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Essa dissertacdo teve como objetivo a aplicacdo da metodologia de Avaliacao
de Ciclo de Vida, estabelecida pela 1SO 14040, para comparacdo de concretos
tradicionais, sem aditivos minerais, com concretos com substituicdo parcial de cimento
por cinzas residuais e ultrafinas do bagaco da cana-de-acUcar e casca de arroz em duas
classes de resisténcia, convencional (25 MPa) e de alto desempenho (60 MPa). A
fronteira do sistema foi “do berco ao portao” e a unidade funcional (m3 de
concreto/MPa-ano) selecionada considerou dois aspectos fundamentais: resisténcia a
compressao e durabilidade, estimada através de um modelo de previsao de vida Gtil. Na
avaliacao inicial, considerando 1 m3 de concreto, 0s concretos convencionais, por causa
da menor massa de cimento, apresentaram menores impactos em relacdo os de alto
desempenho. Contudo, com a aplicacdo da unidade funcional, na avaliagcéo final, os
concretos de alto desempenho apresentaram melhores indicadores de impacto do que
0s convencionais, devido a maior resisténcia e durabilidade. Porém, a mistura
convencional com 20% de cinzas da casca de arroz se destacou por apresentar
desempenho ambiental similar aos dos de alto desempenho. Analisando os aditivos
minerais, apenas 0 uso da cinza residual do bagaco, sem moagem, resultou em piores
indicadores de impacto do que a referéncia. A cinza ultrafina da casca de arroz,
pozolana altamente reativa, se mostrou mais benéfica do que a cinza ultrafina do
bagaco. Porém, a substituicdo parcial por ambas as cinzas promoveu significativas
reducdes de impactos (20% a 90%) em relacdo a referéncia, assim como a mistura

ternaria.
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This dissertation proposed to use Life Cycle Assessment methodology,
established by ISO 14040 standard, to evaluate environmental performance of traditional
concrete and new materials with partial cement replacement by residual and ultrafine
sugarcane bagasse ash and ultrafine rice husk ash, in two strength classes, conventional
(25 MPa) and high performance (60 MPa). A “cradle-to-gate” boundary was adopted and
the selected functional unit (m3 of concrete/MPa-year) has considered two fundamental
aspects: strength and durability, estimated by service life prediction model. An initial
assessment, considering one m3 of concrete, has indicated that conventional concrete
have lower impacts when compared with high performance concrete because their lower
cement mass. On the other hand, when functional unit was applied, the final assessment
has pointed out to better environmental performance of high performance concrete in
comparison with conventional ones, due to their greater strength and durability.
However, the 20% rice husk ash conventional mix has shown environmental
performance similar to high performance mixes. Analyzing mineral admixtures, only
residual bagasse ash mixes have shown worse performance than the reference.
Ultrafine rice husk ash, highly reactive pozzolan, has been more beneficial than ultrafine
bagasse ash. Nevertheless, partial replacement by both ashes has reduced impacts

significantly (20% to 90%) compared with reference, as well as ternary mixtures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

O desenvolvimento industrial e urbano das ultimas décadas fez crescer
expressivamente a demanda por materiais de constru¢do, com destagque para o
concreto que € o principal material utilizado para esse fim. Estima-se que 0 consumo
anual de concreto esteja na ordem de 20 a 30 bilhGes de toneladas. (WBCSD, 2009,
SABNIS, 2011, PETEK GURSEL et al., 2014).

Para atender essa gigantesca demanda por matérias-primas, sao provocadas
enormes pressdes sobre 0s recursos naturais. Como agravante dessa situacdo, o
cimento, constituinte mais nobre do concreto responsével por Ihe conferir suas principais
caracteristicas, apresenta elevadas emissdes de CO, em seu processo produtivo. A
producdo de cimento responde por cerca de 5% das emissdes globais de CO; (IEA,
WBCSD, 2009). Adicionalmente, a industria cimenteira se caracteriza pelo uso intensivo
de energia, cerca de 4 a 5 GJ por tonelada de cimento produzida (MEHTA e
MONTEIRO, 2006, MADLOOL et al., 2011).

Diante desse cenario, uma série de alternativas vem sendo desenvolvida e
aplicada na minimizacdo dos potenciais impactos ambientais da producéo de concreto.
Umas dessas solucbes é a substituicdo parcial de cimento por outros materiais, em
geral, residuos ou subprodutos de outros processos produtivos, que apresentem

propriedades cimenticias ou pozoléanica.

No Brasil, o uso da escéria de alto-forno, por exemplo, ja é amplamente
empregado. Por outro lado, a aplicagdo de residuos agroindustriais, como as cinzas do
bagaco da cana-de-acUcar, ainda estad em estagio incipiente de desenvolvimento.
Entretanto, como reflexo da alta producdo de cana-de-agUcar no pais, a busca por
solucdes que agreguem valor econdmico e, ainda, tragam vantagens ambientais deve
se intensificar nas proximas décadas. Com isso, em resposta a necessidade de
expansao sustentavel da industria cimenteira, a substituicdo parcial de cimento por

cinzas agroindustriais se apresenta como uma potencial solugéo.

Aliadas ao processo de desenvolvimento desses novos materiais, as
ferramentas de gestdo ambiental, como a Avaliacdo de Ciclo de Vida, tém um importante
papel na andlise das alternativas mais ambientalmente favoraveis. Através da
guantificacdo dos aspectos relacionadas ao ciclo de vida do produto, é possivel obter
um abrangente diagnéstico dos potenciais impactos causados por cada uma das

alternativas proposta.



1.2 Objetivo

Nesse sentido, 0 objetivo dessa pesquisa de mestrado foi aplicar a metodologia
de Avaliacdo de Ciclo de vida para comparar o desempenho ambiental de novos
concretos, com substituicdo parcial de cimento por cinzas agroindustriais do bagago de
cana-de-agUcar e da casca de arroz, ao concreto tradicional com cimento Portland e
sem aditivos minerais. Esses concretos foram desenvolvidos e estudados por Cordeiro
(2006) na sua tese de doutorado realizada no LABEST/PEC/COPPE.

1.3 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos, considerando o primeiro
capitulo introdutério. O Capitulo 2 descreve, suscintamente, aspectos relevantes do
concreto como seus materiais constituintes e seus impactos ambientais, além de
contextualizar a potencial aplicagdo das cinzas agroindustriais como aditivos minerais

no atual cenario brasileiro.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia da Avaliacdo de Ciclo de vida
preconizada pela norma ISO 14040. Nele, ainda consta a revisdo bibliografica de

estudos que utilizaram essa metodologia na avaliacdo de cimento e concreto.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada nesse estudo.
Fundamentalmente, apresenta o objetivo e escopo da avaliacdo de ciclo de vida além
de apresentar os dados do inventario, bem como as considerac¢des sobre as fronteiras

do estudo e a unidade funcional de desempenho.

O Capitulo 5 fornece os resultados da Avaliagdo de Impactos de Ciclo de Vida.
No entanto, para construcdo das discussdes desses resultados, a avaliacdo foi
segmentada em diversos niveis desde da andlise dos materiais constituintes de forma
individualizada até a avaliacdo da influéncia dos indicadores de desempenho. Nesse
capitulo, consta ainda a ultima etapa do estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida, a

interpretagao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 PRINCIPAIS ASPECTOS DO CONCRETO

2.1 Concreto e seus constituintes

No amplo sentido, o concreto é definido como qualquer produto ou massa
produzido a partir de um meio cimentante. Tradicionalmente, o cimento hidraulico é o
material cimentante utilizado, que ao reagir com a agua formam os produtos de
hidratac@o que caracterizam o concreto. Adicionalmente, utilizam-se agregados miudos
e graudos como enchimento de baixo custo (NEVILLE e BROOKS, 2013). Segundo
Metha e Monteiro (2006), a composi¢do basica de um concreto comum é 12% de
cimento, 8% de 4gua de mistura e 80% de agregados, em massa. Muitos concretos
apresentam ainda aditivos minerais e quimicos para melhorar caracteristicas como a
trabalhabilidade e o controle do desenvolvimento da resisténcia. A Figura 2-1 apresenta

as nomenclaturas usualmente adotadas.

Cimento Portland Agua Agregado miudo Agregado graudo

Pasta de cimento

]
1
:
1
1
Fomm o - Argamassa
1
1
1
1
1

L - Aditivos @ f---=---=-=------- Concreto

Figura 2-1: Concreto e seus constituintes
Fonte: ABCP, 2013

2.1.1 Cimento Portland

Usualmente, o cimento hidraulico mais utilizado é o cimento Portland, uma
mistura de p6 de clinquer e gesso. O clinquer que representa cerca de 95% dessa
mistura é caracterizado por pelotas de 5 a 25 mm de didametro de um material sinterizado
resultante de um processo de queima. Nele, encontram-se 0s principais compostos
responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada, os silicatos de calcio
(NEVILLE e BROOKS, 2013), além de aluminatos e ferroaluminatos de célcio.



A Tabela 2-1 apresenta os principais compostos do cimento Portland.

Tabela 2-1: Principais compostos do cimento Portland

Nome do Composto Composicéo Abreviacédo
Silicato tricalcico (alita) 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicélcico (belita) 2Ca0.Si0o2 C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetracalcico (ferrita) 4Ca0.Alx03. Fe203 C4AF

Fonte: Neville e Brooks, 2013

Portanto, as matérias-primas utilizadas na produ¢cdo do clinquer sé&o
essencialmente rochas calcérias e argilas, fontes de calcio e silica, respectivamente.
Outros constituintes importantes sdo a alumina (AlOs) e o 6xido de ferro (FezOs).
Quando presentes em quantidades insuficientes nas argilas, esses minerais devem ser
adicionados a mistura por meio de materiais secundarios como a bauxita e o minério de
ferro (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

O processo de fabricacdo do clinquer tem inicio com a moagem e
homogeneizagédo das matérias-primas (rochas calcérias e argilas). Apos a mistura, 0s
materiais sdo levados ao forno para a clinquerizacdo. O processo de descarbonatagéo
do carbonato de calcio ocorre em temperaturas que variam de 700 a 900°C e é seguido
pelo processo de fusdo que alcanca 1450°C (AITCIN, 2008). Apds o resfriamento, o
clinquer é moido em particulas com diametro inferior a 75 ym. Durante essa moagem,
sdo adicionados ao clinquer, aproximadamente 5% de sulfato de célcio (gesso), com
objetivo de controlar as reacgdes iniciais de pega! do cimento durante o processo de
hidratacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

! Pega é o termo utilizado para descrever o enrijecimento da pasta de cimento.
Refere-se a mudanca do estado fluido para o rigido, causada principalmente pela
hidratac&o dos silicatos.



A Figura 2-2 apresenta o fluxograma do processo de producdo do cimento
Portland.

Carvao/Coque/Oleo

Deposito de — L U
Combustiveis _/\ % w :

.......

Britador
=
BT &
Calcério Depésito

PN
Moinho de matérias primas

Moinho de Carvao

Argila

. . Homogeneizagao
Silos de cimento

& & & Separado ‘
Wi Gi U Escoria ou Depdsito de
oinho de Cimento  [¢—— pozolana Clinquer
l ¢ Calcério

g,

Figura 2-2: Fluxograma de produc¢éo do cimento Portland
Fonte: ABCP, 2013
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Conforme mencionado anteriormente, o concreto resulta do processo de
hidratagcdo do cimento. Quando se trata da resisténcia mecéanica, as reagfes de
hidratagdo mais importantes sdo as dos silicatos (alita e belita). Na presenca de agua,
eles se transformam em silicato de célcio hidrato (CSH), estrutura microcristalina que
confere boa parte da resisténcia da pasta de cimento, e em cristais de hidroxido de

célcio (Ca(OH). ou CH), cujas reacdes de hidratagdo sdo representadas da seguinte

forma:
Reacdes de hidratacao dos silicatos
Alita 2(C3S+6H - (C3S,H; +3CH
Belita 2C,S+4H - (3S,H; +2CH
2.1.2 Agua

Em geral, os concretos sdo dosados para obtengéo da resisténcia a compresséo
requerida no projeto. O desenvolvimento da resisténcia tem influéncia direta dos
produtos de hidratacdo formados. Assim, um dos principais fatores a serem
determinados é a relacdo agua/cimento. O excesso de agua, ou seja, em quantidades

acima do necessario para as reacdes de hidratacdo e a trabalhabilidade requerida,



provoca um aumento da porosidade no concreto endurecido, resultando em menor
durabilidade e resisténcia. Por outro lado, € preciso garantir uma quantidade minima de

agua para que as reagdes quimicas de endurecimento do concreto se desenvolvam.

Além da quantidade, existe a preocupac¢édo com a qualidade da agua de mistura
ou amassamento a ser utilizada. Isto porque a presenga, em concentracdes elevadas,
de ions cloreto, sulfato e alcalis pode influenciar no tempo de pega do cimento e afetar
negativamente a resisténcia e a durabilidade do concreto. Assim, apesar da 4gua néo-
potavel poder atender niveis satisfatérios para a producao de concreto, o mais frequente
€ utilizar agua potavel. Porém, deve-se atentar que nem sempre o critério de
potabilidade garante a qualidade da dgua para amassamento. Uma alta concentragao
de sdédio e potassio na agua potavel favorece a deterioracdo da pasta de cimento devido
as reacdes alcalis-agregados? (NEVILLE e BROOKS, 2013)

2.1.3 Agregados

Os agregados sdo materiais de baixo custo utilizados como enchimento.
Inicialmente, eram considerados materiais inertes de grande volume. Atualmente, sabe-
se que suas propriedades fisicas, térmicas e quimicas podem influenciar o desempenho
do concreto, melhorando sua estabilidade dimensional e durabilidade (NEVILLE e
BROOKS, 2013).

Sédo classificados pela dimensdo de suas particulas, massa especifica ou
origem. Entende-se como agregados graudos aqueles cujo diametro das particulas é
superior a 4,8 mm. Os que apresentam diametros menores do que 4,8 mm sao
denominados agregados miudos. Em geral, os agregados utilizados para producao de
concretos normais, cuja massa especifica é de aproximadamente 2400 kg/m3,
apresentam massa unitaria entre 1520 e 1680 kg/m3. Contudo, algumas aplicacdes
requerem concretos mais leves ou mais pesados. Assim, sdo considerados agregados
leves aqueles com massa unitaria menor do que 1120 kg/m3 e pesados, 0s com mais
de 2080 kg/m3 (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

Grande parte dos agregados utilizados é de origem natural, formados por
processos de intemperismo e abrasdo ou por britagem de grandes blocos de rocha-
mae, como areia, seixos, pedregulhos e pedra britada. Em concretos leves, utiliza-se

agregados artificiais, processados termicamente, como argila expandida. Outros rejeitos

2 Em geral, a reacdo alcali-agregado é a reacdo quimica entre a silica reativa
dos agregados e os &lcalis (Na2O e K»O) do cimento. O gel formado por essa reacao
tende a absorver agua, aumentando o seu volume. A pressao causada pela expansao
do gel dentro da pasta de cimento induz o processo de fissuracdo da pasta de cimento
(NEVILLE; BROOKS, 2013).



industriais, como escérias de alto-forno, além de residuos de construcdo de demoli¢ao,
sdo reaproveitados na producdo de concreto com agregados artificiais (MEHTA,
MONTEIRO, 1994).

2.1.4 Aditivos

Os aditivos podem ser separados em duas categorias: aditivos quimicos e
aditivos minerais. Os aditivos quimicos s&o incorporados a mistura do concreto para
melhorar caracteristicas especificas. S&o, essencialmente, redutores de agua
(plastificantes), retardadores de pega e aceleradores.

Os plastificantes séo utilizados para a obtencdo de maior resisténcia mecéanica
sob mesma condigéo de trabalhabilidade, através da reduc¢éo do fator agua/cimento ou
para o aumento da bombeabilidade da massa de concreto. Em geral, eles sdo agentes
tensoativos que favorecem a mobilidade de particulas e da agua, lubrificando melhor a
mistura e garantindo maior trabalhabilidade. Segundo Neville e Brooks (2013),
denomina-se de superplastificante, os redutores de 4gua de alto desempenho. Como o
teor de reducéo de 4gua com uso de superplastificantes pode alcangar uma faixa de 25
a 35%, torna-se possivel uso de baixas relagbes dgua/cimento, resultando em concretos
com elevada resisténcia mecanica, também denominados concretos de alto

desempenho.

Os retardadores de pega sdo adicionados para aumentar o tempo de inicio de
pega. Sdo empregados em climas quentes, onde o tempo normal de pega é reduzido
devido as altas temperaturas ou na prevencdo da formacgédo de juntas frias entre
camadas sucessivas. Além disso, o atraso no endurecimento do concreto pode
favorecer acabamentos superficiais. Os retardadores sdo compostos de acucares,

derivados de carboidratos, sais sollveis de zinco, boratos sollveis e outros.

Os aceleradores, por outro lado, tém por objetivo promover de forma mais rapida
0 processo de endurecimento ou desenvolvimento da resisténcia inicial do concreto.
Eles ndo sao aplicados para reduzir o tempo de pega, apesar disso ocorrer na pratica
ocorrer. Seu uso é indicado para reparos de urgéncias ou para lancamento de concreto
a baixas temperaturas. O acelerador mais utilizado é o cloreto de calcio que atua como
catalisador na hidratacéo do CsS e C,S (NEVILLE e BROOKS, 2013)

Os aditivos minerais, de acordo com a nomenclatura adotada por Cordeiro
(2006), sdo materiais pozolanicos ou cimentantes utilizados como constituinte do
concreto. Quando esses materiais sdo adicionados ao clinquer, durante seu processo

de moagem, para producéo de cimento Portland compostos, denominam-se “adi¢gdes



minerais”. Em geral, esses aditivos sao utilizados para substituir parcialmente o clinquer,

para promover efeito filer ou de nucleacéo de produtos de hidratagéao.

A pozolana é definida como “material silicoso ou silico-aluminoso que, por si
mesmo, possui pouco ou henhum valor cimenticio, mas quando finamente dividido e na
presenca de umidade, reagem quimicamente com a cal (liberada na hidratagdo de
cimento Portland) em temperatura ambiente formando composto com propriedades
cimenticias” (ASTM C125-15) A reagdo pozolanica, ocorre de forma lenta e traz
beneficios para resisténcia final do concreto ao substituir um produto de hidratacéo
menos resistente, o hidréxido do calcio (CH), por outro mais resistente, o silicato de
calcio hidratado (CSH), conforme apresentado a seguir.

Reacido Pozolanica
Si0, 4+ Ca(OH), — €Ca0.5i0,.H,0 +~ S+ CH - CSH

Se os aditivos pozolanicos sao aqueles que apresentam elevadas quantidades
de silica reativa (SiO2) em sua composi¢do, em geral, os aditivos cimentantes possuem
maiores concentragdes de Oxido de célcio, como as escorias de alto-forno. O 6xido de
calcio (CaO), ou a cal, é o principal constituinte do clinquer, o que permite a substituicao
parcial do clinquer por esses materiais. Ha, ainda, aditivos que séo classificados como
pozolanicos e cimentantes, como as cinzas volantes com alto-teor de calcio (MEHTA e
MONTEIRO, 1994) A Figura 2-3 apresenta exemplos de aditivos pozolanicos e

cimentantes de acordo com a composi¢do quimica.

Si0,
(100%)

Escoéria de alto-forno

Cimento Portland

CaO Al O,
(100%) (100%)

Figura 2-3: Composicao quimica basica dos aditivos minerais e do cimento Portland
Fonte: Cordeiro, 2006



Em geral, esses aditivos séo diferenciados em dois grupos: 0s materiais naturais
e subprodutos. Entende-se como naturais aqueles aditivos que tenham sido
processados (extraidos, britados, moidos, etc.) com a finalidade de ser uma pozolana,
como as pozolanas de origem vulcanica. J4 os subprodutos sao produtos secundarios
de uma industria ou agroindustria, como as cinzas volantes, escoérias de alto-forno,

cinzas de casca de arroz, microssilica, entre outros (MEHTA e MONTEIRO, 1994)
2.2 Concreto e seus aspectos ambientais

2.2.1 Principais aspectos e impactos ambientais

A Resolucdo CONAMA n° 01/86 define impacto ambiental como “qualquer
alteracao das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da populagéo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; as condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a

gqualidade dos recursos ambientais”.

Dependendo de sua abrangéncia, um impacto pode ser considerado local,
regional ou global. Em escala local, os impactos da producdo do cimento estdo
principalmente relacionados com alteracdo da qualidade do ar, provocada pela emisséo
de material particulado dos fornos de clinquer. Por serem particulas finas, com
diametros entre 0,05 e 5 uym, séo facilmente inaladas e respiradas. Além disso, essa
poeira é considerada um residuo perigoso devido a sua natureza caustica e irritativa.
Outra preocupacao local é a emissao de poluentes como metais pesados, dioxinas e
furanos (JOSA et al., 2004, VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012).

Os impactos regionais da producdo de cimento sdo provocados principalmente
pelas emissdes de NOx e SO, responsaveis por acidificacao e eutrofizacdo. As emissdes
SO ocorrem, principalmente, durante a queima de combustivel e 0 processamento das
matérias-primas nos fornos. Contudo, devido a alta alcalinidade do clinquer, a maior
parte do SO, emitido na etapa de processamento é incorporada ao clinquer por
absorcdo. J4 as emissdes de NOx (NO e NOy) séo oriundas do combustivel utilizado na
producao de clinquer e da energia consumida por todo o processo (JOSA et al., 2004,
VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012, PETEK GURSEL et al., 2014)

Entretanto, quando se trata de producéo de cimento, o impacto mais alarmante
€ a sua contribuicdo global para as mudancas climaticas devido as elevadas emissdes
de dioxido de carbono (CO.) oriundas de seu processo produtivo. Estima-se que a

producdo de cimento seja responsavel por 5% a 7% das emissfes antropogénicas



globais de CO; (IEA e WBCSD, 2009, HUNTZINGER e EATMON, 2009; FAIRBAIRN et
al., 2010; VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012). Em fornos mais antigos, como os de
via Umida, pode-se se assumir uma propor¢cdo média de uma tonelada de CO; emitida
por tonelada de cimento produzida (MEHTA e MONTEIRO, 1994, AITCIN, 2008). Essas
emissdes sdo causadas pelo uso de combustiveis nos fornos de cimento e pelo

processo de descabornatacdo, cujo balanco estequiométrico € apresentado a seguir:
Processo de descarbonatagado

CaC0; - Ca0 + CO, 7

100g CaCO; 56g Ca0+44g co,
ﬁ
mol mol mol

Adicionalmente, a producdo de cimento é considerada intensiva
energeticamente. Estima-se que sejam gastos de 4 a 5 giga-joules (GJ) para cada
tonelada de cimento produzida (MEHTA; MONTEIRO, 2006; AITCIN, 2008; MADLOOL
et al., 2011; VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012).

Em relagcéo a pegada hidrica da producgéo de concreto, de acordo com Van den
Heede e De Belie (2012), utilizando dados da Lafarge, um dos principais fabricantes de
cimento no mundo, apontam para um consumo de agua de aproximadamente 343 litros
por tonelada de cimento produzido. A esse consumo, somam-se 284 litros utilizados em
média para a producao de 1 m3 de concreto. Usualmente, a agua de amassamento é
agua potavel, o que pode resultar em um conflito por seu uso com os demais
consumidores (consumo humano, agricola, industrial, etc.), especialmente em locais
onde o estresse hidrico ocorre devido & estiagem ou pela caréncia de agua potavel

causada pela poluicédo dos recursos hidricos, frequente em grandes centros urbanos.

Os agregados possuem um processamento simplificado em comparacao ao do
cimento. Porém, devido as grandes quantidades desses materiais empregadas na
producdo de concreto, seus impactos tornam-se relevantes. Como mencionado, um
concreto comum é tipicamente composto por 80% de agregados. Isto significa que
bilhGes de toneladas de materiais precisam ser extraidos, processados e transportados
para atender a alta demanda da indudstria do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994,
AITCIN, 2008). O impacto do transporte é reduzido pelo uso local de agregados, uma
vez que torna-se economicamente inviavel transporta-los por longas distancias (VAN
DEN HEEDE e DE BELIE, 2012).

Atualmente, a escassez global de recursos para a producdo de agregados ainda

é considerada insignificante. Entretanto, a pressao aumenta com a reducao da escala.
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Assim, em escala regional, a deplecéo € notavel e, em algumas localidades, pode ser
representativa, sobretudo em ambientes urbanos onde ha dificuldades em se obter
autorizacdo para novas jazidas (VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012). Além disso,
devem-se considerar os impactos decorrentes do processo de mineracdo de rochas e
de extracdo de areia, que provam alteracées na qualidade do ar pela emissdo de
materiais particulados e impactos sobre o meio bidtico pelas modificagcbes dos
ecossistemas, sobretudo, pela remocao de vegetal e pela remocao de areia e seixo dos
leitos dos rios.

A producdo industrial de aditivos quimicos, como superplastificantes,
apresentam significantes niveis de emissfes de CO, (720g/kg), de NOx (1,8 kg/kg) e de
SOx (3,69/Kg), segundo o divulgado pela European Federation of Concrete Admixture
Associations (EFCA) apresentado por Van den Heede e De Belie (2012). Essas
emissdes sdo proximas as da producdo do cimento. Entretanto, como a quantidade de
superplastificante utilizada para producédo de concreto é praticamente insignificante em
comparagédo a de cimento, suas emissodes, em geral, ndo contribuem significativamente

no balancgo global dos impactos do concreto.

O uso de aditivos minerais, por sua vez, pode ser considerado positivo. Além de
substituirem parcialmente o clinquer, reduzindo os impactos da producdo de cimento,
muitos aditivos sdo considerados rejeitos ou subprodutos de processos industriais ou
agroindustriais. Assim, 0 reaproveitamento desses rejeitoS minimiza 0s impactos
decorrentes de seus tratamentos e disposicao final. Por outro lado, o uso intensivo de
alguns aditivos, principalmente da escéria de alto-forno, tem gerado discussdes sobre
sua importancia para industria do cimento. Defende-se, com isso, que esses residuos
passem a ser considerados subprodutos, e, assim, parte dos impactos de seu processo
produtivos seja computada a producgdo de cimento (CHEN et al., 2010, HABERT et al.,
2011, SAADE, 2013).

2.2.2 Alternativas sustentaveis

As pressGes ambientais provocadas pelo amplo uso do concreto e,
principalmente, do cimento, tém fomentado a busca de solugées tecnoldgicas que visem
minimizar esses impactos. Sendo assim, a Tabela 2-2 apresenta cinco alternativas de
atuacao descritas por Aitcin (2008) para tornar o concreto mais sustentavel, com foco

principal na reducéo dos impactos ambientais
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Tabela 2-2: Alternativas sustentaveis para o concreto

Alternativa

Descricao

Aumento do desempenho
ambiental e da eficiéncia
energética da producao de
cimento

As plantas de cimento atuais, via seca, apresentam um
consumo energético muito inferior das anteriores, via Umida.
Contudo ainda € possivel aumentar a eficiéncia e o
desempenho ambiental através da reducédo da temperatura de
clinquerizacdo, da fabricagdo de cimento rico em belita, da
utilizagdo de outra fonte de cal e da aplicagdo de
adicdes/substituicdes minerais.

Reducéo do fator
agua/cimento

A resisténcia a compressdo e a impermeabilidade de um
concreto tem relacdo com o fator dgua/cimento, ndo com a
quantidade de cimento utilizada. Assim, o uso de
superplastificantes permite produzir concretos com a mesma
resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade, usando menos
cimento ou produzir concretos mais resistentes e duraveis com
a mesma quantidade de cimento.

Aumentar a vida util das
estruturas de concreto

O concreto ndo deve ser projetado visando somente a
resisténcia a compressao. Especialmente em ambientes hostis,
onde o0 concreto sofre ataques naturais ou quimicos, as
especificacdes devem visar a durabilidade, com a reducéo do
fator agua/cimento e adequadas condi¢des de concretagem e
cura. Estruturas mais durdveis reduzem a necessidade de
reparos e reconstru¢bes futuros, evitando o consumo de
concreto.

Desenvolver concreto com
baixo teor de cimento

A dosagem cientifica do concreto que visa o melhor
empacotamento dos constituintes, permite produzir concretos
de alta resisténcia e com menores quantidades de cimento.
Além disso, a aplicacéo de subprodutos como aditivos minerais
permite que grandes quantidades de cimento sejam
substituidas.

Reciclagem de concreto

Ha um grande potencial de uso do concreto de fim de vida como
agregado, sobretudo em areas urbanas, onde ha dificuldades
de se obter licencas para novas jazidas. Além da economia de
recursos naturais, a reciclagem do concreto, reduz os custos
econdmicos e ambientais do transporte e disposicdo desses
residuos.

Fonte: Aitcin, 2008

2.3 Cenario brasileiro

O uso de materiais suplementares com propriedades cimenticias e pozolanicas
€ ainda uma alternativa para a reducao dos impactos relacionados ao cimento. Esses
aditivos minerais, muitas vezes, sdo subprodutos de outros processos industriais ou
agroindustriais. Dessa forma, a seguir, sdo apresentados dados relevantes sobre o

potencial de substituicdo de cimento por aditivos minerais no Brasil.
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2.3.1 Producéo de cimento

Em um mercado absolutamente dominado pela China, o Brasil figura entre os

cinco maiores produtores e consumidores de cimento do mundo, como mostra a Tabela

2-3

Tabela 2-3: Principais produtores e consumidores de cimento no mundo em 2012

Producéo anual de cimento

Consumo anual de cimento

Pais 106 t % Pais 108 t %
1° - China 2.137 55,8% 1° - China 2228,9 58,5%
2° - india 270 7,0% 2° - india 237 6,2%
3°- EUA 74,2 1,9% 3°- EUA 77,9 2,0%
4° - ra 70 1,8% 4° - Brasil 69,3 1,8%
5¢ - Brasil 68,8 1,8% 5° - Rissia 65,2 1,7%
6° - Turquia 63,8 1,7% 6° - Ird 57,6 1,5%
7° - Japao 63,6 1,7% 7° - Vietna 57,2 1,5%
8° - Russia 61,5 1,6% 8° - Eqito 55,7 1,5%
9° - Vietna 60 1,6% 9° - Indonésia 55 1,4%
10° - Indonésia 53,5 1,4% 10° - Turquia 53,9 1,4%
Mundo 3831 100% Mundo 3809 100%

Fonte: SNIC, 2014

Em 2012, o pais produziu 68,8 milhGes de toneladas e consumiu cerca de 69,3

milhdes de toneladas de cimento, com uma participacao de 1,8% no cenario mundial. A

proximidade entre as quantidades produzidas e consumidas mostra a pequena

representatividade da importagdo de cimento no abastecimento do mercado nacional,

na ordem de um milhdo de toneladas, cujas principais origens sédo Portugal, Vietna e

Espanha (SNIC, 2014) . A exportagdo de cimento brasileiro é ainda menos expressiva,

inferior a 30.000 toneladas, tendo o Paraguai e a Bolivia entre os principais

compradores.

O Sudeste se destaca como principal regido produtora de cimento no pais. Em

2012, a regido respondeu por cerca de 50% da producdo nacional, como mostra a

Figura 2-4.
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Figura 2-4: Distribuicao da producéo de cimento no Brasil, por regido, em 2012
Fonte: SNIC, 2014

Entre os estados, o maior produtor foi Minas Gerais, com aproximadamente 16,5
milhdes de toneladas seguida por Sao Paulo e Parana como mostra a Tabela 2-4.

Tabela 2-4: Principais estados produtores de cimento no Brasil, em 2012

Estado Producéo anual (106 t) %
Minas Gerais 16,47 23,9%
Sao Paulo 9,43 13,7%
Parana 5,59 8,1%
Rio de Janeiro 5,09 7,4%
Distrito Federal 3,88 5,6%
Sergipe 3,08 4,5%
Espirito Santos 2,62 3,8%
Paraiba 2,46 3,6%
Rio Grande do Sul 2,23 3,2%
Ceara 2,14 3,1%
Brasil 68,81 100%

Fonte: SNIC, 2014

O pais possui um parque industrial moderno composto por 88 unidades
produtivas sob o comando de grupos industriais nacionais e multinacionais, como a

Votorantim, a Jodo Santos, a Intercement, a Lafarge e a Holcim, entre outros.
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Uma caracteristica relevante do cimento brasileiro € a forte presenca de aditivos

minerais em sua composi¢cdo, como mostra a Figura 2-5.

cpv CP-
8,6% 0.2%

CP-11
61,1%

Figura 2-5: Distribuicdo para producéo de cimento no Brasil por tipos, em 2012
Fonte: SNIC, 2014

Atualmente, a producgédo de cimento Portland do tipo | (CP-I), cimento comum
sem adicdes além do sulfato de calcio, é insignificante. O cimento do tipo V (CP-V),
cujas adi¢Oes se restringem a 5% de material carbonatico apresenta participagao inferior
a 10%. Por outro lado, o cimento composto (CP-II) no qual estéo incluidos o CP-Il E,
caracterizado pela adigdo de escéria granular de alto-forno em teores de 6% a 34% e o
CP-Il Z, com 6% a 14% de materiais pozolanicos, responde por mais 60% do mercado.
Adicionalmente, destaca-se a importancia dos cimentos CP-IIl, no qual o teor de escéria
varia de 35% a 70%, e o CP-IV, que apresenta de 15% a 50% de material pozoléanico
em sua composi¢do. Cada um deles possui uma fatia de cerca de 15% do mercado
(ABCP, 2012, SNIC, 2014).

2.3.2 Oferta de aditivos minerais

Diante desse cenario, nota-se que subprodutos industriais, como a escoéria de
alto-forno, proveniente da siderargica, foram amplamente incorporados a producéo
nacional de cimento. Entre os materiais pozolanicos, destacam-se a cinza volante,
gerada em usina termelétrica a carvao e a silica ativa, residuo da fundigdo (ABCP,
2012).

Entretanto, a expansdo da producdo de cimento devera abrir caminho para
novos materiais cimenticios e pozolanicos, visto que alguns desses materiais ndo sdo
mais ofertados com facilidade. A escéria de alto-forno, por exemplo, ja é praticamente
toda absorvida pela industria cimenteira. A cinza volante que possui grande destaque

em paises onde carvdo é uma das principais fontes de energia como na China e nos
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Estados Unidos, ndo apresenta larga escala de produc¢éo no Brasil devido a reduzida
significancia do carvdo na matriz elétrica brasileira, como mostra a Figura 2-6, relativa

a oferta interna de energia elétrica em 2013.

Biomassa
7,6%

Edlica

/ 1,1%
_ Gas natural

11,3%

Hidraulica
70,6%

Derivados de petréleo
4,4%

Nuclear

2,4%
Carvdo e derivados
2,6%

Figura 2-6: Matriz elétrica brasileira, em 2013
Fonte: EPE, 2014

Por outro lado, a matriz elétrica brasileira revela a potencialidade de outros
subprodutos: as cinzas agroindustriais. Em 2013, a producdo de energia a partir de
biomassa respondeu por 7,6% dos 570 TWh de energia elétrica ofertados (EPE, 2014).
Dados mais recentes da ANEEL (2015) apontam o bagaco da cana-de-aglicar como a
principal fonte de energética agroindustrial. Atualmente, sdo 388 usinas termelétricas
com capacidade instalada de aproximadamente 10.000 MWh. As demais fontes
agroindustriais, como o capim elefante e a casca de arroz, ainda possuem menor
relevancia, apresentam capacidade de 65 MWh (3 usinas) e 40 MWh (11 usinas),
respectivamente. Outras biomassas de destaque séo de origem florestal, como o licor

negro, residuos de madeira e gas de alto forno (ANEEL, 2015).

2.3.2.1 Cinzado bagac¢o da cana-de-agucar

A geracao de energia elétrica por biomassa de bagaco tem relacéo direta com a
elevada producdo nacional de cana-de-acUcar. O Brasil lidera o ranking de nacdes

produtoras, seguido por india e China (FAO, 2012).
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Na safra de 2013/2014, foram produzidas aproximadamente 660 milhdes de
toneladas de cana-de-agUcar no pais (CONAB, 2014). A Figura 2-7 apresenta a

distribuicdo da producéo de cana-de- agUcar entre as regiées do Brasil.

SUL

5,94%
NORTE

0,52%
/ NORDESTE
7,44%

SAO PAULO
52,31%

CENTRO-OESTE
16,90%

SUDESTE (exc. SP)
16,90%

Figura 2-7: Distribui¢do da producao de cana-de-agUcar no Brasil, por regides, em
2013/2014

Fonte: CONAB, 2014

Séo Paulo é o grande estado produtor, com cerca de 370 milhdes de toneladas,
responde por mais de 50% da produg&o nacional. Ainda no Sudeste, Minas Gerais
produziu quase 60 milhdes de toneladas. No Centro-Oeste, destacaram-se os estados
de Goias e Mato Grosso do Sul, com 67,5 e 46,7 milhGes de toneladas, respectivamente.
No Sul, o Parana com 47,2 milh6es de toneladas foi responsavel por praticamente a
totalidade produzida na regido. Por fim, no Nordeste, os estados de Pernambuco e
Alagoas produziram 14,5 e 23,2 milhdes de toneladas, respectivamente (CONAB,
2014).

O bagaco, gerado na extracédo do caldo, € um dos principais residuos da industria
sucroalcooleira. Estima-se que para cada tonelada de cana-de-acucar sao gerados
cerca de 260 kg de bagaco (CORDEIRO, 2006). Embora haja pesquisas que visem a
aplicacdo do bagaco para outros fins, como a producdo de biocombustiveis e
bioprodutos (CHANDEL et al., 2012), a producdo de vapor e energia elétrica para o
abastecimento interno da industria sucroalcooleira é a principal destinacdo do bagaco,
garantindo autossuficiéncia energética para as usinas durante o periodo de safra. A
crescente participacéo do bagaco na oferta de energia elétrica na Gltima década se deve
a interligacéo dessas usinas ao sistema elétrico brasileiro, permitindo a comercializagédo
da energia excedente (UNICA, 2011).
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Na saida desse processo de cogeracdo de energia, encontra-se a cinza do
bagaco da cana-de-agucar (CBCA). Esse residuo vem sido disposto no solo das areas
plantadas com cana-de-agicar sem o adequado conhecimento técnico e
regulamentagao por agéncias ambientais que permita seu aproveitamento como insumo
agricola (BRUNELLI e PISANI, 2006). A utilizacdo da CBCA como aditivo mineral no
concreto é uma das possibilidades que visam agregar valor econémico, além de

melhorar gestdo ambiental desses residuos.

De acordo com Cordeiro et al. (2009), ainda que apresentem uma granulometria
grosseira, essas cinzas possuem em sua composi¢ao quimica caracteristicas favoraveis
para sua aplicacdo como aditivo mineral, mais especificamente como material
pozolanico, principalmente o alto teor de silica e a presenca de silica amorfa. Esse tipo
de aplicacéo vem sendo estudada desde o final da década de 1990, porém ainda de
forma incipiente. O estudo de Cordeiro (2006), um dos pioneiros, mostrou a viabilidade,
através do processo de moagem ultrafina, da utilizagdo de cinzas de bagaco de cana-

de-acglcar na producgédo de concretos convencionais e de alto desempenho.

Sendo assim, considerando que ao menos 90% do bagacgo gerado na producao
de alcool e agucar sejam destinados a geracao de bioeletricidade e que cada tonelada
de bagaco processado na cogeragdo gere cerca de 25 kg de cinzas residuais
(CORDEIRO, 2006; FAIRBAIRN et al., 2010), pode-se estimar que, no atual cenario
brasileiro, aproximadamente 3,9 milhdes de toneladas de CBCA sao geradas. Isto
representa pouco mais de 5,5% da producéo nacional de cimento. Por outro lado, em
uma analise regionalizada, observa-se a maior disponibilidade de cinzas no Sudeste,
cerca de 2,5 milhGes de toneladas, regido onde se concentram aproximadamente 50%
da produgcédo de cimento, o que viabiliza um maior teor de substituicdo em escala

regional.

2.3.2.2 Cinzadacascado arroz

A casca de arroz ainda apresenta pequena significancia na matriz elétrica
brasileira. Como mostrado, atualmente, apenas 11 usinas de termelétricas movidas a
casca de arroz estao interligadas no sistema nacional. Em partes, isso é reflexo da

menor producado de arroz em comparagao a cana-de-acucar.

Segundo a FAO (2012), o Brasil € o nono maior produtor mundial de arroz, em
um mercado dominado por paises asiaticos e com lideranca absoluta da China, que

produz cerca de 200 milhdes de toneladas do cereal.
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Na safra 2013/2014, a producdo de arroz no Brasil superou 12 milhdes de
toneladas (CONAB, 2014), com grande destaque para o estado do Rio Grande do Sul
que respondeu por mais de 65% (7,7 milhdes de toneladas) da producdo, como mostra
a Figura 2-8.
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7,52%
RIO GRANDE
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7,02%

SUDESTE
0,71%

SUL (exc. RS)
10,08%

Figura 2-8: Distribuicéo da produgéo de arroz no Brasil, por regides, em 2013/2014
Fonte: CONAB, 2014

Ainda na regido Sul, Santa Catarina produziu mais de 1 milhdo de toneladas, o
gue o posiciona como segundo maior estado produtor, com 8,8% da producédo nacional.
Nas demais regides se destacam os estados de Tocantins, Maranhdo e Mato Grosso,

cada um com cerca de 5% da producé&o nacional.

Por outro lado, diferentemente da CBCA, a cinza da casca de arroz (CCA) é um
material pozolanico altamente reativo cuja aplicacdo como aditivo mineral € conhecida
e estudada desde a década de 1970 (MEHTA e MONTEIRO, 1994, CORDEIRO, 2006).
Dependendo das condigbes de queima da casca de arroz durante o aproveitamento
energeético, a cinza resultante pode ter alto teor de silica amorfa, o que Ihe confere
elevada atividade pozolanica. Sendo assim, ainda que disponivel em menores

guantidades, a viabilidade de seu emprego como aditivo mineral deve ser considerada.

Estima-se que a casca represente 20% da massa de arroz colhido e as cinzas
18% da massa de casca de arroz queimada (CORDEIRO, 2006). Dessa forma, a
disponibilidade atual de CCA é de aproximadamente 440 mil toneladas. Embora esse
valor ndo tenha grande expressividade frente a produc¢do do cimento nacional, no Sul,
essa quantidade representa quase 5% do cimento produzido na regido, evidenciando o

potencial de substituicao de cimento por esse residuo agroindustrial em escala regional.

19



3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

3.1 Contextualizagao historica

Os primeiros estudos de ciclo de vida foram motivados pela preocupacédo da
escassez de recursos e energia no final da década de 1960. A primeira crise do petréleo
fez com que se intensificasse a busca por novas formas de energia e a racionalizacéo
do uso de fontes energéticas esgotaveis. Por isso, as primeiras avaliagdes tinham como
foco principal o consumo de energia dos processos produtivos. Entretanto, com o
abrandamento da crise, os estudos passaram a dar mais atencdo aos aspectos
ambientais, como analise das emissdes sélidas, liquidas e gasosas (EEA, 1997,
CHEHEBE, 1998)

A primeira metodologia de ciclo de vida tem origem em um estudo custeado pela
Coca-Cola, em 1969, para comparar trés diferentes tipos de embalagens de refrigerante.
Conhecido com REPA (Resource and Environmental Profile Analysis), o processo de
guantificacéo da utilizag&o de recursos naturais e indices de emissdes foi desenvolvido
pelo Midwest Research Institute e é reconhecido como um marco de origem do atual
conceito de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV ou LCA - Life cycle assessment)
(CHEHEBE, 1998). Paralelamente, na Europa, iniciou-se a abordagem sobre os
inventarios de dados entrada e saida dos processos produtivos, posteriormente
denominada “Ecobalance”(EEA, 1997)

Nas décadas seguintes, a multiplicagdo dos estudos com abordagem de ciclo de
vida expds a necessidade de se criar uma metodologia Unica, padronizada, que
aumentasse a confiabilidade dos estudos, permitisse a reprodutibilidade e a
comparacao dos resultados obtidos. Até aquele momento, muitos estudos tinham sido
conduzidos de forma tendenciosa como estratégia de marketing, apresentando aos
consumidores apenas resultados que eram de interesse das empresas (CHEHEBE,
1998)

A primeira instituicdo internacional a trabalhar no desenvolvimento da ACV foi a
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), organizacdo cientifica
com origem na academia, na industria e no governo. Por meio de workshops realizados
em 1989 e 1990, nos Estudos Unidos e na Europa, respectivamente, surgiram dois
grupos de estudos de ACV na SETAC. Enquanto o principal interesse do grupo europeu
€ no desenvolvimento e harmoniza¢do da metodologia de ACV, os americanos focam
nas limitagées e usos indevidos da ACV (GUINEE, 2004)
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A necessidade de normatizacdo de uma metodologia de ACV fez com que, no
inicio da década de 1990, a ISO (The International Organization of Standardization)
iniciasse estudos para produzir a primeira série de normas no assunto. A série “ISO
14040 — Environmental management — Life cycle assessment” foi langcada em 1997,
através da norma ISO 14040 que estabelece os principios e a estrutura da
normatizagdo. Posteriormente, trés normas complementares foram desenvolvidas, a
ISO 14041:1998, a ISO 14042:2000 e a ISO 14043:2000 com objetivo de detalhar as
etapas da ACV.

Além da SETAC, que colabora tecnicamente para o desenvolvimento das
normas 1SO de ACV, a UNEP (The United Nations Environmental Programme) é um
importante ator na promocéao e aplicacdo do ACV no mundo, principalmente, em paises
em desenvolvimento (GUINEE, 2004). Em 2002, com o objetivo de desenvolver e
divulgar as melhores praticas de ACV, a UNEP se uniu a SETAC em uma parceria

conhecida como “The Life Cicle Initiative”.

Em 2006, a ISO publicou a revisdo da 14040:2006 e consolidou as outras trés
normas em um Unico documento, a norma “ISO 14044:2006 Environmental
management — Life cycle assessment — Requirements and guideline”. Adicionalmente,
outras normas relacionadas ao tema foram desenvolvidas, como a ISO 14025:2006 que
trata de declaragdo ambiental do tipo Ill no &mbito da rotulagem ambiental e a 1ISO
14064:2006 que especifica principios e requisitos para quantificacdo e reportagem de
gases de efeito estufa. Recentemente, houve, ainda, a publicagdo das normas ISO
14045:2012, que aborda avaliacdo de ecoeficiéncia de sistemas de produto e da
14046:2014 que traz principios, requisitos e orientagdes para a quantificacdo da pegada
hidrica de produtos, processos e organizacdes. Com excec¢do da ultima publicacéo, as
normas possuem versdes em portugués elaboradas pela Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).
3.2 Metodologia da ACV

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040:2009, a avaliacdo de ciclo de vida
consiste na compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos potenciais impactos
ambientais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida, desde a aquisi¢éo
de matérias-primas, producao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a destinagcao
final. Sendo assim, uma ACV visa avaliar o desempenho ambiental de toda a sequéncia
de atividades relacionadas a producdo do produto, bem como durante sua vida util e
seu fim de vida (UNEP e SETAC, 2011)
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A ACV é uma reconhecida ferramenta de auxilio na tomada de decisdo que
permite identificar os indicadores mais relevantes, revelando oportunidades de melhoria
do desempenho ambiental de produtos em diversas etapas de seu ciclo de vida. Além
disso, os resultados da ACV podem ser transformados em marketing, por meio da
rotulagem ambiental. A Figura 3-1 apresenta a estrutura da avaliagéo de ciclo de vida
de um produto (ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009)

/ Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida \

4 I /ﬁ
Definicdo de
objetivo e escopo
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Figura 3-1: Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ABNT, 2009)

Portanto, de acordo com a estrutura estabelecida pela norma NBR [ISO

14040:2009, um estudo de ACV é composto fundamentalmente por quatro fases:

— Fase 1: Objetivo e escopo
— Fase 2: Andlise de inventario
— Fase 3: Avaliacédo de impactos

— Fase 4: Interpretacéo

3.2.1 Objetivo e escopo

A norma estabelece que, na definicdo do objetivo, as razdes para se realizar o
estudo e a aplicacdo pretendida devem ser descritas de forma clara. Além disso, o
publico-alvo a quem se destina o estudo deve ser descrito. De um modo geral, ha dois

propositos que motivam a realizacdo da ACV, avaliar os impactos ambientais
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associados as etapas do ciclo de vida de um produto® ou avaliar as consequéncias
ambientais da adoc&o de processos ou produtos alternativos. Esses tipos de estudos

séo, respectivamente, denominados de “atribucional” e de “consequencial” (PRE, 2013).

A definicdo do escopo visa estabelecer a profundidade e abrangéncia do estudo
a ser realizado, de acordo com o objetivo pré-estabelecido. Para isso, € preciso que
elementos como o sistema de produto, a funcionalidade do produto e as fronteiras do
sistema sejam determinados. Adicionalmente, devem ser descritos critérios que seréo
aplicados nas etapas seguintes do estudo, tais como procedimento de alocacéo,
metodologia de avaliacdo e tipo de impactos ambientais, qualidade de dados, entre

outros.

A modelagem do ciclo é feita por meio de sistema de produto. De acordo com a
definicdo da norma, um sistema de produto consiste em um conjunto de processos
elementares e fluxos elementares e de produto que desempenham uma ou mais
fungBes. Processos elementares sdo descritos como 0 menor elemento considerado na
guantificacdo de entradas e saidas. Fluxos elementares sdo materiais e energias que
entram ou saem do sistema, do ou para meio ambiente sem que haja interferéncia
humana (ex: fluxo elementar de entrada: recursos naturais; fluxo elementar de saida:
emissbes atmosféricas). Fluxos de produtos sdo entradas ou saidas de produtos
proveniente de ou com destino a um outro sistema de produto. Durante o est4gio inicial
da ACV, recomenda-se que o sistema de produto a ser estudado seja modelado por
meio de um fluxograma, auxiliando no reconhecimento dos fluxos e processos que
precisaréo ser quantificados (BAUMANN e TILLMAN, 2004).

Ao se determinar um sistema de produto € necessario estabelecer suas
fronteiras, determinando quais processos e fluxos serdo incluidos e o nivel de
detalhamento que serdo estudados. A Figura 3-2 apresenta de forma ilustrativa os

conceitos mencionados.

3 Segundo a NBR ISSO 14040:2009, produto é qualquer bem ou servico.
23



1 1
1 A
QOutros Fluxo de 1 Aquisicdo de : Fluxo de Outros
sistemas produtos 1 matérias-primas 1 produtos sistemas

1 1

L . 1

1 i [

: Transporte, / Producdo i

1| suprimento | —_ 1 | :

1| deenergia . 1

1 ~~ 1

1 . Uso 1

1 1

! 1

1 .=

Recursos Fluxo 1 . ! Fluxo Emissdes
. Destinagdo Final 1 -
Naturais elementar 1 1| elementar atmosférica

I 1

e e e e e e e e === 4

Meio ambiente : Meio ambiente
v
Produgdo

l Fluxo de entrada> I Processo elementar | | Fluxo de saida >

Fluxo intermedidrio

; | Fluxo de entrad> | Processo elementar | | Fluxo de saida >

Fluxo intermediario

: [ Fluxo de entrac[ia> | Processo elementar | | Fluxo de saida >

Figura 3-2: Exemplos de sistema de produto
Fonte: Adaptado da NBR ISO 14040:2009

A exclusdo de estagios do ciclo de vida, processos, entradas ou saidas é
possivel desde que néo prejudique as conclusdes do estudo, devendo ser claramente
registrada e justificada. Para isso, critérios de corte sdo utilizados ao se definir quais
entradas e saidas deverdo ser incluidas ou poderdo ser omitidas da avaliagdo.
Idealmente, a determinacao desses critérios deve levar em consideracao a contribui¢céo

em massa, em energia e em significancia ambiental da entrada ou saida a ser omitida.

A abordagem cuja fronteira inclui todas as etapas do ciclo de vida de um
produto, desde a extracdo de matérias-primas até a disposicao final, € conhecida por
“do bergo ao tumulo”. No entanto, dependendo do objetivo, o estudo pode apresentar
um escopo reduzido, considerando apenas algumas etapas do ciclo de vida. Por outro
lado, ha uma crescente tendéncia de se expandir as fronteiras do estudo e tornar o ciclo
fechado através da reincorporacdo dos residuos em um novo processo produtivo, pela
reciclagem, por exemplo (BRAUNGART et al., 2007). Assim, em geral, os estudos de

ACV adotam as seguintes fronteira:

e “do berco ao ber¢o” (cradle-to-cradle): avalia todas as etapas do ciclo de
vida de um produto, inclusive seu retorno ao ciclo com matéria-prima para
producao de novos produtos.

¢ “do berco ao tumulo” (cradle-to-grave): avalia todas as etapas do ciclo de

vida, desde a obtencdo das matérias-primas até o seu fim de vida.
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o “do berco ao portdo” (cradle-to-gate): avalia as etapas de obtencdo das
matérias-primas e do processo produtivo.
o “do portdo ao portdo” (gate-to-gate): avalia apenas as etapas referentes

ao processo dentro da unidade produtora.

Baumann e Tillman (2004) destacam ainda a importancia de se considerar
fronteiras geograficas e temporais. Além das diferencgas tecnoldgicas associadas aos
processos produtivos, a infraestrutura de producdo de energia, de transporte e de
gestdo de residuos varia de uma regido para outra e, por isso, deve, sempre que
possivel ser levada em consideracdo. No entanto, a difusdo espacial dos diferentes
estagios pode dificultar essa delimitacdo. Com relacao a fronteira temporal, os estudos
“consequenciais” apresentam uma prospectiva de mudanga. Portanto, o horizonte de
tempo no qual se pretende avaliar os efeitos da implementacdo das alternativas
propostas deve ser considerado. Por outro lado, ACV do tipo “atribucional” apresenta
uma visao retrospectiva da situagdo, com base em atividades ja ocorridas do sistema

do produto estudado.

Uma das caracteristicas que diferenciam a ACV de outras ferramentas de gestao
ambiental é o conceito de unidade funcional (ABNT NBR 1SO 14040:2009). Embora um
sistema de produto possa desempenhar diversas funcdes, € preciso que sejam
selecionadas, com base nos objetivos do estudo, aquelas que serdo consideradas na
ACV. A partir dessa(s) funcao(bes), € estabelecida a unidade funcional, referéncia
normalizada para a quantificacdo de entradas e saidas. Portanto, em todo estudo de

ACV, a unidade funcional deve ser claramente definida e mensuravel.

Associado a unidade funcional, o fluxo de referéncia descreve a quantidade de
produto necessaria em cada sistema de produto para satisfazer a fungao determinada.
A definicdo da unidade funcional permite a comparacéo de diferentes produtos com a
mesma funcionalidade, porém com caracteristica de desempenho distintas, conforme

exemplifica a Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Exemplo de unidade funcional e fluxo de referéncia

Produto Funcéo Umdade FIUXP d_e Observacéo
funcional referéncia
Garr_afa de Comercializago 1000 litros Cada garrafa retorna 9
vidro . . 100 garrafas vezes antes de ser
. de leite de leite
retornavel descartada
Caixa de Comercializagéo 1000 litros 1000 caixas
“Tetrapack” de leite de leite

Fonte: Adaptado de PRé, 2013
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3.2.2 Analise de inventario

A segunda fase da ACV € a Andlise de Inventéario de Ciclo de Vida (ICV) que
consiste em compilar e quantificar dados de entrada (insumos) e saidas (emissfes) do
sistema de produto estabelecido no escopo. Para um melhor entendimento de quais
dados deverdo ser inventariados, recomenda-se que o fluxograma do sistema,
desenhado durante o escopo, seja expandido, aumentando o nivel detalhamento dos
processos elementares a serem modelados (BAUMANN e TILLMAN, 2004)

Os dados coletados podem ser medidos, calculados ou estimados. Porém, é
indispensavel que os procedimentos de calculo utilizados sejam documentados.
Adicionalmente, os dados podem ser obtidos por meio de fontes disponiveis ao publico,
como literatura técnica e cientifica e base de dados, como o Ecoinvent, o European Life
Cycle Database (ELCD) e The U.S. Life Cycle Inventory Database. Além da coleta de
dados quantitativos, referentes a entradas de energia, materiais e produtos ou a
emissbes, a coleta de dados qualitativos, que descrevam a cobertura tecnolégica,
temporal e geografica dos dados, bem como os procedimentos de mensuracdo, sdo

fundamentais para a qualidade do estudo.

Apos a coleta e validacdo dos dados, devem ser determinados os fluxos de
entrada e saida de cada processo elementar e os fluxos entre os processos. Em
processos multifuncionais, responsaveis por gerar outras fun¢des (produtos) além das
selecionadas, podem haver dificuldades em quantificar as entradas e saidas do sistema
estudado. Nessas situacbes, a norma recomenda que, primeiramente, evite-se 0
procedimento de alocacdo por meio da divisdo de processos elementares em
subprocesso ou por expanséo do sistema de produto. Caso ndo possa ser evitada, a
alocacao deve ser feita por meio de uma relacgéo fisica entre os diferentes produtos, em
geral, por propor¢do em massa. Por fim, caso ndo seja possivel estabelecer a relagdo
fisica, a alocag&o deve ser feita por outro tipo de relacéo, sendo usualmente adotado o

valor econdmico.

Posteriormente, esses fluxos devem ser correlacionados com a unidade
funcional através do fluxo de referéncia. Uma vez que todos os dados estejam
referenciados a unidade funcional, é possivel agrega-los caso se refiram a substancia
equivalentes e impactos ambientais semelhantes. Por fim, a analise do inventario pode
resultar em um refinamento das fronteiras do sistema, com a inclusdo ou exclusdo de
processos e estagios do ciclo de vida, a serem determinados por meio de uma analise

de sensibilidade.
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3.2.3 Avaliagdo de impactos

O principal objetivo da Avaliagdo de Impactos de Ciclo de Vida (AICV) é a
descricdo das consequéncias das cargas ambientais quantificadas na fase anterior de
analise de inventario (BAUMANN e TILLMAN, 2004). Assim como todo estudo de ACV,
essas consequéncias ambientais ou potenciais impactos ambientais sdo apresentados
com base na abordagem relativa da unidade funcional. Para a execugdo da AICV, a
norma estabelece o cumprimento de elementos obrigatérios e, ainda, a ocorréncia de

elementos opcionais, conforme descritos na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Elementos para AICV

Elementos Obrigatérios Elementos Opcionais

e Selecédo de categoria de impacto,
indicador de categoria e modelo de
caracterizagao

o Classificacédo

e Caracterizacdo

e Normalizacdo
e Agrupamento
e Ponderagéo

Fonte: ABNT ISO 14040:2009

No escopo do estudo, é feita a definicdo da metodologia de AICV. Isto consiste
em selecionar as categorias de impactos e modelos de caracterizagdo que serdo
adotados no estudo. As categorias de impacto sdo classes que descrevem questdes
ambientais relevantes, por exemplo, mudancas climéticas, acidificacdo, eutrofizacao,
entre outros. Cada categoria € representada por um indicador de categoria. A
associagdo entre as emissdes identificadas no inventario e os indicadores de categoria
é feita por meio de modelos de caracterizagdo, estabelecidos com base cientifica, para

descrever o0 mecanismo ambiental de ocorréncia de potenciais danos ambientais.

A classificagéo consiste em associar os dados do inventario nas categorias de
impacto selecionadas. Algumas emissdes podem estar vinculadas a mais de uma
categoria de impactos, como os 6xidos de nitrogénio que devem ser associados as
categorias de acidificacdo e de eutrofizacdo (BAUMANN e TILLMAN, 2004)

Diferentemente da classificagdo, que é uma associagdo qualitativa, a
caracterizagcdo possui carater quantitativo. Assim, as emissdes classificadas em uma
categoria sdo ponderadas por meio do fator de caracterizacdo ou fatores de
equivaléncia, derivados do modelo de caracterizagdo adotado. Um exemplo de fator de
caracterizacao é o potencial de aquecimento global (GWP), em kg CO»-equivalentes/kg
de gas, estabelecido pela metodologia do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2007) para a categoria de impacto de mudancgas climéaticas, conforme mostra a

Figura 3-3.
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/ Categoria de Impacto: Mudangas Climaticas \

Modelo de caracterizacdo: IPCC para 100 anos
Dados do Fator de caracterizagao: Resultado do indicador de
Inventario Potencial de aquecimento global categoria
154 kg de CO, 1 kg de CO, —eq./kg de CO, 154 kg de CO,—eq.
5kgdeCH, X 25kgdeCO,-eq./kgdeCH, = 125 kg de CO, —eq.
240 g de N,O 298 kg de CO, —eq./kg de N,O + 71,52 kg de CO, —eq.
350,52 kg de CO, —eq.

Figura 3-3: Exemplo de caracterizagéo

Fonte: Elaboracao propria com base NBR ISO 14044:2009, PRé, 2013, IPCC, 2007

Com a caracterizacdo dos dados do inventario, é obtido o perfil da AICV, uma
compilagdo dos resultados dos indicadores de categoria. Opcionalmente, a norma
estabelece que esses dados podem ser normalizados através de informagfes de
referéncia. Logo, a normalizagcdo € um procedimento de calculo da magnitude dos
resultados dos indicadores de categorias. Os dados normalizados sédo obtidos pela
divisdo do resultado do indicador pelos valores de referéncia, que podem ser entradas
e saidas totais para uma determinada area (global, regional, local); para um cenario

linha-base ou por uma base per capita, entre outros.

Adicionalmente, pode ocorrer o agrupamento das categorias de impacto de
acordo com caracteristicas de agregacdo ou de hierarquizacéo pré-estabelecidas no
escopo, como por exemplo, impactos locais / regionais / globais ou impactos de baixa /
média / alta prioridade. Por fim, a norma permite que os resultados de indicadores sejam
ponderados. A ponderacao € feita por meio de fatores numéricos baseados em escolha
de valores definida por individuos, organizagbes, etc. Logo, os resultados da
ponderacdo ndo possuem carater cientifico e podem variar dependendo dos valores

adotados pelas partes interessadas.

Em geral, um estudo de ACV aborda um conjunto de categorias definido de
acordo com a metodologia de avaliacdo de impactos adotada. Essas metodologias sdo
enquadradas em dois grupos: modelos classicos (midpoint) e modelos de danos
(endpoint) (BENGTSSON e HOWARD, 2010). Os modelos classicos adotam categorias
de impactos intermediarias, como acidificacéo, uso de recursos, deplecdo da camada
de ozbnio, entre outras. Eles séo utilizados para minimizar as incertezas associadas a
modelagem do mecanismo ambiental para estabelecimento da relagdo causa-efeito,
utilizada pelos modelos de danos. Entre as categorias de impacto dos modelos de
danos, estdo danos a salde humana, danos a qualidade do ecossistema e danos aos

recursos naturais.
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3.2.4 Interpretacgao

A interpretagdo da ACV é fase do estudo na qual sdo avaliados resultados
obtidos na andlise de inventario e avaliacdo de impactos de acordo com o objetivo e
escopo proposto, de forma a gerar conclusées e recomendacgdes. Nesse sentido, sédo
identificadas as questdes ambientais significativas sejam identificadas. Além disso, uma
avaliagdo do estudo com objetivo de verificar, principalmente, a completeza, a
sensibilidade e consisténcia € importante para estabelecer e aumentar o grau de certeza

e confiabilidade dos resultados obtidos.
3.3 Revisdo bibligréafica: estudos de ACV sobre concreto

O consumo global de concreto motiva estudo sobre o ciclo de vida desse
material. Embora existam ACV de concreto, a variabilidade de materiais e dosagens
para atender as especificagfes técnicas requeridas sdo apontados como barreiras para
o desenvolvimento desse tipo de estudo (HUNTZINGER e EATMON, 2009). Diante
disto, alguns autores optam por restringir a fronteira do estudo ao ciclo de vida do

cimento, focando na matéria-prima de maior impacto ambiental.

Sobre os demais constituintes, Petek Gursel et al. (2014) destacam que, em
geral, eles sdo estudados dentro do escopo de ACV do concreto. Sendo assim, estudos,
como o de Rossi (2013) que avaliou o ciclo de vida da brita para a construcéo civil, cujo
foco principal s&o os outros constituintes do concreto sdo menos frequentes. Van den
Heede e De Belie (2012) relatam ainda a falta de dados confiaveis sobre os impactos
ambientais do consumo de areia e agregados e a necessidade de adaptacdo dos
indicadores deplecao de recursos naturais na AICV para inddstria do concreto. Como
esses materiais sdo consumidos em escala regional, se a metodologia de avaliagéo
considerar apenas a escala global, um cenario de escassez que ocorra localmente

provavelmente sera negligenciado.

Com relacéo as etapas do ciclo de vida consideradas no escopo, ressalta-se que
tanto o concreto, quanto o cimento, sdo matérias-primas para diversos produtos e
aplicacdes na engenharia civil, tais como elementos estruturais, pavimentos, blocos de
fechamentos, entre outros. Com isso, a definicdo de um escopo Unico de ciclo de vida
torna-se invidvel devido as incertezas nas fases de uso e fim de vida (CHEN et al,
2010a). O que faz com que a abordagem “do bergo ao portdo”, cujas etapas sao comuns
para varias aplicagdes, seja frequentemente adotada nos estudos de ACV de cimento e

de concreto.
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Quando se utilizam materiais suplementares na composi¢cdo de cimento, em
geral, sdo considerados apenas 0s aspectos ambientais da preparacdo desses
materiais, tais como a energia utilizada na moagem e secagem, além do consumo de
combustiveis para o transporte (PETEK GURSEL et al., 2014). Como muitos desses
materiais séo residuos provenientes de outros processos industriais e agroindustriais, a
carga ambiental da geracdo é atribuida ao ciclo de vida da inddstria ou produto de
origem (JOSA et al., 2004, CHEN et al., 2010a, BOESCH e HELLWEG, 2010). Embora
essa seja a abordagem mais usual, alguns desses residuos, atualmente, séo de extrema
relevancia para a producao de cimento, como escérias e cinzas volantes. Na Europa, a
Diretiva 2008/98, diante de condic¢des utilizacdo, altera a classificacao de residuos para
subprodutos. Segundo Chen et al. (2010b) e Habert et al. (2011) essa alteracdo induz a

alocagéo de impactos na ACV.

Sendo assim, estudos recentes como o de Chen et al. (2010b) e Saade (2013)
visam analisar a influéncia de diferentes critérios de alocacdo de impactos, inicialmente
atribuidos a termelétricas e siderurgicas, na ACV cimento. Assim como Chen et al.
(2009), Saade (2013) concluiu que, dependendo do critério de alocacdo de impactos
utilizado, a carga ambiental do processo de producdo da escoria de alto-forno pode
superar a carga ambiental da producdo do clinquer, o que tornaria desfavoravel a

substituicdo parcial do cimento por escoria.

Embora a aplicacdo do percentual massico evite inconstancias geradas pela
flutuacéo de preco dos subprodutos que ocorrem quando se utiliza o valor econémico
como critério de alocac¢do, as quantidades de materiais suplementares empregados faz
com que esse critério atribua a industria do cimento uma maior carga de impactos. Para
se ter uma ideia desta diferenca, Van den Heede e De Belie (2012) estimaram que a
producado de 1kg de escéria gera 0,13 kg de CO. q com alocacao por valor econémico
e 1,1 kg de CO. ¢q por massa. Para as cinzas volantes, essa variacdo é ainda mais
acentuada, 0,20 kg de CO; <4/ kg de cinza, por valor econémico e 2,44 kg de CO; qf kg
de cinza, por massa. Isto porque proporcao de cinzas volantes geradas pela quantidade
de carvdo queimado nas termelétricas € inferior a relacdo de escorias por quantidade

de aco produzido.

3.3.1 ACV de cimento

No escopo dos estudos de ACV sobre o cimento, a producdo de clinquer é
principal processo a ser considerado, sendo responsével pelos impactos diretos. Sendo
assim, as etapas de processamento das matérias-primas, processo térmico no forno

rotativo e a moagem do clinquer sdo incluidas nas fronteiras do estudo. Adicionalmente,
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a avaliacdo dos impactos indiretos como os da extracdo de matérias-primas, da
producado de energia e combustiveis, de preparo de materiais suplementares, além dos
relacionados ao transporte, pode ser realizada (BOESCH e HELLWEG, 2010, PETEK
GURSEL et al., 2014)

Quando se estuda o ciclo de vida do cimento € usual a adocdo da unidade
massica como unidade funcional, variando apenas sua ordem de grandeza. Em geral,
opta-se pela utilizacdo do quilograma (JOSA et al., 2004, HUNTZINGER e EATMON,
2009, CHEN et al.,, 2010a) ou da tonelada (MARCEAU et al.,, 2006, BOESCH e
HELLWEG, 2010) de cimento ou de material cimenticio como referéncia funcional.

A seguir sdo destacados alguns estudos relevantes sobre ACV do cimento:

Boesch e Hellweg (2010) utilizaram a metodologia da ACV para avaliar
potenciais melhorias no desempenho ambiental do processo produtivo de cimento na
Europa e nos Estados Unidos. Delimitado pela abordagem do bergo-ao-portéo, o estudo
compreende a analise dos processos ambientalmente relevantes desde a extracdo de
recursos ao produto final, considerando o estado regular de operagéo das plantas. Entre
as alternativas analisadas, estdo maiores teores de substituicdo de combustiveis fosseis
por residuos através do coprocessamento e 0 uso de sistemas de fornos mais eficiente,
como os sistemas de via seca com pré-calcinadores e pré-aquecedores. Com a adogéo
dessas alternativas, 0os autores estimaram que as emissfes de gases de efeito estufa
podem ser reduzidas em 9% na Europa e em 18% nos Estados Unidos O maior
percentual de reducdo nos Estados Unidos se justifica pela maior quantidade de fornos
de baixa eficiéncia ainda em operacdo e por uma menor taxa de coprocessamento de

residuos.

Marceau et al. (2006) realizaram, através da metodologia do ACV, uma andlise
das diferentes tecnologias utilizadas na producdo de cimento nos Estados Unidos. O
escopo do estudo da producdo de cimento Portland inclui as etapas de obtencéo das
matérias-primas, de preparacdo da mistura crua, de processamento térmico e de
moagem final, além do transporte de combustiveis e materiais até a planta de cimento.
A Tabela 3-3 apresenta a quantidade de matéria-prima necessaria para a producgéo de

tonelada de cimento Portland para as diferentes tecnologias de fornos.
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Tabela 3-3: Matérias-primas utilizadas na produgao de cimento em diferentes tecnologias

. Via seca -
Via imida = = = Média
Matérias-primas Fornos longos |Pr&aquecedor| Pré-calcinador
kg / tonelada métrica de cimento

Ci_ilcano 1228 1262 1137 1127 1165
({Limestone]
Marga 269 131 70 249 207
{Mari)
Argila xistosa 5 13 23 68 52
(Shais]
Argila 62 35 100 54 60
(Clay)
Cinzas residuais 10 19 5 3 10
(Botten ash)
Cinzas volantes 17 73 7 12 13
(Fiy ash}
Areia de fundigio 0 11 5 3 4
(Foundry sand)
Areia 57 36 36 38 40
(Sand)
Minério de ferro g 15 16 14 14
{iron ore)
Escdria de alto-forno 25 38 34 g 20
(Biast furnace siag]
Arddsia 7 ) i) 0 1
(Siate)
Qutras 3 29 39 23 26
Total 1752 1611 1492 1605 1613
Gesso anidro 57 a2 50 43 43
(Gypsum, anhydirte]
Agua de processo 435 0 7 14 83
(Water, process]
Agua, outros usos 574 1133 1134 592 752
(Water, non- process]

Fonte: Marceau et al. (2006)

Nota-se que a quantidade de materiais suplementares, como cinzas volantes e
escorias, € relativamente baixa se comparada com a quantidade total de matérias-
primas. Essa € uma caracteristica peculiar da industria cimenteira americana. Enquanto
no Brasil e na Europa, é mais usual a adicdo de materiais suplementares ao cimento
ainda nas cimenteiras, nos Estados Unidos, a mistura, em geral, ocorre nas unidades
producdo de concreto e de artefatos (VAN DEN HEEDE e DE BELIE, 2012, PETEK
GURSEL et al., 2014). Petek Gursel et al. (2014) citam as restricdes regulatorias, o lento
processo de revisdo das normas e a relutdncia ao uso de novos materiais, cujas
propriedades ndo sdo plenamente conhecidas, como razdes para a nao inclusédo dos

cimentos compostos nos estudos de ACV nos Estados Unidos.

A Figura 3-4 apresenta os dados de emissdo de CO, para as diferentes
tecnologias, na qual pode-se verificar que o processo térmico é responsavel por quase
a totalidade das emissdes. O restante das emissdes esta relacionado ao consumo de
combustiveis em equipamentos méveis e no transporte de materiais para a planta. No

processo térmico, estdo incluidos o consumo de combustiveis fosseis, cujo céalculo de
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emissdes considerou o teor de carbono dos combustiveis utilizados nos fornos, e as
emissodes relativas a calcinagéo, sendo calculadas com bases na proporcdo de CaCOs;

da mistura crua.

Processo térmico (combustdo + calcinagdio)  ETotal

N 927
P N &7

P e I 552

1000
Fomos oo N 1010

S 1090
e i N 1100

0 200 400 600 800 1000 1200
Kg de CO,/ ton de cimento

Figura 3-4: Emissédo de CO; por tonelada de cimento de acordo com a tecnologia
empregada

Fonte: Adaptado de Marceau et al. (2006)

Embora seja um estudo de inventario de ciclo de vida, é possivel verificar o
melhor desempenho ambiental de sistemas de via seca. Os fornos com pré-aquecedor
e com pré-calcinador emitem 22,5% e 20,5% a menos de CO;, respectivamente, se
comparados aos fornos de via Umida. Esse estudo apresenta ainda dados relevantes
como consumo de energia, tipos de combustiveis utilizados em cada etapa, consumo
de agua por tipo de processo, consumo de materiais secundarios, além de emissao de

outros poluentes como material particulado, SOz, NOy, entre outros.

Huntzinger e Eatmon (2008) realizaram uma avaliagdo comparativa da producao
cimento com quatro diferentes composi¢cfes: cimento Portland tradicional; cimento
composto com até 25% de substituicdo por pozolanas naturais e cinzas volantes;
cimento produzido com a reintroducdo das poeiras dos fornos de cimento (CKD —
cement kiln dust) no processo; cimento Portland em que as CKD foram utilizadas para
sequestro carbono. Os resultados obtidos, utilizando o software SimaPro, mostram que
0 cimento composto com pozolanas apresentou o0 maior potencial de reducdo de
impactos totais. Houve ainda uma reducao de impactos de cerca de 5%, em relacdo ao
cimento tradicional, quando as CKD foram utilizadas para o sequestro de carbono. Por
fim, o processo de reintroducdo das CKD apresentou alteracdes insignificantes em

relacdo ao cimento tradicional.
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O objetivo do trabalho Chen et al. (2010a) foi avaliar os impactos ambientais da
producao de cimento na Francga, através da metodologia de avaliacdo de impactos CML,
e quantificar possiveis variagcfes entre diferentes plantas que produzem o cimento do
tipo I. Ao separar o sistema de produto em etapas, 0os autores constataram que 0S
impactos relacionados ao preparo de matérias-primas e ao processo de finalizagdo do
cimento (moagem e adicdo de gesso e materiais suplementares) sao insignificantes se
comparados ao processo de producao do clinquer (em pontilhado) para a maioria das
categorias de impactos analisadas, sobretudo para aquecimento global, eutrofizacéo,
acidificacéo e oxidacao fotoquimica. Com excecao da oxidacdo fotoquimica, para essas
categorias de impacto, as emissfes diretas que ocorrem nos fornos de clinquer é
principal fonte de poluentes. Outras categorias, como as de deplecdo abidtica e da
camada de o0zdnio e ecotoxicidade da agua e maritima, estdo mais relacionadas a

producéo e transporte dos combustiveis fésseis, como mostra a Figura 3-5.
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Figura 3-5: Avaliacdo de impactos ambientais, por processo, na producéo de cimento
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2010a)

A analise de variacdes foi realizada a partir da comparacéo das avaliagbes de
impactos obtidas com dados do inventario da industria do cimento francesa e com dados
levantados pelos préprios autores em relatérios de emissdes de poluentes de
cimenteiras. Verificou-se uma variacado de cerca de 20% para o aquecimento global.
Entretanto, para categorias como acidificacdo e eutrofizacdo houve uma significativa

discrepancia dos resultados que foram atribuidas a dificuldades em aplicar métodos de
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calculo precisos para associar as emissdes anuais das cimenteiras a emissdes por

quilograma de cimento.

A variabilidade de dados dos inventérios e suas consequéncias na avaliagdo de
impactos também foram abordadas por Josa et al. (2004 e 2007). Os autores realizaram
andlises comparativas de estudos de ACV de diferentes tipos de cimento produzidos na
Europa. A Tabela 3-4 apresenta as emissdes de CO,, NOx, SO, e material particulado
(MP), em gramas por quilograma de cimento, dos inventarios analisados.

Tabela 3-4: Dados sobre emissdes de poluentes para diversos tipos de cimento

: CO: NOx SO, MP
Tipo -
g / kg de cimento

I I-1 355 0,96 0,43 10
-2 810 2 0,6 0,3

-3 813 2,09 0,67 0,18

I-4 853 2,58 0,09 7,5

I-5 805 1,94 0,45 0,16

I-6 780 3,7 0,63 0,39

I-7 812,7 2,95 1,33 0,32
Il -1 918,3 3,11 1,16 0,24
-2 586 1,57 0,12 0,17
-3 807 2,95 0,09 0,19
-4 289 0,71 0,98 79,6

I -1 221,7 0,51 0,51 10
-2 334 1,11 0,58 0,08
-3 212 0,85 0,03 0,14
-4 134 0,4 0,43 88,6
v v 692,9 2,33 0,9 0,18
lell Finlandia 738 2,17 0,17 0,14
Varios Reino Unido 850 3,55 2,06 0,27
Varios Dinamarca 973 3,7 0,6 0,1

Fonte: Josa et al. (2004)

Segundo os autores, as inconstancias nos dados para cimentos de mesma
classe podem estar associadas a diferentes fronteiras de sistemas adotadas, uso de
métodos variados e possiveis erros na obtencéo de dados. A exemplo disto, os dados
de emissdo de CO, (Tabela 3-4), gas responsavel por mais de 98% do impacto de
aquecimento global na producdo de cimento, apresentam valores proximo a 800 g
CO./kg de cimento do tipo |, porém ha um cimento com emissGes muito inferiores ao
demais (11- 355 g CO./kg de cimento), evidenciando que esse estudo teve

consideractes bastante distintas.
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Destaca-se que esse valor de 800 g de COa/ kg de cimento é préximo ao valor
médio encontrado por Van dan Heede e De Belie (2014) e por Petek Gursel et al. (2014)
em suas revisdes bibliograficas sobre 0 assunto, que apontam emissées de 842 g e 870
g de CO2/ kg de cimento, respectivamente. Marceau et al. (2006) também encontraram
emissdes na faixa de 850-875 g de CO, para cimentos produzidos atraves de sistemas

de via seca, conforme exposto anteriormente.

3.3.2 ACV de concreto

Os ACV de concreto podem ser divididos em dois grupos principais. Estudos
como o de Marceau et al. (2007) visam tracar o perfil ambiental do concreto tradicional,
de seus diferentes produtos e meios de producdo. Por outro lado, ha um grupo de
estudos que tragcam uma andlise comparativa entre o concreto tradicional e 0os novos
materiais, desenvolvidos sob a ética da sustentabilidade, como o de Habert (2011), Van
den Heede e De Belie (2012). Existem ainda estudo que visam comparar o desempenho
concreto e do cimento com diversos tipos materiais, tais como madeiras e ceramicas
em suas aplicacdes nas construgdes (KEOLEIAN et al., 2005, PETEK GURSEL et al.,
2014).

Ao contrario do cimento, unidade funcional usualmente adotada para concreto
tem referéncia volumétrica, o metro cubico de concreto (m3) para um dado elemento
(MARCEAU et al., 2007). Entretanto, a unidade funcional tem grande influéncia em
estudos comparativos, sendo o m3 incapaz de transmitir propriedades relevantes como
resisténcia a compressao, durabilidade, trabalhabilidade e condutividade térmica. De
acordo com Petek Gursel et al. (2014), ndo ha ainda uma sistematica que permita
desenvolver o inventario de qualquer tipo de concreto, como tracos e componentes
variados, levando em consideracdo essas propriedades. Em geral, os estudos se
limitam a apresentar uma Unica mistura ou a fixar parametros de durabilidade e
resisténcia quando trabalham com varia¢cdes dos componentes, como a substituicdo de

cimento por aditivos minerais.

De acordo com Van den Heede e De Belie (2012), o aumento da resisténcia a
compressao € uma das alternativas para promover uso mais eficiente do cimento. Isto
porque, em geral, com uma maior resisténcia mecanica, é possivel reduzir as dimensdes
de elemento estrutural, tais como vigas e pilares, e, consequentemente, reduzir a
guantidade de concreto utilizada. Nesse sentido, Damineli et al. (2011) apresentaram
uma alternativa que permite incorporar a desempenho a unidade funcional, um indice
de intensidade de uso de cimento, o “bi”, (binder intensity index) que consiste na razéo

entre a quantidade total de material cimenticio e o indicador de desempenho.
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bi = —
p

Quando o indicador de desempenho adotado é resisténcia a compressao, o “bics”
revela a quantidade de material cimenticio (b), em kg/ms3, necessario para a obtencao
de 1 MPa de resisténcia a compressdo em uma idade de 28 dias (p). Logo, a unidade
funcional desempenho é medida em kg/m3.MPa. Para concretos acima de 60 MPa,
Damineli et al. (2011) apontam que o valor minimo do bics € de aproximadamente 5
kg/m3.MPa. Concretos de 20 MPa, apresentam valores minimos superiores a esse,

cerca de 13 kg/m3.MPa, revelando o uso menos eficiente do cimento.

Similarmente, os autores ainda propuseram um indice de intensidade de CO, 0
“ci” (COz intensity index), que correlaciona as emissdes de CO, com um indicador de
desempenho. Considerando que a resisténcia a compressdo é o indicador mais
utilizado, “ci” revela a quantidade de CO; emitida por MPa de resisténcia desenvolvido

no concreto, ou seja, kg de CO./m3.MPa.

Apesar da importancia desses indices, Van den Heede e De Belie (2012)
ressaltam que o uso da resisténcia a compressao aos 28 dias, referenciada por normas,
pode ser inadequado na avaliagdo de concreto “verdes”, pois as reacbes pozolanas
ocorrem de forma mais lenta. Com isso, esse tipo de concreto demora mais tempo para

desenvolver sua resisténcia.

Adicionalmente, Van den Heede e De Belie (2012) sugerem a incorporagdo do
tempo de vida til aos indices apresentados por Damineli et al. (2011). Dessa forma, a
unidade funcional incluindo dois parametros de desempenho, a resisténcia e a
durabilidade, seria mais adequada para os estudos de ACV de concreto. A proposta,
portanto, € que a unidade funcional seja “quantidade total de cimento/material
cimenticio/concreto necessario para desenvolver um MPa de resisténcia e um ano de
vida util” (HEEDE, VAN DEN; BELIE, DE, 2012; SCHEPPER, DE et al., 2014). O recente
trabalho de De Schepper et al. (2014) utiliza essa unidade funcional de desempenho em

dois niveis para estudar o ciclo de vida de concreto completamente reciclaveis.

Por fim, ha autores que defendem a expansédo do escopo do estudo de ACV do
concreto para que se inclua o processo de carbonatacdo que ocorre durante a vida Util
da estrutura ou que venha a ser feito durante a sua reciclagem, como forma de captura
de carbono (COLLINS, 2010, GARCIA-SEGURA et al., 2014). Esses trabalhos, assim

como o de De Schepper et al. (2014), ttm como caracteristica em comum a expansao
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da fronteira de estudo além do “bergo-ao-portdo”, atingindo até mesmo o conceito do

“berco-ao-berco”.

Diante do exposto, a seguir sdo apresentados alguns estudos de ACV do

concreto e seus aspectos relevantes:

Marceau et al. (2007) desenvolveram o inventario de ciclo de vida para trés
processos produtivos de concreto: os de centrais de concretagem (ready mixed
concrete); os de pré-moldados (precasting concrete); e os de blocos de concreto
(concrete mansory unit). Embora os dois ultimos apresentem etapas adicionais, como
as de moldagem e cura, as demais opera¢des das plantas sdo similares as de centrais
de concretagem. A Figura 3-6 apresenta a fronteira do sistema estudado.

: Produgdo de Producio de Processamento : Combustiveis
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Figura 3-6: Fronteira do sistema estudado por Marceau et al. (2007)
Fonte: Adaptado de Marceau et al. (2007)

Nota-se que além dos dados relativos ao processo produtivo do cimento, cujo
inventario também foi realizado por Marceau et al.(2006), foram inventariados o0s
processos de obtencdo dos agregados e da escéria, sem alocar os impactos de geracao
da escoria ao processo de producdo do concreto. Apesar da cinza volante aparecer
como insumo de alguns tragos de concreto estudados, ndo foram computados os dados
de seu processo de obtencdo, apenas seu transporte foi considerado. Os aditivos
quimicos foram excluidos por serem utilizados em porcentagens inferiores a 1% da

massa total.

Para os concretos produzidos nas centrais, foram analisados 4 tragcos com
resisténcia a compresséo de 20 MPa e teores de substituicdo de 20% e 25% para as

cinzas volantes e de 35% e 50% para escorias. Adicionalmente, analisou-se 3 misturas
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sem substituicdo, com resisténcia de 20, 25 e 35 MPa. A unidade funcional adotada foi

de 1 m3 de concreto.

Entre os resultados relevantes, os autores apontam a quantidade de cimento na
mistura como principal fator no consumo de energia. Para misturas sem materiais
complementares, a producdo de cimento € responsavel por 85% da energia total, a
operacdo da central e o processamento dos agregados por 4% cada uma e 7% sédo
gastos no transporte. Quando se utiliza aditivos minerais, estima-se que a cada 1% de
substituicdo é possivel reduzir em 1% da energia consumida por unidade de concreto.

Assim como para energia, a quantidade de cimento € mandatdria nas emissfes
de CO,, de NOy e de SO,. Estima-se que cerca de 60% das emissdes de CO, embutidas
no concreto estejam relacionadas a calcinacdo do clinquer. Para os materiais
particulados, a producéo de agregados apresenta emissfes similares a producdo de
concreto. Entre os tragos estudados, as menores emissdes e consumo de energia sdo
da mistura com 50% de escéria, com apenas 112 kg de cimento (112 kg de COz/m3;
0,170 kg de SO2/m3; 0,323 kg de NOy/m?3 e 0,732 GJ/m3), enquanto as maiores emissées
sdo causadas pela mistura com maior quantidade de cimento, 335 kg de cimento, a de
35 MPa (313 kg de CO2/m3; 0,432 kg de SO2/m3; 0,824 kg de NOy/m3 e 1,63 GJ/m3).

Habert et al. (2011) estudaram o ciclo de vida de concretos geopoliméricos
produzidos a partir de diferentes materiais (cinzas volantes, escéria e metacaulinita) e
0S comparou com o concreto tradicional de cimento Portland. A unidade funcional
adotada foi de 1 m3 de concreto para uma dada classe de resisténcia a compressao no
estado endurecido. Apesar de ndo englobarem diretamente a durabilidade na unidade
funcional, os autores afirmaram que o0s concretos geopoliméricos apresentam
propriedades similares ou superiores ao concreto tradicional. Devido aos efeitos nocivos
da producdo da solucéo de silicato de sodio utilizada nos concretos geopoliméricos,
esses apresentaram maiores impactos ambientais para as categorias de impacto
analisadas, com excec¢éo da de aquecimento global, se comparados com o tradicional.
Contudo, quando aplicados procedimentos de alocacdo de impactos para as cinzas
volantes e escorias, o impacto de aquecimento global dos geopoliméricos se aproximou

ao do tradicional.

Van den Heede e De Belie (2010) desenvolveram um estudo sobre concretos
com alta concentracdo de cinzas volantes no qual adotam a quantidade de concreto
necessario em 1 m3 de estrutura para um tempo de servi¢o de 50 anos. Foram avaliadas
seis misturas com substituicdes parciais de 35% (1 mistura), 50% (3), 55% (1) e 67%(1)

de cimento comum por cinzas volantes, além da mistura de referéncia com apenas
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cimento comum. Para determinar a vida 0til do concreto, foi utilizado um modelo
baseado nas leis de Fick para associar os resultados dos ensaios de carbonatacao
acelerada com os das condicbes reais de exposicdo, 0 que permite estimar a
profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo.

Uma mistura com menor durabilidade demanda reparos e substituices. Logo,
uma maior quantidade de concreto passa a ser necessaria ao longo dos anos. Diante
desse raciocinio, 0s autores estimaram que seriam necessarios até 12 m3 de concreto
com cinzas volantes no caso do concreto com 67% de substituicdo exposto ao ambiente
urbano com 0,3% concentragdo de CO; ap0s 28 dias de cura, para se obter a
durabilidade de 50 anos de 1 m? de concreto tradicional, conforme mostra a Figura 3-7.
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Figura 3-7: Volume de concreto necessario para 50 anos de vida util
Fonte: Adaptado de Van den Heede e De Belie, 2010

Os concretos com teor de substituicdo de 50% e 55% que apresentaram
desempenho similar ao concreto tradicional, possuiam altas concentracbes de
superplastificantes (HEEDE, VAN DEN; BELIE, DE, 2010). Entretanto, essa reducdo
nao estd associada apenas a quantidade de cinzas volantes, uma vez que as misturas
duraveis no ambiente urbano apresentavam altas concentragfes de superplastificantes.
Com isso, Van den Heede e De Belie (2010) concluiram que s6 h& uma significativa
reducdo do impacto ambiental, resultante da substituicdo de cimento por cinzas
volantes, quando o desempenho do concreto ao longo de sua vida util se iguala ao do

concreto tradicional.

Celik et al. (2015) utilizaram a metodologia do ACV para avaliar concreto auto-
adensdaveis produzidos a partir de misturas binarias e ternarias de cimento com cinza

volante e po de calcario. Os teores de substituicdo variaram de 0% a 25% para o p6 de
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calcario e de 0% a 60% para a cinza volante, sendo 25% o menor teor de cimento
utilizado. O estudo foi desenvolvido no GreenConcrete, uma ferramenta online de ACV.
As fronteiras do estudo englobaram extragdo de matérias primas para o cimento e para
0 concreto, processos de preparacdo e producdo dos principais materiais (cimento,
agregados, aditivos, cinza volante e p6 de calcario), transporte dos materiais, processos
na central de concretagem. Os dados inventariados foram emissfes CO»-eq., CO, NOy,
PM3io e SO,. Embora o estudo tenha utilizado a unidade funcional de 1m?3 de concreto,
o indice de intensidade de CO2-eq (kg CO2/MPa-m3) foi utilizado na avaliacdo de
impactos, associando um critério de desempenho mecéanico as emissfes de CO, (Figura
3-8).
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Figura 3-8: Resisténcia a compressao versus indice de intensidade de CO;
Fonte: Adaptado de Celik et al. (2015)

Com relacgdo a durabilidade, o estudo avalia as misturas por meio de ensaios de
migracdo de ions cloreto, absor¢cdo de agua e permeabilidade a gas. Entretanto,
diferentemente de Van den Heede e De Belie (2010), o estudo néo utiliza modelos de

previsao de vida util.

Keoleian et al. (2005) realizaram uma avaliacdo de sustentabilidade, integrando
a avaliacdo ambiental (ACV) a avaliacdo de custo de ciclo de vida para uma
infraestrutura de concreto. Os objetos do estudo comparativo foram uma ponte
construida convencionalmente, com concreto reforcado com aco com juntas de
expansao em aco, e outra de concreto reforcado com aco utilizando um compdésito
cimenticio (Engineering Composite Concrete - ECC) na conexao dos tabuleiros. Foram
levantados e analisados os dados de produc¢éo de materiais, uso, reparos e manutencao

e de demolicdo, além dos custos operacionais e custos sociais (custo dos danos
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ambientais causados por operacdo, por trafego de veiculos, entre outros) para um
tempo de vida util de 60 anos e fluxo diario de 35.000 carro em cada sentido da via. A
etapa de construgéo inicial da ponte foi desconsiderada por ser comum aos dois
processos. A partir de resultados de testes laboratoriais, considerou-se que a vida util
da ponte de ECC seria o dobro da convencional, 60 e 30 anos, respectivamente. Como
resultados, o uso do sistema ECC resultaria em uma redugédo de 40% de energia
primaria total, de 39% nas emissfes de CO2, além de um custo 37% menor do que o

sistema convencional.

Collins (2010) abordou a incluséo da carbonatagéo do concreto durante a vida
atil da construcéo e o processo de reciclagem. O autor investigou a influéncia desse
processo de captura na pegada de carbono ao longo do ciclo de vida. No estudo, é
apresentado um balanco entre as emissfes e a captura de CO; para a estrutura de uma
ponte. Considerou-se que a estrutura possuia uma vida primaria de 100 anos e uma
vida secundéaria, quando os residuos da demolicdo séo reciclados para a construgdo de
uma nova ponte, de 30 anos. Os resultados mostraram que a carbonatacdo da vida
primaria é insignificante quando comparada com as emissdes geradas pelas etapas de
extracdo e producdo dos materiais e construgdo da estrutura. Por outro lado, durante a
vida secundéaria, a captura de carbono pelo processo de carbonatag&o dos residuos de
demolig&o foi consideravelmente maior, mostrando a importancia de sua incorporacao
no célculo da pegada de carbono de estudo de ACV. A captura de carbono por
agregados de concreto reciclado foi capaz de absorver 41% do CO; emitido durante a
producdo de 100% do cimento Portland. Com isso, os autores relatam que as
estimativas de emissbes de CO,, sem considerar a carbonatagdo, podem estar
superestimadas de 13% a 48%, dependendo do tipo de material cimenticio aplicado e
do tipo de processo de reciclagem do agregado.

De Schepper et al. (2014) estudou o ciclo de vida de um novo tipo de material, o
concreto completamente reciclavel (Completely Recyclable Concrete — CRC). Ao
contrario do que ocorre na reciclagem do concreto tradicional, no qual os residuos da
demoligdo sdo processados para uso como agregado, o CRC é desenvolvido para ser
reinserido na produgdo de cimento, por ter caracteristicas similares as das matérias-
primas do cimento. Com essa reinsercdo, o ciclo de vida do material passa a ser
fechado, seguindo os principios do “bergo-ao-bergo”. Para realizar a comparagéo, 0s
autores adotaram a unidade funcional de desempenho “quantidade de concreto
necessario para desenvolver 1 MPa de resisténcia a compressdo e um ano de vida util”.
A vida util foi estimada através de modelos de deterioragdo por ions cloreto e

carbonatacéo. Areducdo do impacto de aguecimento global foi apontada como principal
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beneficio do CRC. Isso se deve a sua composicdo quimica que possui um percentual
de CaO livre de CO,, evitando, parcialmente, as emissbes do processo de
descarbonatacdo que ocorrem na producao do clinquer. Estimou-se que é possivel
obter uma reducéo de 66-70%, para CRC de alto desempenho e baixo teor de clinquer
e de 7-35% para CRC de resisténcia normal e alto teor de clinquer, comparados com o
concreto tradicional. Contudo, para as demais categorias de impactos analisadas,
usando o método CML 2002, os autores concluiram que apenas o concreto de alto
desempenho e com baixo teor de clinquer compensam o0s impactos adicionais
relacionados ao transporte no processo de reciclagem proposto.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, a presente pesquisa € estruturada seguindo a metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida estabelecida pela norma ISO 14040. Sendo assim, na
definicdo do objetivo e escopo séo apresentados os objetos de estudo, bem como as
fronteiras do sistema e a unidade funcional. S&o ainda feitas consideracdes e
determinac&o dos dados utilizados na modelagem de ciclo de vida desses produtos.

4.1 Definicdo do objetivo e escopo

O objetivo principal desse estudo foi aplicar a metodologia de ACV para avaliar
comparativamente o desempenho de novos concretos, desenvolvidos com foco na
sustentabilidade, frente ao concreto tradicional, como forma de avaliar a viabilidade
ambiental dessas novas tecnologias. Portanto, esse estudo busca fomentar o uso da
ACV para esse fim, tendo como publico-alvo a comunidade académica, empresas do

setor de construgdo e do setor agricola, entre outros interessados no tema.

O foco do estudo foi a substituicdo parcial de cimento Portland por residuos
agroindustriais com caracteristicas pozolanicas, nomeadamente, cinzas de bagaco de
cana-de-acucar (CBCA) e cinzas de casca de arroz (CCA). Esses novos materiais tém
sido alvo de investigacdo académica em diversos institutos no Brasil e no mundo. Nessa
pesquisa, especificamente, foram utilizados os dados técnicos dos materiais
desenvolvidos por Cordeiro (2006) apresentado em sua Tese de Doutorado. Assim, com
base em suas descri¢cdes, foram definidos os principais processos de obtencdo dos

materiais, sobretudo, das cinzas.

O sistema de produto estudado foi a producdo de concreto, cuja fronteira

~ o0

adotada foi do “berco-ao-portao”. Foram considerados os processos de obtencéo das
principais matérias-primas (cimento, cinzas, agregados, superplastificante), o transporte
e 0 processo de mistura do concreto em uma central de concretagem, conforme mostra

a Figura 4-1.
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Figura 4-1: Sistema de produto estudado

A modelagem de ciclo de vida foi realizada através do software SimaPro 8.0, no

qual optou-se pela metodologia de avaliacdo de impactos CML-IA. Diversos estudos

levantados na revisao bibliogréfica utilizaram versdes dessa metodologia em suas
avaliagbes (CHEN et al., 2010, BOESCH e HELLWEG, 2010, HABERT etal., 2011, VAN
DEN HEEDE e DE BELIE, 2012). Desenvolvida pela Center of Environmental Science
of Leiden University, a CML é uma metodologia do tipo “midpoint”, orientada para o

problema, com 10 categorias de impacto ambiental, como mostra a Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Categorias de impacto ambiental do método CML-IA

Cairzgoil o Fator de caracterizagao Unidade Sigla
Impacto
i Potencial de deple¢éo qblqtlca kg de Sb eq ADP
Deplecgao dos (elementos, reservas finais)
recursos abiéticos P ial leca iGti
u ioti otencial de qep_ egi':\o aplotlca MJ ADP (ff)
(combustiveis fosseis)
Toxicidade humana Potencial de toxicidade humana kg 1,4-DB eq HTP
Ecotoxicidade d Potencial d toxicidade de &
,co oxicidade de otencial de ecotoxicidade de dguas kg 1,4-DB eq FAETP
aguas doces doces
Ecotoxicidad P ial iCi 2
: cotoxici g e otencial de ecotQX|C|dade de 4guas kg 1,4-DB eq MAETP
aguas marinhas marinhas
E ici . .
cotoxicidade Potencial de ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq TETP
terrestre
Mudancgas Potencial de aquecimento Global
climaticas (GWP 100 anos) KgCOzeq | GWP100
Deplegao d . .
eplecao da . Potencial de deple¢&o do oz6nio Kg CFC-11 eq ODP
camada de ozbnio
F do d P ial iaca oni
ormaf;ao e otencial de crlallga_lo de ozbnio kg C2Ha eq POCP
fotooxidantes fotoquimico
Acidificac&o Potencial de acidificagédo kg SO2 eq AP
Eutrofizacao Potencial de eutrofizacao kg PO43 eq EP
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Ressalta-se que essa € uma metodologia desenvolvida para a realidade
europeia. De acordo com ILCD (2011), categorias de impacto como as mudangas
climéticas e a deplecdo da camada de 0zonio apresentam metodologias recomendaveis
e satisfatéria. Adicionalmente, por se tratarem de impactos de escala global, as
inconsisténcias com a realidade brasileira sdo reduzidas. Por outro lado, para outras
categorias, principalmente relacionadas a toxicidade, ecotoxicidade, acidificacdo e
eutrofizacdo, o ILCD aponta para a necessidade aperfeicoamento dos métodos e,
embora os recomende, em alguns casos, sugere cautela em suas aplicacdes. Sendo
assim, os resultados apresentados nesse estudo, sobretudo para categorias com
impactos de escala regional ou local devem ser interpretados levando em conta essas

consideragoes.

Com relagdo a alocagdo de impactos, considerou-se que os impactos de
producdo das cinzas s&o computados apenas na industria de origem, mais
especificamente a industria sucroalcooleira e de arroz. Nesse sentido, também néo foi
avaliada a perda de oportunidade referente a outras possiveis aplicagfes dessas cinzas,
uso como fertilizante, por exemplo. Na fronteira do estudo, foram considerados apenas
0s processamentos fundamentais para obtencdo do desempenho do concreto com

aditivos minerais, nomeadamente a moagem das cinzas, além do transporte.

4.1.1 Descrigéo dos concretos

Em seu trabalho, Cordeiro (2006) estudou com duas classes de concreto para
aplicacdo estrutural. Os concretos convencionais, com resisténcia a compressao de 25
MPa e os concretos de alto desempenho, com 60 MPa. Os teores de substituicdo
adotados foram 0%, 10%, 15%, 20% e 40%. Para os concretos convencionais, realizou-
se a substituicdo de cimento por CBCA residual e CBCA ultrafina e por CCA ultrafina.
No caso dos concretos de alto desempenho, além da CBCA ultrafina, utilizou-se dois
tipos de CCA, uma cinza obtida do processo de cogeracdo de uma determinada
indastria, denominada CCA ultrafina, e outra proveniente do processo de queima
controlada da casca de arroz realizado em laboratério, cuja nomenclatura adotada foi
CCA controlada. A Figura 4-2 apresenta o universo de misturas estudadas por Cordeiro

(2006) e que foram objetivo de estudo dessa dissertagao.
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Concreto

Convencional i Alto Desempenho
(25MPa) (60MPa)
Referéncia CBCA CBCA CCA Referéncia CCA CBCA CCA
residual ultrafina ultrafina controlada Ultrafina Ultrafina
[ [ [ [ [ [ [ [
C25 Ref C25 CBR10 C25 CBU10 C25 CAU10 C60 Ref C60 CAC10 €60 CBU10 €60 CAU10
100% CP-1 90% CP-1 + 10% 90% CP-1 + 10% 90% CP-1 + 10% 100% CP-I 90% CP-1 + 10% 90% CP-1 + 10% 90% CP-1 + 10%
CBCAr CBCAu CCAu CCAc CBCAu CCAu
[ T I I T T
C25 CBR15 €25 CBU15 C25 CAU15 C60 CAC15 C60 CBU15 C60 CAU15
85% CP-1 + 15% 85% CP-1 + 15% 85% CP-1 + 15% 85% CP-1 + 15% 85% CP-1 + 15% 85% CP-1 + 15%
CBCAr CBCAu CCAu CCAc CBCAuU CCAu
[ T I I T T
C25 CBR20 C25 CBU20 C25 CAU20 €60 CAC20 C60 CBU20 C60 CAU20
80% CP-1 + 20% 80% CP-1 + 20% 80% CP-1 + 20% 80% CP-I + 20% 80% CP-I + 20% 80% CP-1 + 20%
CBCAr CBCAu CCAu CCAc CBCAu CCAu
€25 CBU20 CAU20 C60 CBU20 CAU20
60% CP-| + 20% CBCAu + 60% CP-1 + 20% CBCAu +
20% CCAu 20% CCAu

Nomenclatura adotada: C25 — concreto de resisténcia convencional (25 MPa); C60 — concreto de alto desempenho (60 MPa); Ref — concreto de referéncia, sem aditivos

minerais; CBR- cinzas residuais de bagacgo de cana-de-agucar; CBU - cinzas ultrafinas de bagaco de cana-de-aclcar; CAU - cinzas ultrafinas de casca de arroz; CAC - para

Figura 4-2: Universo das misturas estudadas

cinzas de queima controlada de casca de arroz. Os valores que acompanham CBR, CBU, CAU e CAC representam os percentuais de substituicdo aplicados.
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A dosagem dos concretos foi feita através do software Bentonlab Pro2®, que
implementa o Modelo de Empacotamento Compressivel desenvolvido por De Larrard
(1999 apud Cordeiro,2006). Para o concreto de resisténcia convencional, foram fixados
consisténcia de 150 mm * 20 mm em abatimento de tronco de cone, relacao
agua/material cimenticio de 0,60 e teor de ar aprisionado de 1,2%. Para se obter a
consisténcia desejada, em algumas dosagens, foi necessario o emprego de
superplastificante (*teor de soélidos = 32,6%). A Tabela 4-2 apresenta a composicao

massica do m3 das misturas de concreto convencional.

Tabela 4-2: Composicédo das misturas de concreto de resisténcia convencional

Materiais (kg/m?3)
Misturas Cimento A(_iitivo Ag[eg. Agr}eg. Agua Superplastificante
Portland | mineral | middo | graudo Sélidos* Total
C25 Ref 365,9 0 724,7 1001 220,3 -
C25 CBR10 329,31 36,59 724,7 1001 220,3 -
C25 CBR15 311,02 54,89 724,7 1001 220,3 -
C25 CBR20 292,72 73,18 724,7 1001 220,3 -
C25 CBU10 329,31 36,59 724,7 1001 220,3 -
C25 CBU15 311,02 54,89 724,7 1001 220,3 -
C25 CBU20 292,72 73,18 724,7 1000,7 220,3 -
C25 CAU10 329,31 36,59 723,97 999,85 | 220,3 0,36 1,10
C25 CAU15 311,02 54,89 723,86 999,55 220,3 0,43 1,32
C25 CAU20 292,72 73,18 723,67 1001 220,3 0,54 1,66
COn 0 | 21954 | 14636 | 7247 | 1001 | 2203 .

Fonte: Cordeiro, 2006

Nos de alto desempenho, todas as misturas apresentaram mesma consisténcia
(150 mm + 20 mm), relagdo agua/material cimenticio de 0,35 e teor de ar aprisionado
de 1,5%. Para a obtengdo da mesma consisténcia, algumas misturas necessitaram de
uma maior dosagem de superplastificante (*teor de solidos = 32,6%). Porém, ao
contrario dos concretos convencionais, todas as misturas de alto desempenho

apresentam superplastificante em sua composi¢cdo, como mostra a Tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Composicdo das misturas de concreto de alto desempenho

Materiais (kg/ms3)

Misturas Cimento | Aditivo | Agreg. Agreg ; Superplastificante
Portland | mineral | middo | graddo Agua Solidos* Total

C60 Ref 478 0 905,3 860 164,4 1,43 4,39
C60 CAC10 430,2 47,8 904,7 859,4 164,4 1,67 5,12
C60 CAC15 406,3 71,7 904,4 859,1 164,4 1,82 5,58
C60 CAC20 382,4 95,6 903,9 858,6 164,4 2,01 6,17
C60 CBU10 430,2 47,8 905,3 860 164,4 1,43 4,39
C60 CBU15 406,3 71,7 905,3 860 164,4 1,43 4,39
C60 CBU20 382,4 95,6 905,3 860,4 164,4 1,20 3,68
C60 CAU10 430,2 47,8 904,1 858,8 164,4 191 5,86
C60 CAU15 406,3 71,7 903,4 858,1 164,4 2,20 6,75
C60 CAU20 382,4 95,6 902,9 857,7 164,4 2,39 7,33
CGgACUBZ%ZO 286,8 191,2 904,1 858,8 164,4 191 5,83

Fonte: Cordeiro, 2006
4.1.2 Desempenho mecanico

Uma das propostas de Cordeiro (2006) foi de que os concretos desenvolvidos

com aditivos minerais possuissem desempenho mecéanico similar ao do concreto

tradicional de referéncia. Isso permite que 0s novos materiais possam ter a mesma

aplicabilidade técnica em projetos de engenharia. A Tabela 4-4 apresenta os valores de

resisténcia a compressao a 28 dias, referéncia usualmente empregado em projetos de

engenharia, e a resisténcia a 180 dias, bem como as varia¢cdes das misturas frente a

mistura de referéncia (C25 Ref) para os concretos convencionais.

Tabela 4-4: Valores de resisténcia a compressdo com 28 e 180 dias para concretos
convencionais

Resisténcia a compressao (MPa) — coeficiente de variagao (%)
Mistura 28 dias 180 dias

o. |cv. |Bemrelagio [, | oy | Aemrelagio
C25 Ref 23,99 | £4,7 100,0% 33,02 | £3,0 100,0%
C25 CBR10 19,96 | £3,3 83,2% 26,48 | £3,9 80,2%
C25 CBR15 18,05 | £4,7 75,2% 25,35 | £2,7 76,8%
C25 CBR20 16,64 | £3,3 69,4% 21,68 | £35 65,7%
C25 CBU10 21,25 | £15 88,6% 29,43 | £ 0,4 89,1%
C25 CBU15 21,66 | £2,2 90,3% 29,69 | £15 89,9%
C25 CBU20 21,99 | £4,6 91,7% 32,85 | £2,0 99,5%
C25 CAU10 29,03 | £3,3 121,0% 37,47 | £0,8 113,5%
C25 CAU15 3259 | +2,7 135,8% 40,3 | +4,3 122,0%
C25 CAU20 3264 | £2,0 136,1% 40,76 | +4,8 123,4%
C25 CBU20 CAU20 29,06 | £1,3 121,1% 37,43 | £3,0 113,4%

Fonte: Cordeiro, 2006
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A Tabela 4-5 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia & compressao

para os concretos de alto desempenho

Tabela 4-5: Valores de resisténcia a compressédo com 28 e 180 dias para concretos de
alto desempenho

Resisténcia a compressédo (MPa) — coeficiente de variagao (%)
Mistura 28 dias 180 dias

o. |cy. |Aemrelagio | | o | Aemrelagdo
C60 Ref 60,86 | £2,8 100,0% 71,17 | £0,3 100,0%
C60 CAC10 619 | +£19 101,7% 74,18 | £1,0 102,9%
C60 CAC15 69,52 | £2,2 114,2% 78,7 | £2,2 108,1%
C60 CAC20 72,12 | £0,2 118,5% 81,45 | £5,1 111,8%
C60 CBU10 6156 | £15 101,2% 7427 | £1,1 102,4%
C60 CBU15 59,01 | £5,1 97,0% 72,09 | £2,7 99,7%
C60 CBU20 57,83 | £1,1 95,0% 705 | 14 99,0%
C60 CAU10 61,04 | £24 100,3% 72,45 | £2,6 102,0%
C60 CAU15 63,44 | £1,4 104,2% 73,42 | £15 104,2%
C60 CAU20 69,99 | £04 115,0% 76,22 | £1,2 108,1%
C60 CBU20 CAU20 58,8 | +1,0 96,6% 70,21 | £2,0 93,4%

Fonte: Cordeiro, 2006

Entre as misturas desenvolvidas, apenas as que continham CBCA residual
apresentaram valores inferiores a 85 % da resisténcia a compressao do concreto de
referéncia com idades de 28 e 180 dias. Destaca-se ainda o projeto estrutural do
concreto requer resisténcia a compresséao aos 28 dias igual ou superior a 20 MPa (ABNT
NBR 8953:2011) Por outro lado, todas as misturas binarias contendo cinzas de casca
de arroz apresentaram desempenho similar ou superior ao das referéncias. Devido a
alta reatividade dessa cinza, suas misturas também desenvolveram um rapido ganho
de resisténcia a 28 dias. As misturas com CBCA, por sua vez, desenvolvem resisténcia

de forma mais lenta, apresentando um maior ganho de resisténcia a 180 dias.

Em algumas analises desse trabalho sao utilizados os valores de resisténcia a
compressao com 28 e a 180 dias, de modo a considerar o ganho de resisténcia entre
essas duas idades. Em geral, o ganho médio dos concretos convencionais varia de 25
a 50%. Nos concretos de alto desempenho, a maior quantidade de cimento faz com
essas misturas desenvolvam resisténcia mais rapidamente, com isso o ganho médio
entre 28 e 180 dias oscila entre 10% e 20%. Entretanto, na determinacdo da unidade

funcional, apenas a resisténcia & compresséo é utilizada como parametro.

41.3 Durabilidade

A resisténcia mecénica, sobretudo a resisténcia & compressdo, é um dos

parametros mais relevantes em projetos de engenharia. Entretanto, € fundamental
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conhecer a durabilidade concreto para que se possa garantir que este seja capaz de
suportar as condi¢cfes para as quais foi projetado durante Gtil da estrutura (NEVILLE e
BROOKS, 2013). Essas duas propriedades possuem uma correlacdo, em geral,
concretos de maior classe de resisténcia apresentam uma durabilidade mais elevada.
Isto se deve, principalmente, a permeabilidade. Concretos mais permedveis facilitam a
movimentacao de liquidos e gases que podem degrada-los quimicamente.

Para se reduzir a permeabilidade do concreto, utilizam-se uma baixa relacdo
agua/cimento, uma boa graduacgéo de agregados e finos que atuam na densificacédo da
estrutura de poros. Assim, em termos de durabilidade, é essencial que o concreto tenha

uma permeabilidade compativel com o0 meio ao qual seréa exposto.

Entre os agentes externos presentes no meio de exposicdo que atacam o
concreto, estao os sulfatos, os cloretos e os acidos. Os sulfatos ocorrem em solos e
aguas subterraneas. Quando em contato com o concreto, eles reagem com 0s produtos
de hidratacdo do cimento, decompondo-os e formando novos produtos de volume maior,
0 que resulta na expanséo e ruptura do concreto endurecido (NEVILLE e BROOKS,
2013).

O ataque &cido, por sua vez, é favorecido por ambientes imidos com atmosferas
ricas em SO, CO,, entre outros gases, comuns a ambientes industriais e urbanos. No
concreto armado, a alta alcalinidade devido a presenca do Ca(OH): previne a corrosédo
da armadura pela formacdo da camada de passivacdo. A carbonatacdo (ataque por
acido carbdnico) causa a dissolucao e lixiviagdo do hidréxido de calcio, reduzindo o pH
e, consequentemente, destruindo camada passivadora. Sem a prote¢ao e na presenga
de oxigénio e agua, inicia-se o processo de corrosdo do aco, formando compostos
ferrosos expansivos cujas tens@es podem causar fissuracéo e lascamento do concreto
(NEVILLE e BROOKS, 2013).

Embora os cloretos possam causar a expansdo do concreto pela pressao
exercida pela cristalizacdo dos sais nos poros do concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013),
principalmente em zonas de respingos, quando dissolvidos em agua, os ions cloretos
séo responsaveis pela degradacdo da estrutura metalica. A penetracdo do cloreto a
partir de uma certa concentragdo resulta na depassivacdo da superficie do aco e,
consequentemente, na ocorréncia corrosdo (HELENE, 1997), sendo esse 0 mecanismo
preponderante de deterioracdo da estrutura por ions cloreto. Segundo Neville e Brooks
(2013), teores de ions cloretos inferiores a 0,4% da massa de cimento para concreto

executado com cimento Portland comum limitam o processo de corrosdo. Esse valor
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também é citado por Medeiros (2008), como sendo o limite para depassivacdo mais

aceito no meio técnico.

Ressalta-se, novamente, que a corrosao sO ocorre na presenca de oxigénio e
agua. Portanto, o concreto em imersao total em agua ou o concreto seco, em geral, ndo
sofre corroséo expressiva. O que torna as zonas de respingos de marés mais agressivas
do que ambientes maritimos submersos. A Tabela 4-6 a seguir apresenta a classes de
agressividade ambiental, de acordo com a norma ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 4-6: Classificacdo da agressividade do meio de exposi¢do ao concreto

Classe de Classificac&o geral do tipo . : ~
. .. : . Risco de deterioracéo
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de
: . da estrutura
ambiental projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana ab Pequeno
Marinha 2
i Forte . Grande
Industrial &P
. Industrial 2¢
v Muito Forte - y Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regibes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Com base na agressividade ambiental, algumas recomendacdes técnicas sao
indicadas para reduzir a permeabilidade dos ions cloretos, como o0 uso de concreto de
pequena porosidade e de cimentos compostos com adicdo de escoria e material
pozolanico (ABNT NBR 6118:2014). Neville e Brooks (2013) citam que um cobrimento
de concreto sobre a armadura de no minimo 50 a 75 mm, além do consumo de cimento
de 350 kg/m3 acima da linha de maré e 300 kg/m? abaixo, com relacdo agua/cimento
limitada entre 0,40 e 0,45. Essas recomendacbes vao de encontro com as
recomendacdes de durabilidade da norma britanica BS 8500-1:2006 para elementos de
concreto armado ou protendido com vida util de no minimo 100 anos para diferentes
condicbes de exposicdo (NEVILLE e BROOKS, 2013). A Tabela 4-7 apresenta
parcialmente as recomendacfes da BS 8500-1:2006 para corrosao por agua do mar,

validas para concreto normal com agregados de dimensao maxima de 20 mm. Para
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cada condicdo de exposicdo, sdo determinados cobrimento nominal de concreto

minimo, classe de resisténcia, relagdo agua/cimento e consumo de cimento, em kg/m3,
por tipo de cimento. (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Tabela 4-7: Recomendacdes técnicas para durabilidade em diferentes meios de

exposicao, segundo a norma britanica BS8500-1:2006

Tipo de Con(;iégao Tipo de Cobrimento nominal do concreto (mm)
- - ) :
comose | exposica | “MEM | 45 50 55 60 65 70 75
(0]
, HA, C45/55 | C40/50 | C35/45 | C35/45 | C35/45
11B-S, - - 0,35; 0,40; 0,45; 0,45; 0,45;
SRPC 380 380 360 360 360
Névoa .y | C35/45 | C32/40 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C25/30
salina IIIA, 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55;
mas sem 380 360 340 320 320 320 320
contato C35/45 | C30/37 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C25/30
direto 1B 0,45; 0,50; 0,55; 0,44; 0,44; 0,44; 0,44;
360 340 320 320 320 320 320
C40/50 | C35/45 | C30/37 | C28/35 | C28/35 | C28/35 | C28/35
IVB-V 0,45; 0,50; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55;
360 340 320 320 320 320 320
l, HA, C35/45 | C32/40 | C28/35 | C28/35 | C28/35 | C28/35
11B-S, - 0,45; 0,50; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55;
Por 4gua SRPC 360 340 320 320 320 320
do mar Umida, By C32/40 | C28/35 | C28/35 | C28/35 | C28/35 | C28/35
raramente A - 0,45; 0,50; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55;
seca 360 340 320 320 320 320
e C28/35 | C25/30 | C20/35 | C20/35 | C20/35 | C20/35
VBV - 0,55; 0,50; 0,55; 0,55; 0,55; 0,55;
320 340 320 320 320 320
, NA, C45/55 | C40/50
1B, - - - - - 0,35; 0,40;
SRPC 380 380
Zbcc’)rr'r"’i‘fg: By CA40/50 | C35/45 | C32/40 | C28/35 | C25/30
(respingos A - - 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55;
de maré) 380 380 360 340 320
e C32/40 | C28/35 | C25/30 | C25/30 | C25/30
VBV - - 0,40; 0,45; 0,50; 0,50; 0,50;
380 360 340 340 340

Fonte: Neville e Brooks, 2013

Similarmente, a norma ABNT NBR 6118:2014 determina a relacao agua/cimento

e a classe de concreto adequadas para cada classe de agressividade, conforme a

Tabela 4-8. Destaca-se que para classe IV na qual se enquadra a zona de respingos de

mareé, a relagdo agua/cimento deve ser igual ou inferior a 0,45 e o concreto deve ter

classe de resisténcia superior a 40 MPa.
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Tabela 4-8: Recomendac@es técnicas para durabilidade em diferentes meios de
exposicéo, segundo a norma ABNT NBR 6118:2014

Concreto Tipo | CIassI(Ie de agressnllllldade =
Rela(;é.o é.gua/CimentO Armado < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
em massa Protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto Armado > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) Protendido > C25 > C30 >(C35 > C40

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A norma ainda estabelece o cobrimento nominal deve ser utilizado nos projetos
de acordo com o tipo de estrutura e elemento por classe de agressividade (Tabela 4-9)
para vida util de 50 anos. Ressalta-se que o cobrimento nominal € o cobrimento minimo
acrescido da tolerancia de execucgéo, em geral, de 10 mm. Na classe de agressividade
IV, a camada de passivacao deve ter pelo menos 45 mm.

Tabela 4-9: Cobrimento nominal por elemento e por classe de agressividade

: Classe de agressividade
Tipo de

Componente ou elemento [ | om0V

estrutura : :

Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais em 30 30 40 50
contato com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
4.1.3.1 Modelo de previsao de vida util

Apesar das normas apresentarem recomendacdes técnicas que visam garantir
a durabilidade, os modelos de previsédo de vida util sdo de grande importancia para
auxiliar na previsdo do comportamento do concreto em longo prazo, para prevenir
manifestacdes patoldgicas precoces nas estrutura e contribuir para a economia,
sustentabilidade e durabilidade das estruturas (MEDEIROS et al., 2011).

Segundo Helene (1997), ha quatro métodos de previsdo da vida util, sdo eles:
com base nas experiéncias anteriores, através de ensaios acelerados, através de
métodos deterministas e por métodos probabilisticos. O método deterministico € um dos
mais utilizados e tem com base cientifica 0s mecanismos de transporte de gases, fluidos
e fons através dos poros do concreto. Os modelos sdo separados em dois periodos.
Primeiramente, é feita a analise do periodo de iniciacdo que consiste na degradacéo até
o inicio da depassivacao da estrutura e, posteriormente, a analise do periodo de
propagacao, quando ja passa ocorrer a corrosao da estrutura, conforme mostra a Figura
4-3.
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deterioragao
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P
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Figura 4-3: Processo de deterioracdo por corrosdo em concreto armado
Fonte: Adaptado de Gulikers, 2001

Embora a analise da propagacéo da corroséo seja importante, idealmente, deve-
se evitar que o processo de degradacdo atinja esse nivel. Sendo assim, de forma
preventiva, a vida Util de projeto é definida pelo periodo de iniciacdo (MEDEIROS et al.,
2011). Conhecer esse tempo é fundamental no delineamento de medidas de
manutencao e reparo, visando garantir a durabilidade da estrutura.

Neste sentido, modelos baseados na segunda Lei de Fick sdo utilizados para
guantificar o tempo necessario para que a concentracao de ions cloretos atinja um valor
critico capaz de causar depassivacdo da estrutura (MEDEIROS e HELENE, 2009).
Embora haja outros mecanismos de transporte de ions, como a absorcéo capilar, de
forma simplificada, o processo de difusdo, em meio saturado ou praticamente saturado,
descrito pela Equacéo 1, é o modelo usualmente adotado para estudo da penetragéo

de cloretos.

C(x,t) =Cs ll —erf (2«707)J Equagéo 1

Onde:

C (x,t) = concentracdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do
concreto em um dado tempo t, em %;

Cs = concentracao superficial de cloretos (admitida como constante), em %;
x = profundidade, em cm

D = coeficiente de difusdo de cloretos, em cm?/ano

t = tempo, em anos

erf = fungéo erro de Gauss
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Segundo Medeiros et al. (2011), certas condi¢des de contorno sao estabelecidas

para adocdo desse modelo simplificado, séo elas:

— O concreto € um material homogéneo e isotrdpico;

— A difusdo é o Unico mecanismo de transporte atuante;

— Na&o ha interacd@o entre os cloretos e os componentes do concreto no
momento da penetracao;

— O meio de difusao considerado & infinito;

— O coeficiente de difusdo e a concentracao de cloretos na superficie séo

constante ao longo do tempo.

4.1.3.2 Determinacéo do coeficiente de difusdo

Em geral, o coeficiente de difuséo de ions cloreto é obtido experimentalmente
através de ensaios de migracao ibnica. Apesar de ensaios de longa duragdo oferecerem
resultados mais condizentes com a realidade (ANDRADE e WHITING, 1996,
MEDEIROS, 2008), ensaios de curta duragdo sao mais atraentes pela simplicidade e
facilidade de execucéo.

Entre os ensaios que visam avaliar o comportamento do concreto frente a
penetracao ibnica, o0 mais empregado € ensaio de penetracdo acelerada de ions cloreto
estabelecido pela ASTM C1202, apesar de ser criticado principalmente pela alta tenséo
aplicada (ANDRADE, 1993 apud CORDEIRO, 2006). O ensaio quantifica a carga
elétrica passante por um disco de concreto saturado de 100 mm de diametro e 50 mm
de espessura durante 6 horas sob a aplicacdo de uma diferenca de potencial de 60V
(ANDRADE e WHITING, 1996). Originalmente, o propdsito desse ensaio é fornecer uma
informacg&o qualitativa em um curto periodo de tempo, estabelecendo uma classificagcao
sobre a capacidade de permitir a penetragdo de ions cloreto, conforme apresenta a
Tabela 4-10.

Tabela 4-10: Classificacdo da penetracdo de ions cloreto pela carga total passante

Carga total passante (C) | Penetracdo de ions cloreto
> 4.000 Alta
2.000 - 4.000 Moderada
1.000 — 2.000 Baixa
100 - 1.000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte: Cordeiro (2006)

Entretanto, Andrade e Whiting (1996) apontam para o uso desse ensaio e de
ensaios de curta duracdo similares para quantificagcdo de ions cloreto passante, com

objetivo de determinar o coeficiente de difusdo por meio de perfil de penetracéo. Essa
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gquantificacdo pode ser feita por meio de andlise quimica da concentracao de cloreto no
p6 obtido pela a fragmentagéo de se¢des do disco de concreto (ANDRADE e WHITING,
1996) ou métodos colorimétricos que permitem identificar a profundidade de penetracéo
nas sec¢des do disco (MEDEIROS e HELENE, 2009). Alternativamente, Berke e Hicks
(1992 apud ANDRADE e WHITING, 1996, MEDEIROS, 2008) desenvolveram uma
formula empirica que permite determinar o coeficiente de difusé@o a partir da carga total
passante obtida no ensaio ASTM C1202.

Dy = 0,0103 X 1078 X Qsov—6n) " Equagéo 2

Onde:
Dap = coeficiente de difuséo aparente, em cm?/s

Qeov - 6n) = carga total passante nas condi¢cdes de ensaio da ASTM C1202, em

coulomb (C)

Medeiros et al. (2013) utilizaram o coeficiente de difusdo obtido a partir dessa
formulacdo para estimar a vida util de diferentes tracos de concreto armado de alta
resisténcia com adicdo de metacaulim e silica ativa em ambientes marinhos, através do
modelo de difusdo, baseado na Lei de Fick, apresentado anteriormente. Comparando
concretos com mesma resisténcia a compressao e consisténcia, submetidos ao mesmo
meio de exposi¢do, os autores concluiram que os tempos de vida Util dos concretos com
10% metacaulim e o com 10% de silica ativa, aumentaram 240% e 440%,

respectivamente, se comparado ao concreto sem adicoes.

4.1.3.3 Previsdo de vida util dos concretos

O referencial tedrico apresentado foi utilizado para estimar a vida util dos
concretos estudados nesse trabalho. Com os resultados de carga total passante obtido
por Cordeiro (2006), aplicou-se a formula de Berke e Hick (Equacgédo 2) para se obter o
coeficiente de difusdo aparente, em cm?/s e, posteriormente, em cmz2/ano, conforme
mostram as Tabela 4-11 e Tabela 4-12, para concretos convencionais e de alto

desempenho, respectivamente.
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Tabela 4-11: Determinac&o do coeficiente de difusdo para concretos convencionais

Carga total Classifica(;éNo
Concreto passante (C) da p.e-Angtrac;ao D (cm?/s) D (cm2/ano)
idbnica

C25 Ref 8451 Alta 2,05E-07 6,460
C25 CBR10 8298 Alta 2,02E-07 6,362
C25 CBR15 8568 Alta 2,07E-07 6,535
C25 CBR20 8478 Alta 2,05E-07 6,478
C25 CBU10 5409 Alta 1,41E-07 4,441
C25 CBU15 5895 Alta 1,51E-07 4,774
C25 CBU20 5832 Alta 1,50E-07 4,731
C25 CAU10 1863 Baixa 5,75E-08 1,814
C25 CAU15 1305 Baixa 4,27E-08 1,345
C25 CAU20 1026 Baixa 3,48E-08 1,099
ng ACEJBZL(J)ZO 2862 Moderada 8,25E-08 2,602

Fonte: Elaboracgéo propria com base nos dados de Cordeiro (2006)

Tabela 4-12: Determinacéo do coeficiente de difusdo para concretos de alto desempenho

Carga total Classificagéio
Concreto passante (C) da p_e:ngtragao D (cm?/s) D (cm2/ano)
idnica

C60 Ref 1179 Baixa 3,92E-08 1,235
C60 CAC10 351 Muito baixa 1,42E-08 0,446
C60 CAC15 153 Muito baixa 7,05E-09 0,222
C60 CAC20 81 Desprezivel 4,13E-09 0,130
C60 CBU10 783 Muito baixa 2,78E-08 0,876
C60 CBU15 774 Muito baixa 2,75E-08 0,867
C60 CBU20 882 Muito baixa 3,07E-08 0,968
C60 CAU10 585 Muito baixa 2,17E-08 0,686
C60 CAU15 279 Muito baixa 1,17E-08 0,368
C60 CAU20 261 Muito baixa 1,10E-08 0,348
ng ACUBZ%ZO 612 Muito baixa 2,26E-08 0,712

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados de Cordeiro (2006)

Para facilitar a aplicagdo do modelo, dividiu-se a Equacdo 1 em duas equagdes
(Equagédo 3 e Equacéao 4).

C,—C,

erf(z) =1-— .= Co Equacéo 3

x=2(2)VyDt ~ t=D % Equacéo 4

Inicialmente, foi preciso calcular o valor da funcao erro de Gauss (erf (z)). Para
isso, adotou-se que concentragdo inicial de cloreto (Co) era igual zero (GULIKERS,
2001, MEDEIROS, 2008). Como o objetivo era calcular a profundidade de

depassivacao, Cy foi considerado como sendo a concentracao critica, igual a 0,4% em
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relacdo a massa de cimento, valor justificado anteriormente. Cs € a concentracdo de
cloretos superficial. Nesse trabalho, foram adotados dois valores para andlise, 0,9%,
citado por Medeiros como sendo referente a um ambiente de névoa salina e 2,4%,
proveniente da revisao bibliogréfica de Gulikers (2001), para ambientes maritimos.

Com valor da funcéo erro de Gauss, obteve-se z pela tabela da funcéo erro. Por
fim, foi possivel estimar o cobrimento minimo (X) necessario para evitar a depassivagéo
para um determinada tempo de vida ou, inversamente, determinar o tempo de vida util
(t) de uma estrutura com um determinado cobrimento, conforme apresentam a Tabela
4-13 e a Tabela 4-14 para os concretos convencionais e de alto desempenho,

respectivamente.

Tabela 4-13: Estimativa de vida Gtil para concretos convencionais

Cs =0,9% Cs = 2,4% A em relagio
Concreto X (50anos) | t(7,5cm) | x (50anos) | t(7,5cm) | ao C25REF
(mm) (anos) (mm) (anos) (%)

C25 Ref 19,44 7,44 35,15 2,28 100,0%
C25 CBR10 19,29 7,56 34,88 2,31 101,5%
C25 CBR15 19,55 7,36 35,36 2,25 98,9%
C25 CBR20 19,46 7,42 35,20 2,27 99,7%
C25 CBU10 16,11 10,83 29,14 3,31 145,5%
C25 CBU15 16,71 10,07 30,22 3,08 135,3%
C25 CBU20 16,63 10,17 30,08 3,11 136,6%
C25 CAU10 10,30 26,51 18,63 8,11 356,1%
C25 CAU15 8,87 35,76 16,04 10,93 480,3%
C25 AU20 8,02 43,76 14,50 13,38 587,8%
C25 CBU20 CAU20 12,33 18,49 22,31 5,65 248,3%

Ressalta-se que pelo disposto nas normas apresentadas, o emprego do concreto
convencional para as condicdes ambientais modeladas é inadequado, sobretudo para
a condicdo mais severa (Cs = 2,4%). Entretanto, diante dos dados de caracterizacédo
disponiveis, 0 modelo se mostrou adequado, permitindo avaliar o ganho de vida util
proporcionado pelos aditivos minerais, com destaque para o desempenho das misturas

com CCA ultrafinas.
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Tabela 4-14: Estimativa de vida Util para concretos de alto desempenho

Cs =0,9% Cs =2,4% A em relagao
Concreto x (50anos) | t (7,5cm) | x (50anos) | t(7,5cm) | ao C60 REF
(mm) (anos) (mm) (anos) (%)

C60 Ref 8,50 38,94 15,37 11,90 100,0%
C60 CAC10 511 107,74 9,24 32,94 276,7%
C60 CAC15 3,60 216,43 6,52 66,17 555,8%
C60 CAC20 2,76 369,25 4,99 112,89 948,3%
C60 CBU10 7,16 54,91 12,94 16,79 141,0%
C60 CBU15 7,12 55,45 12,88 16,95 142,4%
C60 CBU20 7,52 49,69 13,61 15,19 127,6%
C60 CAU10 6,33 70,15 11,45 21,45 180,2%
C60 CAU15 4,64 130,66 8,39 39,95 335,6%
C60 CAU20 4,51 138,19 8,16 42,25 354,9%
C60 CBU20 CAU20 6,45 67,54 11,67 20,65 173,5%

Observa-se que, no caso dos concretos de alto desempenho, todas as misturas
com cinzas, independente do teor aplicado, tiveram ganho de vida util em relacdo a
referéncia. Destaca-se sobretudo o desempenho dos concretos com CCA controlada e
CCA ultrafina que apresentaram variacdes de 180% a 950% da vida util do concreto de
referéncia (C60 Ref).

Diante disso, a durabilidade do concreto nas duas condi¢6es de exposi¢éo foi
utilizada em algumas analises desse trabalho. Entretanto, na determinacdo da unidade
funcional, apenas a vida util estimada sob condicdo de exposicdo mais branda foi
utilizada (Cs = 0,9%).

4.1.4 Determinacdo da unidade funcional

Com base nas discussfes apresentadas na revisdo bibliogréfica, para o
desenvolvimento desse trabalho foi escolhida uma unidade funcional de desempenho
em dois niveis, seguindo o recomendado por Van den Heede e De Belie (2012). A
unidade funcional adotada foi “volume, em m3, de concreto necessario para o
desenvolvimento de um (01) MPa de resisténcia a compressao e um (01) ano de vida
uati” (DE SCHEPPER et al., 2014), considerando, portanto, desempenho mecénico e
durabilidade.

Conforme mencionado, foram utilizados os dados de resisténcia a compressao
de 28 dias e as estimativas de vida util em condigdo mais branda (Cs = 0,9%) para
ambas as classes. A vida util dos concretos foi limitada em 100 anos de modo a refletir
0 adotado em projetos de engenharia (DE SCHEPPER et al., 2014). A Tabela 4-15 e a
Tabela 4-16 apresentam a unidade funcional de desempenho para cada mistura nas

condicdes descritas.
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Tabela 4-15: Unidade funcional para concretos convencionais

Resisténcia a L
~ Vida atil idade f : |
Misturas compresséo Cs = 0.9% Unidade funciona
28 dias (ano’s) (m3 de concreto/MPa.ano)
(MPa)
C25 Ref 23,99 7,44 5,60E-03
C25 CBR10 19,96 7,56 6,63E-03
C25 CBR15 18,05 7,36 7,53E-03
C25 CBR20 16,64 7,42 8,10E-03
C25 CBU10 21,25 10,83 4,35E-03
C25 CBU15 21,66 10,07 4,58E-03
C25 CBU20 21,99 10,17 4,47E-03
C25 CAU10 29,03 26,51 1,30E-03
C25 CAU15 32,59 35,76 8,58E-04
C25 CAU20 32,64 43,76 7,00E-04
C25 CBU20 CAU20 29,06 18,49 1,86E-03

Tabela 4-16: Unidade funcional para concretos de alto desempenho

Resisténcia a

. compressédo Vid_a die] Unidade funcional
Misturas 28 dias C(Sa;gs’s;% (m3 de concreto/MPa.ano)
(MPa)

C60 Ref 60,86 38,94 4,22E-04
C60 CAC10 61,9 100 1,62E-04
C60 CAC15 69,52 100 1,44E-04
C60 CAC20 72,12 100 1,39E-04
C60 CBU10 61,56 54,91 2,96E-04
C60 CBU15 59,01 55,45 3,06E-04
C60 CBU20 57,83 49,69 3,48E-04
C60 CAU10 61,04 70,15 2,34E-04
C60 CAU15 63,44 100 1,58E-04
C60 CAU20 69,99 100 1,43E-04
C60 CBU20 CAU20 58,8 67,54 2,52E-04

4.2 Inventéario de ciclo de vida

A seguir sdo descritos 0os materiais constituintes dos concretos, bem como seus
processos de producgdo. Adicionalmente, séo apresentadas as condi¢fes e distancia de
transporte.

4.2.1 Descricdo dos materiais e seus processos

42.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland CPP, em conformidade com a NBR
9831. Sua composicao, assim como a do cimento Portland comum do tipo |, se resume

a clinquer e gesso, sem a presenca de aditivos minerais. Entre suas caracteristicas
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fisicas, destaca-se massa especifica de 3.170kg/m3, Dgo igual a 39,9 um. A Tabela 4-17

a seguir apresenta a composicdo potencial de Bogue* do cimento.

Tabela 4-17: Composicao do cimento obtida pela formula de Bogue

Fase Composicéao (%)
CsS 64,08
C2S 11,43
CsA 2,33

C4AF 15,98

Fonte: Cordeiro (2006)

Para a proposta desse trabalho, considerou-se o cimento Portland comum do
tipo | como referéncia. O inventario de ciclo de vida desse cimento foi obtido através da
base de dados Ecoinvent 3.0, cujo documento de origem referenciado € o trabalho de
Boesch e Hellweg (2010). Essa modelagem analisou o processo produtivo do cimento
do “bergo-ao-portao”, incluindo a extragcao/producao e transporte das matérias-primas,
a producdo do clinquer e o processo de moagem final do cimento, assim como a
eletricidade utilizada. Destaca-se que o0 sistema europeu analisado (BOESCH e
HELLWEG, 2010) apresenta similaridades com a tecnologia brasileira, onde a extensa
maioria das plantas produz através de sistemas de maior eficiéncia com pré-

calcinadores e pré-aquecedores (SNIC, 2011).
Transporte

No Brasil, o sistema rodoviario é o modal mais empregado para o transporte de
cimento entre as cimenteiras e os consumidores, alcangcando 96% do total de cimento
transportado. Entretanto, devido a baixa relacdo preco/peso, o custo de frete acaba por
onerar o valor do produto, limitando a distancia de transporte. De acordo com o SNIC
(2013), o raio de distribuicdo do cimento atinge em média 300 a 500 quildmetros nas
regibes Sul e Sudeste. Nas demais regides do pais, seu alcance € mais extenso,

chegando a 1000 km, sendo também utilizado o modal hidroviario.

Sendo assim, como as cinzas estudadas sédo geradas principalmente em Sao
Paulo e no Rio Grande do Sul, nesse trabalho foi considerado que a distancia entre a
cimenteira e a central de concretagem é de 300 km. O transporte de cimento a granel é
realizado por modal rodoviario, em caminhdes, a diesel, com capacidade superior a 32

toneladas.

4 Conjunto de equacdes que permite estimar a quantidade dos principais
constituintes do cimento Portland a partir dos dados de 6xidos obtidos pela analise de
composi¢ado quimica (HEWLETT, 2004)
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42.1.2 Aditivos minerais

Conforme mencionado anteriormente, os aditivos minerais utilizados foram as
cinzas do bagaco da cana-de-aclcar e as cinzas da casca de arroz resultantes do
processo de combustao de biomassa para aproveitamento energético. Visando o melhor
desempenho, sobretudo, da atividade pozolanica, Cordeiro (2006) submeteu as cinzas
a tratamentos fisicos e quimicos, conforme mostra a Tabela 4-18.

Tabela 4-18: Processamento dos aditivos minerais
Matéria-prima Processamento Aditivo mineral
Cinza residual do bagaco de
cana-de-acguUcar
Cinza ultrafina do bagaco de
cana-de-acguUcar
Cinza ultrafina da casca de

Cinza in natura Peneiramento em malha de 425 ym
do bagaco de
cana-de-acgucar Moagem em moinho vibratério por 2 h

Moagem em moinho vibratoério por 2 h

Cinza in natura arroz
da casca de ueima a 600° por 3 h com taxa de .
Qo P . . L Cinza controlada da casca de
arroz 10°/C + moagem em moinho vibratorio
arroz
por 2 h

Fonte: Cordeiro, 2006

A Tabela 4-19 apresenta a caracterizacdo dos aditivos minerais utilizados na
producdo dos concretos, incluindo o indice de atividade pozolanica. Ressalta-se que,
pela a NBR 12653, um material é classificado pozolanico quando sua atividade é

superior a 75%.

Tabela 4-19: Propriedades dos aditivos minerais

Propriedade CE.”CA CBC.A CCA CCA
residual ultrafina ultrafina controlada
Dso (M) 161,10 8,48 6,83 10,08
Sup. Especifica, Blaine (m#/kg) 215 893 - -

Sup. Especifica, B.E.T (m#/kg) - - 33.672 66.914
Massa especifica (kg/m3) 2.530 2.530 2.293 2.231

indice de atividade pozolanica (%) 49 100 109 120
indice de trabalho (kWhit) 36,74 36,74 15,47 13,66
SiO2 (%) 78,34 78,34 82,62 93,28

Perda ao fogo (%) 0,42 0,42 11,88 3,24

Fonte: Cordeiro, 2006

Como um dos objetivos de Cordeiro (2006) era desenvolver materiais
sustentaveis, optou-se por investigar o desempenho da CBCA residual, pois esse
material apresentava um processamento simples e com baixo consumo energético.

Essa cinza foi submetida apenas ao peneiramento para a homogeneiza¢cédo do material
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e eliminacdo de particulas maiores aglomeradas. Entretanto, como apresentado na

Tabela 4-19, esse material ndo pdde ser classificado como pozolanico.

A modelagem desse trabalho n&o considera o consumo energético do
peneiramento da CBCA residual. Assim, somente, 0 seu transporte entre a usina

sucroalcooleira e a planta de producéo de cimento foi analisado.
Processo de moagem

A moagem proporciona a reducdo das particulas e consequentemente, o
aumento da area superficial, fatores relevantes para o desenvolvimento das reacdes
pozolanicas. Apos estudar diferentes processos de moagem mecanica, Cordeiro (2006)
concluiu que a moagem ultrafina em moinho vibratério por duas horas era o processo
mais eficiente para obtencdo de aditivos minerais com atividade pozolanica igual ou
superior a 100%. Embora a moagem por tempos mais longos proporcionasse uma maior
atividade, a elevagdo do consumo de energia para cominuicdo ndo compensaria o
ganho de desempenho. A Figura 4-4 apresenta as curvas granulométricas dos aditivos
minerais processados por Cordeiro (2006) e do cimento Portland utilizado na confecg¢éo

dos concretos.

100 - 100
80 - 80
2 60 L 60
i _
s 40 - 40
=
20 - 20
0 1o
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Tamanho das particulas (pm)
—— Cinza residual do bagago —a— Cinza ultralina do bagago
—o— Cinza ultrafina da casca de arroz —a— Cinza controlada da casca de arroz
—o— Cimento Portland

Figura 4-4: Curvas granulométricas dos aditivos minerais e do cimento Portland
Fonte: Cordeiro (2006)

Por meio da Lei de Bond, Cordeiro (2006) e Cordeiro et al. (2009)
correlacionaram o indice de trabalho obtido experimentalmente para cada aditivo com o
consumo de energia elétrica para a moagem em um moinho de bolas industrial em
circuito aberto e fechado. No presente trabalho, utilizou-se as estimativa de consumo

energético para circuito fechado em todos os processos de moagem estudados, visto
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gue esse tipo de circuito € o mais utilizado em escala industrial, conforme apresenta a
Tabela 4-20.

Tabela 4-20: Estimativa do consumo energético para moagem ultrafina em moinho de
bolas industrial

Aditivo mineral Consumo energético (kWh/t)
Circuito aberto Circuito fechado
Cinza ultrafina do bagaco de cana-de-agUcar 300 250
Cinza ultrafina da casca de arroz 250 150
Cinza controlada da casca de arroz 135 80

Fonte Cordeiro, 2006 e Cordeiro et al. 2009
Processo de queima

As condi¢cbes de queima dos residuos agroindustriais, como temperatura de
gueima, taxa de aguecimento, tempo de residéncia e disponibilidade de oxigénio,
possuem influéncia direta na reatividade das cinzas geradas. Idealmente, as cinzas
devem apresentar alto teor de silica, sobretudo em sua forma amorfa, e baixo teor de
carbono remanesceste (CORDEIRO, 2006). Entretanto, a cinza (CCA ultrafina) obtida
junto a uma determinada usina de cogeracao apresentava um teor de carbono acima do

desejado.

Dessa forma, Cordeiro (2006) produziu, em escala laboratorial, cinzas altamente
reativas com baixo teor de carbono (CCA controlada) através do processo otimizado de
queima em um forno elétrico a mufla. Apds a avaliacdo de diversas temperaturas e
tempos de queima, conclui-se que a queima a 600°C, com taxa de aguecimento de
10°C/min por 3 horas apresentava o melhor desempenho frente ao objetivo proposto e
ao consumo energético. Apesar de Cordeiro (2006) ter verificado o consumo energético
do processo de queima por meio de um medidor instalado junto ao forno elétrico, o
proprio autor ressalta que os valores obtidos sdo validos apenas para escala
laboratorial, sendo inviavel o uso de fornos elétricos em plantas industriais para a

geracao de pozolanas pelo elevado consumo de energia.

Por outro lado, na usina de cogeracao de energia, o combustivel utilizado é a
propria casca de arroz. Sendo assim, com ajuste do processo de queima nas usinas, é
possivel gerar cinzas com as caracteristicas desejaveis para a aplicagcdo como aditivo
mineral, ou seja, alto teor de silica amorfa e baixo teor de carbono. Com isso, nesse
trabalho, considerou-se que um processo otimizado de queima nas usinas seja capaz
de gerar a cinza controlada produzida por Cordeiro (2006). Logo, n&o foram

contabilizados os gastos energéticos desse processo nessa avaliacao.
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Transporte

No Brasil, usualmente, as adicfes de materiais pozolanico e cimentantes séao
realizadas durante a producdo do cimento e ndo nas centrais de concretagem. Dessa
forma, para o célculo de transporte do aditivos foram considerados dois trechos, da
usina de cogeracdo a cimenteira e da cimenteira a central de concretagem, onde a

distancia é a mesma adotada para o cimento, 300 km.

Fairbairn et al.(2010) utilizaram um algoritmo genérico para calcular a menor
distancia entre as plantas de producéo de etanol e agucar, onde também é feito o
aproveitamento energético do bagaco, e as plantas de producéo de cimento. O cenario
estudado na otimizacéo foi o Estado de S&o Paulo, onde se concentra grande parte da

producao de cana-de-acucar e seus produtos derivados, conforme mostra a Figura 4-5.

Figura 4-5: Processo de otimizacdo para estimar a distdncia minima entre as plantas de
etanol/aglicar e as cimenteiras. (a) area estudada; (b) localizagéo das plantas de etanol/agucar
(vermelho) e das cimenteiras (preto); (c) resultado da otimizagao.

Fonte: Fairbairn et al., 2010

Como resultado, os autores concluiram que a distancia minima para a entrega
das cinzas nas cimenteiras € de 153 km. Sendo assim, esse valor foi adotado na
modelagem das cinzas de bagaco de cana-de-aguUcar e, extrapolado, também para as
cinzas de casca de arroz, que sao geradas principalmente no Rio Grande do Sul. Dessa
forma, no total as cinzas foram transportadas por 453 km. Novamente, o modal
rodoviario, com transporte em caminhfes a diesel com capacidade superior a 32

toneladas foi adotado.

4.2.1.3 Agregados

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa proveniente de rio, com

médulo de finura de 2,12 e dimensdao maxima de 2,36 mm. Ja o agregado graudo
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empregado foi a brita sienitica, classificada com brita “1”, obtido através da britagem de

rochas. Sua dimensdo maxima é 19 mm e médulo de finura de 6,83.

Na analise desse trabalho, foram utilizados dados secundérios de producgéo de
areia e brita do “berco-ao-portdo”, obtidos no Ecoinvent v3.0. Ressalta-se que os dados
relacionados aos agregados ndo apresentam influéncia direta na andlise comparativa
proposta nesse trabalho, visto que os quantitativos utilizados nas diferentes misturas
sdo praticamente os mesmos (Tabela 4-2 e Tabela 4-3), com pequenos ajustes de
dosagem apenas. Entretanto, optou-se por adiciona-los ao estudo com objetivo de se

obter dados de emissdes e impactos dos concretos proximos ao da literatura.
Transporte

A comercializacdo de agregados ocorre em escala local e regional. O baixo valor
agregado e as grandes quantidades utilizadas inviabilizam o transporte por longas
distancias. De acordo com Van den Heede e De Belie (2012), a cada 30 km o preco da

tonelada de agregado dobra, justificando a limitacdo espacial de comercializac¢ao.

Nesse trabalho, foi considerada o transporte por 50 km, valor adotado por Rossi
(2013) em seu trabalho sobre ACV de brita, em caminhfes a diesel com capacidade de

16 a 32 toneladas.

4.2.1.4 Superplastificantes

O aditivo superplastificante empregado foi o com base de cadeia de éter
carboxilico modificado, com teor de sélidos de 32,6%. Para a analise, foram utilizados
os dados da declaracdo ambiental da European Federation of Concrete Admixture

Associations (EFCA), que possui como escopo o ciclo de vida do “bergo-ao-portdo” das
quatro principais classes de superplastificantes (sulphonated naphthalene
formaldehyde, sulphonated melamine formaldehyde, vinyl copolymers e poly carboxylic

ethers) com teor de soélidos entre 30-45% (EFCA, 2006)
Transporte

N&do foram encontradas informacdes sobre os locais de producdo de
superplastificantes no Brasil. Com isso, considerou-se a distancia de 1000 km entre o
fabricante e a central de concretagem, valor esse adotado por Celik et al. (2015), em
modal rodoviario. A escolha desse valor se justifica pelas dimensdes continentais do
Brasil e dos Estados Unidos, onde Celik et al. (2015) realizaram o estudo, que implicam
em transporte por longas distancias. O transporte é feito em modal rodoviario em

caminhdes a diesel com capacidade entre 7,5 e 16 toneladas métricas.
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4.2.2 Producéo do concreto

De acordo inventario desenvolvido por Marceau et al. (2007), a produgdo de
concreto em uma central de concretagem apresenta um gasto energético de 42 MJ/m?
de concreto, consumidos em pequenos transportes, caldeiras industriais e nos

processos de dosagens e mistura do concreto, conforme mostra a Tabela 4-21.

Tabela 4-21: Consumo de energia em uma central de concretagem

Fonte Local de consumo Quantidade (MJ/m?3)
Diesel Veiculos leves: empilhadeiras, “pick-up”, etc 6,73
Caldeiras industriais e aquecimento do edificio 10,09
Gés Natural Caldeiras industriais e aquecimento do edificio 11,21
Eletricidade Em toda a planta 14,81
Total 42,84

Fonte: Marceau et al. (2007)

Van Den Heede e De Belie (2010 e 2014) contabilizaram apenas o consumo
energético do processo de mistura do concreto na central de concretagem. Esse
processo teve um consumo de 3,83 kWh/m3 de concreto, valor préximo ao de
eletricidade apresentado por Marceau et al. (2007) de 4,11 kWh/m3 (14,81 MJ/m3). De
forma simplificada, nesse trabalho, considerou-se apenas o consumo de energia elétrica
para a mistura do concreto, usando com referéncia o valor proposto por Van den Heede
e De Belie (2010 e 2014), de 3,83 kWh/m3 e o mix de energia brasileiro, disponivel no
Ecoinvent v3.0.

4.2.3 Dados de entrada no SimaPro

Diante das descricdes e consideracdes apresentadas, os processos foram
modelados utilizando a base de dados Ecoinvent v3.0 e o software SimaPro 8.0.
Ressalta-se que embora o Ecoinvent 3.0 seja um banco de dados renomado, seu
desenvolvimento tem como base a realidade europeia. Entretanto, devido a auséncia

de dados relativos a realidade brasileira, optou-se por utiliza-lo.

A Tabela-22 apresenta os dados dos processos produtivos dos materiais que
constituem os concretos estudados, com excecdo dos aditivos minerais, que sdo

descritos com maiores detalhes na Tabela 4-23.
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Tabela 4-22: Processos produtivos dos materiais, com dados do Ecoinvent.
Quantidade por
m?3 de concreto

Material Processo

Cement, Portland {Europe without Switzerland}|
production | Alloc Def, S

Cimento Portland

Agregado mitido Sand {RoW}| gravel and quarry operation | Alloc

Tabela 4-2 Def, S
Agregado graudo e Gravel, crushed {RoW}| production | Alloc Def, S
Aqua Tabela 4-3 Tap water, at user {RoW}| tap water production
g and supply | Alloc Def, U
Aditivo mineral Tabela 4-23
Superplastificante Declaracdo Ambiental da EFCA
Concreto (Mistura) 3.83 KWh Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc
Def, S
Tabela 4-23: Processos produtivos dos aditivos minerais, com dados do Ecoinvent
Aditivo Energia A .
mineral Tratamento (KWhit) Referéncia Processo
CBCA residual - - - -
CBCA ultrafina 250 Cordeiro o )
Electricity, medium
CCA ultrafi Moagem 150 (2006) voltage {BR}| market
uftratina ultrafina Cordeiro et al. g
for | Alloc Def, S
CCA controlada 80 (2009)

Além do processo produtivo, foi analisado o transporte entre as unidades
produtivas e a central de concretagem. A Tabela 4-24 apresenta as distancias utilizadas
no estudo, bem como o processo do Ecoinvent que foi utilizado para caracterizar o
transporte.

Tabela 4-24: Transporte dos materiais até a central de concretagem, com dados do

Ecoinvent
Material BlB IS Referéncia Processo
(km)
. Transport, freight, lorry >32 metric ton,
Cimento Portland 300 SNIC (2013) | £RO4 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Transport, freight, lorry 16-32 metric
Agregado miudo 50 Rossi (2013) ton, EURO4 {GLO}| market for | Alloc
Def, S
Transport, freight, lorry 16-32 metric
Agregado gratdo 50 Rossi (2013) ton, EURO4 {GLO}| market for | Alloc
Def, S
o Celik et Transport, freight, lorry >32 metric ton,
Superplastificante | 1000 al.(2014) | EUROA4 {GLO}| market for | Alloc Def, S
453 Fairbairn et al. Transport, freight, lorry >32 metric ton
Aditivo mineral | (155 + 300) (201((;)0i38)N|C EURO4 {GLO}| market for | Alloc Def, S
Agua 0 - -
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O intuito desse capitulo é apresentar os resultados da avaliacdo de impactos
ambientais realizada de acordo com os parametros estabelecidos no escopo do estudo,
descrito no capitulo anterior. Com objetivo de permitir uma melhor compreensédo dos

resultados, optou-se por segmenta-los da seguinte forma:

g

. Avaliacdo de
Influéncia dos ¢

. impactos
materiais . .
. ambientais
constituintes .
inicial

\

Avaliagao de A

impactos Influéncia dos
ambientais dos indicadores de
materiais Avaliagao dos desempenho

constituintes ) impactos de
ciclo de vida

dos concretos

A Avaliacdo de impactos ambientais dos materiais constituintes visa quantificar
e analisar os impactos associados a producdo de um quilograma de cada material

constituinte do concreto, bem como verificar a contribui¢do do transporte.

A Influéncia dos materiais constituintes no concreto busca analisar quais
materiais, diante dos os quantitativos empregados na dosagem dos concretos, possuem

maior influéncia na avaliagdo de impactos.

A modelagem feita no SimaPro utilizou a dosagem de 1 m3 de concreto como
referéncia. Esses resultados sdo apresentados como uma Avaliagdo de impactos
ambientais inicial. Ressalta-se que esse ndo € o resultado da Avaliacéo de ciclo de vida,
visto que néo engloba a unidade funcional. A unidade funcional escolhida apresenta
uma correlagdo entre o volume de concreto e dois indicadores de desempenho: a
resisténcia a compressao e a durabilidade. Com isso, a Influéncia dos indicadores de
desempenho visa apresentar como cada um desses indicadores contribui,

individualmente, para o resultado final.

Por fim, diante das consideracdes levantadas nas analises anteriores, Avaliagao
de Impactos de Ciclo de Vida (AICV) se caracteriza como a avaliacéo final, dentro do
preconizado pela metodologia da ACV, com a aplicacdo da unidade funcional de

desempenho em dois niveis.
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5.1 Avaliacdo de impactos ambientais dos materiais constituintes

A Tabela 5-1 apresenta as principais emissfes associadas aos processos
produtivos de um quilograma de cada material, descritos nas Tabelas 4-22 e 4-23, sem
considerar o transporte entre as unidades produtivas e a central de concretagem.

Tabela 5-1: Emissfes de CO2, NOy, SOz e MP por kg de material

Emissdes (g/kg de material)
Material _ -002 _ NO, SO, MP
Biogénico | Féssil

Cimento Portland 16,70 903,00 1,890 1,190 0,536
Agregado Miudo 0,09 4,07 0,023 0,015 0,008
Agregado Graudo 0,17 4,57 0,024 0,011 0,010

Superplastificante S/ 720,00 1,800 3,600 S/
CBCA ultrafina 21,90 28,80 0,072 0,119 0,116
CCA ultrafina 13,1 17,3 0,043 0,071 0,070
CCA controlada 7,01 9,22 0,023 0,038 0,037

Observa-se que o cimento Portland selecionado para esse estudo emite 903 g
de CO2/ kg de cimento, valor esse, embora superior, proximo aos levantados na revisao
bibliografica. Nota-se ainda que o superplastificante apresenta emissdes proximas ao
cimento. Por outro lado, os agregados e os aditivos minerais possuem emissdes bem

inferiores.

A Tabela 5-2 apresenta os valores totais das categorias de impactos para a
producdo de um quilograma de cada material utilizado na producdo de concreto,
incluindo os processos produtivos descritos no inventario e o transporte até a central de

concretagem (Tabela 4-24).

As Figuras 5-2 a 5-12 expressam graficamente essa avaliacdo, permitindo
comparar a magnitude dos impactos associados a producdo e o transporte de um
quilograma de cada material. Os percentuais apresentados dentro das barras mais
escuras ou dentro de caixas de linha continua representam a contribuicao do processo
produtivo a montante do portdo da fabrica. Ja os percentuais nas barras mais claras ou
dentro de caixas de linha pontilhada séo relativos ao transporte do portao da fabrica até

a central de concretagem.
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Tabela 5-2: Avaliacao de impactos por kg de material produzido e transportado

ADP ADP (ff) HTP FAETP | MAETP TETP GWP100 ODP POCP AP EP
Mistura kg de xx eq/m3 de concreto  (*exceto para ADF (ff) — MJ/m3 de concreto)
Sb MJ* 1,4-DB CO2 CFC-11 CaHa SOz PO43
1 | Cimento Portland 4,06 E-7 5,01 3,54 E-2 | 2,09 E-3 79,58 2,08 E-4 0,955 18,7 E-9 927 E-5 | 25,7E-4 | 3,23 E-4
2 Superplastificante | 4,70 E-7 20,04 17,3 E-2 | 13,5E-3 44,10 14,8 E-4 0,979 1034E-9 | 259E-5 | 94,7E-4 | 119E-4
3 Agregado Miudo 0,52 E-7 0,19 0,18 E-2 | 0,07 E-3 4,06 0,06 E-4 0,013 0,80 E-9 0,29E-5 | 0,65E-4 | 0,10 E-4
4 Agregado Graudo | 1,45E-7 0,19 0,29E-2 | 0,13 E-3 4,60 0,16 E-4 0,014 1,44 E-9 0,25E-5 | 0,63E-4 | 0,11 E-4
5 | CBCA residual 159 E-7 0,77 0,50 E-2 | 0,20 E-3 9,87 0,12 E-4 0,050 3,63 E-9 0,73E-5 | 209E-4 | 0,39 E-4
6 | CBCA ultrafina 1,94 E-7 1,21 126 E-2 | 0,82 E-3 17,33 2,02 E-4 0,115 5,32 E-9 3,20E-5 | 401E-4 | 0,67 E-4
7 | CCA ultrafina 1,80 E-7 1,03 0,96 E-2 | 0,57 E-3 14,35 1,26 E-4 0,089 4,65 E-9 221E-5 | 324E-4 | 0,55 E-4
8 | CCA controlada 1,70 E-7 0,91 0,74 E-2 | 0,40 E-3 12,26 0,73 E-5 0,071 4,17 E-9 152E-5 | 2,70E-4 | 047 E-4
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Figura 5-1: Deplecdo de recursos abiéticos por kg de material
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Figura 5-2: Deplec¢ao de recursos abioticos (ff) por kg de material
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Figura 5-3: Toxicidade humana por kg de material
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Figura 5-4: Ecotoxicidade de dguas doces por kg de material
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Figura 5-5: Ecotoxicidade de aguas marinhas por kg de material
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Figura 5-6: Ecotoxicidade terrestre por kg de material

Figura 5-7: Mudancas climaticas por kg de material
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Figura 5-8: Deplecdo da camada de ozénio por kg de material
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Figura 5-9: Formac&o de fotooxidante por kg de material
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Figura 5-10: Acidificacdo por kg de material
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Figura 5-11: Eutrofizagdo por kg de material
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Constata-se que o superplastificante e o cimento sdo 0s materiais com maiores
potenciais de causar impactos, superando 0s outros materiais em até quatro ordens de
grandeza. Entretanto, o cimento apenas se aproxima e supera o superplastificante nas
mudancgas climaticas e na ecotoxicidade de &guas marinhas, respectivamente.
Ressalta-se que a categoria de deplecéo de recursos abiético do superplastificante nao
considera sua producdo pela auséncia informagdo sobre as matérias-primas na
declaracdo ambiental do produto utilizada na entrada de dados. Observa-se ainda que,
embora tenham sido consideradas longas distancias de transporte, sobretudo para o
superplastificante, cuja distancia adotada foi de 1.000 km, em geral, a producdo desses
materiais é a etapa mais critica, contribuindo com mais de 75% dos impactos para a

maior parte das categorias.

Os demais materiais possuem potencial de causar impactos inferior ao do
cimento para todas as categorias. Apenas na categoria de ecotoxicidade terrestre
(TETP), os resultados dos aditivos minerais se aproximam do cimento, principalmente
para a CBCA ultrafina devido a sua maior energia de moagem. Entre os aditivos, como
a distancia e condi¢éo de transporte é igual para todos, o Unico fator que os diferencia
€ a energia de moagem, por isso que a CBCA ultrafina supera a CCA ultrafina e a CCA
ultrafina é mais impactante do que a CCA controlada. Diferentemente do que ocorre
com cimento e do superplastificante, para os aditivos, em apenas algumas categorias,
como formacao de fotooxidantes e ecotoxicidade terrestre, 0 processo produtivo € mais
impactante. Para as categorias de deplecéo abidtica e deple¢do da camada oz6nio, o
transporte € o principal responsavel. Ha ainda categorias que apresentam um equilibrio
entre essas duas etapas. Por fim, a CBCA residual apresenta 0s menores impactos por
ndo sofrer nenhum tipo processamento e por ter a mesma sua distancia e condi¢édo de

transporte.

Os agregados sdo 0s materiais que apresentam 0s menores potenciais de
causar impactos por quilograma de material produzido e transportado. Em geral, o
agregado graudo possui um potencial maior do que do agregado miudo. Nota-se ainda,
embora tenha sido considerada uma distancia de transporte relativamente pequena (50
km) se comparada a adotada para outros materiais, no caso dos agregados, o transporte
tem relevancia para todas as categorias de impacto, superando a producdo na seguinte
categorias: deplecao de combustiveis fésseis, toxicidade humana, aquecimento global,
deplecdo da camada de ozbnio (somente para agregado miudo), acidificacdo e

eutrofizacéo.
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5.2  Avaliacdo dos concretos

Com base na dosagem desenvolvida por Cordeiro (2006) apresentada nas
Tabelas 4-2 e 4-3 e nos processos produtivo e transporte descritos nas Tabelas 4-22 a
4-24, as misturas, contendo 1m3 de concreto cada, foram modeladas, utilizando o
software SimaPro 8.0. Ao todo, foram 11 misturas da classe de resisténcia convencional
(25 MPa) e 11 da classe de alto desempenho (60 MPa).

A Figura 5-12, exemplifica, através da mistura C60 CBU20 CAU20, a modelagem
realizada para todas as misturas no software. Nela, pode-se notar a presenca dos
materiais constituintes e seus quantitativos respectivos, expresso em quilograma (kg),
o transporte, em tonelada-quildbmetro (tkm), e a energia de processamento da CCA
(queima e moagem) e de mistura do concreto, em megaJoules (MJ). A montagem do
produto final, expressa em uma peca (1 p), € equivalente a 1m3 de concreto.
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Figura 5-12: Exemplo da modelagem realizada no SimaPro (C60 CBU20 CAU20)
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5.2.1 Influéncia dos materiais constituintes

Na secao anterior, foi apresentada a analise individual de cada material.
Entretanto, na composi¢cao do concreto, alguns materiais sdo empregados em maiores
guantidades, como o0s agregados e 0 cimento e outros em menores, como aditivos
minerais e o superplastificante. Portanto, torna-se necessério avaliar a contribuicdo

desses materiais frente as quantidades utilizadas na mistura do concreto.

Sendo assim, a Figura 5-13 mostra, de forma representativa, essa contribuicéo,
por meio das misturas de referéncia (C25 Ref e C60 Ref) e das misturas ternérias (C25
CBU20 CAU20 e C60 CBU20 CAU20). Destaca-se, para essa andlise, as misturas
selecionadas de concreto convencional ndo possuem superplastificante em suas
composicles, presente apenas nas misturas alto desempenho. Optou-se por analisar
as misturas ternarias, pois essas, além de apresentar dois tipos de aditivos, ainda sao

as que possuem o maior teor de substituicdo de cimento, 40%.
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Figura 5-13: Contribuicdo dos materiais na avaliacdo de impactos dos concretos (a) C25 Ref, (b) C25 CBU20 CAU20, (c) C60 Ref e (d) C60 CBU20

CAU20
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Pela Figura 5-13 (a), referente a mistura C25 Ref, observa-se que o cimento tem
significativa contribuicdo para todas as categorias de impacto, com grande destaque
para as mudancas climéaticas (GWP100) no qual sua parcela de contribuicdo € de 94%.
Esse padréo se repete na Figura 5-13 (c) referente a C60 Ref. Apesar dessa mistura
empregar superplastificante, material com elevadas emissdes de gases de efeito estufa
como mostrado anteriormente, sua contribuicdo nessa categoria de impacto € inferior a
1%. A substituicao parcial de 40% de cimento por cinzas gera uma reducédo de cerca de
10% na contribuicdo do cimento para o impacto de mudanca climaticas, como mostram
as Figura 5-13 (b) e (c). Nessa categoria, ainda h4 uma pequena contribuicdo dos
agregados miudo e graudo e dos aditivos minerais.

Ainda em relacdo ao cimento, é possivel notar que sua contribuicdo no concreto
de alto desempenho sem adi¢6es (Figura 5-13 (c)) €, em geral, um pouco superior a dos
concreto convencional (Figura 5-13 (a)). Isto se deve a maior propor¢éo de cimento em
relacdo a massa de concreto, cerca de 20% no C60 Ref. Na C25 Ref, essa proporcéo é
inferior a 16%.

A expressiva quantidade de agregados utilizados na dosagem do concreto faz
com gue esses materiais tenham representatividade em todas as categorias, embora, a
avaliacdo individual, apresentada anteriormente, indique que entre todos os materiais
constituintes, esses sdo 0s que possuem menor potencial de causar impactos. A
categoria de deplecdo de recursos abidticos, que expressa 0 consumo de recursos
naturais e a potencial escassez é a mais afetada pelos agregados, na qual esses
chegam a superar a contribuicdo do cimento. Em geral, o agregado graudo apresenta

maior contribuicdo do que o miudo.

Por outro lado, o superplastificante, empregado sobretudo nos concretos de alto
desempenho, devido ao seu elevado potencial de causar impacto, apresenta
contribuicbes em diversas categorias de impacto mesmo sendo utilizados em pequenas
guantidades, inferiores a 0,5% da massa de concreto. Sua contribuicdo chega a 8%
para ecotoxicidade de aguas doce (FAETP) e 7% para as categorias de ecotoxicidade
terrestre (TETP) e deplecdo da camada de ozénio (ODP) na mistura C60 CBU20 CAU20
(Figura 5-13 (d)).

A adicao de cinzas nas misturas ternarias resulta em uma participagao que varia
de 3% a 8% para cada aditivo, com excecao da categoria de ecotoxicidade terrestre, na
gual a contribuicdo passa a ser de 16% para a CBCA ultrafina e de 10% para a CCA
ultrafina. Dado que o processo de moagem foi caracterizado apenas pelo consumo de

energia elétrica, observa-se, novamente, a influéncia desse consumo sobre essa

81



categoria de impacto. O que também pode ser notado no processo de mistura de
concreto, cuja Unica contribui¢cdo superior a 1% (3% para os convencionais e 2% para
os de alto desempenho) é a dessa categoria.

Explorando o inventario da moagem da CCA, por exemplo, disponivel no
Simapro, conclui-se que o Cromo VI, emitido no solo, é responsavel por mais de 90%
das emissdes que compdem essa categoria. O Ecoinvent, base de dados utilizadas para
modelar todos o0s materiais estudados, possui dois tipos de apresentacdo dos
processos, o “unit process” e o0 “system process”. O primeiro permite que sejam
identificadas as emissOes associadas a etapa do processo estudada, bem como a
rastreabilidade dos processos a montante que o alimentam. Entretanto, devido a grande
quantidade de dados, o calculo por esse tipo de processo € lento. O “system process”,
por outro lado, se caracteriza por ser uma “caixa preta” que, embora contenha as
emissdes do processo e de seus processos a montante, ndo permite uma identificagdo

por processo. Essa simplificacdo, porém, provoca agilidade nos célculos.

Durante a avaliagcdo de impactos no SimaPro, é possivel optar pela exclusdo dos
processos de infraestrutura e as emissfes a longo prazo. No entanto, observou-se que
a avaliacdo de processos do tipo “system” nao sofre alteracbes com a exclusdo da
infraestrutura, o que sugere que esses processos sao considerados no resultado final.
Com isso, a opgdo por essa exclusdo gera uma discrepancia entre a avaliagdo do
mesmo processo pelos dois tipos, o que ndo ocorre quando ndo hé excluséo. A Figura
5-14 mostra a avaliacdo comparativa da producao de 1MJ de energia elétrica no Brasil,
através do processo “Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U”, a veséo
“unit process” e do “Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, S”, a “system
process”, excluindo os processos de infraestrutura. Na Figura 5-15, por sua vez, ndo ha

exclusodes.
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M Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, U (unit process)

Electricity, medium voltage {BR}| market for | Alloc Def, S (system process)

Figura 5-14: Avaliagao comparativa da producao de 1MJ de energia elétrica pelo “unit
process” e pelo “system process”, excluindo os processos de infraestrutura
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Figura 5-15: Avaliagao comparativa da producao de 1MJ de energia elétrica pelo “unit

process” e pelo “system process”, incluindo os processos de infraestrutura

Os valores obtidos na avaliagdo de impactos do processo do tipo “system” foram
0s mesmos nas duas analises. Nota-se que a exclusdo dos processos de infraestrutura
no “unit” resulta em uma relativa reducdo de todas as categorias de impacto. Com
destaque para as categorias de deplecdo de recursos abiodticos (ADP) e de
ecotoxicidade terrestre (TEPT) nas quais houve uma significativa reducéo, resultando
em 6,5% e 10,4%, respectivamente, do resultado da avaliacdo sem exclus@es. Isto
sugere que uma grande parcela desses impactos esta relacionada aos processos de

infraestrutura.

Sendo assim, a alta ecotoxicidade terrestre, caracterizada pelo langamento de
Cromo VI no solo, deve ser gerada principalmente pelos processos de infraestrutura da
matriz energética brasileira, como a construcdo de barragens, linhas de transmissao,
entre outros. Destaca-se que em todas as analises feitas nesse trabalho, foram

utilizados os processos do tipo “system” de modo a agilizar a avaliagao.

Por fim, tem-se a infima contribuicdo da 4gua na composicdo dos impactos,
sendo inferior a 1% para as categorias de todas as misturas. Entretanto, € importante
destacar que o escopo desse estudo considerou apenas 0 uso da agua de mistura,
utilizada na composicao do concreto, néo incluindo, portanto, outros usos ao longo do
processo de producdo do concreto, como refrigeracdo e lavagem de equipamentos,

entre outros.
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5.2.2 Avaliacdo de impactos ambientais inicial

De modo a facilitar a visualizagéo grafica das figuras que compdem as proximas
andlises, adotou-se uma numeracéao de referéncia para cada mistura, conforme mostra
a Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Numeracédo de referéncia adotada

Convencional Alto desempenho
1 C25 Ref 12 C60 Ref
2 C25 CBR10 13 C60 CCA10
3 C25 CBR15 14 C60 CCA15
4 C25 CBR20 15 C60 CCA20
5 C25 CBU10 16 C60 CBU10
6 C25 CBU15 17 C60 CBU15
7 C25 CBU20 18 C60 CBU20
8 C25 CAU10 19 C60 CAU10
9 C25 CAU15 20 C60 CAU15
10 C25 CAU20 21 C60 CAU20
11 | C25CBU20 AU20 | 22 | C60 CBU20 CAU20

Como mencionado anteriormente, a modelagem do software utilizou com
referéncia a dosagem desenvolvida por Cordeiro (2006). Sendo assim, os resultados
obtidos na avaliagdo de impactos tém como unidade de referéncia 1 m?3 de concreto. A
Tabela 5-4 apresenta os valores obtidos na avaliacdo de impactos dos concretos
convencionais (25 MPa) e de alto desempenho (60 MPa).

Comparando os resultados entre as classes, € possivel notar que as misturas de
concreto de alto desempenho possuem maior potencial de causar impactos ambientais
do que as misturas de concretos convencionais, com excecdo da mistura ternaria C60
CBU20 CAU20 cujo teor de substituicdo de cimento por aditivos chega a 40%. Isso tem
relacéo direta com a dosagem desse tipo de concreto. A massa especifica dos concretos
de alto desempenho é cerca de 2.410 kg/m3, maior do que a dos concretos
convencionais que se aproxima de 2.310 kg/m3. Essa diferenca é justamente
proporcionada pelo aumento na quantidade de cimento empregada e pela menor
guantidade de agua utilizada. Adicionalmente, para a obtencdo de uma baixa relagéo
agua/cimento, as misturas de alto desempenho necessitam de superplastificante, o
gual, embora utilizado em pequenas quantidades, é capaz de influenciar na composicéo

dos impactos, como mostrado anteriormente.
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Tabela 5-4: Resultado da Avaliacdo de impactos ambientais inicial para 1m3 de concreto das classes convencional e de alto desempenho

ADP | ADP(ff) | HTP | FAETP | MAETP | TETP |GwpPio0 | opbp | PocP | AP EP
Mistura Kg de xx eq/m3 de concreto  (*exceto para ADF (ff) — MJ/m3 de concreto)

Sb MJ* 1,4-DB CO> CFC-11 CoHa SO> PO,
1 | C25 Ref 3,32E-4 | 2171 | 17,35 | 0951 | 36.849 | 0,099 3734 888E-6 | 3,90E-2 | 1,055 0,138
2 | c25 CBR10 323E-4 | 2016 | 1624 | 0882 | 34298 | 0,092 340,3 833E-6 | 358E-2 | 0,969 0,127
3 | c25 CBR15 318E-4 | 1938 | 1569 | 0,848 | 33.023 | 0,088 3237 805E-6 | 343E-2 | 0,925 0,122
4 | C25CBR 20 314E-4 | 1861 | 1513 | 0813 | 31.747 | 0,085 307,2 778E-6 | 327E-2 | 0,882 0,117
5 | c25 cBU1O 324E-4 | 2.032 16,52 | 0,905 | 34571 | 0,099 342,6 839E-6 | 367E-2 | 0,976 0,128
6 | C25 CBU15 320E-4 | 1963 | 16,10 | 0,882 | 33433 | 0,099 327.3 815E-6 | 356E-2 | 0,936 0,123
7 | c25 cBU20 316 E-4 | 1.893 | 1568 | 0,858 | 32294 | 0,099 311,9 790E-6 | 345E-2 | 0,896 0,119
8 | C25 CAU10 324E-4 | 2.047 16,59 | 0,910 | 34502 | 0,098 342,7 848E-6 | 3,67E-2 | 0,983 0,129
9 | c25cAUl5 320E-4 | 1979 | 16,16 | 0,886 | 33.317 | 0,096 3271 824E-6 | 354E-2 | 0,944 0,124
10 | C25 CAU20 316 E-4 | 1913 | 1574 | 0862 | 32137 | 0,095 3116 8,02E-6 | 342E-2 | 0,906 0,120
11 | C25CBU20 CAU20 | 3,00E-4 | 1.601 | 13,79 | 0,747 | 27520 | 0,093 248,6 6,88E-6 | 294E-2 | 0,732 0,099
12 | C60 Ref 3,60E-4 | 2828 | 2201 | 1,238 | 46.031 | 0,127 485,1 114E-5 | 507E-2 | 1,388 0,179
13 | C60 CAC10 357E-4 | 2646 | 2079 | 1,167 | 42.840 | 0,122 4435 107E5 | 471E2 | 1,285 0,167
14 | C60 CAC15 352E-4 | 2569 | 20,31 | 1,141 | 41275 | 0,120 4234 105E-5 | 456E-2 | 1,239 0,162
15 | C60 CAC20 347E-4 | 2470 | 19,64 | 1,100 | 39.661 | 0,117 402,3 1,02E-5 | 437E2 | 1,184 0,155
16 | C60 CBU10 358 E-4 | 2646 | 2092 | 1,178 | 43.056 | 0,127 4450 107E5 | 478E2 | 1,284 0,167
17 | C60 CBU15 3,53E-4 | 2555 | 20,37 | 1,147 | 41568 | 0,127 424.9 1,04E5 | 463E2 | 1,232 0,161
18 | C60 CBU20 348E-4 | 2450 | 19,70 | 1,107 | 40.049 | 0,126 404,1 1,00E-5 | 447E2 | 1,174 0,154
19 | C60 CAU10 358 E-4 | 20666 | 21,02 | 1,185 | 42.967 | 0,126 4451 1,08E-5 | 477E2 | 1,294 0,168
20 | C60 CAU15 3,53E-4 | 2589 | 2055 | 1,161 | 41.442 | 0,125 4253 1,06 E5 | 462E-2 | 1,249 0,163
21 | C60 CAU20 348E-4 | 2505 | 20,03 | 1,132 | 39.904 | 0,124 405,1 1,03E-5 | 447E-2 | 1,200 0,157
22 | C60 CBU20 CAU20 | 3,27E-4 | 2.112 17,60 | 0,991 | 33.808 | 0,121 3235 890E-6 | 3,85E-2 | 0,979 0,131
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A Figura 5-16 permite a comparacdo dos resultados dos concretos

convencionais tendo como parametros a mistura de referéncia dessa classe, a C25 Ref.

m1-C25Ref 2- C25CBR10 3-C25CBR15 4 - C25 CBR20
m5-C25CBU10 H6- C25CBU1S H7-C25CBU 20 8- C25CAU10
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Figura 5-16: Resultado da Avaliacdo de impactos inicial dos concretos
convencionais (25 MPa) para 1m3, sem considerar a unidade funcional

Nota-se que para todas as demais categorias, a mistura C25 Ref (1), sem
aditivos minerais, é a que apresenta o maior potencial causador de impactos. A
diferenca entre essa mistura e as outras, que possuem teores de substituicdo, possui
relac@o direta com a influéncia do cimento na composicdo da categoria de impacto.
Sendo assim, as categorias deplecdo de combustiveis fésseis, formacdo de
fotooxidante, acidificacdo, eutrofizacdo e, principalmente, mudancas climaticas sdo as
gue apresentam um maior intervalo entre a referéncia e as misturas com adi¢des. Por
outro lado, as categorias que possuem menor influéncia do cimento, como a deplecéo

de recursos naturais, sdo as menos sofrem variagées quando se emprega o aditivo.

Destaca-se ainda que em todas as misturas com aditivos minerais houve uma
reducdo proporcional ao aumento do teor de substituicdo, ou seja, a mistura com 20%

de um tipo de cinza apresentou valor inferior a de 15% e a 15% menor do que a de 10%.
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Sendo assim, a mistura terndria (11) com 40% de substituicao foi a que, entre todas as
misturas, apresentou os menores valores. Isso indica, que mesmo com as emissoes
associadas ao processo produtivo e ao transporte das cinzas, h4 um balango positivo
na substituicdo de cimento por cinzas.

Comparando os resultados das trés cinzas utilizadas na confecgdo dos
concretos convencionais, nota-se que a cinza residual, na qual foi considerado apenas
o transporte, € a que apresenta os menores valores. Entre as cinzas ultrafinas, as
misturas com CCA apresentam alguns resultados superiores as com CBCA. Isto porque,
embora a energia de moagem da CCA seja inferior & da CBCA, nessas, foi necessario
0 emprego de superplastificante, o que ndo ocorreu nas misturas com CBCA.

Entretanto, ndo ha uma significativa diferenca entre essas misturas.

A Figura 5-17 mostra graficamente o desempenho relativo dos concretos de alto

desempenho, tendo como parametro a C60 Ref.
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Figura 5-17: Resultado da Avaliacdo de impactos inicial dos concretos de alto
desempenho (60 MPa) para 1m3, sem considerar a unidade funcional

87



Novamente, o concreto de referéncia (C60 Ref) € o que possui 0 maior potencial
de causar impacto devido a maior quantidade de cimento utilizado em comparagéo as
outras misturas da classe. Observa-se ainda que as categorias que apresentam o maior
distanciamento entre as misturas com aditivos e a de referéncia, sdo aquelas que
possuem maior influéncia do cimento em sua composi¢cdo, com destaque para as
mudancas climéticas na qual o valor obtido pela mistura ternaria (C60 CBU20 CAU20
(22)) representa menos do que 70% da referéncia (C60 Ref (1)).

Entre as cinzas, embora apresentem valores proximos e inferiores aos da
referéncia, observa-se que as misturas com CCA ultrafina, dentro de cada teor de
substituicdo, superam as com outras cinzas em diversas categorias como deplecédo da
camada de ozbnio, formacao de fotooxidante, mudancas climéticas, eutrofizacéo, entre
outras. Novamente, esse acréscimo tem relagdo com o uso de superplastificante.
Segundo Cordeiro (2006), a reologia do concreto em seu estado fresco é afetada pela
adicdo da cinza de casca de arroz, sobretudo quando o teor de carbono é elevado.
Sendo assim, tanto as misturas com CCA ultrafina, quanto as com CCA controlada,
requerem teores mais elevados de superplastificante para atingir a mesma consisténcia
das demais misturas. Entretanto, as misturas de CCA controlada apresenta uma energia
de moagem bem inferior & das demais, o0 que resulta em um menor potencial de causar

impactos.

Comparando os concretos de alto desempenho com 0s convencionais, nota-se
gue apenas a mistura ternaria, com 40% de substituicdo de cimento por cinzas (C60
CBU20 CAU20 (22)) apresenta valores proximos aos dos concretos convencionais de
referéncia (C25 Ref (1)) e com 10% de cinzas (C25 BR10 (2); C25 BU10 (5); C25 AU10

(8))-
5.2.3 Influéncia dos indicadores de desempenho

Com objetivo de compreender a influéncia dos indicadores de desempenho
selecionados nesse estudo, os resultados da Avaliacdo de impactos ambientais inicial,
relativos a 1m3 de concreto sdo normalizados, individualmente, por cada indicador.
Ressalta-se que essa normalizacdo ndo possui associagdo com a normalizagdo
proposta da metodologia de avaliagdo de ciclo de vida, citada anteriormente, na qual o

resultado final da AICV é analisado frente a algum parametro de normalizagéo.
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5.2.3.1 Resultado normalizado pelo desempenho mecéanico

Com base nas discussdes apresentadas anteriormente, os resultados da
avaliacdo de impactos para 1m3 de concreto foram normalizados pelo indicador de
desempenho mecénico, mas especificamente pela resisténcia & compressao a 28 dias

e a 180 dias, resultando no indice de resisténcia & compressao (lr):

Indicador de impacto ambiental
rc —

Resisténcia a compressao

Dessa forma, o resultado expresso pelo indice revela o potencial impacto
ambiental a ser gerado para o desenvolvimento de 1 MPa de resisténcia & compressao
em 1m3 de concreto. Assim, € possivel analisar os concretos, ndo somente em termos
de composi¢cdo material, como também de eficiéncia estrutural (DAMINELI et al., 2010,
CELIK et al., 2015).

Sendo assim, os resultados apresentados na Tabela 5-4 foram normalizados
pelos dados de resisténcia a compressdo, dispostos nas Tabelas 4-4 e 4-5,
respectivamente. A Figura 5-18 apresenta os resultados dos indices de resisténcia a
compressao a 28 dias das misturas de concreto convencional tendo como parametro o
indice da mistura de referéncia (C25 Ref). O mesmo ocorre na Figura 5-19, porém a

normalizacéo é feita através da resisténcia a compressao a 180 dias.

Segundo Cordeiro (2006), a introdugdo da CBCA residual resultou em
modificagdes na estrutura porosa do concreto devido a granulometria grosseira e a baixa
atividade pozolanica dessa cinza, influenciando negativamente nas propriedades do
concreto, como a resisténcia a compressdo. Sendo assim, ao contrario do constatado
na avaliacdo de impactos inicial (para produzir 1m?), os concretos com adi¢&o de cinzas
residuais sdo 0s que apresentam o pior desempenho quando normalizados pela
resisténcia a compressao a 28 dias, no qual a adicdo de 20% de CBCA residual é a

mais impactante.
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Figura 5-18: Resultado da avaliagcdo de impactos dos concretos convencionais
(25 MPa) normalizado pela resisténcia a compressao a 28 dias

Entre as misturas com CBCA ultrafina, apenas a mistura com teor de substituicdo
de 20% (C25 CBU20 (7)) apresentou resultados vantajosos se comparados com a
referéncia (C25 Ref (1)). Isto se deve ao equilibrio entre as redugbes de impactos
obtidas com a substituicdo de cimento e a menor perda de resisténcia (8,3%) em relagcéo
a referéncia. O que ndo ocorreu nas misturas com teores inferiores, nas quais a

substituicdo de cimento foi menor e, ainda, houve, uma maior perda de resisténcia.

Ja entre misturas que contém CCA ultrafina, todas obtiveram resultados
normalizados melhores do que a referéncia devido ndo somente a reducdo de impactos
com a substituicdo, como também pelo ganho representativo de resisténcia a
compressao (21% para C25 CAU10, 35,8% para C25 CAU15 e 36,1% C25 CAU20) em
relacdo a referéncia, resultante da elevada atividade pozolanica desse aditivo. Nota-se,
portanto, que para todas as misturas de CCA ultrafinas ha uma dupla relacéo de ganho,
ou seja, um maior teor de substituicdo resulta em melhor desempenho ambiental e

mecéanico.
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A mistura ternaria (C25 CBU20 CAU20 (11)) apresentou os menores indices,
com excecao das categorias de deplecéo de recursos naturais e de ecotoxicidade nas
quais os valores se aproximaram da mistura C25 CAU10 (8), cujo ganho de resisténcia
foi igual, 21%. Dessa forma, justifica-se 0s resultados préximos para categorias de

impactos que sofrem menor influéncia do cimento, como as mencionadas.
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Figura 5-19: Resultado avaliacdo de impactos dos concretos convencionais
(25 MPa) normalizado pelaresisténcia a compressao a 180 dias

A resisténcia a compressao das misturas C25 CBR10 (2) e C25 CBR20 (4) a 180
dias sofreu uma perda ainda maior em relacdo a referéncia do que a de 28 dias. Por
outro lado, a C25 BR15 (3) manteve esse percentual, tendo até um pequeno acréscimo.
Com isso, é possivel notar uma aproximagéo entre as misturas de 10% (3) e 15% (2).
Ressalta-se que do ponto de vista mecéanico, adicdo de 15% de CBCA residual é ainda
mais prejudicial que a de 10%. Porém, esse valor € equilibrado com a reducdo de
impacto obtida com o maior teor de substituicdo. Essa compensacao, no entanto, ndo
ocorre quando o teor sobe para 20%. Contudo, para em todos os teores, ndo houve

beneficios no emprego da CBCA residual.
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Como visto anteriormente, a adicdo de CBCA ultrafina s6 se mostra benéfica
para maioria das categorias de impacto com teor de substituicdo de 20%. Entretanto, a
180 dias, a resisténcia a compressao da mistura C25 CBU20 (7) € praticamente a
mesma da referéncia (C25 Ref (1)). Esse ganho de resisténcia a longo prazo pode ter
relacdo com reacdo pozolanica que se desenvolve mais lentamente. Com isso, 0s
resultados da C25 CBU20 normalizados a 180 dias s&o melhores dos obtidos com a
normalizacdo a 28 dias.

As misturas com CCA ultrafina e a mistura ternaria tiveram um maior ganho de
resisténcia em comparacao a referéncia nos primeiros 28 dias do que a 180 dias. Isso
proporcionou uma relativa piora dos indices normalizados a 180 dias em relacéo aos de
28 dias. Entretanto, os resultados obtidos mostram que as misturas de CCA nos trés
teores de substituicdo, assim como a mistura ternéria, sdo melhores do que a referéncia

e do que os concretos com CBCA.

A Figura 5-20 apresenta os valores dos indices de resisténcia a compressao a

28 dias e a Figura 5-21, a 180 dias, para os concretos de alto desempenho.
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Figura 5-20: Resultado da avaliacdo de impactos dos concretos de alto desempenho
(60 MPa) normalizado pela resisténcia a compressao aos 28 dias
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Diferentemente dos concretos convencionais, no caso dos concretos de alto
desempenho, todas as misturas com aditivos minerais obtiveram indices inferiores ao
da mistura de referéncia para todas categorias de impacto, com excecdo das misturas
C60 CBU15 (17) e C60 CBU20 (18) para a categoria de ecotoxicidade terrestre (TETP).
Isso se justifica pelo fato de que essas misturas desenvolveram resisténcia a
compressao proxima ou superior ao valor da referéncia. O resultado mais desfavoravel

foi o da mistura C60 CBU20 (18) cuja resisténcia foi 95% da referéncia.

Ainda em relacdo as misturas com CBCA ultrafina, nota-se que, ao contrario do
gue ocorre nos concretos convencionais, teores mais elevados de substituicdo
provocam uma reducdo da resisténcia a compressdo. Sendo assim, os beneficios
observados na avaliacao inicial, antes da normalizacéo, sdo neutralizados ou superados
pela perda de desempenho mecéanico. Com isso, a mistura com apenas 10% de
substituicdo (C60 CBU10 (16)) apresenta resultados similares ou inferiores aos de 15%,
para quase todas as categorias, e aos de 20%, em algumas categorias. Ressalta-se, no
entanto, que nas categorias de impactos mais influenciadas pelo cimento, como
mudancas climéticas, acidificacao e eutrofizacdo, o teor de 20% de substituicdo € o mais

vantajoso.

Com relacéo as misturas que utilizam CCA, observa-se que as misturas com teor
de substituicdo de 10% apresentam indices préoximos aos das misturas de CBCA
ultrafina. Nelas, a resisténcia a compressao pouco varia em relagcédo a referéncia. No
entanto, a partir de 15% de CCA controlada, hd maior ganho de resisténcia (14,20%
para a C60 CAC15 (14) e 18,5% para C60 CAC20 (15)). Nas misturas com CCA
ultrafina, 0 aumento significativo ocorre apenas a partir de 20% (15% para C60 CAU20
(21)). Dessa forma, a mistura C60 CAC15 (15) apresenta um menor potencial de causar
impacto em comparacgdo a mistura C60 CAU15 (20). O que é também observado para
as misturas de 20%, porém a diferenca entre a C60 CAC20 e a C60 CAU20 é menor.

Por fim, verifica-se que o desenvolvimento de uma maior resisténcia a
compressao das misturas com 20% de CCA faz com que seus indices se igualem ou
até superem os da mistura ternaria (C60 CBU20 CAUZ20 (22)) em diversas categorias.
Novamente, para as categorias mais influenciadas pelo cimento, a mistura ternaria, com

a reducédo de 40% de cimento, ainda € mais vantajosa.
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Figura 5-21: Resultado da avaliagdo de impactos dos concretos de alto desempenho (60
MPa) normalizado pela resisténcia a compresséo aos 180 dias

Do mesmo modo que na normalizagéo pela resisténcia a compressao a 28 dias,

observa-se que a mistura de referéncia é a que apresenta o maior potencial de causar

impactos. A mistura ternaria, por sua vez, é a que apresenta o menor potencial para a

maioria das categorias estudadas.

Novamente, as misturas com CBCA ultrafina foram as que apresentaram maior
ganho percentual de resisténcia a compressao entre 28 e 180 dias. Com isso, a 180
dias, os indices para ecotoxicidade terrestre que tinha ficado maiores do que a
referéncia na normalizacdo a 28 dias, passaram a ser inferiores para a C60 CBU15 (17)
e a C60 CBU20 (18). A mistura que contém 10% de teor de substituicdo (C60 CBU10
(16)) passou a apresentar uma resisténcia 4% superior a resisténcia da mistura de

referéncia (C60 Ref (12)), reduzindo ainda mais seu impacto.

Adicionalmente, as misturas com CCA requerem teores mais elevado de
superplastificante, o que faz com que a C60 CBU10 (16) apresente menores indices
para diversas categorias de impactos em comparacdo a C60 CAU10 (19). Nesse

sentido, verifica-se ainda que, embora a C60 CAU15 (20) desenvolva uma maior
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resisténcia a compressao em relacdo a C60 CBU20 (18), os impactos causados pela
maior quantidade de superplastificante faz com que o indice da mistura com CCA seja
superior da com CBCA para quase todas as categorias. Destaca-se que isso ndo ocorre
na normalizagdo com 28 dias.

Além disso, devido ao desenvolvimento de resisténcia mais acelerado das
misturas que contém CCA, sobretudo a partir de 15% de substituicdo, ha um aumento
percentual dos indices dessas misturas em comparacao a referéncia na normalizagéo
com a resisténcia a 180 dias em relagdo aos resultados da normalizacdo a 28 dias.
Destaca-se que isso também foi observado nos concretos convencionais com CCA

ultrafina.

5.2.3.2 Resultado normalizado pela durabilidade

Nos capitulos anteriores, foi apresentada a importédncia de se considerar
parametros de durabilidade na avaliagdo de impactos dos concretos. Sendo assim, além
da normalizagé&o pelo desempenho mecénico, foi ainda realizada a normalizag&o por um

indicador de durabilidade.

O indicador selecionado para a normalizada teve como base no cobrimento
minimo de concreto para uma vida util de 50 anos estimado a partir do modelo de
previsdo de vida Util adotado, apresentado na Tabela 4-13 para 0s concretos
convencionais e na Tabela 4-14 para os concretos de alto desempenho. A partir desse
cobrimento, foi calculado volume de concreto necessario em um pilar com vida util de
50 anos. A Figura 5-22 ilustra esse pilar, no qual fixou-se a altura (h) em 250 cm e a
aresta interna (b) em 30 cm, sendo (a) que representa o cobrimento minimo de

passivacao, a Unica variavel.

Figura 5-22: Representacéo do pilar
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A Tabela 5-5 apresenta o volume de concreto convencional necessario para 50
anos de vida util da estrutura submetidas a diferentes condi¢bes de exposi¢cdo a ions
cloreto. Da mesma forma, a Tabela 5-6 apresenta os volumes para o0s concretos de alto
desempenho.

Tabela 5-5: Estimativa do volume de concreto convencional necesséario para 50 anos de
vida util do pilar sob diferentes condicdes de exposicao a ions cloreto

Cobrimento minimo elLTE al conqretq .
. para 50 anos de vida util
Mistura (cm) (m3)

Cs=09% | Cs=24% | Cs=0,9% | Cs=2,4%
C25 Ref 19,44 35,15 1,186 2,515
C25 CBR10 19,29 34,88 1,176 2,488
C25 CBR15 19,55 35,36 1,194 2,536
C25 CBR 20 19,46 35,20 1,188 2,520
C25 CBU10 16,11 29,14 0,968 1,949
C25 CBU15 16,71 30,22 1,005 2,045
C25 CBU 20 16,63 30,08 1,001 2,032
C25 CAU10 10,30 18,63 0,640 1,131
C25 CAU15 8,87 16,04 0,570 0,963
C25 CAU20 8,02 14,50 0,530 0,870
C25 CBU20 CAU20 12,33 22,31 0,747 1,392

Tabela 5-6: Estimativa do volume de concreto de alto desempenho necessario para 50
anos de vida util do pilar sob diferentes condi¢cdes de exposicédo a ions cloreto

Cobrimento minimo VelmE e conqretq g
. para 50 anos de vida util
Mistura (cm) (m3)

Cs=09% | Cs=24% | Cs=0,9% | Cs=2,4%
C60 Ref 8,50 15,37 0,552 0,922
C60 CAC10 511 9,24 0,404 0,588
C60 CAC15 3,60 6,52 0,346 0,463
C60 CAC20 2,76 4,99 0,315 0,400
C60 CBU10 7,16 12,94 0,491 0,781
C60 CBU15 7,12 12,88 0,489 0,777
C60 CBU20 7,52 13,61 0,507 0,818
C60 CAU10 6,33 11,45 0,455 0,700
C60 CAU15 4,64 8,39 0,386 0,547
C60 CAU20 4,51 8,16 0,381 0,536
C60 CBU20 CAU20 6,45 11,67 0,460 0,711

Como esperado, quanto mais agressivo a condicdo de exposicdo, maior o
volume de concreto para durabilidade desejada. Observa-se ainda a superioridade dos
concretos de alto desempenho frente aos de convencionais. Devido a estrutura de poros
mais densa, os concretos dessa classe reduzem a penetracdo de agentes agressivos,
como os ions cloreto, estabelecendo uma relagéo direta entre resisténcia & compressao

e durabilidade.
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Entretanto, € importante destacar que as misturas C25 CAU15 e C25 CAU20 da
classe de concretos convencionais apresentam volumes préximos ao do concreto de
referéncia (C60 Ref) da classe de alto desempenho. Isso se deve ao refinamento da
estrutura de poros resultante da incorporacdo da CCA ultrafina, que reduziu
drasticamente a penetragao de ions cloreto, passando de “alta” no C25 Ref para “baixa”

nas misturas com CCA.

Dessa forma, o indice de durabilidade (l4) apresenta relacao entre os indicadores
de impacto ambiental (Tabela 5-4) e o volume de concreto necessério para uma vida util
de 50 anos da estrutura | (Tabela 5-5 e 5-6):

I; = Indicador de impacto ambiental X volume de concreto(50 anos de vida til)

Ressalta-se que como o indicador de impacto ambiental obtido na avaliagdo
inicial tem como unidade de referéncia 0 m3 de concreto, essa normalizacao é feita pela
multiplicacao desse valor pelo volume, em m3, de concreto estimado para essa vida util.
Desse modo, a unidade do indice de durabilidade é a emissédo equivalente, como por
exemplo, kg de CO; eq para a categoria de mudancas climaticas.

A Figura 5-23 e a Figura 5-24 apresentam os resultados da avaliacdo de
impactos normalizados pelo indicador de durabilidade para a condicdo de exposicéo a
ions cloreto de Cs=0,9% e Cs=2,4%, respectivamente para 0s concretos convencionais.

O resultado comparativo do indice de durabilidade mostra que todas as misturas
com substituicdo de cimento por cinzas sdo menos impactantes do que a mistura de
referéncia. As misturas que contém CCA ultrafina e a mistura ternaria foram as que
apresentados os resultados mais favoraveis, nas quais, para diversas categorias de

impacto, os indices obtidos s&o inferiores a 50% dos indices da referéncia.
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Figura 5-23: Resultado avaliacdo de impactos dos concretos convencionais (25 MPa)
normalizado pelo volume necessario para 50 anos de vida Util sob condi¢céo de Cs=0,9%

\

Ao contrario do que ocorreu no indice de resisténcia a compressdo, a
incorporacgédo de CBCA residual ndo comprometeu a durabilidade do concreto. Com isso,
dado que a producdo de 1m3 dessas misturas € menos impactante, o indice de
durabilidade indica vantagens comparativas do seu uso frente ao concreto de referéncia.
Ressalta-se, no entanto, Cordeiro (2006) realizou outros ensaios de caracterizacao
relacionados com a durabilidade, como a avaliagéo de indice de vazios e de absor¢éo
capilar que indicam uma deterioracdo da qualidade do concreto, sobretudo na mistura
C25 CBR20 (4), com 20% de CBCA residual, o que ndo é constado pelo ensaio de

penetracado idnica e, consequentemente pelo modelo de previsdo de vida Gtil adotado.

A incorporagdo de CBCA ultrafina, por sua vez, aumenta a durabilidade do
concreto, sendo o teor de 10% o que requer o menor volume do concreto. Com isso, a
mistura C25 CBU10 (5) apresenta indices similares ou até mesmo inferiores ao da

mistura C25 CBU15 (6), mesmo possuindo uma carga de impactos maior. Entretanto,
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dos trés teores estudados, a mistura com 20% (C25 CBU20 (8)) é a que se mostrou

mais vantajosa para a maior parte das categorias estudadas.

Novamente, para as misturas com CCA ultrafina, observa-se que quanto maior
o teor de substituicdo maior a durabilidade. Dessa forma, h4 um efeito aditivo no
emprego dessas cinzas. Aos beneficios identificados na avaliagcdo de impactos inicial,
obtidos pela reducgéo da quantidade de cimento, somam-se as vantagens de ser ter um

concreto mais duravel, ou seja, cujo volume necessario para atender a vida util € menor.

Em termos de durabilidade, a mistura ternaria se posiciona entre as misturas de
CBCA ultrafina e as de CCA ultrafina. No entanto, o alto teor de substituicdo de cimento
reduz significativamente a carga de impactos associada a sua produc¢éo, principalmente
nas categorias mais influenciadas pelo cimento. O reflexo disso é observado no indice

de durabilidade, no qual os valores se aproximam das misturas com CCA ultrafina.

W 1-C25Ref 2- €25 CBR10 3-C25 CBR15 4- C25 CBR20
m5- C25 CBU10 m6- C25 CBU15 m7-C25CBU 20 8- C25 CAU10
9-C25CAU15 10 - C25 CAU20 m11- C25 CBU20 CAU20
1 1 1 1 1 1
100% @23,
95% 2, 23 24 23 23
90% 4 4 4 4 4
85% . 67
80% 7 5
5% > 56, 555 565 56
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55% i 11
50%
5% 8 8 g U g 1 8 11 i
40% 9 g 9 9 A 9
35% B 11 1 1 11 1
30%
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Figura 5-24: Resultado avaliacdo de impactos dos concretos convencionais (25 MPa)
normalizado pelo volume necessario para 50 anos de vida Gtil sob condi¢cdo de Cs=2,4%
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Sob condi¢des mais agressivas, a camada de passivacdo, para evitar a corrosao,
necessita ser mais espessa, resultado em um maior volume de concreto. Entretanto,
dado que o cobrimento minimo apresenta relacdo de &rea, esse aumento de volume
néo ocorre de forma linear. Devido a isso, observa-se que, embora o perfil descrito para
a condicdo de exposi¢cdo mais branca permaneca valido, ha um maior distanciamento
entre os indices das misturas de CBCA ultrafina e CCA ultrafina e os da mistura de
referéncia. Como exemplo, a mistura C25 CAUZ20 (10) na categoria mudancas climéticas
(GWP100) apresentou um indice de durabilidade de 37,5% da referéncia em Cs= 0,9%
e de 29,1%, em Cs=2,4%.

Na Figura 5-25, constam os valores relativos dos indices de durabilidade para

0s concretos de alto desempenho sob a condicao de exposicdo mais branda (Cs= 0,9%)

M 12 - C60 Ref 13- C60 CAC10 14 - C60 CAC15 15-C60 CAC20
16 - C60 CBU10 m17-C60 CBU15 m 18- C60 CBU20 19 - C60 CAU10
20 - C60 CAU15 21 - C60 CAU20 M 22 - C60 CBU20 CAU20
12 12
100%
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90% 16_18 16 g
17
85% s 57 1s 16
19 7 18 17 18
80% 9
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75% 5 .
70% 13
20, 20 22
65% 2 21 2 20
14 212 212
60% 14 ha
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45%
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12 12 12 12
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85% 1718 1718
80% 17. 1718 1718
1819 19
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21 1
60% 14 22
14
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15
50% 15
45% |
40%
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Figura 5-25: Resultado avaliagdo de impactos dos concretos de alto desempenho (60
MPa) normalizado pelo volume necessario para 50 anos de vida Gtil sob condigéo de
Cs=0,9%
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Nos concretos do alto desempenho, todas as misturas com aditivos minerais
apresentam maior durabilidade e menor impacto ambiental associado aos seus ciclos
de vida quando comparadas com o concreto de referéncia. Como reflexo, a diferenca
percentual entre essas misturas e a referéncia observada na avaliacdo de impactos

inicial torna-se mais acentuada no indice de durabilidade.

Diferentemente do que ocorre no concreto convencional, o teor 6timo de CBCA
ultrafina, em termos de durabilidade, no concreto de alto desempenho é 15%. Dessa
forma, a mistura C60 CBU10 (16) &, para esse tipo de aditivo, a que apresenta indices
mais desfavoraveis. Por outro lado, a maior redugcdo dos impactos ambientais
relacionados ao maior teor de substituicdo da mistura C60 CBU20 (18) € prejudicada
pelo acréscimo de volume para a vida Gtil desejada. Com isso, os indices da C60 CBU15
(17) séo similares aos da C60 CBU20 em diversas categorias de impacto, como
ecotoxicidade de aguas doces (FAETP), deplecdo da camada de ozbdnio (ODP) e
formacéo de fotooxidantes (POCP). Somente nas categorias mais influenciadas pelo
cimento, o emprego de 20% de CBCA ultrafina se mostra mais benéfico, como

mudancas climaticas (GWP100), acidificacdo (AD) e eutrofizacdo (EP).

As misturas com CCA sado as que apresentam melhores resultados. Dentro de
cada teor de substituicdo, CCA controlada tem melhor desempenho do que a CCA
ultrafina. A reducdo do teor de carbono e o0 consequente aumento da atividade
pozolanica permitiram melhoras nas propriedades mecéanicas, como discutido no indice
de resisténcia a compresséo, e na durabilidade dos concretos com CCA controlada
(CORDEIRO, 2006). Com destaque para C60 CAC20 (15) na qual os indices de
durabilidade variam em torno de 50% da referéncia. O menor valor, 47,4%, foi
observado na categoria de mudancas climatica. Em valores absolutos, isso significa que
para construir um pilar para 50 anos de vida util, sdo emitidos 267,9 kg de CO, eq com
0 C60 Ref (12) e 126,9 kg de CO; eq com o C60 CAC20 (15).

O volume de concreto C60 CBU20 CAU20 (22) para uma vida util de 50 anos é
cerca 45% e 20% maior do necessario das misturas C60 CAC20 (15) e C60 CAU20
(21), respectivamente. Com isso, as vantagens obtidas pelo maior teor de substituicdo
de cimento s&@o neutralizadas pela menor durabilidade em relagdo as misturas

mencionadas.
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A Figura 5-26 apresenta os resultados comparativos do indice de durabilidade

para a condi¢do de exposicdo mais severa (Cs= 2,4%).
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Figura 5-26: Resultado avaliagdo de impactos dos concretos de alto desempenho (60
MPa) normalizado pelo volume necesséario para 50 anos de vida Gtil sob condicéo de
Cs=2,4%

Assim como O observado nos concretos convencionais, a imposicdo de

condicdes de exposi¢do mais severas induz a um maior distanciamento de indice de

durabilidade da mistura de referéncia aos das demais. Utilizando o exemplo mencionado

anteriormente, observa-se que para essa condi¢ao de exposi¢édo (Cs=2,4%) o indice da

mistura C60 CAC20 (15) para a categoria de mudangas climéticas é

35,9% do da referéncia, ao invés de 47,4% na condi¢do mais branda.

, agora, apenas
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5.2.4 Avaliacdo de impactos de ciclo de vida dos concretos

As andlises anteriores mostraram a relevancia dos indicadores de desempenho
selecionados na avaliacdo comparativa proposta nesse estudo. Entretanto, a
metodologia da ACV preconiza a normalizagdo por meio de uma unidade funcional.
Dessa forma, a Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida (AICV), sendo esse o real
resultado do estudo de ciclo de vida proposto, tem como referéncia o “volume, em m3,
de concreto necessario para o desenvolvimento de um (01) MPa de resisténcia a
compressao e um (01) ano de vida util’, unidade funcional que engloba desempenho

mecanico e durabilidade.

Na construcdo da unidade funcional, foram considerados os indicadores
resisténcia a compressao a 28 dias, em MPa, e o tempo de vida util de uma estrutura,
com 7,5 cm de camada de passivagdo, exposta a ions cloreto em condigbes mais
brandas (Cs=0,9%), como apresenta de forma resumida na Tabela 5-7. Ressalta-se,
novamente, que a vida util foi limitada em 100 anos, sendo essa considera a idade
maxima de projeto. Entretanto, o modelo de previsédo de vida Util mostrou que o concreto
C60 CAC20 pode durar até 370 anos.

Tabela 5-7: Unidade funcional, em m3 de concreto por MPa x ano

Concretos Unidade funcional Concretos de Unidade funcional
convencionais (m? /MPa.ano) alto desempenho (m3 /MPa.ano)
C25 Ref 5,60E-03 C60 Ref 4,22E-04
C25 CBR10 6,63E-03 C60 CAC10 1,62E-04
C25 CBR15 7,53E-03 C60 CAC15 1,44E-04
C25 CBR20 8,10E-03 C60 CAC20 1,39E-04
C25 CBU10 4,35E-03 C60 CBU10 2,96E-04
C25 CBU15 4,58E-03 C60 CBU15 3,06E-04
C25 CBU20 4,47E-03 C60 CBU20 3,48E-04
C25 CAU10 1,30E-03 C60 CAU10 2,34E-04
C25 CAU15 8,58E-04 C60 CAU15 1,58E-04
C25 CAU20 7,00E-04 C60 CAU20 1,43E-04
G20 20 1,86E-03 OO0 a0 2,52E-04

Dessa forma, o resultado da AICV, obtidos através da multiplicacdo dos
resultados da avaliacdo de impactos ambientais inicial (Tabela 5-4) pela unidade
funcional de cada mistura (Tabela 5-7), é expressa pelo indicador da categoria por MPa
X ano, como mostra a Tabela 5-8. Ressalta-se que esse €é o resultado final da Avaliacédo
de Ciclo de Vida.
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Tabela 5-8: Resultado final da AICV com a aplicacdo da unidade funcional para concretos convencionais e de alto desempenho

ADP ADP (ff) HTP FAETP MAETP TETP GWP100 ODP POCP AP EP
Mistura Kg de xx eq/MPa x ano  (*exceto para ADF (ff) — MJ/MPa x ano)
Sb MJ* 1,4-DB CO2 CFC-11 C2Ha SO2 PO43
1 | C25Ref 18,6 E-7 12,17 97,2 E-3 53,3E-4 206,5 55,5 E-5 2,092 49,7 E-9 21,8 E-5 59,1 E-4 77,0 E-5
2 | C25CBR10 214 E-7 13,36 107,6 E-3 58,5 E-4 227,3 60,9 E-5 2,255 55,2 E-9 23,8 E-5 64,2 E-4 84,2 E-5
3 | C25CBR15 24,9 E-7 14,59 118,1 E-3 63,8 E-4 248,6 66,4 E-5 2,437 60,6 E-9 25,8 E-5 69,7 E-4 91,8 E-5
4 | C25CBR 20 25,4 E-7 15,07 122,5 E-3 65,8 E-4 257,1 68,6 E-5 2,488 63,0 E-9 26,5 E-5 715 E-4 94,5 E-5
5 | C25 CBU10 14,1 E-7 8,83 71,8 E-3 39,3 E-4 150,2 429 E-5 1,489 36,5 E-9 16,0 E-5 42,4 E-4 55,7 E-5
6 | C25CBU15 14,7 E-7 9,00 73,8 E-3 40,4 E-4 153,3 452 E-5 1,500 37,3 E-9 16,3 E-5 429 E-4 56,6 E-5
7 | C25CBU20 14,2 E-7 8,46 70,1 E-3 38,4E-4 144 .4 44,1 E-5 1,395 35,3 E-9 15,4 E-5 40,1 E-4 53,1 E-5
8 | C25 CAU10 4,2 E-7 2,66 21,6 E-3 11,8 E-4 44,8 12,7 E-5 0,445 11,0 E-9 4.8 E-5 12,8 E-4 16,8 E-5
9 | C25 CAU15 2,8E-7 1,70 13,9 E-3 7,6 E-4 28,6 8,3 E-5 0,281 7,1 E-9 3,0E-5 8,1E-4 10,7 E-5
10 | C25 CAU20 2,2E-7 1,34 11,0 E-3 6,0 E-4 22,5 6,7 E-5 0,218 5,6 E-9 2,4E-5 6,3E-4 8,4 E-5
11 | C25 CBU20 CAU20 5,6 E-7 2,98 25,7 E-3 139 E-4 51,2 17,2 E-5 0,463 12,8 E-9 55E-5 1,4 E-3 18,5 E-5
12 | C60 Ref 1,6 E-7 1,19 9,3E-3 52E-4 19,4 54 E-5 0,205 4,8 E-9 2,1E-5 59E-4 7,6 E-5
13 | C60 CAC10 0,6 E-7 0,43 3,4E-3 19E4 6,9 2,0E-5 0,072 1,7E-9 0,8 E-5 2,1E-4 2,7E-5
14 | C60 CAC15 0,5E-7 0,37 29E-3 16 E4 5,9 1,7E-5 0,061 15E-9 0,7 E-5 1,8 E-4 2,3E-5
15 | C60 CAC20 0,5 E-7 0,34 2,7E-3 15E4 5,5 1,6 E-5 0,056 1,4 E-9 0,6 E-5 1,6 E-4 2,1E-5
16 | C60 CBU10 1,1 E-7 0,78 6,2 E-3 35E4 12,7 3,8E-5 0,132 3,2E-9 1,4 E-5 3,8E-4 49 E-5
17 | C60 CBU15 1,1E-7 0,78 6,2 E-3 3,5E-4 12,7 39 E-5 0,130 3,2E-9 1,4 E-5 3,8 E-4 49 E-5
18 | C60 CBU20 1,2 E-7 0,85 6,9 E-3 39E-4 13,9 4,4 E-5 0,141 3,5E-9 1,6 E-5 4,1E-14 5,4 E-5
19 | C60 CAU10 0,8 E-7 0,62 49 E-3 28 E-4 10,0 29E-5 0,104 2,5E-9 1,1E-5 30E-4 3,9E-5
20 | C60 CAU15 0,6 E-7 0,41 3,2E-3 1,8E-14 6,5 2,0E-5 0,067 1,7E-9 0,7 E-5 20E-4 2,6 E-5
21 | C60 CAU20 0,5E-7 0,36 2,9 E-3 16 E-4 57 18E-5 0,058 15E-9 0,6 E-5 1,7E-4 2,2E-5
22 | C60 CBU20 CAU20 0,8 E-7 0,53 4,4 E-3 25E-4 8,5 3,1E-5 0,081 2,2E-9 1,0E-5 25E-4 3,3E-5
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Ressalta-se que, ao contrario do constado na Avaliacdo de impactos inicial (para
1m3), na AICV, os concretos de alto desempenho apresentam menor potencial de
causar impactos em relagdo aos concretos convencionais. Para a maioria das
categorias de impacto, seus resultados s&o inferiores em uma ou duas ordens de
grandeza. Isso comprova a necessidade do uso de uma unidade funcional de
desempenho na avaliagdo, conforme preconiza a metodologia da ACV. A Figura 5-27
exemplifica, através da categoria mudancas climaticas, a diferenca entre a avaliacao
inicial (GWP100 (m?3)), em kg de CO- eg/ m3 de concreto, e a AICV (GWP100 (UF)), em
kg de CO: eg/ MPa-ano.
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Figura 5-27: Diferenca entre a avaliagc&o inicial e AICV na categoria mudancas climaticas

A superioridade dos concretos de alto desempenho indica que a maior eficiéncia
em termos estruturais e de durabilidade compensa a carga ambiental mais elevada
associada ao seu ciclo de vida. Porém, deve-se destacar o bom desempenho das
misturas convencionais com CCA ultrafina, principalmente da C25 CAU20 (10) cujos

resultados se aproximam dos da mistura de referéncia de alto desempenho C60 Ref.
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A Figura 5-28 apresenta o resultado final da AICV dos concretos convencionais,

tendo como parametro a mistura de referéncia, C25 Ref.
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W 5-C25CBU10 W 6-C25CBU15 Wm7-C25CBU 20 8-C25 CAU10
9-C25CAU15 10- C25 CAU20 m 11-C25CBU20 CAU20
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Figura 5-28: Resultado final da AICV dos concretos convencionais (25 MPa) com a
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A deterioragao das propriedades mecénicas causada pela introducdo das CBCA
residual, proporcional ao teor de substituicao, torna o uso desse aditivo desfavoravel em
relacé@o a todas as demais misturas, sendo a C25 CBR20 (4) a que apresenta os piores
resultados. Seus indicadores de categoria de 100% a 40% mais elevados do que os da

mistura de referéncia C25 Ref (1).

O processo de moagem da CBCA proporciona um significativo aumento da
atividade pozolanica desse aditivo, além do oferecer uma granulometria mais favoravel
para empacotamento da estrutura. Com isso, a pequena perda de resisténcia a
compressao a 28 dias, em relacdo a referéncia, € compensada pelos ganhos em
durabilidade e na reducdo da carga de impactos provocados pela retirada parcial de
cimento da mistura. Destaca-se que a mistura C25 CBU20 (7) € a que apresenta o
melhor equilibro dos indicadores estudados, seguida pela C25 BU10 (5), sendo,

portanto, o teor de 15% o que apresenta o pior resultado (C25 BU15 (6)). Ainda assim,
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houve uma reducédo de 20% a 30% nos indicadores de impacto se comparados com a

referéncia.

No caso da CCA, o efeito cumulativo dos indicadores € not6rio. A incorporagéao
desse aditivo mineral provoca reducdo da carga ambiental do ciclo de vida, melhora do
desempenho mecanico e da durabilidade. Adicionalmente, observa-se que quanto maior
o teor de substituicdo, melhor é o resultado dos indicadores. Com isso, as misturas de
CCA ultrafina apresentam uma acentuada redugcdo dos resultados, em todas as
categorias de impacto, em comparacdo a referéncia. Em geral, a carga de impactos
associados ao ciclo de vida da C25 CAU20 (8) é de aproximadamente 10% da
referéncia, sendo essa mistura com os melhores resultados para a classe de concretos
convencionais. Ja, para a C25 CAU10 (10), os valores variam em torno de 22%, um
pouco inferior ao da mistura ternaria (C25 CBU20 CAU20 (11)), que com 40% de

substituicdo, tem resultados que oscilam entre 22% e 32% da referéncia.

A Figura 5-29 apresenta o comparativo do resultado da AICV para as misturas

da classe de alto desempenho cujo parametro é o concreto de referéncia C60 Ref.
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Figura 5-29: Resultado final da AICV dos concretos de alto desempenho (60 MPa) com a
aplicacdo da unidade funcional
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Na classe de alto desempenho, a incorporacdo dos trés aditivos minerais
estudados se mostrou sempre benéfica em relagdo a referéncia. Isso se deve nao
somente ao expressivo aumento da vida util, como também na manuteng&o ou melhora
das propriedades mecéanicas dos concretos com cinzas. Adicionalmente, na maior parte
das categorias de impacto estudados, 0s concretos com aditivos apresentaram menor
potencial de causar impactos do que a referéncia.

Na avaliacdo das misturas com CBCA ultrafina, nota-se que as misturas com
10% e 15 % apresentam resultados proximos, evidenciando um equilibrio entre as
vantagens e desvantagens da aplicacdo de teores mais elevados de substituicdo. No
entanto, com 20%, a mistura C60 CBU20 (18) mostra que a reducéo da carga ambiental
associada ao seu processo produtivo ndo compensa a perda de desempenho mecanico
em comparacdo os demais teores estudados. Contudo, o uso da CBCA como aditivo
em concreto de alto desempenho resultou em uma redugé&o na ordem de 20% a 35%

dos impactos quando comparados com o concreto de referéncia.

Na AICV, é possivel notar a superioridade da CCA frente a CBCA. Em todas as
proporcBes, as misturas contendo CCA apresentaram melhores resultados.
Comparando a CCA ultrafina e a CCA controlada, observa-se que a partir de 15% de
substituicdo, elas possuem desempenho similar. Apenas a C60 CAU10 (13) apresenta
indicadores expressivamente maiores. Em parte, os resultados se aproximaram devido
a limitacdo da vida util das misturas em 100 anos. Na andlise do indice de durabilidade,
no qual foi aplicado outro indicador, o volume de concreto para um pilar com vida Util de
50 anos, ha uma maior discrepancia entre as misturas de CCA controlada, cujo volume
foi menor, e as de CCA ultrafina. De qualquer forma, é relevante destacar que ambos
os aditivos proporcionaram uma significativa redu¢c&o nos indicadores de categoria de
impacto, no qual os valores foram cerca de 30% dos indicadores do concreto de

referéncia para as misturas com 20% de substituigcéo.

Por fim, a mistura ternaria se posicionou entre as misturas binarias de CBCA e
as de CCA. Com excecao da ecotoxicidade terrestre (TETP), nas demais categorias, a
C60 CBU20 CAU20 (22) apresenta melhores indicadores do que a C60 CAU10 (19).
Com destaque para mudancgas climaticas, categoria mais influenciada pelo cimento, na
qual ha uma diferenca de 11%, em relacao a referéncia, nos indicadores dessas duas
misturas. A mistura ternaria apresenta entre 43% e 60% da carga de impactos da

mistura de referéncia.
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5.3 Interpretacéo de ciclo de vida

Diante do objetivo proposto, a Avaliacdo de Ciclo de Vida realizada permitiu
concluir que o emprego de cinza agroindustriais promove beneficios ambientais em

comparagao ao concreto sem adicoes.

As vantagens do uso de cinza de bagaco da cana-de-aclUcar estdo
condicionadas ao processo de moagem para a reducdo da granulometria. Dessa forma,
0s concretos com cinza residual tiveram uma maior carga de impactos ambientais em
comparagdo aos concreto sem adicbes. Por outro lado, em todos os teores de
substituicdo, os concretos com CBCA ultrafina apresentaram vantagens ambientais. O
teor 6timo para os concretos convencionais foi de 20% de substituicdo por CBCA
ultrafina. Entretanto, para os concretos de alto desempenho, esse foi o teor com a maior
carga de impactos ambientais. Nessa classe, os teores de 10% e 15% apresentaram

desempenhos similares e melhores do que 20%.

A cinza da casca de arroz se apresentou como um aditivo de melhor
desempenho ambiental do que a cinza do bagago da cana-de-agucar. Para todas as
categorias de impacto analisadas, as misturas com CCA tiveram melhores resultados
do que o concreto de referéncia e as misturas com CBCA nas duas classes de
resisténcia estudadas. Na classe convencional, no entanto, observou-se uma maior
discrepéncia. Constatou-se ainda que quanto maior o teor de substituicdo aplicado,
maiores sdo seus beneficios. Comparando a CCA ultrafina e a CCA controlada,
utilizadas no concreto de alto desempenho, constatou-se que a partir de 15% de
substituicdo ha uma aproximacgéo dos desempenhos de suas misturas com 0s mesmos
teores. Isso se justifica parcialmente pela limitacao da vida util de projeto em 100 anos
na determinacdo da unidade funcional adotada, que, embora torne a andlise mais

realista, prejudica o desempenho da CCA controlada.

A adicao de altos teores de CBCA e CCA nas misturas ternarias resultou em
uma reducao significativa dos indicadores de categoria de impacto nas duas classes
estudadas. Na convencional, essa reducdo foi mais acentuada, cerca de 70%, e 0s
indicadores obtidos foram similares aos da mistura com 10% de CCA ultrafina. Na de
alto desempenho, houve uma menor reducgéo de cerca de 50% em relag&o a mistura de
referéncia. Para essa classe, a mistura ternéria teve desempenho inferior ao das
misturas com CCA controlada, em todos os teores, e das com CCA ultrafina, a partir de

15% de substituicéo.

109



6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes da dissertagcédo

A metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida se mostrou adequada na avaliacdo
comparativa entre novos concretos e concretos tradicionais. Através da aplicagdo da
unidade de referéncia de desempenho em dois niveis, foi possivel incorporar aspectos
relevantes de desempenho mecanico e durabilidade a avaliacdo de impactos
ambientais. Ao considerar a vida util, o estudo ainda promove uma modificagdo na

fronteira inicial “do bergo ao portdo” delimitada no escopo, ao agregar informacoes

referentes a fase de uso.

Entre os aditivos minerais estudados, a cinza da casca de arroz foi a que
apresentou melhores resultados nas duas classes de concreto estudadas. Dentro do
escopo do estudo, a reducéo de impactos em relagdo a referéncia chegou a 90% com
a substituicdo de 20% de cimento por CCA ultrafina. A redugéo ocorre de forma mais
acentuada nas categorias de impacto mais influenciadas pelo cimento, como as
mudancas climatica, a acidificacdo e a eutrofizacdo. Observou-se ainda que a soma de
resultados positivos no desempenho mecéanico e na durabilidade contribuiram para o
melhor desempenho desse aditivo. Sendo assim, a incorporagdo desse residuo
agroindustrial se apresenta com uma oportuna possibilidade para a reducdo dos
impactos da industria cimenteira e da construcdo, principalmente na regido Sul onde

esta concentrada a producéo de arroz.

A cinza do bagago da cana-de-agucar obtida por meio da moagem ultrafina se
mostrou vantajosa frente ao concreto sem adi¢cdes tanto para a classe convencional
gquanto para a classe de alto desempenho. A pequena perda ou manutencdo da
resisténcia mecanica é compensada pelos ganhos em durabilidade e pela redugéo dos
impactos ambientais resultante remocéao parcial do cimento. Diante da disponibilidade
desse residuo no pais, conclui-se que a aplicacao da CBCA como aditivo mineral, dentro
dos teores estudados, apresenta viabilidade técnica e ambiental, sobretudo na regido

Sudeste onde se concentram a producao de cimento e o plantio da cana-de-agucar

Por fim, ressalta-se que, embora as misturas ternarias tenham apresentados
bons resultados, com reducédo dos impactos em relacéo a referéncia, a indisponibilidade
de residuos para esse teor de substituicAo pode ser uma barreira técnica para o
emprego dessas misturas. Adicionalmente, a avaliagdo ambiental, dentro do escopo
desse estudo, mostrou que a substituicdo por apenas 20% de cinzas de arroz é mais
benéfica do que a por 40% da mistura ternaria, com cinza da casca de arroz (20%) e

cinzas do bagaco da cana-de-acUcar (20%), o que a principio ndo justificaria sua
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aplicacdo. Contudo, ao considerar de outras varidveis, como custo do cimento,
disponibilidade de cimento e de cinzas em um determinado local, além da expansédo do
escopo do estudo com a inclusé@o de outros cendrios de destinacao desses residuos, as
conclusdes a serem obtidas poderéo ser distintas da apresenta nesse trabalho.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Esse trabalho visou aplicar a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida como
ferramenta para a quantificacdo da reducdo dos impactos ambientais obtida com os
novos materiais, utilizando a substituicdo parcial de cimento por cinzas agroindustriais
como estudo de caso. Essa ferramenta poderd ser aplicada para avaliar outras
tecnologias de baixo impacto ambiental que vem sendo desenvolvidas. A exemplo disso,
no ambito do grupo de pesquisa do LABEST/NUMATS/PEC/COPPE, tem-se 0 emprego
de argilas calcinadas, de cinzas de estagéo de tratamento de esgoto e de incineragéo
de residuos solidos urbanos, o uso de residuos de construgdo e demolicdo e residuos

ceramicos, além dos compdésitos com fibras artificiais e naturais, entre outros.

Em relacdo a metodologia aplicada, um maior detalhamento dos processos
produtivos dos materiais constituintes do concreto tradicional e de novos tecnologias
propostas, através da coleta de dados primarios, por exemplo, pode gerar resultados
mais realistas e precisos para as situagfes estudadas. Adicionalmente, a expansao do
escopo da ACV, incluindo outras etapas, complementara a avaliagdo, sobretudo em
casos que incluam a reciclagem de materiais. Sugere-se a aplicacdo de critérios de
alocacdo de impactos em situagdes em que subprodutos ou residuos provenientes de
outros processos produtivos sejam utilizados. Nesses casos ainda, seria interessante
analisar a perda de oportunidade e os produtos evitados com o emprego da tecnologia
proposta. Outro fator relevante a ser estudado é a adequacédo das metodologias de
avaliacdo de impactos ambientais a realidade brasileira, visto que, nesse estudo,

utilizou-se metodologias desenvolvidas para a realidade europeia.

Por fim, em relagdo ao estudo de caso, seria interessante comparar 0
desempenho ambiental desses novos concretos, com substituicdo parcial de cinzas
agroindustriais, frente aos concretos produzidos com cimento Portland com escéria de

escoria de alto-forno, por ser esse o tipo de cimento mais produzido e utilizado no Brasil.
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