV)

De acordo com Dedavid, Gomes e Machado (2007), a microscopia eletronica de
varredura (MEV) consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para
explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal
do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com
aquela do feixe incidente. Por um sistema de bobinas de deflexéo, o feixe pode ser guiado
de modo a varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de
imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal
recolhido pelo detector € utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a
observacao.

Para serem detectadas, as particulas e/ou os raios eletromagnéticos resultantes da
interacdo do feixe eletrdbnico com a amostra devem retornar a superficie da amostra e dai

atingirem o detector. A profundidade méaxima de deteccdo, portanto, a resolugéo espacial,
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depende da energia com que estas particulas ou raios atingem o detector, ou séo
capturadas pelo mesmo. A imagem formada a partir do sinal captado na varredura
eletronica de uma superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a
imagem resulta da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe

eletrénico e o material da amostra.

3.5.2. Fluorescéncia de Raio-X

A espectrometria de fluorescéncia de raio X € definida por Carvalho e Dias (2014)
como um método analitico para determinacdo da composi¢do quimica em todos os tipos
de materiais. Os materiais podem ser analisados no estado sélido, liquido, em pé ou
outras formas. Esta técnica também pode, por vezes, ser usada para determinar a
espessura e composic¢ao de camadas e revestimentos.

Trata-se de um método réapido, exato e ndo destrutivo e geralmente apenas requer
0 minimo de preparacdo de amostras. Muitas amostras podem ser analisadas com pouco
ou nenhum preé-tratamento. As aplicacdes sdo vastas e incluem-se em varios campos da
ciéncia, pesquisa e controle de qualidade. Entre eles, podem destacar-se 0s metais,

cimentos, 6leos, polimeros, indUstria alimenticia, exploragdo mineira, dentre outros.

3.6 IMPACTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO PRODUTIVO DOS BLOCOS

A inddstria da construcdo civil consome intensamente recursos naturais para a
fabricacdo de materiais e componentes, como 0 ago e 0 cimento, para elementos
estruturais, materiais sintéticos, para impermeabilizacbes, e blocos ceramicos e de
concreto, para alvenarias. E devido ao uso em larga escala, tem contribuido para a
devastacdo dos recursos ndo-renovaveis (CI1B, 1999).

Conforme Bertoldo (2012) o nimero de residuos produzidos pela construcéo civil
h& muito tempo vem causando sérios problemas urbanos, sociais e econdmicos. Quanto
maior for o nimero de residuos produzido, mais dificil serd o gerenciamento.

Segundo John (2000), estima-se que a cadeia de agdes da construcdo civil
consuma de 20 a 50% de todos 0s recursos naturais disponiveis no planeta e a estimativa

é um consumo de 9,4 ton/hab.ano de materiais de construcéo.

37



No Brasil, sdo produzidos aproximadamente 35 milhGes de toneladas de cimento
Portland por ano, sendo este misturado com agregado em um trago 1:6, em massa, pode-
se estimar um consumo de 210 milhdes de toneladas de agregado por ano. Isso, somente
para producdo de cimento e argamassas, ainda a este valor falta somar os agregados
utilizados para pavimentacao e as perdas (JOHN, 2000).

Segundo Gaede (2008) a qualidade do ar, solo e recursos hidricos vem sofrendo
alteracfes devido ao aumento populacional, criagdo de novas industrias e crescimento do
poder aquisitivo, onde as industrias fazem uso de recursos naturais com mais frequéncia,
havendo mais poluicdo, grande consumo de energia e geracdo de novos residuos.

Os residuos gerados na construcdo civil caracterizam-se por diferentes tipos,
sendo formados por argamassa, areia, ceramicas, concretos, madeira, metais, papéis,
plasticos, pedras, tijolos, tintas, gases e etc.

De acordo com Mastella (2002), no Brasil a industrializacdo se deu com
tecnologia ultrapassada, altamente consumidora de recursos naturais, de energia e
degradadora do meio ambiente, desencadeando diversos impactos, tais como:

- Consumo energético: Em vista das incertezas, custos e riscos associados a
energia obtida do petroleo, gas, carvao e materiais nucleares, € essencial o0 aumento da
eficiéncia energética, da conservagdo e do desenvolvimento de uma variedade de fontes
renovaveis (CORSON, 1996);

Dentro do setor ceramico, temos que a fonte energética mais utilizada nos
processos dentro do segmento € a lenha, com 52% de participacdo no consumo
energético, seguida do gas natural com 28% de participacdo e eletricidade com 7% de
participacdo (MME - Ministério de Minas e Energia, 2017).

No consumo energético da ceramica vermelha, temos que a lenha ainda
predomina como fonte energética com uma participacdo de 48% do consumo energético
no processo de fabricacdo, enquanto outros residuos da madeira apresentam 39% de
participacdo, outros combustiveis com 4% e eletricidade 3% (MME - Ministério de
Minas e Energia, 2017).

- Consumo mineraldgico: Sociedades industrializadas modernas ndo poderiam
existir sem suprimentos adequados de uma grande variedade de materiais minerais. A
formulacdo de decisdes adequadas nas areas sociais, econdmicas, politicas e ambientais
requer um conhecimento da dependéncia da sociedade pelos minerais, da distribuicdo
desigual dos depositos minerais mundiais, € da natureza finita de cada depdsito
(CORSON, 1996);

38



- Geragao de residuo sélido, liquido e gasoso: Conforme John (2000), a grande
problemética de geracdo de residuos estdo presentes no: canteiro de obra, durante a fase
de manutencdo, modernizacdo e demolicdo, sendo que a manutengdo pode estar tanto na
correcdo de falhas na execucdo quanto na substituicdo do material que tenha atingido sua

vida util.
3.7 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Conforme relata Chehebe (1998), os primeiros estudos relacionados ao que se
chamam hoje de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tiveram inicio durante a primeira
crise do petroleo. Essa crise gerou uma busca por fontes alternativas de energia e chamou
a atencdo da populagdo mundial para a necessidade de melhor utilizagdo dos recursos
naturais. Naquela época, vérios estudos foram realizados com o intuito de avaliar os
processos produtivos e racionalizar o consumo das fontes de energia ndo-renovaveis.
Apesar de esses estudos terem como foco a questdo energética, alguns deles chegaram a
considerar aspectos ligados a questdo ambiental, na medida em que estimavam as
emissdes geradas a partir do consumo de cada tipo de fonte de energia.

A série 1ISO 14000, na organizacdo do seu comité técnico TC - 207 - Gestdo
Ambiental, encarregado da elaboracdo das normas e guias internacionais para o Sistema
de Gerenciamento Ambiental (SGA), criou o subcomité SC - 5 para a Avaliacdo do Ciclo
de Vida que encontra-se sediado na Franca (TAVARES, 1997). A Figura 15 ilustra tal
organizacdo, em que varios dos subcomités sdo ainda subdivididos em grupos de
trabalho, dependendo do nimero de normas planejadas no escopo de trabalho de cada

subcomité.

Figura 15: Subcomités e grupos de trabalho TC 207 da ISO 14000.
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A ACV é uma das metodologias de gestdo ambiental utilizadas — no que tange aos
parametros qualitativos e quantitativos, para avaliacdo dos aspectos ambientais e dos
impactos potenciais associados a um produto, compreendendo as etapas mencionadas
anteriormente, que vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares que
entram no sistema produtivo (berco) até a disposicdo do produto final (timulo)
(CHEHEBE, 1998).

Para o seu estudo, a ISO 14000 apresenta a seguinte série de normas:

- ISO 14040 - Anélise do Ciclo de Vida: Principios e Préaticas Gerais;

- ISO 14041 - Analise do Ciclo de Vida: Analise do Inventario;

- ISO 14042 - Analise do Ciclo de Vida: Avaliagdo dos Impactos;

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

- ISO 14044: Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e
orientacdes (ABNT, 2009c);

- 1SO14045: Gestdo Ambiental — Avaliacdo da Ecoeficiéncia de Sistemas de
Produto - Principios, Requisitos, e OrientacGes (ABNT, 2014a);

- 1SO14064: Gases de Efeito Estufa (ABNT, 2007);

- ISO/TS 14067: Gases de Efeito Estufa — Pegada de Carbono de Produtos —
Requisitos e Orientacfes sobre quantificacdo e comunicacdo (ABNT, 2015a).

Ela tem sido apontada como uma das metodologias de avaliagdo de impactos

ambientais mais aceitas internacionalmente, podendo ser aplicada a qualquer atividade,



processo ou produto, inclusive aqueles no ambito da construcéo civil (CABEZA, 2014 e
CHAU, 2015).

Segundo Luz (2011), um estudo de ACV necessita e gera uma imensa quantidade
de dados, algumas ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar a realizacdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida.

O objetivo de um estudo de ACV deve indicar inequivocamente a aplicagéo
pretendida as razbes para conduzir o estudo e o publico-alvo, isto é, para quem se
pretende comunicar os resultados do estudo. J& o escopo deve ser suficientemente bem
definido para assegurar que a extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo
sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo estabelecido. Na definicdo de um
escopo de um estudo da ACV, devem ser considerados e claramente descritos 0s
seguintes itens:

Devido ao grande numero de ferramentas disponiveis para estes estudos, cada
software desenvolvido para a ACV possui uma caracteristica diferente que de acordo com
Luz (2011), um ponto relevante para a escolha segundo o Environmental Protection
Agency (EPA, 2016) é a verificacdo do cumprimento do objetivo instituido visando
atender ao nivel de analise estabelecido.

Uma dessas ferramentas de uso na ACV é a SimaPro que foi desenvolvido por
uma empresa holandesa (PréConsultants) para analisar, identificar e comparar impactos
ambientais de produtos diferentes, sendo apresentado por uma base de inventario e uma
de avaliacdo, e que sdo organizadas em categorias (materiais, energia, transportes,
processos, utilizagdes, condicionamento e processamento de residuos).

O SimaPro é um software desenvolvido por uma empresa holandesa Pré—
Consultans, tendo a sua primeira versdo lancada em 1990. E considerado este o melhor
software de ACV do mundo, apresentando grande confiabilidade e flexibilidade, utilizado
por universidades, consultorias e industrias (DIAS, 2008). Veja na Figura 16 o modelo de

sua plataforma na versao faculty.

Figura 16: Modelo da Plataforma do SimaPro.
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O SimaPro é um software que permite ao usuario modelar e analisar ciclos de vida
complexos seguindo as recomendacBes da série 1SO 14040, tem a necessidade da
construcdo do ciclo de vida pelo usuério, o qual ira colocar os detalhes do produto e cada
estagio do ciclo de vida do produto, como material, processo, transporte, reciclagem,
reutilizacdo e eliminacdo; e, com isto em seguida, os resultados do ciclo de vida do
produto e impacto ecoldgico sao apresentados. O usuario pode introduzir em cada estagio
a guantidade de material, os processos e os dados disponiveis nas bases de dado do
pacote, podendo também acrescentar um novo material ou processo no banco de dados
quando necessario (DIAS, 2008).

Neste estudo escolheu-se utilizar o método de avaliacdo de impactos o Recipe

2016 Endpoint (E), explicado este logo a seguir.

3.7.1 Recipe

Em 2000 uma sesséo especial focou-se na compreensao dos pontos fortes e fracos
dos métodos midpoint e endpoint organizada em Brighton, e logo em seguida a SETAC,

e 50 especialistas em ACV chegaram a conclusdo que seria vantajoso uma estrutura

comum, na qual ambos os indicadores poderiam ser usados, tratando-se isto a base do



método Recipe. O Recipe € uma continuacdo dos métodos Eco — Indicador 99 e CML
2002 buscando este integra e harmoniza em uma estrutura consistente a abordagem
direcionada ao problema do CML, com a abordagem direcionada a danos do
Ecoindicador 99 (BARBOSA, 2012). Veja onde se encontra na plataforma o método
Recipe na Figura 17.

Figura 17 - Localizacdo do método Recipe 2016 Endpoint (E).
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Fonte: Autor, 2019.

3.8 ACV NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo a Energy Conservation in Buildings and Community Systems, o método
da ACV pode ser diretamente aplicada no setor de constru¢do — produtos do setor,
edificagbes individuais e conjuntos de edificagdes. No entanto, as edificagdes séo
sistemas excepcionais e possuem muitas caracteristicas que tornam a aplicacao padrao da
metodologia de ACV complexa.

Os motivos pelos quais o setor se torna de dificil avaliacdo também sdo
mencionados pelo grupo, e estéo listadas a seguir:

a) expectativa de vida de um edificio é longo e desconhecido, isso se torna um
fator de imprecisdo nas consideragdes a serem feitas. Por exemplo, as fontes de energia
ou a eficiéncia energética de um edificio pode se alterar, comprometendo as previsées de
impactos ambientais;

b) As construgdes estdo em locais especificos, e, por isso, muitos dos impactos

sdo locais, algo que normalmente néo é considerado em uma ACV;
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c) As construcdes e seus componentes e/ou produtos sdo heterogéneos em sua
composi¢édo. Dessa forma, uma quantidade maior de dados é necessaria e 0s processos de
fabricagdo podem variar consideravelmente de um lugar para o outro;

d) O ciclo de vida de edificacBes inclui fases especificas, construcdo, uso e
demolicdo, com consequéncias variaveis sobre o meio ambiente. Por exemplo, na fase de
utilizacdo, o comportamento dos usuérios e operadores de servi¢os tem uma influéncia
significativa no consumo de energia;

e) Uma edificacdo é altamente multifuncional, o que torna dificil a definicdo de
uma unidade funcional adequada;

f) Uma edificagdo cria um ambiente de vida interna, que pode ser analisada em
termos de salde e conforto. Para manter um ambiente interno de boa qualidade a
construcdo necessita de energia (aguecimento, ventilacdo, iluminacdo, etc.) e materiais.
H4, portanto, fortes ligacGes entre os impactos ambientais e a qualidade do conforto, do
ar interno, da saude e produtividade;

g) Como as edificacGes estdo intimamente integradas com outros elementos
construidos no meio ambiente, como infraestruturas urbanas, estradas, instalacdes
sanitarias entre outros, pode ser altamente enganoso realizar uma ACV de uma edificacdo
isolada.

Estes fatores apenas apoiam e reforcam a ideia apresentada por Khasreen (2009),
a qual indica que, embora a ACV seja amplamente utilizada no setor da construcéo civil
desde 1990, e seja uma ferramenta importante na analise de edificacGes, ela € menos
desenvolvida do que em outras industrias. Entretanto, segundo Soares (2006), apesar das
questdes explicitadas, a aplicacdo da ACV na avaliacdo ambiental de sistemas e
elementos construtivos possibilita uma analise mais detalhada e critica da etapa de
especificacdo de materiais e a promo¢do de melhorias ambientais, e muitas vezes
econdmicas, nas diversas etapas do ciclo de vida do sistema considerado. A ACV de uma
edificacdo necessita, inicialmente, um numero significativo de dados (fluxos ou
indicadores) para modelar corretamente um estudo de caso. Estas analises tém sido
facilitadas nos ultimos anos para os ndo-especialistas, com um grande ndmero de
ferramentas de ACV especificas para as construgdes (LASVAUX, 2010).

4.  METODOLOGIA

44



O presente estudo remete ao desenvolvimento por inicio de uma pesquisa
bibliografica, onde serdo utilizados artigos, livros, teses e dissertacdes, literatura técnico-
cientifica, para obter as informacfes necessérias, que por meio desta pesquisa serd
compreendido a histdria da construcao civil e caracterizando os materiais de estudo, que
sdo os blocos de concreto e blocos ceramicos utilizados na alvenaria de vedacéo,
apresentando seu processo de fabricacdo, podendo assim, caracterizar o restante do
estudo como uma pesquisa qualitativa, a serem realizadas coletas de material desses
blocos de uma industria de Pré moldados localizada no interior do Estado da Paraiba e em
um industria de Ceramica Vermelha localizada na regido do Oeste potiguar.

Mediante tal contexto, a presente pesquisa é definida por Gil (2008) como uma
pesquisa de cunho experimental, tendo em vista que o objeto de pesquisa uma entidade
fisica, que ndo apresenta grandes limitacdes quanto a possibilidade de experimentacéo.
Ressalta-se ainda que neste tipo de pesquisa, comumente é definido o objeto de estudo,

seleciona-se as variaveis e define-se as formas de controle.

A metodologia para se alcancar tais resultados iniciou-se com 0s ensaios de
Fluorescéncia de raios-x e MEV para caracterizacdo da argila, material-prima dos blocos
ceramicos, em que se fez necessario, pois ha uma vasta abundancia de argila, se fazendo
necessario esses ensaios, para o conhecimento da composicao dessa material-prima, uma
vez que a empresa estudada ndo contém de tal conhecimento, possibilitando assim,
identificar a qualidade para o produto e os materiais que a compde para analise do

impactos relacionado ao ciclo de vida do produto final (blocos ceramicos)

Em seguinda foi realizada as redes de fluxo baseadas na ACV, e nos processos
construtivos de cada uma das solucdes analisadas, e a elaboracdo dos ICVs compativeis
com o contexto especifico do problema aqui considerado. Estas duas etapas alimentam o
balanco de massa, possibilitando a quantificacdo dos possiveis impactos ambientais e sua
consequente comparacdo, para determinar qual processo produtivo é o menos danoso ao
ambiente.

Para tanto, o objeto de estudo séo:

4.1. BLOCOS CERAMICOS
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Também chamado de tijolo baiano, apresentando furos prismaticos, retangulares,

cilindricos ou outros, perpendiculares as faces que as contém. (ABNT NBR15270-1,
2005).

Os blocos em estudo sdo usados na construcdo das paredes de vedacdo e no
assentamento, esses contém oito furos e sdo geralmente dispostos verticalmente. Eles tem
as seguintes dimensdes de 9cmX19cmX19cm (Figura 18).

Figura 18 - Modelo de bloco ceramico estudado.

Fonte: ABNT NBR15270-1:2005.

4.2. BLOCOS DE CONCRETO

O bloco a ser utilizado sera o de classe D, também considerado como classe C,
com dois furos, que segundo a ABNT NBR3136 (2016), aplica-se a alvenarias externas
sem revestimento devendo o bloco possuir resisténcia caracteristica a compressdo maior
ou igual a 2 MPa, além de sua capacidade de vedacdo. Em estudo eles tem uma
resisténcia de aproximadamente 2,5 MPa, Segundo informacdo do proprietario da
empresa estudada, contém 2 furos e dimensdes de 14cmX19cmX39cm (Figura 19).

Figura 19 - Modelo de bloco de concreto estudado.
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Fonte: ABNT NBR 6136:2016.



4.3. CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE PESQUISA

A presente pesquisa foi conduzida na Cidade de S&o Francisco do Oeste/RN,
situada na Microrregido de Pau dos Ferros, no Alto Oeste. De acordo com o IBGE
(2010), a cidade possui uma area de aproximadamente 76 km? e apresenta uma populagéo
de 3874 habitantes. Ao analisar os aspectos sociais locais, percebe-se que a prestacao de
servigos se apresenta como a principal fonte de renda local, no entanto, outras atividades
também contribuem para o desenvolvimento econdmico, onde pode-se citar a
agropecuaria e a industria. Nesse sentido, a cidade possui dentre seus segmentos a
producdo cerdmica, que mesmo em pequenas proporcdes, contribui para a geracao de
emprego e renda. A Figura 20 mostra as localizages da zona urbana da cidade, bem

como a localizacdo da ceramica.

Figura 20 — Localizagéo da Zona Urbana de S&o Francisco do Oeste e da Ceramica
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Fonte: Google Earth, 2019. Adaptada

A empresa esta situada a 655 metros da zona urbana da cidade. Ao analisar as
atividades desenvolvidas na Ceramica Freitas e Chaves, verifica-se que a empresa, além
da producdo de artefatos ceramicos, também trabalha com locacdo de veiculos de grande
porte ( Cacamba, Trator, Rolo compressor, Patrol) e construcdo de pequenos edificios
residénciais e industriais. Essa possui como legislacdo ambiental apenas a licenca de
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operacdo devendo conter uma licenca para extracdo da argila, que de acordo com a DN
74/04, o item A-03-02 Extracdo de argila para fabricacdo de cerdmica vermelha é
passivel de licenciamento, tendo como potencial poluidor médio e o porte varia de acordo
com a produgdo bruta do empreendimento: Pequeno: producdao bruta < 12.000 t/ano;
Médio: producdo entre 12.000 e 50.000 t/ano e Grande: producdo bruta > 50.000
t/ano.egundo .

A mesma tem uma producdo diaria de aproximadamente 18 mil blocos cerdmicos,
entretanto, houve uma reducdo, uma vez que a quantidade produzida baixou para 12 mil
tijolos. Ressalta-se também que a empresa tem 06 funcionarios com carga horéaria diaria
de 08 horas, 0 que a caracteriza como microempresa.

Quanto as matérias primas, estima-se que o0 consumo médio de argila
mensalmente é de 720 m3, em torno de 1.152.000 Kg de argila, sendo que essa
quantidade varia de acordo com as caracteristicas da argila. J& em relacdo a madeira
destinada a queima da cerdmica, ha estimativas do quantitativo porém ndo constados de
forma precisa, girando em torna de 8 m3 de lenha e sabe-se que € extraida no municipio
de Rodolfo Fernandes/RN.

Em relacdo ao sistema produtivo, o tempo de secagem varia entre dois e trés dias
e a matéria prima € depositada a céu aberto e processada manualmente, sendo que em
periodo mais chuvoso as pecas chegam a ficar cerca de 6 a 8 dias no seu tempo de
secagem, devido a umidade esta baixa nessa época. Constatou-se que ndo ha controle de
qualidade e que aproximadamente 4% da producdo é perdida, caracterizando-se como
residuo sélido-industrial. Além disso, os detritos oriundos das atividades da empresa nao
recebem tratamentos e sdo destinados aos aterramentos de vias e ao lixao local.

Além dessa localizacdo a presente pesquisa foi também conduzida na Cidade de
Séo Bento/PB, situada na Regido Geografica Imediata de Catolé do Rocha-Séo Bento. De
acordo com o IBGE (2010), a cidade possui populacdo, conforme estimativas de 33 796
habitantes, sendo a 15° cidade mais populosa da Paraiba. Sua Area territorial ¢ de
248 km2, com 375 Km de distancia da capital Jodo Pessoa. Ao analisar 0s aspectos
sociais locais, percebe-se que a prestacdo de servigos se apresenta como a principal fonte
de renda local, no entanto, outras atividades também contribuem para o desenvolvimento
econémico, onde pode-se citar a agropecudria e a industria, sendo um polo industrial com
uma grande producdo de redes de dormir, mantas e produtos téxtil, sendo conhecida

como a Terra das Redes e produzindo mais de 12 milhdes de redes por ano.
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Nesse sentido, a cidade possui dentre seus segmentos a producdo blocos de
concreto, que mesmo em pequenas proporgdes, contribui para a geracdo de emprego e
renda. A Figura 21 mostra as localizagbes da zona urbana da cidade, bem como a

localizacdo da ceramica.

Figura 21 — Localizacdo da Zona Urbana de Sdo Bento e da industria de blocos de

concreto

Capela de’ 'S30 Jo-se

a_‘"‘ IAI mj‘,'

B

Fonte: Google Earth, 2019. Adaptada.

A empresa esta situada na parte periferica (pontas) da zona urbana da cidade com
aproximadamente 2 km de distancia do centro da cidade e tem aproximadamente 8 anos e
funcionamento. Essa possui como legislacdo ambiental apenas a licenca de operacéo.

Ao analisar as atividades desenvolvidas na Precol Industria e Comércio de
Premoldados, Artefatos de Cimento, verifica-se que a empresa, além da producéo de
blocos de concreto do tipo Classe D, também produz outros artefatos de pré-moldados,
como vigas, postes, tubos de concreto, e longarinas e presta sevi¢os na area da construgcéo
civil, como construgdo de edificios, obras de urbanizagdo dentre outros.

Ela possui uma producdo mensal de aproximadamente 10 mil blocos de concreto,
entretanto, houve uma reducéo, uma vez que a quantidade produzida aumentou para 8 mil
tijolos. Ressalta-se também que a empresa tem 08 funcionarios com carga horaria diaria

de 08 horas, 0 que a caracteriza como microempresa.

49



Quanto as matérias primas, estima-se que o0 consumo médio de cimento
mensalmente é de 500 m?3 de concreto, a areia fina e grossa sendo que essa quantidade
varia de acordo com as caracteristicas das mesmas, sao retiradas proximas a um rio que
pecorre proximo ao local da empresa quanto ao po de pedra e o pedrisco, sdo extraidos na
regido entre os municipios de Acari/RN e Currais Novos/RN, locais ricos com esses
minerais.

Em relagdo ao sistema produtivo, o tempo de cura dura entre 15 & 20 dias e
secagem varia entre dois e trés dias. A matéria prima € depositada a céu aberto e
processada de forma manual e automatizada. Constatou-se que ha controle de qualidade
mas de forma ineficiente, ou seja, ndo ha monitoramneto adequado na producdo do
material final, além do estoque de materias-prima mal administrado. Tendo em vista que
tal empresa possui um traco para producdo do bloco porém ha adigoes que ndo séo
controladas nesse processo, como por exemplo o incernimento de agua. Com isso,
observou-se que aproximadamente 1% da producdo é perdida, caracterizando-se como
residuo solido-industrial. Mesmo este material podendo ser reutilizado novamente no
processo de producdo, ainda ha desperdicio.

Além disso, os detritos oriundos das atividades da empresa ndo recebem
tratamentos e sdo destinados aos aterramentos de vias, e 0 municipio faz a coleta para
reutilizagdo em alguns aterros ou construgdes, em que sdo solicitados pela populagéo.
Dependendo das pecas que ndo obtenham um produto final bom para o uso, algumas
delas ainda chegam a serem retulizadas como pé de pedra, fazendo o trituramento dessas

pecas.

44. REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios descritos neste topico sdo de fundamental importancia para a
caracterizacdo fisico-quimica da argila utilizada na producdo dos blocos ceramicos, na
Cidade de S&o Francisco de Oeste/RN. Desse modo, realizou-se o0s ensaios de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e de Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios-X no Laboratorio de Engenharia Civil da UFRN, Campus Natal/RN, sendo esses

efetuados pelo Professor Aldo da Silva Souza.

4.4.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
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O procedimento utilizado para o preparo de amostras para analise morfoldgica da
fracdo argila em MEV seguiu da seguinte maneira: uma determinada quantidade de argila
foi seca em estufa, a uma temperatura de aproximadamente 1600°C para secagem da
amostra. Apés essa etapa, a amostra foi colocada em dessecador para resfriar de modo a
ndo absorver umidade, sendo posteriormente triturada em almofariz de porcelana até a
granulometria correspondente a peneira de malha 0,057mm e peneirada diretamente sobre
0 porta-amostra recoberto com fita de carbono, de modo que as particulas se
depositassem aleatoriamente (COSTA, 2016).

O microscopio Eletronico de Varredura (MEV), utilizado para a analise
morfologica das amostras, foi um modelo DMS 962 Zeiss, operado a 25KV, com
utilizacdo de elétrons secundéarios (COSTA, 2016).

4.4.2 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

As amostras de argila foram secas em estufa a uma temperatura de 110°C por um
periodo de 24 horas, de modo que pudessem ser destorroadas e homogeneizadas
facilmente. Apds esta etapa, determinadas por¢cdes das amostras foram trituradas até a
granulometria equivalente a peneira 76mm, com o objetivo de uniformizagéo do tamanho
das particulas (COSTA, 2016).

Com as amostras na forma de po, sete gramas foram separados para serem
moldadas em um moldador cilindrico de aco 51 entre paletes de aco espelhado, que foram
comprimidos sob uma pressdo de aproximadamente 1200 kgf/cm?2 por um periodo de um
minuto. As amostras obtidas em forma de tabletes ficaram com as seguintes dimensdes;
3,17 cm de diametro e espessura de 0,45 cm, com superficies bem espelhadas. Apds o
peneiramento as amostras foram novamente secas em estufa e armazenadas em
dessecador até a realizacdo dos ensaios (COSTA, 2016).

O equipamento utilizado foi um espectrémetro de raios-X do tipo fluorescéncia,
modelo VRA 35, que identifica os elementos presentes através da andlise dos
comprimentos de onda dos raios-X produzidos (COSTA, 2016).

No VRA 35 é utilizado o método dispersivo para deteccdo dos raios-X
caracteristicos. Neste método, a fluorescéncia da amostra incide em cristais orientados,
com espagamento interplanar d bem conhecido, e regulando o angulo 6 em que a reflexdo
ocorre, o comprimento de onda A da radiagdo € determinado pela lei de Bragg (COSTA,
2016).
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O método é muito dependente da matriz ou da composicdo global, onde o
elemento identificado esta presente, e que pode, por processos de novas fluorescéncias ou
absorcdo seletiva, aumentar ou diminuir a radiacdo caracteristica do elemento em estudo
(COSTA, 2016).

4.5.EXECUCAQ DO ESTUDO DE ACV

Para a realizacdo da ACV sera necessario 0 uso de recursos computacionais, desta
forma, sera utilizado o software SimaPro 7.3, que Segundo a ACV Brasil, foi lancado em
1990 pela empresa PRé Consultants, tem usuérios em mais de 80 paises e é o software
mais utilizado para Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Sendo esse, uma ferramenta para
coletar dados e analisar o desempenho ambiental de produtos e servicos. Na qual, o
usuario pode modelar e analisar ciclos de vida complexos de uma forma sistematica e
transparente, seguindo as recomendacgfes da série 1ISO 14040.

E uma ferramenta utilizada pelas grandes industrias, consultorias e universidades.
que permite relacionar os dados a diferentes categorias de impacto. Além disso, ainda
permite uma inter-relacdo com o excel, ou seja, ap6s gerar as suas planilhas e gréaficos os
mesmos ainda podem serem enviados para 0 excel ou do excel para o SimaPro e vice-
versa.

A principio serd realizado a compilacdo de um inventario sobre materiais e
energias relevantes inseridas e emissdes ambientais e feito uma avaliagdo do impacto
ambiental associado com as emissfes identificadas, em seguida sera interpretado 0s
resultados sobre o impacto dos blocos. Os impactos a serem analisados serdo:

e Potencial de aquecimento global;

e Toxicidade humana;

e Formacdo de oxidantes fotoquimicos;

e Formacao de material particulado;

e Potencial de deterioracdo da camada de 0zénio;
e Potencial de acidificacéo;

e Uso de agua;

e Deplecéo Fossil:

52


https://www.pre-sustainability.com/

Através desta analise, pretende-se tracar o perfil ambiental destes produtos,
auxiliando na tomada de decisdo quanto a escolha do tipo de bloco mais adequado para
profissionais da area, e estabelecer dados para futuras pesquisas com base nos resultados
encontrados.

A ACV busca por meio de quatro topicos orientar e proporcionar uma melhor
aplicacdo sendo eles: Definigcdo de objetivo e escopo, anélise de inventério, avaliagdo de
impacto e interpretacdo (Figura 22) (1ISO 14040: 2001).

Figura 22 - Estrutura para analises de ciclo de vida

ESTRUTURA DE ANALISES DE CICLO DE VIDA

‘_
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Aplicagtes diretas:
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nierpretacao + Formulagdo de
— politicas publicas
Analise de inventario ) « Marketing
LT + Outras

Avaliagao de impactos }

Fonte: Norma 1SO 14040:2006. Adaptada.

a) Definigdo do Objetivo e Escopo: Na primeira fase da ACV sdo estabelecidos
0 objetivo e 0 escopo do estudo, tendo estes, suporte normativo na ISO 14044 e no
relatorio técnico ISO/TR 14049 (CAMPOS, 2012). Nessa etapa é onde se define os
motivos principais para a realizagdo do estudo, assim como abrangéncia e limites,
unidade funcional, metodologia, procedimentos fundamentais para a seguranca da
qualidade do estudo, a escolha dos parametros ambientais e a estratégia para coleta de
dados (BIANCHINI, 2007).

b) Anélise do Inventario: E onde acontece a coleta de dados e procedimentos de
calculos, quantificando os fluxos de massa e energia que entram e saem nas diversas
etapas do ciclo de vida do produto (DIAS, 2008). Podendo-se quantificar o uso de
recursos (matérias-primas, energia e transporte) e as liberagbes no ar (emissdes

atmosféricas), no solo e na agua (residuos sélidos e efluentes) (SARTORI, 2007).
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c) Avaliacdo do Impacto (AICV): Esta etapa é realizada baseada nos dados
adquiridos da analise do inventéario, associando 0 que entra e sai nas diversas etapas do
ciclo de vida do produto em certas categorias de impactos, conforme seu efeito potencial
em determinadas areas (ex. saude publica ou recursos naturais). Sendo feita a avaliacdo
dos impactos ambientais relacionado a emissao de determinada substancia a partir do seu
efeito potencial, devido o efeito real depender de muitas variaveis, fazendo sua
modelacdo altamente complexa (RODRIGUES, 2010).

d) Interpretacdo: Nesta fase € feita a avaliacdo e analise dos resultados obtidos
nas fases de ICV e AICV do estudo, conforme o0s objetivos e escopo definidos e
planejados na primeira etapa (QUEIROZ, 2011). Nesta fase s&o tiradas conclusdes e
recomendac0es, devendo ter na interpretagdo 0s impactos ambientais mais relevantes;
avaliacdo do estudo com relacdo a sua completeza, sensibilidade e consisténcia; e
também conclusdes e sugestdes de realizacdo de melhorias para a reducdo dos impactos
ambientais relevantes (DIAS, 2008).

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, nesta etapa, os resultados alcancados nesse estudo, no que se
refere a avaliacdo das duas estruturas aqui comparadas: os blocos de concreto e os blocos

ceramicos.

5.1.ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

O resultado da analise quimica por difracdo de raios X da argila encontra-se
disposta no Gréfico 05.
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Grafico 1 — FRX dos aditivos
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Fonte: Costa, 2016.

Conforme o Grafico 01, as substancias presentes em maior abundancia na argila
estudada sdo o SiO,, Fe,O3 e Al,O3. Além desses Oxidos, ainda estdo presentes 0 K0, 0
TiO, e uma série de contaminantes. Analisando o0s compostos principais (que
correspondem aos percentuais de SiO,, Fe,O3, Al,O3, K;0 e TiO,) percebe-se que estes
correspondem a 95,075% da amostra analisada, enquanto que os materiais contaminantes
equivalem a 4,925% (COSTA, 2016).

De acordo com Prado et al (2012), Os Oxidos de silicio e aluminio sdo
provenientes do quartzo. No caso do Fe,03, estdo associados a presenca de goethita. No
mais, evidencia-se a presenca de muitos 6xidos alcalinos.

Entdo, observou-se que a importancia desse ensaio para o estudo esta
caracterizada apenas na parte de gasto de material caloriféro para producdo do material,
pois quanto maior a quantidade de substancias nessa argila mais alta sera a temperatura
para atingir o ponto de fusdo para formacdo da estrutura cristalina e consequentemente
maior quantidade de lenha sera necessario para queima do material e ainda assim
tornando a argila mais impure. Além disso, a sua importancia pode ser associada aos
impactos referentes ao efeito estufa, tendo em vista que, quanto maior a liberagdo desses
Oxidos, mais existe a possibilidade para formacdo do efeito estufa e problemas no ar,

além dos outros impactos inseridos na analise do ACV.
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5.2.MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Esse ensaio se fez necessério para analisar o didmento da argila, uma vez que
guanto menor o seu daametro e mais arredondada a sua estrutura cristalina, mais coesa
essa argila sera, e menos coesa caso aconteca O contrario. Logo, isso interfere na
quantidade de agua e energia ao qual sera inserido para produgdo do material. As Figuras
23 e 24 apresentam 0s registros obtidos pelo MEV.

Figura 23 — MEV apresentando diametros variados.

SEM HV: 20.0 kV WD: 32.22 mm
Det: SE ' SEM MAG: 300 x 200 pm
Argila 300 x Date(m/dly): 10/20/16 Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Fonte: Costa, 2016.

A Figura 23 demonstra, que a argila em estudo tem uma variadades de diametro,
com valores de grandesdiferencas, sendo algumas com didmetros muito pequenos, que é

0 caso de uma com 11,5 micrometros, e outra com diametro de 106,20 micromentro.
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Figura 24 — MEV apresentando o maior diametro.
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Fonte: Costa, 2016.

A Figura 24 demonstra que o maior didmetro encontrado no ensaio de 113,22 pm.
De acordo com as figuras, percebe-se que os diametros dos argilominerais que compde a
amostra utilizada apresentavam diametros de grdos muito pequenos. Dessa forma, ao
analisar o diametro do material verifica-se que ha uma variacao entre 14,85 um e 113,22
pm (COSTA, 2016).

O diametro das microparticulas que constituem a argila € uma caracteristica muito
importante, tendo em vista que interfere positiva ou negativamente no desempenho do
material ao longo de todas as etapas do processo, 0 que pode implicar em reducdes ou
perdas de desempenho dos produtos finalizados, assim como em reducfes ou acréscimos
de rendimento ao longo do processo produtivo. Além desses pontos, essa caracteristica
afeta ainda a trabalhabilidade do material (COSTA, 2016).

Ao comparar os diametros da amostra com os valores estabelecidos pela NBR
6502/95, percebe-se que a granulometria do material em analise é consideravelmente
superior ao que esta previsto na norma, podendo concluir que ocorrem perdas referentes a
coesdo e plasticidade. No entanto, tal fator ndo implica ndo impossibilidade de utilizar o
material, visto que é possivel efetuar o processamento mecanico, reduzindo dessa forma
os diametros dos grdos (COSTA, 2016). Tendo em vista que, aumenta apenas 0 COnsumo
energético e uma pequena quantidade de agua, aos quais ndo foram possiveis ser

mensurados.
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5.3. FERRAMENTA ACV

A seguir serd elaborado a ACV e mencionado os seus resultados de acordo com os

respectivos materiais estudados.

5.3.1. Definicéo do objetivo e escopo

Essa etapa é alocado na primeira parte do ACV, contudo tem-se como objetivo
comparar 0s impactos ambientais de acordo com o0s seguintes tipos:
e Potencial de aquecimento global;
e Toxicidade humana;
e Formacdo de oxidantes fotoquimicos;
e Formacao de material particulado;
e Potencial de deterioracdo da camada de 0zénio;
e Potencial de acidificagéo;
e Uso de agua;
e Deplecdo Fossil:

Eles serdo comparados com a mesma producéo de cada bloco, a qual foi de 1 kg
de bloco ceramico e 1 kg de bloco de concreto, sendo esses utilizado em massa ao invés
de unidade, para melhor aplicacdo no programa. Essa comparacao é feita de acordo com
0 conjunto do impactos do processo inicial até a saida do bloco para revenda. Logo, foi
mapeado o processo para o bloco ceramico apresentado na Figura 25 e o processo para o

bloco de concreto apresentado na Figura 26.
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Figura 25: Fluxograma do bloco ceramico
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A Figura 25 apresenta o processo inicial, apartir da extracdo da argila, até o
processo de revenda que tem o termino no na etapa de paletizacdo e Estocagem.

Figura 26: Fluxograma do bloco de concreto
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Fonte: Ferreira; Araujo; Barbosa; Soares. 2018.




A Figura 26 apresenta 0 processo inicial, apartir da extracdo dos agregados, até o

processo de revenda que tem o termino no na etapa de paletizacdo e Estocagem.

5.3.2. Inventario

A pesquisa e consequente elaboracdo dos inventéarios derivam da quantificacéo
dos insumos relacionados a cada fase do processo. Os critérios para estabelecer essas
quantificacbes baseiam-se na coleta de dados, levando em consideracdo dois tipos de
fluxos: entrada e saida, que posteriormente sdo organizados em uma tabela denominada
inventario do ciclo de vida (CAMPOS, 2012)

Diante disso, foi possivel obter alguns dados da prépria plataforma do programa
utilizados na construcdo do inventario, na parte de processos, ao qual seria escolhido o
tipo de material, que no caso estudado foram escolhidos os materiais cerdmicos e
concreto e em seguida na parte de parametros seria elaborado a tabela com os dados
obtidos de cada material. Além dos proprios dados da plataforma foram alocados dados
fornecidos pelos administrados das indastrias em estudo. Veja na Tabela 1 Inventario do
processo de producdo dos blocos ceramicos e na Tabela 2 Inventério do processo de
producdo dos blocos de concreto.

Tabela 1: Inventario do processo de producdo dos blocos ceramicos.

Entradas/Saidas Quantidade | Unidade | Grandeza | Alocagdo Comentario
Argila 0,6132 kg - Insumo para produgéo
Madeira 0,0006024 m3 - Matéria-prima para
Transporte (20t) 2,147 t.km - Distancia percorrida
Transporte (32t) 2,03 t.km - Distancia percorrida
Eletricidade 0.0344 KWh . Utilizada na producéo
Blocos cerdmicos 1 kg Massa - Impacto por massa
Material Particulado < 10
um 0,00015493 kg . Dados da Empresa
Material Particulado <
2.5um 0,000637942 kg . Dados da Empresa
Di6xido de enxofre (SO2) | 0,00006680 kg - Dados da Empresa
Mondxido de carbono 0.00015286 kg . Dados da Empresa
(Co) ’
Compostos organicos
volateis 0,00007249 | X9 - Dados da Empresa
Dioxido de nitrogénio | 0,00075194 kg - Dados da Empresa

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 1 apresenta a quantidade das entradas e saidas para 1 kg de bloco

ceramico, mas esses valores ndo tem precisdo exata uma vez, alguns dados foram

fornecidos pela empresa e foram estipulados os valores para 1kg por meio da regra de 3,

pois

veja:

nitro

as empresa ndo tem o valor do traco exato apenas para 1 kg desse material entdo

e Argila: Deu valor estipulado na tabela variou de acordo com 15 kg de blocos
ceramicos, aos quais consumiam cerca de 10 kg de argila, entdo apenas para um 1
kg de bloco ele ird consumir aproximadamente 0,6132 kg.

e Madeira: Seu valor foi estipulado a partir da seguinte relacdo: em um més é
consumido aproximadamente 10 m3 de lenha para queima de 12.000 blocos
ceramicos, entdo para apenas 1 kg de bloco ceramico obteve-se 0,0008334 m3 de
madeira para sua queima.

e Transporte: Seu valor foi estipulado de acordo com a quantidade de argila
utilizada e a quilometragem percorrida por cada veiculo diante o processo de
producdo do material, que para o veiculo de 20 t pecorriam cerca de 2150 km e o de
32 t pecorria cerca de 2000 km. Fazendo a relacdo obteve-se o valor para cada

transporte apresentado na Tabela 1.

Quanto as quantidades de material particulado, diéxido de enxofre e de

génio, monoxido de carbono e compostos volatéis, esses valores foram dados pela

empresa, a qual pagou para uma analise desses poluientes no ano de 2018, para emissao

de uma Licenca de Operacdo, para apresentacdo ao 6rgao fiscalizador competente.

Tabela 2: Inventario do processo de producdo dos blocos de

concreto
Entradas/Saidas Quantidade | Unidade | Grandeza | Alocacdo Comentario
Blocos de concreto 1 kg Massa - Impacto por massa
Eletricidade 0,00875 kWh - - Utilizada na producéo
Areia Fina e Areia 0,4381 kg - - Insumo para produgéo
Grossa
Cimento 0,04381 Kg - - Insumo para produgédo
P6 de Pedra 0,3505 Kg - - Insumo para produgao
Pedrisco 0,3154 Kg - - Insumo para producao
Fita de Poliéster (PET) 0,00007462 Kg - - QTD para embalagem
Agua 0,02081 Kg - - Insumo para producéo
Transporte (20t) 5,126 t.km - - Distancia percorrida
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Transporte (31t) 1,752 t.km - - Distancia percorrida

Fonte: Autor, 2019.

Para eletricidade o valor foi estipulado a partir da seguinte relacdo: em um més é
consumido aproximadamente 70 kWh de energia, para producédo de 8.000 blocos, entéo
para apenas 1 kg de bloco ele produz em torno 0,00875 kWh de eletricidade.

Quanto aos materiais utilizados para produgéo da argamassa como 0 cimento a
areia fina e grossa o pé de pedra e o pedrisco, estes foram dados pela empresa, uma vez
que essa tem o traco preciso para producdo do bloco de concreto.

E para o transporte Seu valor foi estipulado de acordo com a quantidade de que
vinham por entregas, como por exemplo o cimento e 0s matérias que a empresa faziam
retiradas como o po de pedra, areias e etc. Sendo utilizado o peso por tonelada grama e a
quilometragem percorrida por cada veiculo diante o processo de producdo do material,
fazendo uma relgdo entre esses. Tendo que, o veiculo de 20 t pecorriam cerca de 5.300
km e o de 32 t pecorria cerca de 2000 km. Fazendo a relacéo obteve-se o valor para cada
transporte apresentado na Tabela 2.

5.3.3. Avaliacdo do impacto

Apartir dos dados obtidos na Tabela 1 e na Tabela 2 foi possivel elaborar o
grafico da avaliacdo do impacto utilizando o método RECIPE ENDPOINT (E) por meio
do software SimaPro. Sendo analisados as seguintes categorias do Recipe: Mudancas
Climéticas; Toxicidade humana; Formacdo de oxidantes fotoquimicos; Formacdo de
material particulado; Destruicdo da camada de ozénio; Acidificacdo terrestre;

Esgotamento da dgua; Deplecdo Fassil (Grafico 2).
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Grafico 2: Participacdo dos Blocos nas Categorias de impacto analisadas pelo método
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Fonte: Autor, 20109.

5.3.4.Interpretacdo

Como o proprio nome ja diz, nesta etapa sera realizada uma interpretacdo para a
compreensdo dos resultados obtidos dos impactos dos 2 blocos nas 8 categorias de
impactos selecionadas para este estudo, que pode ser visto no Gréfico 2 na avaliacdo de

impacto.

a) Mudancas Climaticas: Sabe-se que E uma categoria de impacto a qual,
esta ligada ao progressivo numero de gases que acarretam o efeito estufa, ocorrendo
este efeito devido os gases ficarem concentrados em certas regides da atmosfera criando
uma camada que bloqueia a dissipacao do calor (FERREIRA, 2018).

Dos 100% avaliados na categoria, as contribui¢des de impactos dos blocos estdo

distribuidos em 55,39% relacionado ao bloco de concreto e 44,61% ao bloco cerdmico.

b) Toxicidade humana: E a categoria que compreende todo e qualquer
impactante a satde humana proveniente das substancias toxicas presentes no ambiente
sendo por inalagdo ou ingestdo. A caracterizacdo desta esta vinculada aos potenciais de
toxicidade humana, HTPs, (Human Toxity Potentials), tendo os resultados expressos
em 1,4 diclorobenzeno (FERREIRA, 2018).

Os resultados apresentados quanto a toxicidade humana mostram que dos 100%

avaliados nesta categoria, as contribuicbes do impacto total sdo disseminadas em:
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54,85% ao bloco de concreto e 45,15% ao bloco ceramico.

0 Formacgdo de oxidantes fotoquimicos: Este impacto ocorre devido o
mondxido de carbono (CO) e todos os outros compostos orgénicos volateis (COV)
reagirem com o radical hidroxido (OH) formando radicais peroxidos, e ao entrar em
contato com Oxidos de nitrogénio (NOx) e luz ultravioleta (UV) formam oxidantes
fotoquimicos como o0 0z6nio e outros compostos reativos na troposfera. O potencial de
criacdo deste é representado em COV equivalentes (FERREIRA, 2018).

Nesta categoria entre os 100% do seu impacto, 50,17% sdo representados pelos

blocos de concreto e os restantes 49,83% sao pertencentes aos blocos ceramicos.

d) Formacdo de material particulado: O material particulado (MP)
refere-se a uma classe de poluentes formada por poeira, fumaca e todo tipo de material
liquido ou so6lido que permanecem suspensas no ar em fungdo do seu pequeno tamanho,
em forma de poeira, neblina, fumaca, fuligem. Seus componentes possuem
caracteristicas fisicas e quimicas diversas. Em geral o material particulado é
classificado de acordo com o diametro das particulas, devido a relacdo existente entre
didmetro e possibilidade de penetracdo no trato respiratério. Os efeitos deste sobre a
salde estdo: cancer respiratorio, arteriosclerose, inflamacdo de pulmé&o, agravamento de
sintomas de asma, crescimento de internacdes hospitalares e podem levar a morte.
(FERREIRA, 2018).

Os resultados apresentados quanto a esse, revela que as contribuicBes do
impacto total sdo disseminadas em: 40,45% ao bloco de concreto e 59,55% ao bloco

ceramico, dos 100% do impacto avaliados nesta categoria.

) Destruicdo da camada de ozbnio: A camada de ozbnio é parte da
estratosfera que filtra os raios ultravioletas vindos do sol, a estratosfera € a segunda
mais proxima & superficie da Terra, que se encontra a uma distancia de 10 a 50 km da
superficie. E nessa camada que esta localizada a camada de 0zonio. Esta camada vem
sendo degradada fazendo com que diminuia a concentracdo do gas, resultando na
formacdo do buraco de 0zdnio, com isto aumenta-se a incidéncia de raios ultravioletas
(UV), o que pode acarretar em efeitos aos humanos, aumentando a probabilidade de
ocorréncia de cancer de pele, cataratas, alem de afetar as plantas. Os gases CFC e

Halons sdo os principais responsaveis por esta deplecdo (FERREIRA, 2018).

Na categoria Deplecdo do Oz6nio, os resultados obtidos, em relacdo a 100% dos
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impactos avaliados, 54,895% séo devido ao bloco de concreto e 45,105% do bloco

ceramico.

7 Acidificacdo terrestre: H& uma enorme variedade de impactos no solo
ocasionado pelos poluentes acidificantes, como por exemplo, diminui¢do do pH, teor de
nutriente e crescimento do teor de elementos potencialmente toxicos. Sendo a unidade
de medida expressa em kg SO2 eq. A principal causa de acidificagdo da precipitacdo € a
presenca na atmosfera de 6xidos de enxofre (SOx), com destaque para o dioxido de
enxofre (SO2), um gas proveniente da oxidacdo de compostos de enxofre (S) contidos

nos combustiveis fosseis e na matéria organica que é queimada (FERREIRA, 2018).

Em relacdo a esta categoria, o bloco de concreto é o que mais contribue,
apresentado um valor de 50,28%, enquanto o bloco cerdmico expresso uma

porcentagem de 49,72%, sendo a somas destes 100% que representa o impacto total.

0 Esgotamento da &gua: Esta categoria esté relacionada com a matéria-
prima extraida para a producdo dos blocos, a agua de fontes naturais ndo especificadas.
Dos 100% dos impactos gerados por esta categoria, tem-se que 59,725% séo
respectivos ao bloco de concreto e 40,275% ao bloco ceramico.

h) Deplecéo Fossil: E calculada em funcdo do consumo de recursos fosseis.
Os tipos de blocos que mais contribuem para a deplecdo fossil é o bloco de
concreto, apresentando uma porcentagem de 54,78%, enquanto o bloco ceramico possui
uma porcentagem de 45,22%, sendo a soma destes 100%, representando esta
porcentagem o impacto total.

De acordo com Ferreira, 2018, por meio da deplecdo fossil ha as seguintes
decorréncias impactantes para o ambiente: Reducdo na oportunidade para futuras
geracOes terem acesso ao recurso; A eventual pressdo causada nos substitutos; A
incapacidade de prosseguir com as atividades dependentes de tal recurso envolvido.

A principio observa-se que os blocos de concreto contribuem de forma superior
com 0s impactos, comparados aos blocos ceramicos. Porém, os blocos de concreto tem
um reaproveitamento bem maior que os blocos ceramicos, podendo assim ter um menor
desperdicio de material e consequentemente de matéria-prima.

Diante desse cenario observou-se que a maior diferenca de impacto entre os tais
blocos encontra-se no parte de material particulado, ao qual o bloco cerdmico polui mais,

devido o seu processo de gueima. E na parte de esgotamento de agua em que o bloco de
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concreto polui mais, uma vez que esse precisa de grande quantidade &gua para sua

producdo inclusive na etapa de cura, para evitar o processo de retragdo do concreto.



6. CONCLUSAO

Durante o estudo, foi possivel evidenciar alguns pontos criticos, tais como o
consideravel consumo de energias ndo renovaveis, bem como combustiveis fosseis, a
consequente contribuicdo ao aquecimento global e a toxicidade a saude humana. A
extracdo de recursos naturais e a sua conseguinte escassez, em que, ndo apresentou uma
influéncia expressiva relativamente aos outros impactos.

Com a ACV foi possivel verificar que o bloco de concreto foi o que mais
contribuiu para as categorias de impacto analisadas quanto o bloco ceramico. Sendo o
bloco ceramico mais poluente que o de concreto somente na categoria de formacdo de
material particulado devido a este possuir a etapa da queima na sua fabricacéo, o que
acarreta a formacao dessas particulas.

A auséncia de base de dados com projetos de processos brasileiros é um
obstéaculo a boa conducéo do estudo. Ou seja, a analise do inventério poderia englobar
menos erros se todos 0s produtos de cada empresa participante estivessem no escopo do
estudo.

Além disso, aos resultados apresentados, de alguma maneira este estudo
contribui & promocdo do pensamento do ciclo de vida direcionado ao setor da
construcdo civil, apresentando suas aplicagdes e limitagdes, expondo problemas,
divulgando, analisando e interpretando resultados e discutindo solucdes. Enfim,
auxiliando a adequacdo do setor ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

Cabe ressaltar que os dados relativos aos consumos de matérias primas e energia
incorporada aos blocos apresentados constituem uma estimativa a partir dos dados
fornecidos nas indudstrias entrevistadas. Neste sentido contribuiu para 0 conhecimento
da realidade local, porém tais dados devem ser aprofundados e refinados por trabalhos
futuros.

Finalmente, diante das possibilidades que a metodologia de ACV proporciona, é
essencial a analise comparativa de materiais e produtos no setor da construcdo civil que
desempenham a mesma funcgdo. Dessa forma, a tomada de decisao € facilitada mediante
0s resultados comparativos de impactos, podendo assim, substituir materiais e produtos

justificadamente.
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