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RESUMO

O fato da construcao civil se mostrar como um grande gerador de impacto ambiental
leva a necessidade de se contabilizar esses resultados. Um exemplo desse impacto
€ 0 enorme volume de residuos solidos gerados pelo setor e a significante emissao
atmosférica de gases do efeito estufa. Em primeiro lugar, o problema da geracao
desenfreada de residuo de construcdo e demolicdo tem origem no seu
gerenciamento, tanto com relacdo a sua producdo quanto sua destinacao final.
Outro ponto € o fato de que a induUstria da construcao tem resultados expressivos
com relacdo a pegada de carbono no decorrer de toda sua vida util. Desse modo,
uma das formas de avaliar o efeito dessas questfes no meio ambiente é por meio da
analise de ciclo de vida, um método que relata os impactos potenciais das entradas
e saidas em um sistema de produto, considerando um conjunto de circunstancias
pré-definido. Assim, essa pesquisa tem como objetivo propor um modelo empirica
de andlise de ciclo de vida (ACV) de agregado reciclado, relacionado a pegada de
carbono. Essa metodologia foi baseada nos procedimentos da NBR ISO 14040 e da
NBR ISO 14044, utilizando diretrizes do GHG Protocol e de outras referéncias para
modelagem numérica. A respectiva modelagem partiu do principio de que suas
parcelas serdo compostas por uma relacdo entre composi¢céo do concreto ou uso de
equipamentos durante o processamento da mistura e do RCD com a emissao de
gases do efeito estufa (GEES) de cada etapa. A partir disso, foi possivel elencar trés
processos, dentre eles: producdo do concreto, concretagem e demolicdo da
estrutura, sendo permeados por etapas de transporte de material. Essas etapas
foram classificadas e quantificadas, no quesito de emissao de gases do efeito estufa
(GEEs) entre emissdo dos componentes do concreto, emissdo por uso de energia
elétrica e emissdo por queima de combustivel, de modo que esses valores, em
conjunto com dados de consumo, se tornassem constantes na equagdo montada.
Assim, a equacdo de ACV foi modelada em funcdo do tamanho do agregado
reciclado, da resisténcia do concreto demolido, e das distancias de transporte, sendo
possivel obter um valor numérico de pegada de carbono por meio das variaveis
medidas durante o processamento do residuo.

Palavras-chave: Impacto ambiental. Andlise de ciclo de vida. Residuo de
construcdo e demolicdo. Pegada de carbono.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil vem se mostrando como um dos setores de grande
influéncia na sociedade. Isso se confirma devido ao fato de o concreto vir se
destacando como um dos materiais mais utilizados ao redor do mundo (ZHANG et
al., 2019). Inevitavelmente, conforme relata ABRECON (2014), o setor da
construcdo gera um grande impacto ambiental desde os primordios da humanidade,
visto que desde o Império Romano existem registros da reutilizagdo de residuos de
materiais de construcoes.

Um desses efeitos gerados no meio ambiente € a exploracdo desenfreada
de recursos naturais. A utilizacdo de materiais na construcdo chega a 50% de toda
matéria prima produzida atualmente (SANTOS et al., 2021). Essa grande demanda
por materiais naturais gera uma grande quantidade de residuos, devido ao
processamento do material, e a uma emissao consideravel de CO2 na atmosfera, ja
qgue, por exemplo, somente a industria cimenteira produz cerca de 7% de toda a
emissao antropogénica de CO2 (MAZURANA, 2019; ZHANG et al., 2019).

Além disso, a propria indastria da construcdo também vem gerando uma
guantidade expressiva de residuos soélidos. No Brasil, somente no ano de 2021,
foram coletados 47 milhdes de toneladas de residuo de construcdo e demolicédo
(RCD), que, segundo a ABRELPE (2021), representa um aumento de 5,5% com
relacdo ao ano de 2020, chegando a quase 57% da producdo diaria de residuo
sélido por habitante no pais. Ainda com relacdo a gestdo de recursos naturais, um
dos principais efeitos tem sido a emissdo de gases do efeito estufa (GEES),
destacando-se o diéxido de carbono. Isso € comprovado pelo fato da inddstria da
construcdo civil como um todo ser responsavel por praticamente 1/3 da emissao
global de GEEs (YILMAZ; SEYIS, 2021)

Conforme Mazurana (2019), a geracdo desse tipo de residuo ndo leva
somente a impactos ambientais, como também a desperdicio econbmico, ja que a
reutilizacdo do mesmo leva a diminuicdo da retirada de matéria prima bem como a
diminuicdo da necessidade de locais de destinacdo para o material, levando a
economia nesses dois pontos. Segundo Reis et al. (2021), uma forma de reciclagem
gue possui um mercado ja consolidado, e que abrange uma fatia grande da
reutilizacdo de RCD é a industria da pavimentacdo, sendo que o material ja é

comprovadamente equivalente em caracteristicas mecanicas ao agregado natural.
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Segundo Schafhauser (2019), é essencial que se faga um gerenciamento de
residuos com intuito da sua utilizacédo e destinacdo adequadas. Visto isso, diversas
técnicas que visam quantificar e avaliar impactos ambientais se mostram eficazes no
auxilio desse planejamento. Uma dessas técnicas é conhecida como avaliacdo de
ciclo de vida (ACV), uma metodologia de avaliacdo de impactos ambientais
normatizada, que, conforme a NBR ISO 14040 da ABNT (2009a), avalia impactos
em potencial de um produto ao longo de toda sua cadeia produtiva e vida util,
relacionando aquilo que esta sendo analisado com a etapa correspondente da

producéo e utilizagdo do material.

1.1. JUSTIFICATIVA

Optou-se pela aplicacdo da metodologia de ACV pois, conforme cita a NBR
14040 da ABNT (2009a), esse € um método versatil. Alguns aspectos sédo o auxilio
na identificacdo de melhoria de aspectos de desempenho ambiental de um produto,
no planejamento e no projeto de industrias, governos e outras instituicdes, na
escolha dos melhores indicadores ambientais a serem medidos em um processo,
bem como no marketing de produtos comerciais, como no caso de rotulagens
ambientais. Um exemplo de destaque é a analise de medidas compensatorias por
meio de politicas publicas, por exemplo, a partir de dados de impacto ambiental de
diversos produtos (MAZURANA, 2019).

Outro ponto de destaque é a crescente utilizacdo da metodologia de ciclo de
vida para materiais de construcao civil, ja que, segundo Paz (2020), € necessario o
conhecimento dos indicadores ambientais da producdo de agregados reciclados,
mas que por outro lado, essas informagfes ainda sdo escassas. Assim, segundo
relata a NBR 14044 da ABNT (2009b), ha diversos indicadores ambientais que
podem ser caracterizados pelo método ACV, e um dos que precisa de um olhar
detalhado, quando se fala no contexto da construcéo civil, € a emissdo de gases do
efeito estufa, como ja relatado anteriormente. Desse modo, o0 método em si é
completo e aborda muitos pontos de vista, como a extracdo de matéria-prima, o
transporte de materiais, 0 uso de combustiveis e de energia elétrica, a vida util do
produto e a disposicdo final do seu residuo. Assim, formulou-se o seguinte

guestionamento: como quantificar o impacto ambiental gerado pela pegada de
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carbono ao longo do ciclo de vida de residuos de construgdo e demoli¢cdo, por meio

de um método numérico que seja replicavel e de facil utilizacdo baseado em ACV.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia numérica empirica para avaliacdo de ciclo de
vida, com relacéo a pegada de carbono, relacionada por meio da emisséo de gases
do efeito estufa, de agregado reciclado de residuos de construcdo e demolicdo para

utilizagdo em pavimentos.

1.2.2. Objetivos especificos

a) ldentificar o escopo, e suas caracteristicas, para determinagdo do ciclo
de vida do RCD;

b) Identificar o inventario de entradas e saidas de insumos no sistema do
RCD;

c) Quantificar a emisséo gases do efeito estufa de cada etapa em bases de
dados de ACV ou em outras bibliografias;

d) Determinar a emisséo total de gases do efeito estufa de cada etapa, bem
como a pegada de carbono;

e) Elaborar um método numérico que aborde a emissdo de dioxido de

carbono em funcéo do agregado reciclado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A necessidade de melhoria nos quesitos de sustentabilidade no mercado da
construcdo civil leva a busca por metodologias que quantifiguem o impacto
ambiental de diversos produtos advindos do setor. Dentre eles, destaca-se o residuo
de construcdo e demolicdo, devido a sua grande quantidade gerada e a sua
variabilidade de composicdo e das consequéncias geradas no meio ambiente (REIS
et al., 2021). Conforme a Resolucéao n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA (2002) define-se RCD como:

| - Residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construgdo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagbes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha;

Assim, pode-se notar que é inerente ao material que ele tenha grande
variabilidade na sua composicao. Dessa forma, a propria Resolu¢do n® 307 sugere
que o residuo seja classificado conforme sua composicédo, relatado no Quadro 1. A
partir do observado no quadro, para reinsercéo direta dentro de obras de edificacbes
como agregado reciclado, € recomendada a utilizacdo de residuos classe A tipos a)
e b), devido a sua producdo dentro do préprio canteiro, facilitando a logistica do
processo. Porém, dentro da prépria classe A de RCD existem diversas composicoes,
gue influenciam diretamente no comportamento do residuo e no impacto que geram
no meio ambiente. A partir disso, existem diversas destinacbes para o agregado
reciclado, visto que o CONAMA (2002) proibe a disposicdo do material em aterros

sanitarios.

Quadro 1 — Classificacé@o de residuo de construcao civil

Classificacdo Caracterizacéo
Tipo a) Const}rugéo e demolicdo de pavimentacéo e de obras de terra e infraestrutura,
reciclavel como agregado.
Classe Tipo b) Construcdo e demolicéo de edificacdes de alvenaria convencional, reciclavel
A como agregado.
Tipo ¢) Fabricacéo e demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto, reciclavel como
agregado.
Classe B Recic!ével para outras destinagdes, como plasticos, papeis, metais, vidros,
madeiras e gesso.
Classe C N&o reciclaveis.
Classe D Perigosos, como materiais que contenham amianto.

Fonte: CONAMA (2002), adaptado.
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2.1. DESTINACAO E USO DE RCD

Quadro 2 — Destinacdo das diferentes classes de residuos de construgao

Classificacao Destinacao

Reutilizacéo e reciclagem na forma de agregados ou encaminhamento a aterro de
reservacao de material para usos futuros;

Reutilizacao, reciclagem ou encaminhamento a areas de armazenamento
temporario;

Classe C Armazenagem conforme normas técnicas especificas;

Classe D Armazenagem conforme normas técnicas especificas;

Fonte: CONAMA (2002), adaptado.

Classe A

Classe B

Conforme relatado anteriormente, € vedada a disposicao final de agregado
de RCD em aterros sanitarios, mas deve ser priorizada a reducdo, reutilizacdo e
reciclagem do material, bem como seu devido tratamento. A especificacdo da
destinacdo recomendada pela Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002) esta
identificada no Quadro 2. A partir do observado no quadro, dentro do contexto da
construcéo civil, o residuo mais interessante para o mercado € o residuo classe A.

Ha diversos relatos na bibliografia da utilizagdo de agregado reciclado em
concretos, argamassas e blocos de construcdo, bem como em solu¢gdes geotécnicas
e de pavimentacdo (SCHAFHAUSER, 2019). Além disso, Reis et al. (2021) relatam
que, apesar do Brasil possuir uma alta taxa de producdo de residuos em
toneladas/ano, ainda h& pouca reutilizacdo do material no mercado, sendo menos
que 6,5% do produto. Porém, conforme os autores, os fatores predominantes na
utilizacdo do agregado reciclado estdo em suas caracteristicas fisicas, como
resisténcia mecanica e absorcéo, e na sua composi¢ao. Assim, devido ao fato de a
composicao influenciar nas propriedades fisicas do produto, essa deve ser estudada
criteriosamente (MESQUITA et al., 2015)

Um ponto de destaque para o uso de agregado reciclado estd na nova
edicdo da NBR 15116 da ABNT (2021), que estabeleceu novos parametros para a
sua utilizagdo em concretos estruturais, ja que a edicdo de 2004 proibia o uso.
Nessa nova redacdo, a utilizacdo de RCD esta limitada aquele classificado como
agregado reciclado de concreto, denominado ARCO, onde 100% da sua massa seja
de fragmentos a base de cimento Portland e rochas minerais, ou seja, ndo é
permitida a presenca de teores de ceramica vermelha, ou branca nao polida. A
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado ARCO pode ser feita em
até 20% da sua quantidade, e restrita a concretos estruturais com resisténcia

maxima de 20 MPa.
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Além disso, no contexto brasileiro, uma forma ja difundida da reutilizacdo de
RCD é na construcdo de estradas e rodovias, conforme relata Melo et al. (2021).
Segundo os autores, isso € efeito do fato de grande parte de PIB do pais ser
representado pelo setor agricola, e isso levar a grande necessidade de estradas em
zonas rurais com baixo volume de trafego. Nesses casos, como relatado no
trabalho, ndo h& necessidade de técnicas avancadas de tratamento de residuos, ja
que a aplicacdo do agregado é feita em camadas que exigem pouco desempenho
mecanico do material. Conforme Schafhauser (2019), estudos de caso da utilizacéao
de agregado reciclado em pavimentos no Brasil vém mostrando desempenho
satisfatorio.

Esses resultados se deram devido ao fato de que a NBR 15115 da ABNT
(2004), que regulamenta o uso de RCD em pavimentos, aborda critérios de uso
simples, baseando-se na resisténcia mecéanica obtida pelo indice de Suporte
Califérnia (CBR) e na granulometria do agregado. Além disso, segundo relata
Lunardi (2020), algumas vantagens impulsionam a utilizacdo de RCD na
pavimentacdo de rodovias, como a diminuicdo de custo do pavimento, a destinacao
amigavel de entulho advindo de pequenos geradores, por conta da baixa
necessidade de beneficiamento do material, e a maior eficiéncia do RCD em
comparacao ao agregado natural para leitos de solo saprolitico.

Silva e Melo (2021) relatam que a utilizacdo do material reciclado em
solucBes de construcdo civil vem se tornando cada vez mais frequente, levando a
diminuicdo de impactos ambientais advindos do residuo e da extracdo de recursos
naturais, almejando uma construcdo mais sustentavel. Isso também se repete no
cenario da pavimentacdo, conforme relatado anteriormente. Assim, é necessario

avaliar os impactos que o RCD vem causando.

2.2. PEGADA DE CARBONO NA CONTRUCAO CIVIL

A industria da construcéo civil é responsavel por diversas interferéncias
negativas no meio ambiente. Um exemplo de destaque, conforme ja citado, é a
emissao atmosférica de COz2, devido ao fato de que o setor da produgédo de cimento
€ a segunda maior industria no quesito de contribuicdo global de emisséo de dioxido
de carbono (KALIYAVARADHAN; LING, 2017). Segundo Visintin, Xie e Bennett
(2020), a avaliagédo dos impactos de produtos cimenticios € muito relevante devido a
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grande demanda desses materiais para promover o0 desenvolvimento das
sociedades, e que por outro lado, esse precisa ser sustentdvel ambientalmente a
longo prazo.

Quando se fala em desenvolvimento sustentavel, é essencial relembrar um
fator de destaque na ultima década para parametrizacdo desse avanc¢o, que Sdo 0S
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, ou ODS, da Organizacdo das Nacbes
Unidas — ONU, apresentados na Figura 1 (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022).
Conforme as Nacfes Unidas Brasil (2022), esse documento foi criado para abordar
os desafios para alcancar a garantia de que as pessoas vivam em paz e
prosperidade, a0 mesmo tempo em que protegem o meio ambiente. Assim, 0s
paises signatarios da Agenda se comprometeram a cumprir os objetivos até 2030,

como é o exemplo do Brasil.

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

SAUDE EDUCACAD
BEM-ESTAR DE QUALIDADE

]

ERRADICACAO

DA POBREZA

T

IGUALDADE
DE GENERO

AGUA POTAVEL NERGIA L TRABALHO DECENTE
E SANEAMENTO S E CRESCIMENTO
ECONOMICO

i

] REDUCAD DAS
DESIGUALDADES

VN

{=)

AGAO CONTRA A
MUDANGA GLOBAL
DO CLIMA

VIDANA 16 PAZ, JUSTICA E
Acua INSTITUICOES
EFICAZES

(14

Y,

PARCERIAS E MEIOS
DE IMPLEMENTAGAD

&

Fonte: Na¢des Unidas Brasil (2022).




19

Dentro do panorama da construcao civil, se destacam dois dos objetivos da
ODS, o consumo e producdo responsaveis e a acdo contra mudanca global do
clima. Com relacdo ao primeiro, se refere em sintese a assegurar padrdes de
producdo e consumo sustentaveis, como 0 uso eficiente de recursos naturais e a
reducdo da geracdo de residuos (BRASIL, 2022). J& a acdo contra a mudanca
global do clima faz referéncia as medidas de combate as altera¢des climaticas,
como mitigacdo, adaptacao e reducéao de emissdes ambientais (BRASIL, 2022).

Com base nisso, a WBCSD, ou Conselho Empresarial Mundial para
Desenvolvimento Sustentavel, com o intuito de colaborar para a criacdo de medidas
que mitiguem as alteragBes climaticas, criou um padrdo para quantificar e gerenciar
as emissdes atmosféricas no mundo, denominado Protocolo GHG (WBCSD, 2004).
Conforme FGVCES (2008), o objetivo desse protocolo é formalizar a contabilizacéo
de emissdes de gases do efeito estufa de um sistema, dentre eles o dioxido de
carbono (COz2), o metano (CHas), o 6xido nitroso (N20), o hexafluoreto de enxofre
(SFe), os hidrofluorcarbonos (HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs). Esse protocolo
deu origem a NBR ISO 14064-1 da ABNT (2007), que relata os principios para
quantificacdo e elaboracao de relatério de emissdo de GEEs.

Por meio desse protocolo, é possivel estabelecer medidas que envolvam
emissdes diretas de GEEs, como a queima de combustiveis fosseis, emissbes
indiretas, como o consumo de energia elétrica, e outras emissdes do sistema, como
o transporte de pessoas e de materiais (FGVCES, 2008). Assim, a partir do
quantitativo de emissdo de GEEs de cada etapa, conforme o autor, é possivel
estimar o potencial de aquecimento global do sistema como um todo, com base na
transformacao da emissao de cada GEE em uma emissao equivalente de CO2. Esse
dado, conforme Junqueira (2020) e Caldas (2021) é identificado como a pegada de
carbono.

Quando se fala de emissbes de GEEs dentro da construcédo civil, destacam-
se dois pontos, a emissdo de CO:2 pela industria cimenteira e pela necessidade de
crescimento do ramo por meio da mudancga do uso do solo (SEEG, 2021). Além
disso, no ano de 2018, segundo relata Junqueira (2020), o setor de residuos solidos
no Brasil (incluindo RCD) foi responsavel pela geragdo de mais de 90 milhdes de
toneladas de CO:2 equivalente, valor que nédo teve mudanca significativa no ano de

2021, conforme relatério do SEEG (2021). Assim, como destaca Junqueira (2020), a
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falta de compromisso em diminuir as emissdes do setor de producao de materiais e
de residuos se mostra como uma necessidade de novos olhares para a situagéo.
Ainda existe uma lacuna na questdo de melhoria do quadro de emissées de
gases do efeito estufa pela construcao civil. Como destaca WBCSD (2004), para que
o relatorio esteja completo, € necessario estabelecer questbes como ano-base,
limites geogréficos e organizacionais. Uma forma de identificar esses itens, segundo
Jungueira (2020) e WBCSD (2011), é aliando a metodologia da pegada de carbono

com um método denominado avaliacao de ciclo de vida.

2.3. ANALISE DE CICLO DE VIDA

Conforme a NBR ISO 14040 da ABNT (2009a), o ciclo de vida de um
produto qualquer consiste no encadeamento de estagios e processos de forma
l6gica que fazem parte da obtencdo de um material, englobando recursos naturais e
energia, e o processamento dessas parcelas. Conforme a prépria norma relata,
identificado na Figura 2, a analise de ciclo de vida corresponde a analise dos dados
obtidos do levantamento dos processos de producdo de um determinado material,
cujo conjunto de procedimentos € denominado inventario, bem como a analise do
impacto ambiental gerado em cada processo elencado no inventario.

Conforme Paz (2020), a metodologia denominada avaliacdo do ciclo de vida
permite quantificar e interpretar determinados impactos ambientais por meio da
andlise dos fluxos de entradas e saidas de insumos e energia de um sistema de
produto ao longo de um tempo pré-definido. No Brasil, as normativas que orientam a
execucdo do método sdo a NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044, baseadas em
normas internacionais. Conforme a NBR ISO 14040 da ABNT (2009a), a ACV da
enfoque aos potenciais impactos ambientais, como uso de recursos naturais e
emissdes ambientais, que correspondem a unidade funcional de um sistema de
produto. As definicbes dos principais termos utilizados no sistema estdo

especificadas no Quadro 3.
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Figura 2 — Estrutura basica da avaliacdo de ciclo de vida
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Fonte: ABNT (2009a).

Quadro 3 — Glossario de termos da analise de ciclo de vida

Termo Definicdo

Repartigdo dos fluxos de entrada e saida em subsistemas de produto, além
do escopo definido;

Especificagdes que definem a exclusdo de dados de entradas, saidas e
produtos de um estudo;

Produto retirado do meio ambiental sem interferéncia prévia do homem, ou
produto liberado no meio ambiente sem interferéncia postuma,;

Fluxo de saidas de processos com a finalidade de realizagédo do
desempenho da unidade funcional

Critérios que especificam a limitagdo de obtencdo de dados de processos
gue compdem um sistema de produto;

Inventario do produto | Conjunto de entradas, saidas e produtos de um estudo;

Unidade de referéncia para desempenho quantificado de um sistema de
produto

Fonte: ABNT (2009a), adaptado.

Alocagéo

Critérios de corte

Fluxo elementar

Fluxo de referéncia

Fronteira do sistema

Unidade funcional

O estudo de ciclo de vida, conforme a NBR ISO 14040, é composto
principalmente por quatro fases: definicho de objetivo e escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo dos dados obtidos, ja
apresentadas na Figura 2. E importante destacar que essa Ultima ndo é estabelecida

como uma fase formal, mas permeia as outras fases do estudo. Assim, na fase de
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escopo, é necessario elencar aspectos locais, temporais e funcionais do objeto de
analise, bem como definicdbes dos impactos avaliados e justificativas para as
variaveis estudadas. Essa € uma fase importante, ja que é por meio desses dados
que é feita a limitacdo da unidade funcional, do fluxo de referéncia e da fronteira do
sistema, exemplificado na Figura 3. Além disso, deve-se salientar que a inclusdo de
entradas e saidas no sistema depende de caracteristicas do produto abordadas

nessa etapa.

Figura 3 — Exemplo da etapa de definicbes de escopo de um produto
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Levando o inventario do produto em conta, é feita a interpretacéo das etapas
para a avaliagcdo dos impactos do ciclo de vida (AICV) do objeto de estudo, conforme
recomenda a NBR ISO 14044 da ABNT (2009b). Nessa fase, sdo analisados os
impactos obtidos em cada processo do inventario, a sua relevancia, e se a fronteira
determinada foi adequada para o objetivo. Conforme Schafhauser (2019), nessa
fase é indicada a categoria e 0 modelo de classificagdo e quantificacdo dos
impactos, destacando-se o consumo de recursos, 0 aquecimento global, e a
toxicidade biologica. Um exemplo de categorizacdo seria classificar a pegada de
carbono como o potencial de aguecimento global dentro da AICV.

A ACV vem se mostrado como uma metodologia interessante dentro do
contexto da engenharia civil. Segundo Soares, Souza e Pereira (2006), o método
tem grande eficacia em diversas etapas do processo construtivo, desde a extracéo
de matérias-primas e a escolha de insumos, até a demolicdo de edificios e a
reutilizacdo de materiais. Alguns exemplos desse tipo de estudo sédo a aplicacao
para comparacdo de meétodos construtivos por Ramos (2019), a andlise de
edificacdes inteiras por Baiochi (2019) e Pulgrossi (2020), até a avaliacdo de
agregados reciclados e as possibilidades de reuso por Schafhauser (2019) e Paz
(2020). Além disso, Silva (2022) relata que a avaliacdo de ciclo de vida tem se
mostrado um item importante na obtencdo de certificados ambientais por
construtoras no Brasil.

Como relatado, o estudo do ciclo de vida para agregados reciclados vem
crescendo no meio académico, pois, conforme Paz (2020), devido a expansao da
reutilizacdo de agregado reciclado, e considerando que toda a sua cadeia produtiva
tem impactos ambientais diferentes dos relatados para a producdo de agregados
naturais, ainda é escassa a quantidade de informacdes desse tipo em bases de
dados e bibliografias. Um exemplo de inventario utilizado para ACV para agregado
de RCD esta identificado na Figura 4, que apresenta uma proposta de analise
partindo do entulho j& produzido, e finaliza com o agregado comercialmente pronto
para utilizagao.

Na imagem, Paz (2020) retrata o inventario de ciclo de vida para agregados
reciclados no municipio de Cascavel. Na pesquisa, foram abordados os impactos
ambientais com relagdo ao consumo de energia e agua, e com relacdo a geragéo de
residuos e de CO2, para 1m3 do material seco classe A, sendo essa a unidade

funcional. O estudo se refere a uma fronteira que inicia na chegada do residuo na
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central de beneficiamento, e finaliza com o potencial consumido final, durante o
periodo de um ano, dentro do proéprio limite da cidade de Cascavel. A autora exclui a
necessidade de alocacédo, ja que os subprodutos de residuos classe B e C néo

foram levados em conta.

Figura 4 — Exemplo de inventario de ACV para agregado reciclado
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Fonte: PAZ (2020).

Desse modo, ha a necessidade de propor uma analise de ciclo de vida para
0 agregado de RCD, levando em consideracdo a complexidade de sua composi¢ao
e dos seus processos produtivos. Porém, conforme destaca Paz (2020), a técnica
tradicional de ACV é complexa e demanda recursos. Assim sendo, a simplificacao

desse processo vem ganhando destaque no cenéario académico.
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3. METODOLOGIA

O objetivo dessa pesquisa é propor um método numérico empirico para
andlise da emissdo de gases do efeito estufa de agregado de residuo de construgéo
e demolicdo para pavimentacao por meio de um processo de ACV direto. A proposta
de uma metodologia numérica para analise de ciclo de vida de emisséo de carbono
de agregado reciclado para pavimentacao foi estruturada em trés etapas, conforme
apresentado na Figura 5: a determinacdo das etapas e produtos do sistema do
residuo, denominado escopo e inventario, a quantificagdo da emissdo de CO2 em
cada entrada e saida do sistema e a modelagem da equacédo e conferéncia e
interpretacdo dos critérios adotados. Todas as etapas foram feitas baseando-se em
metodologias semelhantes as j& apresentadas por outros pesquisadores, que foram
replicadas para o presente estudo, e em critérios de aplicacdo determinados nas
normas vigentes. Além disso, cada etapa conta com sua propria andlise,

interpretacéo e justificativa dos dados obtidos.

Figura 5 — Fluxograma da elabora¢é@o da metodologia de emissdo de CO2
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Fonte: Autoria propria.

3.1. DETERMINACAO DO ESCOPO E INVENTARIO DE PRODUTO

A determinacdo do escopo do produto foi feita conforme NBR I1SO 14040 da
ABNT (2009a). E nessa etapa onde sdo definidas as razdes de estudo, a
profundidade da pesquisa e aspectos de funcionalidade e aplicagdo do produto
estudado. Essa ACV partiu do principio de que sera estudado o caso de agregado
advindo de residuos de concreto beneficiado para a utilizagdo em base e sub-base
de pavimentos. Para completa definicdo dos itens necessarios para validacdo do
objetivo, escopo e avaliagcdo do impacto do produto conforme normatizagcéo foi
utilizada a ficha exemplificada no Quadro 4, cujos dados a serem preenchidos se
baseardo em bibliografias complementares. Ademais, 0s aspectos especificos da

interpretacdo das etapas relacionadas anteriormente, bem como a ficha
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catalografica para analise de ciclo de vida do agregado de RCD, serdo detalhados
no item 4.

Quadro 4 — Ficha catalografica de produto para avaliacéo de ciclo de vida

Etapa Sub-Etapa Consideracao

Aplicacéo

Objetivo do estudo -
Jetv u Publico-alvo

Sistema de produto

Funcgdes do sistema

Unidade funcional

Defini¢éo do objetivo e Fronteira do sistema

escopo Alocacéo

Escopo do estudo - — . -
Categoria, metodologia e interpretacdo de impacto

Requisitos de dados

Pressupostos

LimitagcOes

Tipo e formato de relatério

Entradas de energia e matéria-prima

Andlise de inventario

de ciclo de vida Coleta de dados Produtos

Emissdes atmosféricas, para agua e solo

Fonte: Paz (2020), adaptado

J& a determinacéo de todos os aspectos do inventario do agregado reciclado
também foi feita em conformidade a NBR ISO 14040 da ABNT (2009a),
exemplificada para situacbes da construcdo civil na Figura 6, seguindo uma

metodologia geral, apresentada na Figura 7.

Figura 6 — Processos considerados no inventario de ACV para construcao civil
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Fonte: Autoria propria.

Para isso, utilizou-se de dados de bibliografias complementares, levando em
consideracdo as recomendacdes de estagios de processo da normatizacdo. Desse
modo, 0s principais aspectos a serem considerados na escolha do agregado séao a
sua composigao e a sua granulometria, fatores que influenciam na determinacgéo de

processos do inventario, cujos dados serdo obtidos em bibliografias
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complementares. Além disso, devido a caracterizagcdo da ACV, esse inventario foi
feito de berco a portdo, ou seja, a sua fronteira se iniciard na extracdo da matéria
prima e finalizara na conclusdo do beneficiamento, em que os processos adotados

também se baseardo em bibliografias relacionadas.

Figura 7 — Metodologia para obteng&o do inventario

Meio ambiente do sistema / Fronteira do sistema
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Fonte: ABNT (2009a).

3.2. QUANTIFICACAO DA PEGADA DE CARBONO

Com relacdo ao impacto ambiental avaliado na presente pesquisa, trata-se
nesse caso da emissao de gases do efeito estufa, representada pela pegada de
carbono. Assim, a pegada de carbono, que mede o potencial de aguecimento global
(PAG 100) gerado em cada etapa do sistema definida anteriormente, foi
determinada conforme a recomendacdo da NBR ISO 14040 da ABNT (2009a), que
trata da quantificagdo do impacto ambiental selecionado para a ACV. O impacto em
questdo é classificado como contribuicdo para mudanca climatica na norma,

podendo ser identificado como capacidade de emissdo de CO:2 equivalente,
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considerando todos os gases responsaveis pelo efeito estufa, em um horizonte de
100 anos, cujos valores de PAG 100 estédo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores de potencial de aquecimento global em 100 anos
Gas COz2 CHa N20 SFe R-4102
PAG 100 1 25 298 22800 16

Fonte: FGVCES (2016), modificado.

A partir da correlacdo desses valores, orientado pelo relatério da WBCSD
(2011), determina-se a emissédo em kg de CO:2 equivalente total de cada etapa do
inventario. Esse relatério recomenda a abordagem de emissdo e remocao
atmosférica a partir de uma viséo de interacGes biogénicas (Eco,pio € Rco,bio), NAO
biogénicas (Eco,nso—bio € Rco,nao-bio) € de mudanca de uso de solo (Eco,mua).

conforme Equacéao (1).

Totalco,equ = Eco,pio — Rco,bio T Eco,nao—-bio — Rcoynao—bio T Eco,mua (1)

E importante destacar nesse ponto que, para a presente pesquisa, n&o
foram considerados valores de diéxido de carbono advindos de atuacfes biogénicas
e de mudanca de uso de solo. Assim, para a determinacdo da capacidade de
emissdo de COg, foram utilizadas duas fontes para coleta de dados de emisséo de
GEEs, a base de dados openLCA da GreenDelta© (2006) e outras bibliografias que
abordam o assunto. Essa base de dados foi utilizada somente para coleta de dados
de emissbes atmosféricas. Desse modo, se o produto ja tiver sido cadastrado na
base de dados, ele sera contabilizado conforme a propor¢cdo de material indicada no
inventario. Caso o produto ndo tenha sido cadastrado, a quantidade de emissbes
atmosféricas gerada na etapa sera feita em conformidade ao relatado em outros

itens da base de dados e também em dados da bibliografia complementar.

3.3. ELABORACAO DO METODO NUMERICO

A partir do quantitativo de geracdo de CO: equivalente do agregado
reciclado para pavimentacao, seguindo os principios indicados no item 4, foi feita a
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padronizacao dos valores, baseado na proporcédo de emisséo de CO:2 de cada etapa
do inventario com relacéo ao valor total. No caso da metodologia empirica, diferente
do método completo da ACV, ela usa dados de pesquisas relacionadas ao tema
para identificar padrdes e determinar parametros numéricos fixos para a emissao de
cada etapa relacionada, evitando a medida de valores em campo e o estudo
personalizado, que demandaria muitos recursos, tornando o processo de uma
aplicacdo de ACV, em um contexto semelhante ao da presente pesquisa, mais
direto.

Desse modo, objetiva-se a obtencdo de uma equacdo numérica a partir de
informacdes de bases de dados e de andlises numéricas do residuo, a partir da
tabulacdo dos dados em planilha eletrdnica. Para isso, se utilizara dos processos
abordados na Equacdo (2), baseado na metodologia da pegada de carbono, de
modo que a emissado equivalente sera representada pela soma da emissao de CO:
em cada processo, sendo eles a producdo do residuo (E¢o,proqu), O transporte do
material (Eco,trans) € O processamento do residuo (Eco,proce). Multiplicado pela
grandeza de referéncia de medicdo dessa etapa (variaveis de distancia S e de
unidade de beneficiamento un). Desse modo, qualquer que tenha sido a composi¢ao
do RCD analisado, ou o local em que ele tenha sido gerado, ainda assim a equacgao

podera determinar a emissdo em kgCO2eqg/m?3 de agregado.

ECOZequiv = Ecozprodu + ECOZtrans S+ ECOZproce un (2)
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Quadro 5 — Ficha catalografica de ACV do agregado reciclado para pavimentacéo

Etapa Sub-Etapa Consideracéao Conteudo
Pesquisa académica para obtencdo de uma
o Aplicacio metodologia para avaliacdo de ciclo de vida
Objetivo plicag de agregado reciclado para pavimentacao,
do estudo com relagdo a pegada de carbono
Puablico-alvo Comunidade académica
Sistema de produto Obtencéo da mateera prima, produgaq do
concreto e producao do agregado reciclado
~ . Material reciclado com reutilizacdo em base
Func¢des do sistema :
e sub-base para pavimentos
Unidade funcional Metro cubico de agregado seco
Definicdo Fronteira do sistema Ber(;_o’a_podrtao, no PeréOdo d% um ano, no
do objetivo municipio de gera¢éo do residuo
€ escopo Alocagéo N&o se aplica
ESCC(’ij do Categoria, metodologia e | Inventario de ciclo de vida, focado em
esiudo interpretacdo de impacto | emissdo de GEEs e pegada de carbono
Requisitos de dados Obtenc&o de dados por meio de bases de
dados e bibliografias complementares
Padronizacédo da emissédo direta de GEEs e
Pressupostos de emissdes indiretas, principalmente por
consumo de energia
LimitacBes Caréncia de dados locais
Tipo e formato de Monografia que abordara dados,
relatorio metodologias e limitacdes
Obtencgéo de dados em bases e
Entradas de energia e bibliografias dentro da fronteira do sistema
Anélise de matéria-prima com relagéo a utilizagéo de equipamentos
inventario | Coleta de elétricos e transporte por veiculos
Si((ejglclo de | dados Produtos Agregado reciclado advindo de concreto
Emissdes atmosféricas, Emissdo de gases do efeito estufa e
para dgua e solo consequente pegada de carbono

Fonte: Autoria propria.

Determinou-se como 0 objetivo desta avaliacdo de ciclo de vida a anélise

dos impactos ambientais de agregado reciclado para pavimentacdo, focando na

emissdo de gases do efeito estufa e na pegada de carbono, cujas caracteristicas

essenciais para prosseguimento da pesquisa estdo relatadas no Quadro 5. Assim,
dentre todas as categorias de impacto previstas na NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a),
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optou-se pela analise de mudancas climéticas devido ao fato de que o setor tem
grande contribuicdo na questdo citada, de modo que a questdo necessita de
avaliacdo para o correto gerenciamento dos processos, evitando e mitigando
emissao de GEEs.

A partir disso, a fronteira do cenéario desse estudo passa pela produgdo do
concreto, por sua demolicdo e futuro beneficiamento, cujas etapas seréo detalhadas
no item a seguir. Além disso, outras caracteristicas da fronteira envolvem a
producdo do material unicamente no municipio de utilizacdo do agregado e a
consideracdo de maquinarios padrdoes durante os processos. Fez-se a escolha da
andlise de agregado reciclado para a pavimentagdo por conta de sua importancia no
mercado de RCD (MELO et al., 2021). Devido a caracteristicas do proprio material,
optou-se pela andlise somente de residuo de estruturas de concreto, jA que a
analise de materiais ceramicos tornaria o estudo complexo, fugindo do escopo da
pesquisa. Além disso, a fronteira também é delimitada temporalmente por dados de
emissado de Gees e consumo de materiais e equipamentos obtidos no ultimo ano, ja
gue esse tipo de informacédo € mensurada anualmente, e pode mudar no decorrer
dos anos

Nessa analise sera considerado apenas a utilizacdo de CP Il F-32 na mistura
de concreto, e ndo serd levada em conta a utilizacdo de aditivos, devido a
complexidade do estudo, a qual ndo seria compativel com o escopo do trabalho.
Essas escolhas de composi¢do impactam diretamente nos indices de emissao de
GEEs relacionados a estrutura de origem do RCD, ja que composicdes diferentes,
como utilizac@o de pozolanas, levariam a variacdo da emissdo de CO:z equivalente
dessa etapa (SANTORO; KRIPKA, 2016). Vale destacar que a partir disso, foram
analisados, principalmente, concretos convencionais com resisténcias entre 20 MPa
e 35 MPa, que constituem principalmente utilizacbes néo estruturais e residenciais

de pequeno a médio porte.

4.1. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Assim, os processos escolhidos para compor o sistema de producdo do
agregado reciclado para pavimentacdo estdo descritos na Figura 8. Conforme
apresentado, na etapa de processamento do concreto, optou-se pela execucao da

mistura em usina de concreto, bem como a concretagem por processos mecanicos a
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combustdo, devido a difusdo desse processo comparado aos métodos manuais
(SIQUEIRA et al, 2018). Além disso, também se optou pela demolicio mecéanica a
combustédo, pelos mesmos fatores indicados para a concretagem. E por fim, para o
beneficiamento, fez-se a escolha da utilizacdo somente do britador elétrico, ja que a
principal caracteristica do residuo para utlizagdo em base e sub-base de
pavimentos é a demanda por didmetros menores, mas sem a necessidade de
peneiramento (PAZ, 2020). O inventario do processo em si estd apresentado na

Figura 9.

Figura 8 — Processos elencados para o ICV do agregado reciclado para pavimentacéo
Conferéncia da replicabilidade do método

v v v
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concreto; betoneira;
* Demolicao * Transporte do
mecanica do RCD.
concreto.

Fonte: Autoria propria.

Conforme ao relatado para os itens de composi¢do do material, a escolha de
outros equipamentos durante o processamento influenciaria na utilizacdo de
combustiveis fosseis ou de energia elétrica, levando a outros indices de emisséo de
gases do efeito estufa. Vale lembrar que caso fossem utilizadas metodologias
manuais de producdo e demolicdo do concreto, a quantificacdo das emissoes
atmosféricas passaria pela subjetividade da producdo humana, caracteristica que
geralmente ndo é levada em conta em avaliacoes de impacto ambiental, devido a
dificuldade de sua analise. Além disso, devido as proprias caracteristicas do
sistema, que conta com uma Unica linha de andlise, obtendo um Unico produto que
sera estudado, ndo sera necessario o processo de alocacdo no sistema, que,
conforme Zhang et al. (2019) seria a avaliacdo de mais de uma linha de producao

em um sistema com mais de um produto.



Figura 9 — Inventario de ciclo de vida de agregado reciclado de concreto para pavimentagao
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. MODELAGEM DA EQUACAO

Primeiramente, a elaboracdo do método numérico corresponde a obtencao
direta da emissdo de CO:2 equivalente no processamento de 1 m3 de residuo para
utilizacdo em pavimentos. Esse método é baseado principalmente nos processos
adotados para o inventario de ciclo de vida, e € composto de trés partes, conforme
Equacédo (3): a producdo do concreto para geracdo do RCD em questdo (cuja
emissdo de GEEs e denominada E¢o,proqu), O transporte de materiais ao longo do
processo (cuja emissdo de GEEs €& denominada Eco,rqns, € @ distancia total de
transporte do concreto para obra e do residuo para a central € denominada S;), € 0
beneficiamento do residuo em usina de tratamento (cuja emissdo de GEEs é

denominada E¢o,penes, € 0 diametro do agregado reciclado apos o beneficiamento é

denominado d,,¢4), conforme apresentado abaixo.

ECOZequiv = ECOZprodu + ECOZtrans St + ECOZbenef ) dméd (3)

Figura 10 — Etapas de producdo do concreto em concreteira
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Fonte: Autoria propria.
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Com relacdo a primeira etapa, descrita na Figura 10, segundo o raciocinio a
seguir, constitui-se da composicdo de 1 m3 de residuo em percentual de cimento,
brita e areia (denominadas cim, bri e are, em kg/m?3) multiplicando suas respectivas
emissbes gasosas (denominadas E.;,, Ep.i € Ege, €m kgCO2/kg), denominada
como E¢o,concr» representada pela Equacao (4). O trago em questdo sera obtido por
meio da andlise da relacédo entre tracos e resisténcias, considerando que o entulho
gere um empolamento de 30% (DAE, 2014). Além disso, também €& levada em
consideracdo a emissdo de gases advindo do uso de energia elétrica (denominada
Eco,etetr» €M kgCO2/kWh), demonstrado na Figura 11, bem como o consumo de
usinagem, de bomba-lanca, de vibrador e de martelete para a producéo e demoli¢do
deste concreto, respectivamente (denominadas ausn. %pomp: Awibr € Xmare» €M

kWh/m3). Ambas as etapas estao identificadas na Equacéao (5).
Ecozconcr = cim - E¢jpm + bri- Epyp + are - Eqre 4)
ECOZprodu = Ecozconcr + ECOZeletr ) (ausin + Xpomb + Ayipr + amart) (5)

Figura 11 — Etapas de concretagem, uso e demoligdo do concreto em obra
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Fonte: Autoria propria.
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Por fim, a ultima etapa, demonstrada na Figura 12 e na Equacéo (6),
constitui-se da britagem do residuo na central de beneficiamento, em equipamentos
elétricos, que emitem gases devido ao consumo de eletricidade (cujo dado é
representado por E,, em kgCO2/h.m3). A parcela de emissao pelo consumo de
energia multiplica a demanda do britador para determinado diametro de agregado
reciclado requerido (denominada x, em h/dmed). Além disso, conforme Equacéo (7), a
emissdo durante o transporte, que permeia todas as etapas, € composta pela
propor¢cdo de caminhdo, e consequente uso de combustivel, que é necessaria para
o transporte de 0,77 m3 de concreto e de 1 m3 de residuo (denominadas .., € Bres.
em L/km), consumos esses devido ao empolamento do residuo, considerando que
um caminhdo pode transportar de 6 a 8 m3 de material. Esta demanda de caminh&o
€ multiplicada pela emissdo de gases do efeito estufa do consumo de combustiveis

fosseis (essa emissdo € denominada Eg, em kgCOz2/L).

Ecozbenef =x-Ey (6)

ECOZtrans = (Beon t Bres) * EB (7)

Figura 12 — Etapas de tratamento do residuo na usina de beneficiamento
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5.1.1. indices adotados para o modelo numérico

Determinaram-se valores numéricos para as caracteristicas relacionadas a
composicdo e ao processamento do agregado para pavimentacdo. Em primeiro
lugar, definiram-se as propor¢cdes de cimento e agregados utilizadas para a
producdo do concreto, e consequente producdo do residuo. Para isso, foram
estabelecidas correlacbes entre tracos de dosagem de concreto padroes e a
resisténcia a compressado do material, cuja informacgéo sera utilizada para determinar
a pegada de carbono para a producao do concreto por meio da resisténcia mecanica
da estrutura demolida, conforme ja relatado anteriormente. Assim, a Tabela 2
identifica os valores adotados, lembrando que foram escolhidos agregados
convencionais e a utilizacdo de CP Il F-32, e que a tabela ndo apresenta valores

com coeficiente de empolamento.

Tabela 2 — Faixa de tracos de concreto padrdes por resisténcia & compressao aos 28 dias

Faixa de resisténcia a Consumo de materiais
Classe do ~ 28 di Traco 3
Concreto compresséo a 28 dias (Cimento:Areia:Brita) para 1m3 de concreto
(MPa) (kg/m3)

- fck<15 1:2,94:3,80 277,55:816,00:1054,69
Ci15 15<fck<20 1:2,53:3,07 337,08:852,81:1034,84
Cc20 20<fck<25 1:2,32:2:70 371,50:861,88:1003,05
C25 25<fck<30 1:2,08:2,61 402,89:838,01:1051,54
>C30 30<fck 1:1,42:2,17 492,97:700,02:1069,74

Fonte: Cabral (2007), Huamani e Chanca (2018), Luo et al (2018), Maciel, Coelho e Pereira (2020),
Pereira (2022), modificado

Para a concretagem e demolicdo foram utilizados dados de utilizacdo de
equipamentos conforme os relatorios analiticos de composicdo do SINAPI,
referéncia de setembro de 2022 (CAIXA, 2022) e do SICRO, referéncia de julho de
2022 (DNIT, 2022), apresentados na Tabela 3. Para esta analise foram
considerados usinagem capaz de processar entre 40m3/h e 90m?¥h, bomba-lanca
com capacidade entre 40m3/h e 50m?3/h, vibrador de imersdo com poténcia entre
1,5KW e 4KW e martelete demolidor com especificacdo entre 25kg e 28kg. Além
disso, foram estabelecidos caminhdes padrbes com capacidade de 8m?3 para o
transporte, com consumo de combustivel de 0,4 L/km, em conformidade ao que

relata Paz (2020). Por fim, para a britagem do residuo, utilizou-se de indices



38

conforme relatérios técnicos de equipamentos comerciais, de modo que a
capacidade de britagem obtida esta indicada na Figura 13, e o consumo final de
energia € dado pela Equacéo (8), em kWh. Para elaboracédo da relacao identificada
na equacao, foi realizada uma regressao linear com auxilio de tabelas automaticas,
considerando os valores de consumo relatados no gréfico da Figura 13, e valores de
poténcia entre 2,2 kW, 7,5 kW, 22,5 kW e 61 kW, obtidos pelas planilhas de
composicao relatadas anteriormente.

C(KWh) = —0,0327 ' d(mm) + 4,5899 (8)

Tabela 3 — indices de consumo de equipamentos para producéo e demolicdo de concreto

oL . Vibrador de Martelete
Indice Usinagem Bomba-lanca ; ~ .
imersao demolidor
Utilizacao (h/m3) 0,02096 0,02681 0,10256 2,31471
Consumo de 1,84450 2,81476 0,28203 62,49730
energia (KWh)

Fonte: Caixa (2022), DNIT (2022), modificado.

Figura 13 — Consumo de britador por tamanho final do agregado processado
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Fonte: Agostini Industrial (2022), CSM (2022), Komplet (2022), Rubblecrusher (2022), modificado.
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5.2. EMISSAO DE GEE'S

Com relacdo ao modelo final da equacéo e os valores de emissao de gases
do efeito estufa, deve se salientar que os valores de emissao de GEEs, dentre eles
COg2, CHa, N20 e SFs, foram determinados para cada uma das etapas ja citadas. As
etapas foram classificadas em producédo de cimento, producdo de agregado graudo,
producdo de agregado miudo, uso de combustiveis fésseis e uso de energia elétrica,
cujos valores adotados apresentam-se na Tabela 4. Para obtencdo desses valores,
foram utilizadas bibliografias complementares, bem como a base de dados de ACV
gratuita openLCA, cuja interface de utilizacdo estd representada na Figura 14,
exemplificando informacdes utilizadas como emissdo de GEES, nesse caso da

producédo de cimento, demarcadas em vermelho.

Tabela 4 — indices de emissdo de GEE’s por etapa de producéo do agregado reciclado

Emiss3o Cimento Agregado A,gregado Qompustiveis Eg“t‘rr%':

(ka/kg) miudo (kg/kg)  gradado (kg/kg)  fésseis (kg/L) (kg/kWh)

CO2 23,43815 0,25273 0,26134 4,43384 0,11575
CHa 0,00021 1,70748-105 1,84770-10% 0,00269 -
N20 1,79060-105 2,01790-106 1,95026-10-6 5,38232-10° -
SFe 1,05052:107 1,50337-107 6,13376-107 1,56792-107 -

COz¢q 23,45113 0,25410 0,26378 4,52060 0,11575

Fonte: GreenDelta (2006), Ministério do Meio Ambiente (2014), Paz (2020), Sanqueta et al. (2017), modificado.

Nota: Caso o parametro nao fosse encontrado, sua representagao seria somente com um “-“,

Figura 14 — Interface da base de dados openLCA
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P EXIOBASE / Brazil / Cement, lime and plaster - BR
Fonte: GreenDelta (2006).



40

A partir dos dados de emissdo de gases e de consumo, foi possivel
determinar os parametros de célculo, identificados no Quadro 6, bem como a
Equacédo (9) para o céalculo de emissdo de GEEs em funcdo da resisténcia do
concreto demolido, do diametro desejado para o agregado reciclado e das distancias
de transporte entre a concreteira, a obra e a central de beneficiamento, conforme
processo relatado no Apéndice A. Além disso, a variavel que relaciona a resisténcia

7

do concreto e sua composicdo com a pegada de carbono, denominada E¢o,concr, €

obtida por meio da
Tabela 5, tendo que, para 1 m3 de residuo, considerou-se 76,92% do

consumo de materiais e equipamentos para produzir 1m3 de concreto.

Quadro 6 — ParAmetros adotados para modelagem da equagédo

Parametro Simbolo Valor adotado
Consumo de cimento cim Tabela 2, considerado empolamento de 30%
Pegada de carbono da producéo
de cimento Ecim 23,45113 kgCO2eq/kg
Consumo de brita bri Tabela 2, considerando empolamento de 30%
Pegada de carbt())rri1t21 da extracdo da Eyy; 0,26378 kgCOzeq/kg
Consumo de areia are Tabela 2, considerando empolamento de 30%
Pegada de carg?gic;da extracdo da E,. 0,25410 kgCOzeq/kg

Pegada de carbono da produgéo

ECO concr
do concreto ’ Tabela 5, considerando empolamento de 30%

Pegada de carbono do consumo de

energia elétrica Ecozeletr 0,11575 KgCOZGQ/KWh
Consumo de central de usinagem QAysin 1,84450 kWh/m?3
Consumo de bomba-lan¢a Apomb 2,81476 kWh/m3
Consumo de vibrador de imerséo Ayibr 0,28203 kWh/m?
Consumo de martelete Amart 62,49730 kWh/m3
Consumo de britador x Cxwny = —0,0327 - d ) + 4,5899
Consumo de combustivel para 3
transporte de concreto Beon 0,03846 L/m
Consumo de combustivel para 3
transporte de residuo Bres 0,05000 L/m
Pegada de carpon_o df':l queima de Ey 4,52060 kgCOzeq/L
combustiveis fosseis
Distancia de transporte Sr Variavel
Diametro médio do agregado -
reciclado beneficiado dméa Variavel
Fonte: Autoria propria.
ECOZequi”(Kgcozeq/m3) = Eco,coner +0,39990 - S — 0,00378 - dmea + 8,20531 (9)
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Tabela 5 — Parametros de emissao de GEE’s em funcao da resisténcia do concreto demolido

Resisténcia do concreto - fe (MPa) Emissao GEE'S - Eco,coner

(kgCO2eqg/m3)
fck<15 5380,31700
15=fck<20 6457,36574
20sfck<25 7073,60233
25=fck<30 7645,03108
30=<fck 9246,73484

Fonte: Autoria propria.

5.2.1. Aplicagéo e interpretacdo do método numérico

Para exemplificagdo da aplicabilidade da metodologia, utilizaram-se os
estudos de Paz (2020), denominado Ref 1, e Schafhauser (2019), denominado Ref
2, que sugerem uma analise do ICV da producao de agregados reciclados na cidade
de Cascavel-PR e uma proposicdo de ACV de agregado reciclado para
pavimentagdo na regido metropolitana de Curitiba-PR, respectivamente. Assim, 0s
valores adotados de distancia total de transporte (S;), diametro do agregado
reciclado (d,q) € resisténcia da estrutura demolida (fck) estdo relacionados na
Tabela 6, bem como o valor adotado de pegada de carbono durante a producéo de
concreto (Eco,concr), € 0 Valor final de emisséo de CO2 equivalente (E¢o,cquiv). Deve-
se ressaltar que em ambos os trabalhos, o inventario utilizado partiu do residuo ja
produzido, portanto, ndo foram consideradas emissfes advindas da composicao do
material. Dessa forma, foi necessario adotar um valor de resisténcia do concreto
demolido, correspondendo a resisténcia minima recomendada para constru¢cdes em
zona urbana, conforme NBR 6118 da ABNT (2014).

Tabela 6 — Valores adotados para exemplificacdo de aplicacdo do método empirico de ACV

ANi i * ECOZ concr ECOZ equiv
Referéncia St (Km) dmeq (MmM) fox (MPa) (kgCOzeq/m?) (kgCOzeq/m?)
Ref 1 11,14 31,50 7657,57220
25 7645,03108
Ref 2 15,00 56,25 7659,02226

Fonte: Paz (2020), Schafhauser (2019), modificado.
Nota: * = Devido ao fato de o dado nao ter sido encontrado nas referéncias, foi adotado um valor
arbitréario.
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A aplicagdo dos parametros identificada anteriormente esta relatada no
Apéndice B. Assim, para os valores apresentados por Paz (2020), foram
considerados somente os indices de granulometria de bica corrida reciclada, ja que
nao foi considerada emissao por peneiramento do agregado. Assim, o dado indicado
na pesquisa de emissdo de CO2 equivalente foi de 4,0614kgCO2/m3, denominado
Ref 1 na Figura 15. Com relacdo ao dado obtido por meio do método empirico,
utilizou-se das informacdes da Tabela 6 e substituiu-se na Equacéo (9), obteve-se o
valor total de 7657,57220kgCO2/m3. Considerando-se somente as etapas de
transporte e beneficiamento do residuo, denominado de Eq 1, essa componente foi
de 4,86710kgCO2/m3.

Com relacdo aos valores indicados por Schafhauser (2019) foram
consideradas somente os dados da bibliografia referentes as analises de mudanca
climética, com as distancias reais de transporte no municipio de Araucéria-PR.
Nesse caso, o resultado de emissédo equivalente de CO2 dado pela autora foi de
5,06500kgCO2/m3, denominado como Ref2 na Figura 15. A emisséo total de CO2
obtida por meio da Equacdo (9), substituindo-se os dados da Tabela 6, foi de
7659,02226kgCO2/m3. Ja com relacdo a parcela considerando novamente apenas
transporte e britagem, esse valor foi de 6,31715kg/m3, identificado como Eq 2. Deve-
se lembrar que esse valor de emissao faz parte do valor total, porém, para direcionar
as analises para os dados que foram obtidos na bibliografia, optou-se por identificar

esse valor parcelado de emissédo de GEEs para as duas referéncias.

Figura 15 — Valores de pegada de carbono de literatura e calculados pela equacdo numérica

Py}
)

—h
H

Eql Ref 2 Eq 2
Fonte: Paz (2020), Schafhauser (2019), modificado.
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Por meio da avaliacdo entre os valores obtidos identificado na Figura 15,
levando em consideracdo somente os dados de transporte e de processamento do
residuo, pode-se notar que ha um aumento do valor de emisséo entre o valor obtido
por meio da equacdo em comparacdo ao resultado da literatura, entre 19,88% e
24,72%. Isso pode ser relacionado ao fato do valor de emisséo de CO2 por consumo
de combustivel ser maior ao adotado pelas autoras. JA& quando se leva em
consideracdo a analise completa de ACV, representada pelo indice de E¢g,equiv da
Tabela 6, é possivel observar que os valores de emissdo advindos da producéo do
concreto e dos seus materiais constituintes, identificados como Ec¢o,cimen: Eco,agreg €
Eco,equip Na Tabela 7, compdem cerca de 99,92% das emissdes. Assim, a partir
disso, é possivel notar que, para o método proposto, o fator preponderante no
quesito de emissdo de GEE’s é a composi¢ao e forma de producdo do concreto,

fator observado por Zhang et al. (2019).

Tabela 7 — Pegada de carbono por etapa dos exemplos de aplicacdo do método

Dado ECOZ cimen ECOZ agreg ECOZ equip ECOZ trans ECOZ bemef ECOZ equiv

(KgCO2eg/m3) (KgCO2eg/m3) (KgCO2eq/m3) (KgCOzeqg/m3) (KgCO2eqg/m3) (KgCO22e9/md)

Ref 1 4,45489 0,41221 7657,57220
7267,86597  377,16510 7,67403
Ref 2 5,99850 0,31866 7659,02226

Fonte: Paz (2020), Schafhauser (2019), modificado.

Outro ponto de destaque € que, focando na andlise das emissdes advindas
do cimento, identificada como Eco,cimen, @pesar de esse ser o componente com
menor contribuicdo em massa, ele possui maior impacto na pegada de carbono, o
seu percentual corresponde a 95,07% das emissGes advindas da composicao de
concreto (somatodria entre Eco,cimen € Eco,agreg): OU S€ja, 94,90% das emissdes
totais do agregado reciclado, relacionado como E¢p,.quiy Na Tabela 7 sendo a
parcela com maior impacto no quesito de mudanca climatica, a partir da percepc¢ao
da ACV. Esse comportamento também se repete em Santoro e Kripka (2016) e
Visintin, Xie e Bennett (2020), que observam que guanto maior a resisténcia do
concreto, maior a sua taxa de carbono equivalente emitido, devido ao maior
consumo de cimento. No item de composi¢cdo do concreto, a parcela com menor
influéncia € o processamento da mistura, identificado como Ecp,.quip N@ Tabela 7,

correspondendo a praticamente 0,00001% das emissdes do concreto.
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Por fim, com relagdo aos demais processos avaliados, entre eles o

transporte e o beneficiamento do material, relacionados como Eco,trans © Eco,pemer

na Tabela 7, respectivamente, pode-se observar que as emissbes advindas do
transporte de correspondem a até 94,96% das emissdes ndo advindas da producéo
do concreto em si, comportamento esse que se repete em Visintin, Xie e Bennett
(2020), e que Zhang et al. (2019) relatam ser uma parcela importante de ser
avaliada, por ser a segunda etapa com maior emissao de GEE’s, atras da etapa de
mistura do concreto. Além disso, a respeito das emissdes de uso de energia elétrica,
comparado com referéncias internacionais como Visintin, Xie e Bennet (2020), o
modelo matematico apresentou valores baixos, jA que o cenario nacional envolve
processos mais limpos de producédo de energia, como energia hidraulica e energia

solar.

5.2.2. Método numérico e sustentabilidade

Relacionando o método a tematica da sustentabilidade abordada no
trabalho, em um primeiro momento pode-se dizer que o objetivo da pesquisa foi
unicamente rastrear a emissao de gases do efeito estufa durante a producéo de todo
o material em si. O resultado advindo da aplicacdo desse método pode ser utilizado
em mensuracdo de politicas publicas de compensacdo de emissdo de carbono, ou
na avaliacdo de melhorias no processamento do concreto e do RCD. Porém, em
uma comparacdo direta de viabilidade da utilizagdo do agregado reciclado em
relacdo ao agregado natural, focando na analise de pegada de carbono, é
necessaria uma nova verificacdo da fronteira adotada para o sistema do produto.

Isso se deve ao fato de que na prética, o concreto demolido que d& origem a
certo agregado reciclado ndo € produzido com a dUnica finalidade de ser
transformado em residuo, o seja, a emissdao de CO:z equivalente que vem da
producdo da mistura é dissipada em outros processos de reciclagem de residuo, e
nao somente na producdo de agregado reciclado para pavimentacdo. Assim, faz
mais sentido analisar somente as emissdes advindas do transporte e britagem do
residuo, como é sugerido por algumas pesquisas, quando em comparagdo com 0

processo de extracao e britagem da rocha sa para producao do agregado reciclado.
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6. CONCLUSOES

Portanto, por meio do exposto na pesquisa, foi possivel desenvolver uma
metodologia numérica empirica de andlise de ciclo de vida direta de agregado
reciclado para pavimentacdo com relacdo a pegada de carbono. Nesse método,
foram selecionadas como variaveis a serem adotadas para aplicacado da equacao os
dados de resisténcia do concreto demolido, granulometria desejada para o agregado
e de distancias de transporte. Além disso, existem algumas conclusées que devem
ser destacadas, dentre elas:

a) As etapas de producdo, demolicdo e beneficiamento do agregado

foram selecionadas de acordo com o escopo da ACV e com a profundidade

da presente pesquisa. Ha outros processos que possam fazer parte da
producdo do agregado reciclado, bem como outros componentes para

concretos, porém, esses indices influenciariam nos valores de consumo e

pegada de carbono, tornando o estudo mais complexo;

b) Os valores de consumo de materiais e equipamentos adotados derivam

de alguns dados restritos de bibliografias e planilhas publicas de composicao

de servicos. Caso fossem adotados outros valores de referéncia, ou até
mesmo feita a medicdo em situacbes praticas desses dados, eles
influenciariam nos valores finais de pegada de carbono;

c) Os valores adotados para emissdo de GEE’s também derivam de

dados restritos de bibliografias e da base de dados gratuita. Esses dados

possuem uma certa sensibilidade, devido ao fato de ainda existirem poucas
referéncias de ACV com relacédo a pegada de carbono. Assim, caso fossem
adotados outros valores, estes influenciariam o resultado final da equacéao;

d) Com relacdo a equacao em si, os valores que mais influenciam séo os

materiais de composicdo do concreto, bem como seu consumo e as

emissfes dessa etapa. Dessa forma, essa é fase mais significativa do

meétodo, e que merece cuidado especial durante a analise.

Desse modo, por meio do exposto, recomenda-se a utilizacdo desse método
para avaliacao de formas de compensacdo de emisséo de GEEs na construcgao civil,
como a quantificacdo de reflorestamento para captura dessas emissdes

s

atmosféricas. Outro ponto é a utilizacdo do meétodo para avaliacdo pontual de



46

melhoramentos do processo de producdo do agregado, como diminuicdo do
consumo de cimento e aumento da eficiéncia dos métodos de transporte. Deve ser
lembrado que caso o método empirico seja utilizado para comparacdo de uso de
agregado natural e agregado reciclado, a fronteira adotada para o sistema deve ser
reavaliada, conforme foi citado.

Além disso, recomenda-se como analises futuras o enriguecimento dos
dados de emissao e consumo adotados, e a influéncia dessa acao na equacao final.
Indica-se também a avaliacdo da equacdo com relacdo a outros processos de
obtencao de agregado reciclado e outras composi¢cdes de concreto, e a comparacao
dessas mudangas com o método inicial. Além disso, um importante item a ser
avaliado no quesito de sustentabilidade quando se trata da reutilizacdo de RCD ¢é a
captura de carbono ao longo da utilizacdo de estruturas de concreto, que também

pode ser incluido dentro da metodologia em pesquisas futuras.
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APENDICE A

A seguir, encontra-se 0 processo de obtencdo da equacdo numeérica, por
meio das equacOes obtidas na etapa de modelagem da equacdo. Os parametros
adotados estéo identificados com as respectivas variaveis. Deve-se lembrar que foi
adotado um percentual de empolamento do residuo, de modo que fosse necessério
1,3m?3 de concreto para gerar 1m3 de residuo. Assim, foi adotado um coeficiente de
0,7692 de conversdo da composicdo do concreto relatada anteriormente para

composicao do residuo, conforme identificado na Tabela A - 1.

Eco,coner = €im* Egim + bri - Epy + are - Eqye

KgC0,eq KgC0,eq KgC0,eq
Ecim = 23,45113 K—g,Ebri = 0,26378K—g,Eare = O,25410K—g

Tabela A - 1 — indices de consumo e de pegada de carbono dos componentes de concreto

cam bri are ECOZ cim ECOZ bri ECOZ are ECOZ concr

Classe | (kgim?) (Kg/m?) (Kg/m?) (KgCOseqim?) (KgCOseq/im?) (KgCOseq/m?) (KgCOzeq/m?)

- 213,50 811,30 627,69 5006,81262 214,00471 159,49603 5380,31700
Cl15 | 259,29 796,03 656,01 6080,69762 209,97610 166,69202 6457,36574
C20 | 285,77 771,58 662,98 6701,61138 203,52656 168,46439 7073,60233
C25 | 309,92 808,88 644,62 7267,86597 213,36614 163,79896 7645,03108
2C30 | 379,21 822,88 538,47 8892,84889 217,05947 136,82648 9246,73484

Fonte: Autoria propria.

ECOZprodu = Ecozconcr + ECOZeletr ’ (ausin + Apomp T Ayipr + amart)

KgCOZeq KWh
KWh Aysin = 1 84450 m3 'abomb

Ecozeletr == 0,11575

Qpipy = 0,28203 222 - KW KWh

ECOZprodu = Ecozconcr + 0,11575 - (1,84450 + 2,81476 + 0,28203 + 62,49730)
Eco,proau = Eco,coner + 7,67403

ECOZtrans = (Beon + Bres) - Eg

L KgC0O,eq
Beon = 0, 03846 3+ Bres = O,OSOOOE,EB = 4,52060 ———

Ecoztmns = (0,03846 + 0,05000) - 4,52060
Eco,trans = 0,39990



Eco,pener = X " Ex

KgC0OZ2eq
" KWh
Eco,pener = (—0,0327 - d(pm) + 4,5899) - 0,11575

x = —0,0327  d(ym) + 4,5899, E, = 0,11575

Eco,penesr = —0,00378 - dnmy + 0,53128

Eco,equiv = Eco,proau T Eco,trans * St + Eco,penes
ECOZprodu = Ecozconcr +7,67403, ECOZtrans = 0,39990,
Eco,penes = —0,00378 - dyq + 0,53128
Eco,equiv = Eco,coner + 7,67403 + 0,39990 - S, — 0,00378 - dyeq + 0,53128
Eco,equiv = Eco,coner +0,39990 - Sy — 0,00378 - dyeq + 8,20531
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APENDICE B

A seguir, é relata a aplicacdo da metodologia com os exemplos de Paz
(2020), denominada Ref 1, e Schafhauser (2019), denominada Ref 2. Todos os
dados adotados estédo identificados pelos respectivos parametros.

Ref 1
ECOZequiv = ECOZCOTLCT + 0,39990 ) ST - 0,00378 ' dméd + 8,20531
Sp = 11,14Km, dpeg = 31,50mm, fyy. = 25MPa = Ego, coner = 7645,03108
Eco,equiv = 7645,03108 + 0,39990 - 11,14 — 0,00378 - 31,50 + 8,20531

KgCO,eq

Eco,equiv = 765757220 ——

Ref 2
Eco,equiv = Eco,concer +0,39990 - 57 — 0,00378 - dyeq + 8,20531
St =15,00Km, dypeq = 56,25mm, fo = 25MPa = E¢o,coner = 7645,03108
Eco,equiv = 7645,03108 + 0,39990 - 15,00 — 0,00378 - 56,25 + 8,20531

KgC0,eq

Ecoequiv = 7659,02226 ——



