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Resumo

Com o avancgo tecnoldgico e o emprego de novos materiais no ramo da construcao
civil, foi necessaria a criacdo de condicbes para validar a qualidade das obras,
surgindo em 2013, a ABNT NBR 15575, norma que estabelece requisitos, critérios e
meétodos de avaliacdo para a validacdo do desempenho das edificacfes habitacionais.
Através da norma de desempenho é possivel atender as mais variadas exigéncias
dos usuarios para esse tipo de ambiente; entre essas exigéncias, destaca-se aquelas
referentes a sustentabilidade, que visam a especificacédo e a obtencdo nas habitacbes
de componentes, elementos e sistemas que contribuam para a mitigacdo dos
impactos ambientais, a exemplo dos materiais ecoeficientes, como os tijolos de solo-
cimento. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestao ambiental
gue objetiva a identificacdo da etapa que mais impacta o meio ambiente, sendo
utilizada neste estudo como sugestdo de um método de avaliacdo aos requisitos de
sustentabilidade. Com base nos resultados estimados, a Avaliacdo do Ciclo de Vida

de Produto (ACVP) se mostrou eficiente quanto ao que a pesquisa propos.
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1 INTRODUCAO

O mercado das edificagdes habitacionais, fomentado pela alta competitividade,

esta em constante processo de transformacdo, incentivando a responsabilidade
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ambiental, a execucdo de projetos eficientes e economicamente viadveis (POSSAN,
2013). Com o desenvolvimento crescente de novas tecnologias, produtos e métodos
para se construir, houve a necessidade de estabelecer condi¢cbes para a validacao da
qualidade dessas obras, garantindo o atendimento as necessidades de seus usuarios
(POSSAN, 2013). Para este fim, surge em 2013 no cendrio brasileiro, a norma NBR
15575 composta por seis partes e intitulada Desempenho de edificagdes habitacionais
— ABNT NBR 15575:2013.

Com foco exclusivo em moradias, a horma busca transmitir as exigéncias dos
usuarios, avaliando o comportamento dos sistemas construtivos durante o uso dessas
edificacfes, estabelecendo requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos) e métodos
de avaliacdo (ABNT, 2013).

Tais conceitos ndo sdo, em sua maioria, abordados nas normas prescritivas
utilizadas para garantir a qualidade de componentes?, elementos® e sistemas®, por
essa razao, a norma de desempenho e suas partes complementam as determinagdes
das normas prescritivas (ABNT, 2013).

E primordial que as constru¢es habitacionais possam cumprir com as
especificacdes de adequacdo ambiental propostas pela norma de desempenho. Uma
forma de validar a adequacao ambiental de componentes, elementos e sistemas €
pela avaliagéo do ciclo de vida (ACV) (ABNT, 2013).

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que auxilia ndo somente na
avaliacao do impacto que determinado produto ocasiona, mas também na anélise do
seu desempenho ambiental, o que torna tal ferramenta uma grande aliada para os
profissionais do setor construtivo na busca por materiais de construcdo ecoeficientes’
(ABNT, 2009).

Os tijolos de solo-cimento sdo classificados como materiais de construcao
ecoeficientes, pois se trata de um produto que dispensa o processo de queima

utilizado na fabricacdo de materiais ceramicos (MOTTA et al., 2014); além da

4“Unidade integrante de determinado elemento da edificagdo, com forma definida e destinada a cumprir
as fungbes especificas (ex: blocos de alvenaria, telha, folha de porta)” (ABNT, 2013, pag. 06)

5 “Parte de um sistema com fungbes especificas. Geralmente é composto por um conjunto de
componentes (ex: parede de vedacdo de alvenaria, painel de vedacédo pré-fabricado, estrutura de
cobertura)” (ABNT, 2013, pag. 07)

6 “A maior parte funcional do edificio. Conjunto de elementos e componentes destinados a cumprir com
uma macrofuncdo que a define (ex: fundacéo, estrutura, vedacbes verticais, instalacdes
hidrossanitarias, cobertura)” (ABNT, 2013, pag. 10)

7 Materiais e produtos que visam minimizar o uso de recursos naturais, impactando menos 0 meio
ambiente (CAVALCANTI et al., 2012).



possibilidade do emprego de diferentes tipos de residuos em sua mistura, como
apontam Oliveira, Amaral e Schneider (2014), fazendo que a sua producao seja
menos invasiva ao meio ambiente.

De modo a quantificar os impactos que um material pode proporcionar ao meio
ambiente e sob a estimativa de que tal ferramenta pode ser adotada como método de
avaliacdo aos requisitos de sustentabilidade exigidos pela norma de desempenho, o
objetivo deste trabalho é analisar o desempenho ambiental de uma producéo de tijolos
de solo-cimento, através da avalicdo do ciclo de vida de produto (ACVP), por meio de
estudo com base nos indicadores estimados de emissdes de COz2; de consumo de
materiais, de 4gua e de energia elétrica, considerando um raio de até 250 Km para

seu transporte.

2 ESTADO DA ARTE

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) estabelece niveis de desempenho, que sao
tratados como minimo (M), intermediario (I) e superior (S). Esses niveis foram
definidos com o intuito de classificar o desempenho de todas as fases da cadeia
construtiva, trazendo maior comprometimento dos envolvidos com o objeto final da
sua atividade (COSTA et al., 2015).

Esses niveis auxiliam os responsaveis desde a concepcéo do projeto até a
execucao das edificacdes, no atendimento as exigéncias dos usuarios, descritas pela
norma de desempenho. Dentre essas exigéncias dos usudrios, destaca-se a
sustentabilidade.

Segundo Tavares (2006, pag. 28) “[...] o conceito de sustentabilidade com
respeito as edificacdes ainda ndo € bem definido, principalmente nos seus aspectos
econdmicos e sociais”; entretanto, a industria da construgdo é uma grande causadora
de impactos negativos ao meio ambiente, como a emissdo de gases na atmosfera e
faz-se necesséria a tomada de medidas que visam mitigar o uso de recursos naturais
primérios e/ou a reutilizagdo de materiais que normalmente as empresas optam pelo
descarte.

Os tijolos de solo-cimento sdo componentes de alvenaria composto de solo,
cimento Portland, 4gua e aditivos e/ou pigmentos; sua forma se da através de prensa

manual ou hidraulica, podendo ser maci¢o ou vazado (ABNT, 2012).



Os tijolos de solo-cimento apresentam grandes vantagens em matéria de
atendimento a NBR 15575: eles possuem bom desempenho térmico e acustico,
possibilitam o emprego de construcdes modulares e dispensam a quebra para
passagem de tubulacdes, originando constru¢cées mais limpas e com menor geracao
de residuos em comparacao a alvenaria convencional (SEGANTINI e WADA, 2011).

Conforme apresentam Motta et al. (2014), o tijolo de solo-cimento proporciona
resisténcia e impermeabilidade superiores ao tijolo convencional, podendo presumir
gue esse componente contempla caracteristicas favoraveis para o atendimento aos
fatores de sustentabilidade, abordados nas exigéncias dos usuérios segundo a NBR
15575-1 (ABNT, 2013) que séo: a durabilidade, a manutenibilidade e o impacto
ambiental.

A durabilidade é a “capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas funcdes, ao longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutengao
especificadas no manual de uso, operagdo e manutengao” (ABNT, 2013, p. 07).
Segundo Possan (2013), o conceito de durabilidade esta ligado diretamente a vida util
das edificacdes. A norma de desempenho determina como requisito a estimativa da
vida util dos projetos (VUP), tanto da edificacdo quanto dos sistemas que a compde.

A manutenabilidade é a facilidade que uma edificagcdo oferece para seus
usuarios executar as manutencfes de maneira acessivel e que ndo cause
inseguranca (ABNT, 2013). A norma aborda os fatores de durabilidade e
manutenibilidade de forma conjunta, indicando grande influéncia das manutenc¢des na
durabilidade das edificagdes.

Conforme é definido pela Resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA n.° 01 (BRASIL, 1986), o impacto ambiental é ocasionado por qualquer
alteracdo ao meio ambiente provocada por atividades humanas e, segundo a NBR
ISO 14001 (ABNT, 2015), essas mudancas podem ser positivas ou negativas ao meio
ambiente.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) ndo determina requisitos, critérios e métodos de
avaliacdo de impacto ambiental, por ser tratar de assunto que se tornou objeto de
pesquisa recentemente, ainda com caréncia de resultados que referenciem a
determinacdo de tais topicos, conforme aponta a propria norma. Portanto, é
importante que a comunidade académica contribua com a atual situacao do estado da
arte, desenvolvendo estudos que servirdo de base para definir requisitos de

desempenho ambiental.



Ainda que a norma ndo estabeleca nenhum critério, ela faz uma breve
recomendacao sobre a escolha, o consumo e a administragcdo de materiais, que
devem basear-se nos seguintes aspectos (ABNT, 2013):

e optar por construir edificagdes que utilizem os recursos naturais de modo
racionalizado;

e utilizar madeiras de procedéncia legal, aprovada pelos 0rgados
ambientais;

e adotar sistema de gestao de residuos em canteiro de obras;

e analisar os resultados dos inventarios de ciclo de vida dos materiais junto
a seus fabricantes, a fim de incluir nos projetos, componentes que gerem
menor impacto ambiental.

e utilizar de alternativas que visam minimizar o consumo de energia nas
fases de execucédo e uso das edificacdes (ex: iluminacdo e ventilagéo
natural, sistemas de aquecimento solar, etc.);

Segundo a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009), a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)
€ definida pela juncdo e analise dos processos e fases de um produto, que tem por
intencdo medir os impactos ambientais ocasionados desde a producao até o fim de
sua vida util e sua estrutura é dividida em 4 fases: 1) Definicdo do objetivo e do escopo;
2) Andlise de Inventério; 3) Avaliacdo de Impacto e 4) Interpretacdo dos resultados.

No Brasil, segundo Mazur (2011 apud Cunha, 2016), os estudos relacionados
a ACV iniciaram em 1993 com uma parceria entre a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e o Grupo de Apoio & Normalizacdo (GANA) que foi criado no
mesmo ano; o primeiro resultado obtido dessa parceria foi publicado em 1998.

Com propdsito de apoiar o desenvolvimento sustentavel industrial, o0 Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO), com a
Resolugdo n.° 04 (BRASIL, 2010) aprovou o Programa Brasileiro de Avaliagdo do Ciclo
de Vida (PBACV) em 2010. Conforme é descrito no sitio eletrénico do Instituto
Brasileiro de Informacédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT)8, o PBACV é uma acéo
conjunta de diversas entidades governamentais, académicas, de pesquisa e da
indUstria que visam incentivar e promover pesquisas referentes a ACV no Brasil.

E perceptivel o crescimento do interesse em ACV na industria brasileira,

entretanto a dificuldade de encontrar métodos e uma boa base de dados com as

8 Disponivel em: <http://acv.ibict.br/pbacv/>. Acesso em: 10 mar. 2020.



http://acv.ibict.br/pbacv/

caracteristicas regionais do nosso pais se mantém presente como obstaculo para os
que produzem esse tipo de conteido (MENDES, BUENO e OMETTO, 2016). Os
autores ainda destacam a variedade de métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de
Vida (AICV) existentes, podendo apresentar interferéncias nos resultados finais da
ACVP.

Sabendo dessas dificuldades, o IBICT langou em 2015 a tradu¢do do Manual
do Sistema Internacional de Dados de Referéncia sobre Ciclo de Vida (ILCD).
Segundo informagées disponiveis no sitio eletrdnico do IBICT®, o Manual apresenta
um guia que auxilia os estudos de ACV e atende os requisitos que s&o exigidos para
insercdo no banco de dados do Sistema de Inventarios do Ciclo de Vida do Brasil -
SICV Brasil.

Conforme apresentado no sitio eletrénico do IBICT!?, o SICV Brasil é uma
ferramenta lancada em 2016, que visa abrigar e gerenciar uma base de dados de
inventarios desenvolvidos no Brasil de forma a obter reconhecimento internacional. A
ferramenta ainda possibilita que usuarios de diversos setores mantenham seus
inventarios dentro de um mesmo vinculo chamado de “Né”, formando uma rede de
dados de ACV estruturadas de informagées nacionais internacionalmente
reconhecidas e integradas.

Para fazer parte desse acervo, € necessario que os dados e a documentacao
necessaria atendam os critérios minimos exigidos no Guia de Qualidade de Conjuntos
de Dados para o SICV Brasil - Guia Qualidata, para garantir a qualidade das
informacdes sem restricbes aos métodos utilizados. Conforme descrito no sitio
eletrénico do IBICT!!, este Guia teve o seu lancamento em 2017 e foi uma parceria

de vérios profissionais da area de ACV do pais.
3 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento pratico do estudo foram utilizadas como referéncia a

NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) e o Manual do Sistema ILCD, que apresentam

diretrizes necessarias a conduc¢ao da avaliacao do ciclo de vida.

° Disponivel em: < http://acv.ibict.br/comunicacao/noticias/599-ibict-lanca-traducao-do-manual-do-
sistema-ilcd-em-portugues/>. Acesso em 10 mar. 2020.

10 Disponivel em: <http://acv.ibict.br/banco-nacional/o-que-e-sicv/>. Acesso em: 10 mar. 2020.

11 Disponivel em: <http://acv.ibict.br/comunicacao/noticias/2856-guia-qualidata-e-lancado-durante-o-ii-
forum-bracv/>. Acesso em: 10 mar. 2020.
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3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

A aplicacdo da ACV busca identificar o processo que mais impacta
ambientalmente o ciclo de vida do componente estudado, a fim de criar alternativas
gue visam mitigar a utilizacéo dos recursos naturais, para enfim, divulgar os resultados
a comunidade académica e aos profissionais do setor construtivo e entdo advogar
sobre as vantagens de utilizar ACVP na validagcdo de um produto conforme as
exigéncias da NBR 15575.

O foco deste estudo é a avaliacdo da producdo de uma empresa de tijolos de
solo-cimento de pequeno porte localizada no municipio de Governador Valadares -
MG, que possui uma producdo média de 200 tijolos/dia, divididos em etapas de 3
betonadas, com um turno de trabalho de oito horas.

Foi adotada como unidade funcional, a quantidade de tijolos necessarias para
producdo de 1 m2 de parede, desconsiderando a argamassa de assentamento. Para
construir 1 m2 de parede, sdo necessarios 58 tijolos de solo-cimento do tipo vazado
nas dimensdes de 7,0x12,3x24,8 cm; com peso medio de 3,04 kg.

A fronteira da ACVP foi definida como sendo do portédo ao portédo (gate to gate),
considerando somente as etapas de producdo e transporte dos tijolos de solo-

cimento!?, conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Fronteira do sistema.

Obtencao de Mat. Prima
. 75 7
| Producédo |
} Residuo }
Portao | y |
(Gate) ’ | Embalagem |
| \
| v \
| Transporte |
L - - - _

Fronteira do Sistema

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

2 A embalagem nao foi considerada neste estudo.



3.2 ANALISE DE INVENTARIO (ICV)

Na analise do inventario do ciclo de vida do produto (AICVP) foram

consideradas como entradas e saidas os topicos descriminados na Figura 2:

Figura 2 — Inventario do ciclo de vida do tijolo de solo-cimento.

Entradas i Execugio i Saidas
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Energia (Equip. e Trans.) | | rT-=-=-=Zz-zZzZz=-=zoDzDy
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Oleo Diesel : | |
_____________ | |

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

O quantitativo do material foi realizado através das caracteristicas fisicas do
tijolo-solo-cimento supracitadas. O consumo de agua gastos para producao de 1 m2
de tijolos de solo-cimento, se deu atravées do levantamento dos insumos utilizados no
traco, que por sua vez, sdao medidos em volume por latas de 18 litros.

Para o consumo de agua, foi considerada somente a quantidade utilizada na
mistura. Conforme o que é empregado na fabricacdo, os tijolos sdo embalados em
fardos de 20 unidades com plastico filme para manter a umidade adequada para o
processo de cura, dispensando o0 uso de agua nessa etapa.

Os valores correspondentes em Kg dos materiais estéo indicados na Tabela 1

a sequir:



Na realizacdo da quantificagcdo das emissdes de COz2, foram consideradas as
emissodes de producdo (ECO2P), de equipamentos (ECO2EQ) e de transporte (ECO2T)

do tijolo de

Para quantificar ECO2P, foi necessario estabelecer a energia embutida (EE)
dos materiais empregados na producao do tijolo de solo-cimento. Esses valores foram
obtidos na tese defendida por Tavares (2006) e estdo descriminados na Tabela 2.
Ainda na tese de Tavares (2006), foram utilizados os valores do consumo primario de

energia por fontes primarias (Tabela 3) e da geracédo de CO: por essas fontes (Tabela

Tabela 1 — Quantitativo de consumo de material.

- Material gasto por betonada
Materia Em litros Em kg
Cimento 22,0 23,0
Cal 22,0 23,0
Areia 54,0 75,6
Solo 81,0 101,3
Agua 12,5 12,5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

solo-cimento.

4), também apresentada por Cunha (2016).

Tabela 2 — Energia embutida em materiais de construgdo brasileiros.

Material EE (MJ/kg) EE (MJ/m3)
Agua 0,02 20,00
Areia 0,05 80,00
Cal Virgem 3,00 4.500,00
Cimento Portland 4,20 8.190,00
Tijolo Solo-Cimento 0,60 1.020,00

Tabela 3 — Consumo primario de energia por fontes (% MJ

Fonte: Adaptado de Tavares (2006).

em materiais de construcao.

Fontes Fo6sseis ndo renovaveis Renovaveis
@ T, 8 S8 £ c|2 |8 =
= [72] Q = O = =
8 232z Tg 9% (23 o E g z T
2 Qe Z s 838 © S8 | |w 8 893 |3
[ 096  n a o2 sa 2 > | S b = 5= 0 =
= 20 © 4 09 So 8 og | @ T @ 555 3
Qo O O O0Oad Os- O Oo | W O O og?yg ®)
Areia 99 1
Cal 12 8 80
Ceramica 4 8 5 85 1
Vermelha
Cimento
Portland 3 61 8 12 | 9 7
Plastico 10 30 34 26

Fonte: Adaptado de Tavares (2006).
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Tabela 4 — Geracdo de CO2 por fontes de energia.

Fonte CO, (kg/GJ) | COa(kg/MJ)
Eletricidade 18,1 0,0181
Oleo Combustivel 79,8 0,0798

Fonte: Adaptado de Tavares (2006) e Cunha (2016).

A Equacéo 1 apresentada por Cunha (2016), foi utilizada para calcular o valor
das emissbdes de CO2 oriundas dos processos de producgéo do tijolo de solo-cimento
(ECO2P), onde consideraram-se 0 consumo primario dos materiais (CPm) em %MJ; a

geracdo de CO2 (Gm) em kgCO2/MJ e a energia embutida (EEm) em MJ/m3:
ECO,P = Q-1 CP, x Gy x EE,)/1000 (Equacao 1)

A quantificacdo de ECO2EQ, se deu através da Equacéo 2, apresentada por
Albuquerque, Lira e Sposto (2018), onde foram considerados a poténcia dos
equipamentos (P) em kW; o tempo de uso dos equipamentos (T) em horas e o fator
de emissdes (FelCO2) em kgCO2/kWh. Os equipamentos utilizados na producdo dos
tijolos de solo-cimento estdo discriminados na Tabela 5. Para o fator de emissdes -
FelCOz2, foi adotado o valor de 0,1548 kgCO2/kWh através dos resultados de outros

trabalhos indicados, conforme apresentado na Tabela 6.

EC0,EQ = (PxTxFelC0,)/1000 (Equacao 2)

Tabela 5 — Equipamentos utilizados na producao de tijolos solo-cimento.
Funcionamento
(horas/dia)

Equipamento . Poténcia (CV) @ Poténcia (W)

Triturador 2.00 1470.00 2.00
Betoneira 2.00 1470.00 5.00
Prensa 5.00 3675.00 8.00

Fonte: Adaptado de Albuquerque, Lira e Sposto (2018).

Tabela 6 — Fatores de CO; para consumo de energia elétrica.

Fator de consumo Desvio  Coef. de
Autores de energia elétrica Média padrdo variacéo
(kgCO2/kWh)
Nabut Neto (2011) 0.1256
Costa (2012) 0.1993 0.1548 & 0.03914 25%
Empre,sg de Pesq. 0.1396
Energético (2016)

Fonte: Adaptado de Albuquerque, Lira e Sposto (2018).
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Para a quantificagéo de ECO2T, foi adotado como carga 100 fardos de tijolos
de solo-cimento totalizando 6080 kg; o valor se deu através da Equacdo 3,
apresentada em pesquisa por Caldas e Suposto (2017), em que se consideram o fator
de emissdes de COz (F) em kgCO2/t.km; a massa dos tijolos (m) em toneladas; a area
dos tijolos (a) em m2 e a distancia da fabrica ao destino da entrega (D) em km.

As emissdes de CO:2 por litro de diesel de 2,603 kgCO2/L foi obtido no
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios
feito pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2014).

O valor foi multiplicado pela média do fator consumo de combustivel de 0,026
L/t.km, obtido através do resultado de outros trabalhos, apresentados na Tabela 7.
Como resultado encontrou-se o fator final de emissdes de CO:2 do transporte (F) de

0,068 kgCO2/t.km. Esse valor também foi utilizado neste estudo.

ECO,T = (F x % x D)/1000 (Equacéo 3)

Tabela 7 — Consumo de diesel em diferentes estudos.

Fator consumo de Ly Desvio  Coef. de
Autores . Média ~ S L

combustivel (L/t.km) padrdo variacao
Tavares (2006) 0,046
Nabut Neto (2011) 0,014
Campos et al. (2011) 0,005 -0,017
Costa (2012) 0,019 o
Godinho et al. (2015) 0.014 - 0,024 0026 0015 58%
Santoro e Kripka (2016) 0,043 — 0,048
Sposto, Caldas e Nabut
Neto (2016) 0,030

Fonte: Adaptado de Caldas e Sposto (2017).

O raio determinado para a logistica foi definido através do aplicativo Google
Earth® (GOOGLE, 2020) como mostra a Figura 3. Foram estabelecidos trés pontos de
destino para entrega do produto utilizando informacgdes do Google Maps® (GOOGLE,
2020), todas do estado de Minas Gerais (MG) e estdo apontadas na Tabela 8; como
ponto de origem, foi considerado a propria fabrica.

No que se refere a volta dos caminhdes ao ponto de, Caldas e Sposto (2017)
descreve que podem ser possiveis as seguintes alternativas: (1) o veiculo voltar sem
carga; (2) o veiculo voltar com parte da carga; (3) o veiculo voltar com toda a carga.
Neste trabalho, considerou-se que o caminh&o volta vazio, mantendo o fator de

emissdes com valor de 0,068 kgCO2/t.km.
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Figura 3 — Raio definido para a logistica.

Legenda
&e 250 km
{ ' Origem

JOrigem

*Belo Horizonte

Fonte: Google Earth, 2020.

Tabela 8 — Distancias relacionadas ao transporte do produto.

Cidade Distancia (km)

Coroaci 66,70

Nova Era 181,00
Belo Horizonte 316,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A quantificacdo do consumo energético também foi levantada considerando o
consumo na etapa de producdo (EEP) dos materiais, do consumo dos equipamentos
(EEEQ) e na etapa de transporte (EET), todas as formulas apresentadas por Tavares
(2006). Na etapa de producdo, foi definido o consumo energético através da Equacéo
4, onde sdo considerados o somatorio dos materiais usados na produgéo (mi) em kg

e o0 conteudo energético do material de construcdo (Cemat) em MJ/Kg:

EEP = (3, mixCEmat;)/1000 (Equacéo 4)

O consumo dos equipamentos utilizados na fabricacdo (EEEQ) se deu através
da Equacdo 5, em que se consideram o0 somatério da quantidade de energia
consumida nas atividades da obra (ZEj) em MJ; os equipamentos considerados foram

referenciados na Tabela 5.



13

14
EEEQ = ( E;)/1000 (Equacéo 5)

j=1

Na etapa de transporte, o consumo energético (EET) foi definido através da
Equacédo 6, em que consideram o somatorio da quantidade dos materiais usados na
producdo (Zmi) em kg; a distancia da fabrica ao destino da entrega (li) em km e o
consumo energético do transporte utilizado (CEtr) em MJ/kg.km.

EET = (3=, mxl;xCEtr)/1000 (Equacéo 6)

Para o valor de CEtr, foi adotado neste trabalho a média dos valores
apresentados por Guimaraes et al. (2013, apud LEAL JUNIOR et al., 2015), que
indicou 0s consumos energéticos minimos e maximos do transporte rodoviario de
1663 kJ/t.km e 2426 kJ/t.km, respectivamente. Também foi considerado que o
caminhdo volta vazio, sendo obedecidas as mesmas condi¢cdes estabelecidas
anteriormente para os pontos de entrega.

A quantificacdo do residuo gerado em fase de producéo foi desconsiderada,
pois como é apontado por Segantini e Wada (2011), os tijolos de solo-cimento quando
quebram, podem ser triturados e sua “farofa” ser reutilizada na producao de novos

tijolos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados os topicos referentes aos resultados da Avaliacdo
do Impacto do Ciclo de Vida do Produto (AICVP) e sua relacdo com a NBR15575.

4.1 AVALIACAO DO IMPACTO

A partir da unidade funcional adotada, somadas as caracteristicas do tijolo de
solo-cimento, obteve-se o consumo de materiais no valor de 176,32 kg/m2. Através
da Tabela 1, pode-se observar que o solo corresponde a 43,03% de todo material
consumido. Uma opc¢édo que pode ser utilizada como forma de reduzir o impacto

referente a extragdo desse material, € o acréscimo de residuos inertes provenientes
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da construcdo civil para substituicdo de parte do solo, como é apontado em diversos
estudos.

O consumo de agua foi determinado através do levantamento dos insumos
utilizados no traco (Tabelal), desconsiderando a etapa de cura por motivos
anteriormente descritos. Cada betonada produz em média 67 tijolos de solo-cimento
e sdo consumidos 12,5 litros de agua. O consumo total de agua obtido foi de 10,82
L/m2. Esse valor representa 5,31% do material consumido para producédo de 1mz2 de
tijolos solo-cimento.

Na etapa de producdo dos tijolos de solo-cimento, obteve-se o total de
emissdes ECO2P no valor de 0,0139 tCO2/m2 de tijolos produzidos. O acréscimo de
cal é responséavel por 68% do valor de emissdes de CO: relacionados a essa etapa;
como a cal foi introduzida somente com fins estéticos, é possivel desenvolver tijolos
gue contribuam com menos emissdes de CO2 na etapa de producao, ao desconsiderar
a cal na mistura.

Na quantificacédo de emissdes ECO2EQ, foram obtidos os valores de emissdes
totais pelo uso de equipamentos de 0,00178 tCOz/dia por m2 de tijolo de solo-cimento
produzido. Do valor de emissdes referente ao uso de equipamentos, 74% corresponde
ao uso de prensa hidraulica; 18,6% corresponde ao uso de betoneira e 7,5% ao uso
de triturador. Os valores estéo relacionados as poténcias dos equipamentos.

Na etapa de transporte, foram consideradas as cidades e suas respectivas
distancias apresentadas da Tabela 8. Os valores de emiss6es de ECO2T encontrados

estdo referenciados na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 — Resultados de ECO2T.

Cidade D(km) m () a(m? F(kgCO2/itkm) ECO2T (tCO2/m?)

Coroaci 66.70 1 0.1763 1.00 0.068 0.00080
Nova Era  181.00 0.1763 1.00 0.068 0.00217
BH 316.00 0.1763 1.00 0.068 0.00379

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A partir da analise dos resultados obtidos, foi possivel fazer um comparativo
das emissfes de CO2 de todas as etapas avaliadas, esses valores estao apresentados

no Gréafico 1 a seguir:
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Grafico 1 — Emissfes de CO: de todas as etapas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Através da analise dos resultados das emissfes de CO2, em relacao as etapas
de producéo e uso de equipamentos, o grafico apresenta que o uso de equipamentos
€ 0 que apresenta maior potencial de impacto de mudancas climéticas provenientes
do CO2. Ao somar ambos os valores, se obtém um indice de emissGes de CO: de
0,0032 tCO2/m2 para qualquer distancia considerada. Observa-se que na etapa de
transporte, o trajeto para Belo Horizonte foi o que apresentou maior valor de emisséo
de COgz, ja que consequentemente se trata do maior percurso simulado.

O valor de consumo energético na etapa de producao dos tijolos de solo-
cimento foi de 0,17 GJ/m2. O acréscimo da cal na mistura foi responséavel pelo
consumo energético de 36,1% do valor total no processo de producéo. A combinacao
da cal na mistura pode ser desconsiderada pelos motivos apresentados
anteriormente.

O consumo energético total de equipamento utilizado no processo de producao
dos tijolos solo-cimento, se deu através do somatorio de cada equipamento e obteve-
se o resultado de 0,041 GJ/m2. O uso de prensa hidraulica é responsavel por 74,1%
do consumo energético total dos equipamentos, na sequencia segue a betoneira e 0
triturador, respectivamente responsaveis por 18,5% e 7,4% do consumo energético.

Na etapa de transporte, os valores de EET correspondentes as cidades

consideradas para a avaliacdo estédo discriminadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados de ECO2T.

indice de
. , . . CEtr consumo EET
Cidadte i (km) ~mi (kg) (MJ/kg.km) | energético (MJ/m?3)
(MJ/km)
Coroaci 66.70 @ 176.32 0.002 0.360 24.04
Nova Era 181.00 176.32 0.002 0.360 65.25
BH 316.00 176.32 0.002 0.360 113.91

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A partir dos resultados de consumo energético, foi possivel elaborar o Grafico
2, para realizacdo da andlise comparativa dos resultados obtidos.

Grafico 2 — Consumo energético de todas as etapas avaliadas.
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0,04

0,024
0,02

0,00
GJ/m?
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Pela analise do grafico, é possivel observar a etapa da producéo dos tijolos de
solo-cimento como a principal fonte de consumo energético. Ao somar os valores de
consumo energético das etapas de producao e do uso de equipamentos, encontra-se
o valor do indice de consumo energético de 0,21 GJ/m2, independente do trajeto
analisado. Em relacé@o ao ponto de origem e as distancias percorridas de cada cidade
selecionada, observa-se quanto maior 0 percurso maior 0 consumo energético; sob
essa analise, pode-se afirmar que o trajeto simulado para entrega em BH é 0 que mais
consome energia.
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4.2 ACVP E O DESEMPENHO DAS EDIFICACOES HABITACIONAIS

A ACVP conduzida aponta caracteristicas que se deve considerar quando da
introducdo de um determinado produto no sistema a ser utilizado na edificacéo.
Através da quantificacdo de emissdes e de consumo € possivel realizar o comparativo
do desempenho ambiental do tijolo solo-cimento com outros tipos de materiais ou até
mesmo com outros métodos de producdo do mesmo material analisado, o que torna
a ACVP uma forma de amparar a tomada de decisdo referente a escolha de
componentes na fase de planejamento do projeto.

Em todas as partes que compéem a NBR 15575, a andlise de projeto é
apontada como veiculo substancial para avaliagdo do desempenho, sendo
evidenciada a responsabilidade dos projetistas e das incorporadoras quanto ao seu
papel de especificar componentes, elementos e sistemas que atendam ao nivel
minimo exigido, nivel este que deve ser garantido através das especificacdes técnicas
dos fornecedores dos produtos e dos ensaios a serem realizados conforme
necessidade.

As construtoras e aos profissionais responséaveis pela execucio das obras, a
norma deposita a responsabilidade de cumprir com todas as diretrizes do projeto,
especificadas no memorial descritivo.

Em relacéo ao que é apresentado pela NBR 15575 (ABNT, 2013), a ACVP é
uma excelente ferramenta para ser adotada como método de avaliacdo aos requisitos
de sustentabilidade apontados como exigéncia dos usuarios das edificacfes
habitacionais; pois € possivel definir por meio dos estudos de ACV, a qualidade, o

desempenho e o tempo de vida Gtil dos componentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produto (ACVP) se mostrou eficiente, tanto
como uma ferramenta de andlise dos processos relacionados a producgdo, uso de
equipamentos e transporte de tijolos de solo-cimento, quanto aos esclarecimentos
necessarios a escolha de um componente que atenda aos requisitos de
sustentabilidade.

Dentro do que foi analisado, a Avaliacao do Ciclo de Vida de Produto (ACVP)

indicou as etapas que mais contribuiram com 0S consumos e as emissoes
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quantificadas. Através dos dados encontrados, foi possivel fazer um balanco das
etapas que mais impactaram ambientalmente no processo de producao dos tijolos de
solo-cimento, direcionando a escolha de alternativas que podem contribuir com a
mitigacdo dos impactos significativos do seu processo de producéo e transporte.
Alcancados os objetivos propostos pelo estudo, conclui-se que o tijolo de solo-
cimento se mostrou apto a ser considerado um material ecoeficiente e que a ACVP
desenvolvida pode ser utilizada como instrumento de validacdo desses componentes
aos requisitos e critérios estipulados pela norma de desempenho e que o estudo de

ACV pode ser utilizado como um dos métodos de avaliacdo da NBR 15575.
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