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RESUMO

A industria da construgao civil é responsavel por elevadas emissdes de gases de
efeito estufa. Assim, é importante a busca por materiais e métodos construtivos
menos impactantes. Apontados como material ecoldgico, os blocos modulares de
solo-cimento podem ser empregados em edificagdes na composi¢gao de paredes
de alvenaria modulada, visando promover construgcdes mais sustentaveis. Neste
estudo, com base em revisao de literatura, buscou-se investigar o impacto do uso
dos ditos “tijolos ecoldgicos” sobre o processo de aquecimento global; realizando
estimativas das emissbes de CO, geradas pelos processos de fabricagdo dos
materiais necessarios para a execuc¢ao de alvenarias de vedacido compostas por
blocos modulares de solo-cimento e comparando-as com os impactos do uso dos
blocos modulares ceramicos e de concreto, mais comuns no Brasil; de modo que
pdde-se verificar beneficios no uso do material alternativo em relagao aos blocos
ceramicos. Contudo, embora o uso dos blocos de solo-cimento mostre potencial
de reducao de emissdes em relagdo aos blocos de concreto, ndo se pode afirmar
que isso de fato ocorra sem que se conhegam o tipo e, sobretudo a quantidade de
cimento aplicado na fabricagdo de cada material, uma vez que esse componente
constitui a principal origem das emissdes atribuidas as alvenarias feitas com estes
blocos; de modo que a diminui¢do do uso do cimento na producdo dos materiais
representa a melhor estratégia para a mitigagdo dos impactos e a melhoria do

desempenho ambiental dos produtos no contexto das mudancas climaticas.

Palavras-chave: solo-cimento; tijolos ecologicos; racionalizagdo; construgbes

sustentaveis; mudancgas climaticas.



COMPARISON OF CO; EMISSIONS IN MASONRY WALLS SYSTEMS
COMPOUNDS OF MODULAR BLOCKS IN CONSTRUCTION

ABSTRACT

The construction industry is responsible for large emissions of greenhouse gases.
Thus, it is important to search for material and less impact construction methods.
Identified as ecological matter, the building blocks of soil-cement can be used in
buildings in the composition of modulated masonry walls, to promote more
sustainable buildings. In this study, based on literature review, aimed to
investigate the impact of the use of so-called "green bricks" on global warming
process; making estimates of CO, emissions generated by the manufacturing
processes of the materials necessary for the implementation of masonry sealing
composed of soil-cement blocks and comparing them with the impacts of the use
of the ceramic and concrete building blocks, more common in Brazil; so that it
could be verified benefits in the use of alternative matter in relation to the ceramic
blocks. However, although the use of soil-cement blocks presents potential of
emissions reduction compared to concrete blocks, one can not say that this in fact
occurs without determining the type and, mainly the amount of cement used in the
manufacture of each matter, since this component is the main source of emissions
attributed to masonry made of these blocks; so that the reduction of the cement
used in the production of materials is the best strategy to mitigate impacts and
improve the environmental performance of products in the context of climate

change.

Keywords: soil-cement; ecological bricks; rationalization; green building; climate

changes.



1 INTRODUGAO

De acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP, 2007), o
setor da construcao civil € uma area chave para o desenvolvimento sustentavel.
Beneficia os setores econdmico e social (produzindo locais para interagao social e
atividades econbmicas, infraestrutura, moradias, etc.), mas gera sérios impactos
ambientais; como o consumo da maior parte dos recursos naturais, grande uso de
energia e agua e geracgao de residuos solidos e gases de efeito de estufa (GEE).

Estima-se que as edificagdes sao responsaveis por mais de 40% do gasto
global de energia e por um terco das emissées mundiais de GEE. Mais de 80%
dessas emissdes se da em razdo da utilizagdo de energia na fase operacional
(ocupacéao e uso) para refrigeragao, aquecimento, iluminagao e demais empregos;
sobretudo devido ao uso de energia vinda de fonte fossil. Uma parte menor, mas
expressiva (10 - 20%), vem da produgéo e transporte de materiais e componentes
construtivos e da construgdo em si, sua manutencédo e demolicao (UNEP, 2009).
Atual e historicamente, a maior contribuicdo provém de paises desenvolvidos,
embora estimativas mostrem que as emissdes dos paises em desenvolvimento
irdo aumentar no futuro, inclusive no setor de edificagdes (UNEP, 2007, 2009).

No Brasil, Stachera Junior (2006) atribui o impacto da construgao civil, em
maior parte, ao uso de materiais de construgdo convencionais, seu transporte e a
adogao, em larga escala, do processo construtivo tradicional. Esse € baseado na
produgao artesanal, pouco mecanizada e com vasto uso de mao de obra manual,
acarretando alto desperdicio de materiais, tempo e servigcos; sendo caracterizado
pela descontinuidade e fragmentagao da obra (SABBATINI, 1989, apud SILVA, M.
M. A., 2003, p. 3). As edificagdes produzidas desse modo predominam no pais, o
que nao favorece a reversao dos impactos causados (SILVA, M. M. A., 2003).

A execucgao de alvenarias de vedacgao constitui um exemplo desse cenario
de desperdicios, uma vez que a utilizagdo do processo tradicional gera grandes
fatores de perdas de materiais e de producdo de residuos, especialmente em
decorréncia da execugédo de quebras para abertura de rasgos na alvenaria para
abrigar tubulagdes; dos retrabalhos necessarios em razdo da ma execugao e das
grandes quantidades de argamassas de assentamento e de revestimento usadas

para compensar as imperfeicdes dos tijolos empregados (RODRIGUES, 2013).



Para o preenchimento de vaos é usual a quebra de tijolos e blocos para obtencéo
de pegas menores, as quais resultam geometricamente irregulares e com
dimensdes imprecisas; gerando entulho, consumo adicional de mao de obra e
argamassa e a conformagdo de um painel de alvenaria heterogéneo, em geral
comprometendo seu adequado desempenho (SILVA, M. M. A., 2003).

Conforme expde Pisani (2005, p. 53), "Nao existe construgdo que nao gere
impacto, a busca é por intervengdes que o ocasionem em menor escala". Assim,
na procura por materiais e técnicas construtivas que amenizem os impactos
causados pela construcéo civil torna-se imprescindivel a busca por arquiteturas
mais sustentaveis (PISANI, 2005). Porém, a modernizacdo dos processos
construtivos ndo ocorrera de maneira radical, com substituicdo rapida, integral e
definitiva das praticas do processo tradicional, devendo evoluir gradativamente,
passando pela racionalizagdo da construgao tradicional (SILVA, M. M. A., 2003).

"A racionalizagdo construtiva pode ser entendida como a aplicacdo mais
eficiente dos recursos em todas as atividades desenvolvidas para a construgéo do
edificio" (RODRIGUES, 2013, p. 12). "Prevé a otimizagdo de recursos humanos,
materiais, organizacionais, tecnologicos ou financeiros e o aumento da
produtividade" (MARCOS, 2009, p. 36). A ado¢do de medidas de racionalizagao
colaboram para a reducdo do consumo e do desperdicio de recursos naturais,
humanos e energéticos, minimizagdo da geragao de residuos e otimizagdo dos
recursos empregados, conferindo melhor desempenho e qualidade ao produto e
contribuindo para um melhor retorno social e ambiental (SILVA, M. M. A., 2003).

Para as paredes de vedacgdo, o emprego da alvenaria de blocos modulares
destaca-se como uma alternativa para a racionalizagao construtiva (RODRIGUES,
2013). "Conceitualmente, o médulo é a unidade basica de um sistema cujo padréao
de forma e de dimensdes referencia todos os demais componentes do sistema"
(SILVA, M. M. A., 2003, p. 91). A adogéo do sistema modular propicia o alcance
de altos niveis de racionalizagao, sobretudo pela redu¢do de perdas e aumento
da produtividade em razédo da compatibilidade dimensional dos elementos (SILVA,
M. M. A., 2003). Blocos modulares sédo produzidos com regularidade geométrica e
qualidade superior aos tijolos tradicionais; com diversas medidas, finalidades e
formas; sendo comum possuirem meios de "encaixe", permitindo o planejamento

prévio da alvenaria para a formacgéao de painéis de vedagdo (RODRIGUES, 2013).



Essas caracteristicas dos blocos permitem o assentamento mais uniforme,
garantindo melhor esquadro, nivelamento, prumo e planicidade a parede; gerando
economia no consumo de argamassas de assentamento e revestimento devido a
reducao das espessuras necessarias as camadas. Ainda, ao fazer uso de blocos
compensadores e dotados de furos na vertical, que possibilitam a passagem de
tubulacdes durante a elevacido da alvenaria, € possivel evitar a quebra de blocos,
trazendo redugao da geracao de entulho e melhoria das condi¢cbes de limpeza e
organizacgao do canteiro de obras; resultando em maior velocidade de execugao e
melhor integragdo com as demais etapas da obra (RODRIGUES, 2013).

Verifica-se, entdo, que dentre os varios membros da cadeia da construgao
civil e as diversas etapas do ciclo de vida de uma edificagdo, a escolha, pelos
projetistas, dos materiais e sistemas construtivos que serdo empregados na obra,
ainda na etapa de planejamento, tem especial importancia no impacto ambiental
da futura construcgéo, incluindo a questdo da emissdo de gases de efeito estufa
(CBCS, 2014). Assim, no ambito da construgao civil, a questdo dos materiais de
construcéo destaca-se pela necessidade de estudos sobre os impactos gerados e
as opgoes para sua producao, uso e descarte (YUBA; MILANI; PIERETTI, 2009).

A geracédo de gases provenientes da fabricagdo de materiais de construgao
€ inerente aos processos produtivos. No entanto, no Brasil ainda sdo poucos os
estudos referes as emissdes dessa origem (STACHERA JUNIOR, 2006). Apesar
disso, nota-se o alto consumo energético na produgéo de materiais de construgéo
no pais, onde seis dos dez setores industriais de maior gasto (cimento, ceramica,
metais ndo ferrosos, mineragédo, quimica e ago) estdo ligados a construgao civil,
sendo que esses setores somados tém 75% de seus consumos vindos de fontes
nao renovaveis, com alta emissédo de gases de efeito estufa (TAVARES, 2006).

De modo geral, quanto mais altamente processado um material, maior é a
energia incorporada em sua fabricagdo. Na concepcéo das edificagcdes, sempre
que possivel, deveria ser dada preferéncia a materiais de baixa energia embutida;
de origem local, com reduzidas distancias de transporte; bem como aqueles que
proporcionem menor desperdicio e sejam passiveis de reutilizagdo ou reciclagem,
visando o menor consumo energeético nos processos produtivos (UNEP, 2007).

Neste contexto, uma opgao para minimizar os impactos € o uso de solo

como material de construgdo, uma vez que esse material € abundante; possui



caracteristicas isolantes que permitem dotar os ambientes construidos de boas
condi¢cdes de conforto térmico e acustico, demandando menor gasto de energia
para condicionamento da edificagcdo durante o uso e ndo consome energia para a
producao diretamente, quando usado sem processamento (PISANI, 2005). Assim,
o0 bloco modular de solo-cimento constitui uma alternativa para a elevagao de
paredes de alvenaria; pois apresenta resisténcia a compressao compativel com a
dos blocos de vedagao mais comumente utilizados na construgao civil (ceramicos
e de concreto), sendo essa resisténcia mais elevada quanto maior a quantidade
de cimento aplicada; embora o consumo deva ser limitado a um teor 6timo, dando
ao bloco a qualidade necessaria sem aumento do custo produtivo (ABCP, 2000).
O solo-cimento, embora seja um material consagrado em varias aplicagdes
na engenharia, requer esforgos de transferéncia de tecnologia e aceitagao pelo
usuario e pelo mercado de edificagdes na construcdo civil, de modo que, na
tentativa de insergdo comercial dos blocos de solo-cimento no setor de materiais
de construgao, esses sao divulgados como "tijolos ecoldgicos", com facil inclusdo
no processo construtivo modular e com desempenho mecanico e dimensdes
semelhantes aos blocos ceramicos e de concreto, comumente utilizados para a
mesma finalidade (YUBA; MILANI; PIERETTI, 2009). Contudo, apesar do cimento
representar uma pequena porgao em relagado ao volume total de solo empregado
na mistura para a produgao dos blocos, ndo se pode ignorar o impacto de sua
fabricagdo (PISANI, 2005). Alias, o estudo realizado pelo Conselho Brasileiro de
Construgdo Sustentavel (CBCS), a Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e a Associagao Brasileira da Industria de Blocos de Concreto (Bloco
Brasil), mostra que na produgao de blocos modulares de concreto "a emissao de
CO; esta diretamente ligada ao consumo e tipo de cimento" (CBCS, 2014, p. 84).
Considerar o impacto da producado dos blocos modulares de solo-cimento
quanto a geracao de GEE é de grande interesse para a caracterizagao do efetivo
viés ecologico do material no contexto das mudancgas climaticas. No entanto, ha
escassez de estudos sobre o material neste aspecto e pouco se sabe sobre a
contribuicdo de emissdes desses gases atribuida ao seu processo produtivo, bem
como sobre a influéncia, neste impacto, da quantidade e do tipo de cimento usado
para sua fabricacdo e sobre o real beneficio ambiental do uso desses blocos em

relagdo aos blocos ceramicos e de concreto no contexto do aquecimento global.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto de emissdes de didéxido de carbono (CO,) decorrentes da
fabricacdo dos blocos modulares de solo-cimento para aplicagdo em sistemas de
alvenaria de vedacao para edificacbes na construgédo civil brasileira, visando

averiguar o carater ecoldgico do material no contexto das mudancgas climaticas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar estimativas das emissdes de CO, provenientes da fabricacdo dos
materiais necessarios para a execugao de 1,00 m? de parede de alvenaria de
vedacgéao para edificagdes na construgao civil composta por blocos modulares de
solo-cimento, a partir de um cenario de utilizacdo dos diversos tipos de cimentos
normatizados no Brasil, de modo a obter as faixas de variagdo dos possiveis
impactos de emissdes de CO; na produg¢ao do material,

b) Efetuar um comparativo entre as emissdes de CO, estimadas na producéao
dos blocos modulares de solo-cimento e aquelas vindas dos processos produtivos
para a obtencdo dos materiais usados para a execugao de 1,00 m? de paredes de
alvenaria de vedagao compostas por blocos modulares ceradmicos e de concreto,
de uso mais comum em alvenarias modulares na construgao civil brasileira;

C) Verificar se ha beneficios, sob o aspecto das emissdes de CO,, no uso dos
blocos modulares de solo-cimento ("tijolos ecoldgicos") em relagdo aos blocos
modulares ceramicos e de concreto, comumente usados em alvenarias modulares

de vedacéao na construcéao civil brasileira.

2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir sdo apresentadas informagdes sobre o fenbmeno das mudancgas
climaticas e sobre o impacto de emissdes de CO, devido a producdo de materiais

utilizados em alvenarias de vedagao pela construgao civil, objetos deste estudo.
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2.1 Efeito Estufa e Mudancgas Climaticas

Segundo expde o Instituto Ekos Brasil & Geoklock Consultoria e Engenharia
Ambiental (2013), o efeito estufa € um fenbmeno que ocorre naturalmente devido
a existéncia, na atmosfera terrestre, de diversos gases que permitem a entrada da
radiacao solar, mas retém a radiagcao infravermelha refletida pela superficie do
planeta, evitando sua dispersao total de volta para o espago; sendo vital para a
manutengdo da temperatura média do planeta em um nivel que possibilita a
existéncia da vida na Terra da forma como € conhecida. Porém, a rapida elevacao
da concentragdo desses gases na atmosfera, devido as atividades humanas, tem
contribuido para desencadear o processo conhecido como aquecimento global.
Esse aquecimento é causado pela retengcdo de calor pela atmosfera acima do
nivel normal, provocando modificagbes climaticas (STACHERA JUNIOR, 2006).

Mudancas climaticas sao alteracdes no estado natural do clima que podem
ser identificadas pela modificagdo persistente de suas caracteristicas médias,
podendo ocorrer devido a processos naturais ou antropicos (IPCC, 2012). H3,
atualmente, grande consenso sobre a real contribuicdo das atividades humanas
para as mudangas climaticas (UNEP, 2009). Evidéncias cientificas sugerem que o
aumento do nivel dos mares e da ocorréncia de eventos climaticos extremos, a
perda de florestas tropicais e a escassez de agua e de alimentos estdo entre as
possiveis implicagcbes das mudangas climaticas, as quais ainda terdo um maior
impacto sobre o ambiente, a economia e a sociedade no futuro (UNEP, 2009).

Além do vapor d’agua, os principais gases de efeito estufa (GEE) presentes
na atmosfera terrestre sdo o didxido de carbono ou gas carbdnico (CO,), o 6xido
nitroso (N2O), o metano (CH4) e 0 0zbnio (O3); existindo ainda o hexafluoreto de
enxofre (SFg), os hidrofluorocarbonetos (HFCs) e os perfluorocarbonetos (PFCs),
além dos halocarbonetos e substancias com cloro e bromo, totalmente produzidos
por atividades humanas (IPCC, 2012). Desses, devido a intensidade com que é
emitido, o CO; representa a maior contribuicdo de origem antrépica para o efeito
estufa (STACHERA JUNIOR, 2006), sendo também "o mais significativo no que
diz respeito a produgcdo dos materiais de construgdo" (BUCHANAN & HONEY,
1994, apud TAVARES, 2006, p. 28). Por esse fato, embora se saiba da relevancia

dos diversos gases, 0 objeto deste estudo concentra-se nas emissdes de CO..
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2.2 Geragao de CO; na producao de materiais de construgao

As matérias-primas empregadas no setor da construgao civil sdo extraidas,
transformadas, transportadas, incorporadas a construgdo e por fim descartadas
ao fim da vida util, sendo que em todas essas etapas ocorrem diversos impactos
ambientais (UNEP, 2007). O consumo de recursos naturais e a geragdo de
residuos sao impactos de todo processo de fabricagdo de materiais utilizados na
construcgéao civil (TAVARES, 2006). Significativas emissdes de gases de efeito de
estufa sdo atribuidas aos materiais de construgao (UNEP, 2009). A produgéo dos
materiais de construgdo contribui para o0 aumento das emissdes antropicas de
CO, para a atmosfera, sendo uma das principais fontes de geragcdo gases
poluentes no ambito industria da construgao civil (MARCOS, 2009).

Uma edificagcado é formada pela combinagado complexa de varios materiais
processados, sendo a industria da construgdo civil uma grande consumidora de
materiais de alto teor de energia incorporada (UNEP, 2007). Energia incorporada
refere-se a energia consumida por todos os processos ligados a produgdo dos
componentes e materiais construtivos, sendo proporcional ao nivel requerido de
beneficiamento para obtencdo do produto final e, portanto, sendo maior quanto
mais processado for o material (UNEP, 2007). Uma vez que o gasto de energia
comumente resulta em emissdes (sobretudo se provém de combustiveis fosseis),
altos niveis de energia incorporada implicam em altos teores de emissdes de CO,
atribuidos ao processo produtivo dos materiais; como no caso do cimento, do
aluminio e do ago, que sdo exemplos de materiais com elevado teor de energia
incorporada e responsaveis por grandes emissdes de CO, (UNEP, 2007).

Segundo Marcos (2009, apud FREITAS JUNIOR et al., 2012, p. 3), o CO;
liberado durante a produg&o dos materiais de construgéo origina-se tanto devido a
transformacgdo quimica da matéria-prima quanto a queima de combustiveis nos
processos industriais, producao das embalagens e operagdes de transporte, tanto
dentro do processo produtivo como na distribuicdo comercial dos produtos.

Para um mesmo material produzido por diferentes industrias a quantidade
de CO; gerada na fabricagdo pode variar em fungdo das distintas tecnologias
utilizadas nas plantas industriais, bem como devido as diversas matérias-primas e
formas de energia utilizadas (FREITAS JUNIOR et al., 2012).
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2.2.1 Geracao de CO; na producéo de cal

Na construgéo civil, em edificagdes, a cal é utilizada como aglomerante na
producao de argamassas (EBC, 2014). Basicamente sdo produzidas a cal virgem
e a cal hidratada, obtida da combinacao entre cal virgem e agua (BRASIL, 2010).
De forma geral, o processo produtivo passa pelas fases de mineragao do calcario,
britagem, calcinagdo e moagem para a obtenc&o da cal virgem, e para a produgéo
da cal hidratada somam-se a separagao, hidratacdo e moagem (EBC, 2014).

A cal resulta do processo chamado de calcinagédo ou descarbonatacao, que
consiste no aquecimento do calcario em fornos a alta temperatura, decompondo
os carbonatos e liberando CO, (BRASIL, 2010). Globalmente, a emissdo de CO;
€ um importante impacto da producgéo da cal e deriva, sobretudo, da calcinagéo,
inerente ao processo de transformacédo do material, e da queima de combustiveis
nos fornos (EBC, 2014). No Brasil, apenas as emissdes de CO, da calcinagdo do
calcério para producgédo de cal (6.403 GgCO,) representaram 7,5% do total das
emissdes estimadas para o setor processos industriais em 2012 (BRASIL, 2014).

O estudo do Nucleo de Estudos de Economia de Baixo Carbono (EBC,
2014), realizado com cales calciticas e dolomiticas (que compdem quase a
totalidade do mercado brasileiro), expde que as emissdes de CO, derivadas da
descarbonatacao do calcario sdo constantes em relagao ao tipo de matéria-prima,
de modo que as diferencas nas emissdes dependem da variagdo no desempenho
dos tipos de fornos e de combustiveis utilizados; enquanto as emissdes do uso de
energia elétrica e da queima de combustiveis em atividades como o transporte de
materiais nas plantas de manufatura sdo consideradas pequenas no montante
final da produgao. Assim, para os cenarios avaliados no referido estudo, atribuiu-
se que as emissoes devidas a descarbonatacao, estimadas por meio de calculo
estequiométrico, para a cal virgem variam entre 464 e 868 kgCO,/t do produto e
para a cal hidratada, entre 419 e 694 kgCO,/t de cal, considerando os diferentes
tipos de cales das normas brasileiras; enquanto os valores referentes ao consumo
de combustivel nos fornos de calcinagéo variam entre 188 e 1.475 kgCO,/t de cal
(para forno vertical fluxo paralelo regenerativo e forno artesanal ou de alvenaria,
respectivamente) mostrando a grande variagao existente em fungéo da eficiéncia,

dos combustiveis e da tecnologia empregada nos fornos de producao.
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2.2.2 Geracgao de CO; na producéo de cimento

O cimento "E o material industrializado mais consumido no mundo"
(AGOPYAN; JOHN, 2011, apud OLIVEIRA et al., 2014, p. 168). Estima-se que a
industria do cimento seja responsavel por 5% do total das emissdes antropicas de
CO, (UNEP, 2007). E a maior emissora de CO, devido as liberacdes oriundas da
calcinagdo do calcario para a produgdo do clinquer e ao uso de combustiveis
fésseis para a geragao de calor nos fornos (MARCOS, 2009). No Brasil, apenas
as emissdes de CO, provenientes da descarbonatacao do calcario para producao
de cimento (25.309 GgCO.,) representaram 29,6% do total de emissdes estimadas
para o setor processos industriais no ano de 2012 (BRASIL, 2014).

O cimento é um material aglomerante que tem a fungao de agregar outros
materiais, sendo que o cimento Portland, o mais conhecido e utilizado, € obtido da
mistura e moagem do clinquer (basicamente produzido a partir do calcario, argila,
minério de ferro e pequenas quantidades de materiais corretivos; extraidos das
jazidas, britados, combinados em propor¢des adequadas e moidos, sendo essa
mistura “cozida” a altas temperaturas em fornos apropriados) em associagao com
outros materiais denominados adigbes (como gesso, cinzas volantes, pozolanas,
escorias de alto-forno da siderurgia e materiais carbonaticos), cujas proporcdes
nas misturas, especificadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), originam os diversos tipos de cimentos brasileiros (BRASIL, 2012).

Existem diversas formas de fabricacdo do cimento (em fungdo da umidade
das matérias-primas) que implicam no uso de diferentes quantidades de energia;
sendo o processo por via seca (830 kWh/t de clinquer) mais moderno e eficiente
que o processo por via umida (1.390 a 1.670 kWh/t de clinquer). A fabricagédo de
cimentos com adic¢des, utilizando materiais que ndo precisam de processamento
nos fornos (como cinzas volantes ou escorias siderurgicas), reduz a produgéo de
clinquer, etapa de maior impacto ambiental; diminuindo, consequentemente, o
consumo de energia e os indices de emissdes de CO, do material (UNEP, 2007).

A existéncia das extensas faixas de variacdo dos teores de substitui¢gdes é
uma necessidade pratica da industria de cimento brasileira, pois essa nao possui
controle sobre a reatividade e a quantidade de oferta dos materiais utilizados,

especialmente as cinzas volantes oriundas da queima de carvao mineral para a
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producao de energia térmica e a escoria de alto-forno da industria de ago. Assim,
aumentos da demanda do mercado consumidor de cimento geralmente acarretam
redugcao dos percentuais de substituicbes incorporados, em razao da limitagéo da
disponibilidade de adigdes que atendam a industria de cimento no pais, seja pela
localizacdo, que inviabilize o transporte, ou pela insuficiéncia de sua producéo;
implicando no aumento dos teores de clinquer utilizados (OLIVEIRA et al., 2014).

Mundialmente, cerca de 90% das emissdes de CO, oriundas da fabricagao
de cimento derivam da produgao do clinquer, devido a transformagao quimica da
matéria-prima (calcinagdo ou descarbonatag&o), inerente ao processo (50%) e a
queima de combustiveis para aquecer os fornos (40%). A parcela restante deriva
do transporte das matérias-primas (5%) e do uso de energia elétrica nas fabricas
(5%). O CO, compbe quase a totalidade das emissdes de GEE na producéo do
cimento, enquanto outros gases possuem baixa participagao (BRASIL, 2012).

A Tabela 1 apresenta os fatores de emissdo de CO; relativos a producéo
de cimento para o cenario nacional. Nota-se a relagao entre o teor de clinquer e
as emissdes, podendo a redugao deste teor (aumento das adigbes) consistir

numa estratégia para a redugéo dos impactos ambientais (OLIVEIRA et al., 2014).

Tipo de cimento Emissao de CO,
Composicao (% em massa) (kgCO./t)
Norma | Sigla | Designagéo minima | maxima
NBR ) Composto clinquer + gesso (94-90)
11578 CPII-F com Filer material carbonatico - filer (6-10) 716.4 8044
NBR Composto clinquer + gesso (94-76)
CPII-Z com material carbonatico- filer (0-10) 599,8 804,4
11578 ) o
Pozolana material pozolanico (6-14)
clinquer + gesso (94-56)
NBR = cpj.p ~ Composto material carbonatico - filer (0-10) 4332 8044
11578 com Escoria -
escoria granulada de alto-forno (6-34)
NBR clinquer + gesso (65-25)
5735 CP 1l Alto-Forno material carbonatico - filer (0-5) 174,9 545,2
escoria granulada de alto-forno (35-70)
NBR clinquer + gesso (85-45)
CPIV Pozolénico material carbonatico- filer (0-5) 344.3 723,9
5736 . .
material pozolanico (15-50)
NBR CPV- Resglttgncia clinquer + gesso (100-95) 7580 858 0
5733 ARI Inicial material carbonético - filer (0-5) ' '

Tabela 1: Fatores de emissao de CO, das etapas de extracido e processamento na produgao de
cimento para o cenario nacional, considerando os teores de clinquer permitidos por norma.

Fonte: Adaptado de CBCS (2014), ABCP (2002)
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2.2.3 Geragao de CO; na produgéo de agregados

Alves (1987, apud STACHERA JUNIOR, 2006, p. 98) descreve a técnica
de exploracgao e retirada de brita das pedreiras, incluindo as etapas de perfuragéo
da rocha, explosao, britagem e transporte; e Stachera Junior (2006) expde que a
areia utilizada na maioria das obras de construgao civil € a natural, extraida dos
leitos dos rios com a utilizacdo de dragas; esclarecendo que as emissdes de
gases relativas a produgao de areia e brita (agregados) sao devidas, sobretudo,
aos equipamentos com motores a combustao, empregados na maioria das vezes.

A Tabela 2 exibe os fatores de emissdo de CO, para o cenario nacional.

Agregado Emi§s_éo de CO, (ngOzlt) Agregado Emi§s§o de CO, (ngOz/t)
minima | maxima minima | maxima
Areia natural 4,2 9,6 Pedrisco de seixo 1,3 1,9
Areia industrial 1,3 1,9 Pedrisco 1,3 1,9
P6 de pedra 1,3 1,9 Brita O 1,2 1,9

Tabela 2: Fatores de emissédo de CO, das etapas de extragédo e processamento de alguns
agregados para o cenario nacional.

Fonte: Adaptado de CBCS (2014)

2.2.4 Geragao de CO; na produgédo de argamassas

As argamassas, geralmente feitas no local da construgdo, sdo comumente
compostas por uma mistura dosada de cimento, cal e areia com adicédo de agua
(QUANTIS, 2012). Em decorréncia do emprego da cal nas argamassas, o CO, de
processo (da descarbonatagdo do calcario) é progressivamente reabsorvido
(recarbonatagédo), sendo provavel que, em um curto espaco de tempo, uma parte
significativa seja reabsorvida (EBC, 2014).

Os fatores de emissdes de CO; relativos as argamassas de assentamento
e revestimento sdo representados pela soma das emissdes dos aglomerantes (cal
e cimento) e dos agregados (areia) utilizados. Assim, a quantidade total de CO,
emitida esta intimamente relacionada ao trago de cada argamassa, conforme sua
aplicagao, em decorréncia do consumo dos materiais na composi¢cao da mistura,
de modo que cada componente deve ser analisado isoladamente, para depois
compor o total de emissdes (SILVA, E. S., 2014).
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2.2.5 Geracao de CO; na producdo de blocos ceramicos

Os blocos ceramicos sao feitos de argila ou argilito (comumente extraidos
com equipamentos mecanicos) e adicao de agua (QUANTIS, 2012). As emissoes
na etapa de extracao vém da queima de combustivel pelas maquinas e depende
do consumo, da capacidade produtiva, do tempo gasto para a extragédo e carga e
da distancia de transporte da jazida até a fabrica (SOARES; PEREIRA, 2004). Na
fabrica procede-se o preparo da massa e moagem; moldagem, com maquinario e
trabalho manual; secagem das pegas (redu¢cdo da umidade); queima (quando os
blocos tornam-se solidos) e embalagem (QUANTIS, 2012).

No relatério de Quantis (2012), para a elevagdo de 1,00 m? de parede com
espessura de 14 cm (usando 13 blocos modulares ceramicos de 14 cm x 19 cm X
39 cm), o inventario resultou no valor de 32,12 kgCO; ¢q/m?. O estudo considerou
a Analise do Ciclo de Vida do produto desde a extracdo da matéria-prima até o
descarte final dos residuos e nao incluiu a emissao da fase de queima dos blocos
(12,7 kgCO2/m?) por considera-la emissdo de carbono de ciclo curto (absorvido e
emitido pela vegetacédo) em funcdo do uso de combustivel de fonte biogénica.

No entanto, Stachera Junior (2006) afirma que a queima de combustivel de
biomassa (serragem, lenha, etc.), usado como fonte de energia pela maior parte
da industria ceramica, é emissora de gases; e Freitas Junior et al. (2012) alegam
que o predominio na geragdo de CO; na producdo de materiais ceramicos é
proveniente do uso de combustiveis nas etapas de secagem e queima.

Assim, tomando os dados do relatorio de Quantis (2012) alusivos apenas
as etapas de producdo dos blocos, incluindo a parcela referente a queima de
combustivel de fonte biogénica e considerando que, conforme demonstrado no
estudo de Soares e Pereira (2004), o CO, compde praticamente a totalidade das
emissdes gasosas na produgédo dos blocos ceramicos; para o presente estudo

foram considerados os valores de emissdes conforme expressos na Tabela 3.

Etapa de ~ Transporte | Preparagao .

producdo Extracéo até a fabrica | da massa Moldagem | Secagem | Queima | Total
CO, emitido
(kgCO,/m?) 1.0 1.5 2,3 0,3 0,0021 | 13,06 | 18,16

Tabela 3: Emissdes de CO, das etapas de producao da quantidade de blocos ceramicos
modulares necessarios para a elevagao de 1,00 m? de alvenaria com espessura de 14 cm.

Fonte: Adaptado de QUANTIS (2012)
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2.2.6 Geracao de CO; na producdo de blocos de concreto

Na producao de blocos de concreto sdo usados o cimento Portland, agua,
agregados (graudos e miudos), aditivos e adicdes minerais (FREITAS JUNIOR et
al., 2012). Oliveira et al. (2014) afirmam que a emissédo de CO, é certamente um
dos mais expressivos impactos ambientais do concreto, sendo que, segundo Lima
(2010, apud OLIVEIRA et al., 2014, p. 168), das emissdes do concreto, entre
88,6% e 92,2% sao decorrentes da fabricagdo do cimento.

Em um estudo recente, o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(CBCS, 2014) efetuou um levantamento de impactos ambientais causados pela
industria brasileira de materiais de construgao, incluindo os blocos modulares de
concreto para alvenaria de vedagao (com resisténcia de 2,0 MPa, faces de 39 cm
x 19 cm e larguras de 9 cm e 14 cm), considerados os mais representativos no
mercado brasileiro. No estudo, o CBCS (2014) adotou por unidade de referéncia
(unidade funcional) a "pega" (cada bloco) e a emissao de CO; foi inventariada
com base no consumo das matérias-primas (agregados e cimento) com relagéo
ao impacto da produgéo (extragdo e processamento) das mesmas, do transporte
dessas até a fabrica (consumo de combustiveis) e da energia consumida pela
fabrica na producdo (eletricidade e combustiveis), resultando em valores de
emissdes de CO, do produto acabado para saida da fabrica (em kgCO,/pecga), ou
seja, abrangendo a Analise do Ciclo de Vida (ACV) do processo produtivo.

Como resultado do estudo, foram obtidas faixas de variagcdo de valores de
emissdes minimos e maximos esperados para o cenario nacional, em fungado das
incertezas do levantamento, especialmente pelo fato de que ndao se conhece os
teores exatos de clinquer dos cimentos usados, nem as emissdes dos fabricantes
destes, que dependem de sua matriz e eficiéncia energética (CBCS, 2014). Para
os blocos modulares para utilizacdo em alvenarias de vedacao extraiu-se dos

resultados expostos no referido estudo os valores expressos na Tabela 4.

Bloco modular de concreto Fator de Emisséo de CO, (kgCO,/peca)

para alvenaria de vedagao minima | maxima
14 cm x 19 cm x 39 cm 0,23 1,06
9cmx19cm x 39 cm 0,19 0,76

Tabela 4: Emissao de CO, das etapas de producgéo de blocos modulares de concreto com
resisténcia de 2,0 MPa empregados na execuc¢ao de alvenaria de vedagao no Brasil.
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2.2.7 Geracao de CO; na producédo de blocos de solo-cimento

Para a mistura utilizada na produgéo dos blocos modulares de solo-cimento
a seleg¢ao do solo deve ser feita através de ensaios de laboratério, os cimentos
devem atender as normas e a agua ser isenta de impurezas nocivas a hidratagéo
do cimento. Solos com matéria organica devem ser evitados, pois também podem
prejudicar a hidratagdo do cimento e a estabilizagdo da mistura (ABCP, 2000).

Yuba, Milani e Pieretti (2009) para a realizagdo do inventario em um estudo
de caso de produgdo de blocos modulares de solo-cimento definiram como
unidade funcional 1,00 m? de parede, equivalente a 64 blocos com dois furos
verticais com dimensdes de 25 cm x 12,5 cm x 6,25 cm e mistura composta de
cimento:solo no trago de 1:10, em volume. O caso do estudo englobou a Analise
do Ciclo de Vida (ACV) do processo produtivo, incluindo a extragdo do solo por
pa-carregadeira e o transporte até a fabrica com caminhdo basculante, onde a
queima de combustivel dos equipamentos por intervalo de tempo na extragao e
carregamento do solo, bem como a capacidade de carga e a distancia média da
jazida até a fabrica foram os fatores de influéncia nas emissdes gasosas nesta
etapa. O cimento Portland (CP II-E) foi tratado como matéria-prima (com seus
impactos), tomada a distancia de transporte desde o distribuidor até a fabrica de
blocos para o calculo das emissées do consumo do caminhdo. Na produgéao, a
mistura (solo, cimento e agua) era manualmente homogeneizada e transportada
até a prensa hidraulica (alimentada por energia elétrica). Apds a prensagem o0s
blocos seguiam para o processo de cura Umida, efetuada de maneira artesanal.

No estudo, o inventario da producdo da quantidade de pecas necessarias a
execucao de 1,00 m? de parede de vedacao em alvenaria de blocos modulares de
solo-cimento apresentou a saida de 15,31 kgCOy; ou seja, 15,31 kgCO,/m?, tendo

a entrada (consumo) de 18,1 kg de cimento como matéria-prima na fabricagao.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste estudo baseia-se na revisado de literatura
acerca da Analise do Ciclo de Vida dos processos de fabricagdo dos materiais.



19

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) visa identificar e quantificar os impactos,
gerando parametros de comparagao entre produtos similares (TAVARES, 2006).
Consiste em avaliar os impactos ambientais de uma atividade ou produto com
base no inventario de entradas (matérias-primas e energia) e saidas (produtos,
subprodutos e residuos), devendo englobar todo o ciclo do processo considerado
(extracdo das matérias-primas, transporte, fabricagdo, etc.), permitindo avaliar
cientificamente o procedimento e facilitando a identificacdo de pontos passiveis
de alteragdes, nas diversas fases do processo, que proporcionem melhorias no
desempenho ambiental do sistema considerado (SOARES; PEREIRA, 2004).

Constatada a escassez de dados relativos a geragao de CO; na produgéo
dos blocos modulares de solo-cimento, foram realizadas estimativas de emissdes
para a fabricagdo da quantidade desses blocos necessaria para a execugao de
1,00 m? de parede de alvenaria de vedacao para edificacdes na construgao civil.

Foram consideradas desde a situacdo mais favoravel do ponto de vista do
aporte de emissdes de CO, das matérias-primas (fatores minimos de emissdes)
até a mais desfavoravel (fatores maximos de emissdes), visando obter uma faixa
de variagcdo dos possiveis impactos na fabricacdo do material. Essa busca visa
evitar a associagao das emissdes de CO, obtidas para o material a um valor unico
caracteristico, uma vez que o estabelecimento de um valor médio tende a passar
a ser erroneamente associado pelo mercado consumidor como uma propriedade
do material, ao invés de refletir o potencial de impactos do seu uso (CBCS, 2014).

Na composi¢céo do cenario avaliado para a estimativa de emissdes de CO,
na fabricagdo dos blocos modulares de solo-cimento considerou-se: a utilizagao
dos varios tipos de cimentos Portland normatizados no Brasil; o traco volumétrico
basico de cimento:solo de 1:10; a produgdo no proprio canteiro de obra, com o
solo local, excluindo a necessidade de transporte (ABCP, 2000) e que as varias
etapas da fabricacdo sédo efetuadas com ferramentas e equipamentos manuais
(PISANI, 2005). Assim, hipoteticamente, o unico aporte de emissdes de CO, na
producao do material se da em fungao da quantidade e do tipo de cimento usado.

Para a manutengao desse cenario e racionalizagao do servigo, considerou-
se 0 uso de cola a base de acetato de polivinila (PVA) em lugar da argamassa
convencional para o assentamento dos blocos modulares de solo-cimento na

execucao da alvenaria. Tal uso proporciona maior rapidez, limpeza e economia ao
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processo; evita o desperdicio da argamassa de assentamento (que pode chegar a
30%), inclusive com maior resisténcia na aderéncia das pegas (GALLO NETTO,
2009). Visa ainda a reducao da emissao de CO,, pois ha adesivos a base de PVA
que nao liberam gases de efeito estufa, segundo fabricantes (TALAVERA, 2011).
No cenario proposto, adotando a quantidade de cimento consumida para a
fabricacdo dos 64 blocos de solo-cimento necessarios a execucédo de 1,00 m? de
alvenaria, conforme levantado no estudo de Yuba, Milani e Pieretti (2009); tém-se

as estimativas de emissdes de CO, conforme exibidas na Tabela 5.

. . Emissao de CO, Consumo Emisséo de CO,
Tipo de cimento (KgCO,/KQ ameno) | de cimento (kgCO,/m?)

Norma | Sigla | Designacéo minima | maxima (kg/m?) minima | maxima
NBR  op.p Compostocom g o4er o goad 18,10 1297 1456
11578 Filer
NBR  cpjz Compostocom  5qqe (8044 18,10 1086 14,56
11578 Pozolana
NBR  opj.g Compostocom 335 §goag 18,10 784 1456
11578 Escoria
NBR
N CPIl Alto-Forno 01749 05452 18,10 317 987
NBR »
s CPIV Pozolanico  0,3443  0,7239 18,10 623 1310
NBR ~ CPV-  AltaResisténcia 750, (8580 18,10 1372 1553

5733 ARI Inicial

Tabela 5: Potenciais emissées de CO, oriundas da produgao de blocos modulares de solo-
cimento, no cenario proposto, em fung¢ao do tipo de cimento empregado na fabricagao.

Na sequéncia foi efetuado um comparativo dos resultados da estimativa de
emissdes de CO, para os blocos modulares de solo-cimento com os dados vindos
dos inventarios de emissdes obtidos da literatura para os processos produtivos
dos materiais empregados para a construgdo da mesma unidade funcional de
alvenaria (1,00 m?), com a mesma finalidade, mas composta de blocos modulares
de concreto e ceramicos, mais comumente usados na construgao civil brasileira.

Sempre que possivel foram utilizados dados de estudos feitos por 6rgaos
nacionais representativos dos setores produtivos dos materiais de construcgao,
buscando resultados mais abrangentes e caracteristicos da realidade brasileira.

Considerou-se o assentamento com argamassa nas alvenarias de blocos

de concreto e ceramicos, visando verificar sua contribuicdo no total de emissdes.
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No levantamento das emissdes de CO, decorrentes do processo produtivo
dos materiais empregados na execug¢ao de 1,00 m? das alvenarias de vedagéo
compostas por blocos modulares de concreto e ceramicos utilizou-se o Catalogo
de Composicdes Analiticas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construcao Civil (SINAPI, 2015) como base para o cémputo das quantidades
de insumos aplicadas, mais especificamente as composi¢cdes dos servigos: 87450
(alvenaria de vedacgado de blocos modulares de concreto); 87474 (alvenaria de
vedacéao de blocos modulares ceramicos) e 87369 (argamassa de assentamento).
Para o calculo do consumo da areia natural na argamassa foi usado o valor de
1,46 t/m?® para a densidade aparente do material (CBCS, 2014).

Para estimativa da contribuigdo dos materiais componentes da argamassa
de assentamento nas emissdes de CO, da alvenaria considerou-se a composigao
de trago 1:2:8 (cimento:cal:areia), com cimento Portland composto CP II-E. Os
cimentos Portland compostos sdo os usados na maioria das aplicagcbées comuns e
0s mais encontrados no mercado nacional, correspondendo a cerca de 75% da
producao brasileira (ABCP, 2002). O CP II-E apresenta ainda a maior faixa de
variagao do teor de clinquer permitida na composi¢cao dentre os cimentos Portland
compostos (ver Tabela 1), favorecendo o potencial do comparativo de emissoes.

Para o comparativo dos impactos considerou-se igualmente que os blocos
modulares de solo-cimento tenham sido produzidos com uso do cimento Portland
composto CP II-E e, para maior compatibilidade, foram incluidos no comparativo
apenas os blocos modulares de concreto de 14 cm de largura, por apresentarem
as mesmas medidas dos blocos modulares ceramicos adotados e propiciarem a
elevagao de paredes com espessura mais préxima a obtida com o uso dos blocos
modulares de solo-cimento considerados (que apresentam 12,5 cm de largura).

A Tabela 6 apresenta as emissdes de CO;, relativas aos blocos de concreto
adotados; as Tabelas 7 e 8 exibem as emissdes da argamassa de assentamento

e a Tabela 9 expde os totais de emissdes de CO; calculados para as alvenarias.

Bloco modulares de Fator de Emissao de CO, Consumo Fator de Emissao de CO,
concreto para alvenaria (kgCO,/peca) Im? (kgCO,/m?)
de vedacéo minima | maxima (pea/m) minima | maxima
14 cm x 19 cm x 39 cm 0,23 1,06 13,50 3,11 14,31

Tabela 6: Faixa de emissao de CO, referente a quantidade de blocos modulares de concreto com
resisténcia de 2,0 MPa empregados na execug¢do de 1,00 m? de alvenaria de vedacéo.
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Emiss&o de CO, (kgCO,/t) | Consumo | Emiss&o de CO, (kgCO,/m?)
Componentes — -~ 3 — .~
minima | maxima (tm?) minima | maxima
Cimento CP II-E 433,2 804,4 0,18107 78,44 145,65
Cal hidratada 607,0 2.169,0 0,18894 114,69 409,81
Areia natural 4,2 9,6 1,83960 7,73 17,66
Argamassa Trago 1:2:8 (cimento:cal:areia) 200,86 573,12

Tabela 7: Emissdo de CO, proveniente da fabricagdo dos materiais usados na produgao manual
de 1,00 m® de argamassa para assentamento de blocos modulares de alvenaria de vedagéo.

Alvenaria de vedagao Fator de Emissao de CO, Consumo Fator de Emissao de CO,
de blocos modulares de | da argamassa (kgCO,/m?) 3Jm? da argamassa (kgCO,/m?)
14 cm x 19 cm x 39 cm minima | maxima (m?/m?) minima_ | maxima

Ceramicos 200,86 573,12 0,0118 2,37 6,76
Concreto 200,86 573,12 0,0103 2,07 5,90

Tabela 8: Parcela de emissado de CO, referente a quantidade de argamassa de assentamento
consumida na execugao de 1,00 m? de alvenaria de vedagao de blocos modulares.

Alvenaria de Emissao de CO, Emissdo de CO, da Emissao de CO,
vedagao em do bloco (kgCO,/m?) argamassa (kgCO,/m?) total (kgCO,/m?)
blocos modulares | minima | maxima minima | maxima | minima | maxima
Ceramicos 18,16 18,16 2,37 6,76 20,53 24,92

Concreto 3,11 14,31 2,07 5,90 5,18 20,21
Solo-cimento 7,84 14,56 0,00 0,00 7,84 14,56

Tabela 9: Emissdes de CO, provenientes dos processos produtivos dos materiais empregados na
execucgao de 1,00 m? de alvenaria de vedagado em blocos modulares na construgao civil.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Grafico 1 exibe as emissbes de CO, estimadas para 1,00 m? de alvenaria

de blocos de solo-cimento, em fungao do tipo de cimento usado em sua producgao.
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Grafico 1: Faixas de potenciais emissdes de CO, oriundas da produgéo de blocos modulares de
solo-cimento, no cenario proposto, em fungéo do tipo de cimento empregado na fabricagao.
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Uma vez que o teor maximo de adi¢cdes permitidas no CP II-E € maior que
o teor minimo de substituigdes do CP IV e do CP lll, variando-se o tipo de cimento
utilizado e mantida a quantidade, conforme exposto no Gréfico 1, verifica-se que o
primeiro pode mostrar maior beneficio ambiental que os demais, embora o CP Il
seja considerado o tipo de cimento mais "ecologicamente correto" do mercado
brasileiro, por permitir os maiores percentuais de substituicdo de clinquer. Apesar
de pouco provavel na pratica, este cenario mostra que somente a selegao de um
tipo de cimento em detrimento a outro pode ndo ser uma agdo mitigadora tao
relevante em relagéo as emissdes de CO, (OLIVEIRA et al., 2014).

O Grafico 2 apresenta o comparativo das emissdes vindas da produgao da
unidade funcional (1,00 m?) de alvenaria de vedacdo em blocos modulares nas

situacdes mais favoravel e mais desfavoravel, em funcdo dos materiais utilizados.
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Grafico 2: Emissoes de CO, provenientes dos processos produtivos dos materiais empregados na
execucgao de 1,00 m? de alvenaria de vedagéo de blocos modulares nas situagdes mais
desfavoravel (coluna a esquerda) e mais favoravel (coluna a direita) de emissoes.

Conforme expresso no Grafico 2, para o cenario adotado neste estudo, as
emissdes de CO, na produgao dos materiais usados na execugao de 1,00 m? de
alvenaria de vedagao em blocos ceramicos foram 71,15% e 161,86% superiores
as notadas para os blocos de solo-cimento, nas situagdes mais desfavoravel e

mais favoravel de emissdes de CO, das matérias-primas, respectivamente. Ja em
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relagdo aos blocos de concreto foram 296,33% maiores no cenario mais favoravel
e 23,31% maiores no mais desfavoravel. Assim, embora se saiba que o impacto
de emissdes associado a extragdo da argila para produgao dos blocos ceramicos
seja menor que o associado a produgao do cimento utilizado na fabricagdo dos
blocos de concreto e solo-cimento; no produto final essa tendéncia se inverte em
razao das quantidades de materiais usadas na composicao de cada tipo de bloco,
do uso do processo de queima das pegas ceramicas (YUBA; MILANI; PIERETTI,
2009) e da contribuicdo da argamassa de assentamento (QUANTIS, 2012).

Neste contexto, destaca-se a importancia do potencial de contribuicdo da
argamassa de assentamento no total de emissdes de CO; por unidade de area de
alvenaria para os casos considerados neste estudo; onde, para o uso dos blocos
ceramicos, representou 11,54% do total na situacdo mais favoravel e 27,13% na
mais desfavoravel; enquanto que para o uso dos blocos de concreto representou
39,96% do total na situacdo mais favoravel e 29,19% na mais desfavoravel. Além
do fato de ter sido obtido da literatura um unico valor de emissdes de CO, por
unidade de area de alvenaria de blocos ceramicos, a tendéncia invertida explica-
se devido a esse material ndo sofrer a influéncia das variacbes de emissdes dos
agregados, da cal e do teor de clinquer do cimento em fung¢do das situagdes mais
favoraveis ou desfavoraveis, visto que esses materiais ndo sdo matéria-prima no
processo produtivo do material ceramico, como ocorre com os blocos de concreto
e as argamassas. Nota-se que a redugao ou substituigdo do uso de argamassas
de assentamento, como adotado para os blocos de solo-cimento, pode constituir
numa estratégia de reducéo de emissdes de CO, na elevacéo das alvenarias.

Ressalta-se que os dados obtidos para os blocos de concreto baseiam-se
em 33 fabricas, de quatro regides brasileiras, que operam formalmente. Assim,
embora abrangente, a fonte ndo retrata a parcela expressiva de empresas que
atuam em algum grau de informalidade e tendem a ter menor capacidade técnico-
administrativa; supondo-se também menor eficiéncia ambiental (CBCS, 2014),
pois a eficacia inferior no controle de qualidade acarreta maior gasto de cimento
para se garantir a resisténcia requerida para o concreto (OLIVEIRA et al., 2014).

Comparadas, as emissdes na produgdo dos materiais usados na execugao
de 1,00 m? de alvenaria em blocos de concreto foram 38,80% maiores que para

os blocos de solo-cimento na situacdo mais desfavoravel. Ja na mais favoravel as
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emissdes da opgao em solo-cimento superaram em 51,35% a geragao da opgéo
em blocos de concreto. Tal diferenga € atribuida a contribuicdo da argamassa de
assentamento gasta pelos blocos de concreto (QUANTIS, 2012) e as quantidades
de matérias-primas usadas na composi¢cao de cada tipo de bloco (YUBA; MILANI;
PIERETTI, 2009), que no cenario considerado para os blocos de solo-cimento ndo
se alteram; variando apenas o teor de clinquer do tipo de cimento adotado.

Como no caso dos blocos de concreto do estudo do CBCS (2014), aplica-
se também para a produgédo dos blocos modulares de solo-cimento que quanto
menor o0 uso de cimento, e dada preferéncia aos tipos que oferecam menor teor
de clinquer, menor sera a emissao de CO; na producédo do material. No entanto, a
decisdo acerca da estratégia de mitigagdo de emissdes baseando-se apenas no
tipo de cimento utilizado deve ser vista com cautela, em razdo das amplas faixas
de variacdo de teores de clinquer permitidos nas normas brasileiras e devido ao
fato que tal teoria baseia-se na premissa de que as adi¢des, sendo residuos de
outras industrias, entram como matéria-prima para a produ¢cao de cimento com
impacto ambiental nulo, desconsideradas emissdes pregressas (OLIVEIRA et al.,
2014). Ainda, embora o uso de cimentos com menor teor de clinquer possa gerar
produtos mais “ecologicos”, a mera selec¢do do tipo de cimento pode n&o garantir
ganho real de reducdo de emissdes de CO; se o cimento n&o for adequadamente
usado, de acordo com parédmetros minimos de eficiéncia (OLIVEIRA et al., 2014).

O estudo do CBCS (2014) considerou que a estratégia mais eficiente para
a reducao de emissdes de CO, é a diminuicdo do teor de cimento na mistura, que
para os blocos de concreto pode ser obtida com a melhoria da compactagao e do
empacotamento dos agregados inertes. Julga-se que tal efeito também possa ser
conseguido nos blocos de solo-cimento através da sele¢ao do solo que possibilite
0 uso da menor quantidade de cimento possivel. Geralmente este intuito € obtido
com solos arenosos ao inves dos argilosos e siltosos; embora seja necessaria a
existéncia de argila na composi¢cédo para conceder a mistura de solo e cimento a
coesdo adequada para desmoldagem e manuseio dos blocos apds a prensagem
(ABCP, 2000). Destaca-se entdo a importancia da dosagem racional como uma
acao de grande potencial para a reducdo da emissao de CO; na produgédo do
material e que depende essencialmente do fabricante, da mesma forma que

ocorre com a producéo de concreto, conforme estudo de Oliveira et al. (2014).
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5 CONCLUSOES

As estimativas das emissdes atribuidas a fabricacdo dos blocos modulares
de solo-cimento, realizadas para o cenario avaliado, mostram que o material pode
apresentar uma ampla faixa de variagao dos possiveis impactos de geragao de
CO; em funcéao da utilizagcado dos diferentes tipos de cimento em sua producgéo.

O comparativo efetuado mostra que, no cenario considerado, o impacto de
emissdes de CO, oriundas da execugao das alvenarias de blocos modulares de
solo-cimento € menor que o notado com o uso dos blocos modulares ceramicos.

No entanto, os valores de emissdes das alvenarias de blocos modulares de
solo-cimento situam-se entre os limites minimo e maximo do impacto de emissdes
de CO; levantado para a utilizagdo dos blocos modulares de concreto. O uso da
argamassa de assentamento convencional na alvenaria de blocos modulares de
concreto apresenta influéncia fundamental nesse resultado, contribuindo para a
elevacdo das emissodes atribuidas a execucao das alvenarias de vedacéo, sendo
conveniente a reducao ou substituicdo de seu uso para diminuicido do impacto.

Verificou-se haver beneficio no uso dos blocos modulares de solo-cimento
em relagcado aos blocos modulares ceramicos, sob o aspecto de emissdes de COa..
O mesmo nao se pode afirmar em relagao aos blocos modulares de concreto.

O efetivo carater ecoldgico dos blocos modulares de solo-cimento ("tijolos
ecologicos") para elevagao de alvenarias de vedagao, no contexto das mudancgas
climaticas, depende fundamentalmente do tipo e, sobretudo, da quantidade de
cimento empregada na sua produgdo, uma vez que esta matéria-prima constitui a
principal origem das emissdes de CO; atribuidas a fabricagdo do material.

Devido a escassez de informacdes sobre o material cabe a continuidade do
estudo, englobando as demais etapas do ciclo de vida do produto na aplicagéo
em sistemas de alvenaria de vedacéao para edificagées na construgao civil.

Visando a melhoria do desempenho ambiental do material no contexto da
contribuicdo para o aquecimento global, sugere-se o desenvolvimento e a analise
do impacto, nas emissdes de CO,, de estratégias de redugdo do teor de cimento
usado na composi¢ao do material, como a racionalizagdo da dosagem da mistura
(solo-cimento) através da selecdo de solos adequados e o emprego de residuos

da construcgao civil como parte da composi¢ao da mistura.
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