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Resumo
concreto é um dos materiais mais usados na construgéo civil no
Brasil, e seu uso difundido advem da grande facilidade de execucéo e
adaptacdo as mais diversas formas. Reduzir o consumo dos materiais
envolvidos na producéo do concreto é uma das maneiras de buscar
uma maior sustentabilidade da construc&o civil. Estas reducdes de consumo de
materiais, se avaliadas levando-se em conta também os impactos que a producéo e
0 transporte dos mesmos geram no meio ambiente, podem vir a aprimorar ou
redirecionar as conclusdes ou decisdes a serem tomadas em relagéo a busca de
uma maior sustentabilidade ambiental. Dentro deste enfoque foram levantadas e
avaliadas as emissdes de didxido de carbono (CO,), impactos ambientais gerados
quando da extracdo/producdo e transporte até o local de utilizacdo das matérias
primas do concreto. Juntamente foram levantadas e avaliadas as emissoes na
producdo e transporte do concreto até a obra. Dentre as conclusdes do estudo
constatou-se que menores resisténcias caracteristicas do concreto produzirdo
menores emissdes de CO,, e que a influéncia do transporte nas emissoes é
significativa devido as longas distancias percorridas pela maior parte das matérias
primas.

Palavras-chaves: Concreto. Emissdes de CO,. Matérias primas. Extracdo. Producéo.
Transporte.

Abstract

Concrete is one of the most widely used materials in the Brazilian construction
industry. This widespread use is mainly due to the easiness of implementation and
adaptation to various forms. The reduction of the consumption of materials
involved in the production of concrete is one way to achieve more sustainable
construction. These reductions, if evaluated taking into account also the impacts
that the production generates in the environment, are likely to enhance or redirect
the conclusions or decisions to be made regarding the quest for greater
environmental sustainability. With this objective in mind, the carbon dioxide (CO,)
emissions and the environmental impacts of the production of concrete were
evaluated, considering the extraction and production of materials (binder, coarse
aggregates, fine aggregates and steel) used in the northern region of Rio Grande
do Sul state, Brazil. One of the conclusions of the study was that lower strength
concrete produces lower CO, emissions, and that the influence of transport
emissions is significant due to the long distances that most of the raw materials
must cover.

Keywords: Concrete. CO,. Emissions. Raw materials. Extraction. Production.
Transportation.
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Introducao

A preocupacdo de toda a sociedade com a
crescente reducdo dos recursos naturais e com a
degradacdo progressiva do meio ambiente vem se
ampliando nos Ultimos anos. Esta consciéncia
ecolégica em  franco  crescimento, seja
espontaneamente ou por for¢a da legislacdo, tem
feito com que surjam novas técnicas de analise que
buscam auxiliar a construcdo de modelos de
avaliagdo ambientalmente mais sustentaveis, ou
seja, que minimizem os impactos produzidos no
meio ambiente.

Segundo John, Oliveira e Lima (2007), os
impactos ambientais do fluxo de materiais na
producdo do ambiente construido sdo evidentes,
sendo que a construcdo de edificacbes consome até
75% dos recursos extraidos da natureza, com o
agravante que a maior parte destes recursos néo é
renovavel. A extracdo, producgdo, transporte e
utilizacdo dos materiais contribuem de forma
significativa para a polui¢do do planeta.

Embora a construgdo de edificios traga inegaveis
beneficios a comunidade, também esté associada a
altos custos em termos de impactos ambientais, 0s
quais podem ser medidos, entre outros, pelo
consumo de recursos naturais, energia, emissdo de
gases do efeito estufa e geracdo de residuos. A
adocdo de procedimentos e estratégias para
minimizar esses impactos necessitara uma
mudanca nas atitudes e na cultura dos construtores
e de todos os demais envolvidos no processo
(PULLEN et al, 2012).

O concreto € o principal material de constru¢do do
mundo (EDVARDSEN; TOLLOSE, 2001). No
Brasil, a situacdo ndo é diferente, devendo-se a
diversos fatores, muitos deles intrinsecos a
realidade do pais, dos quais se destacam a pouca
qualificacdo da mdo de obra e a ampla
disponibilidade dos insumos. Além disso, possui
caracteristicas interessantes como facilidade de se
moldar as mais diversas formas e resisténcia ao
fogo.

Em 2010, de acordo com dados da International
Cement Review, a producdo mundial de cimento
atingiu cerca de 3,3 bilhdes de toneladas anuais,
um incremento de mais de 100% em cerca de 10
anos, aumentando ainda mais os impactos gerados
ao meio ambiente (INTERCEMENT, 2015).
Carvalho (2008) refere-se a impactos ambientais
nas fases de producdo do cimento, desde a
extracdo da matéria prima com vibragbes do
terreno e consequentes desmoronamentos e
erosdes, emissdes gasosas com poluicdo do ar,
cavas abandonadas com desmoronamentos e
erosdes, até a produgdo do cimento e

clinquerizacdo com emissdes de gases como o
diéxido de carbono (CO,), diéxido de enxofre
(SO;), monodxido de carbono (CO), gases
oxidantes, 6xidos nitrogenados e compostos de
chumbo que geram aquecimento global e poluicéo
do ar.

Ja Oliveira (2007) relata que a questdo das
emissdes associadas a producdo do clinquer é um
dos principais componentes da pegada carbdnica
da construcdo, indicando que cerca de 6% do
diéxido de carbono (CO,) gerado no Brasil seja
oriundo da descarbonatacéo do calcario que ocorre
durante a producéo de cimento.

A areia utilizada nas edificagdes apresenta
significativa demanda por recursos renovaveis,
como 4gua, nas etapas de extracdo e
beneficiamento, mas também é possivel perceber,
com o auxilio da Tabela 1, que séo responsaveis
pelas  maiores quantidades de  emissGes
atmosféricas (44% cada uma). Verifica-se que
99,8% das emissdes atmosféricas sdo oriundas do
diéxido de carbono, o CO,, o qual, embora néo
afete diretamente a salde humana, é um dos gases
causadores do aquecimento global & acentuacdo do
efeito estufa.

Os impactos produzidos na cadeia da construgdo
civil podem ser avaliados através da andlise do
ciclo de vida da estrutura ou de um material
empregado na construcdo, conhecida usualmente
como ACV. Segundo a NBR 14040 (ABNT, 2009,
p. 2), ACV ¢ a “[...] compilacdo e avaliacdo das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do
seu ciclo de vida [...]”, onde as entradas e saidas
sdo designadas em termos de materiais e energia.
Buscando viabilizar o comparativo entre estudos
de impacto de diferentes produtos, devem ser
observadas as normas que estipulam o0s
indicadores ambientais a utilizar. Indicadores sdo
0s itens que permitem mensurar 0s impactos, com
base nos aspectos ambiental, social e econdmico.
Com relacdo ao aspecto ambiental, esses
indicadores podem ser, por exemplo, 0 potencial
de destruicdo da camada de 0z6nio ou o potencial
de acidificacdo da terra e dos aquiferos. Varias sdo
as ferramentas disponiveis para analise do ciclo de
vida, as quais devem ser alimentadas através de
um banco de dados relativo a regido em analise.
Podem ser consideradas as fases de pré-uso
(englobando transporte, fabricacdo dos materiais
da construgdo e a construcdo em si), de uso
(aquecimento, ventilagdo, manutencdo, uso de
agua, geracdo de residuos) e de pds-uso
(demolicéo e reciclagem).
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Tabela 1 - EmissGes atmosféricas totais nas etapas de ciclo de vida da areia para construcéo civil

Emissoes atmosf. Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Total
Ke.m™ de areia
C.H, TToasE04 T 048E-04 072805 028602 0,29E-02
CcO 0,12E-02 0,12E-02 0,18E-03 0,23E-02 0,49E-02
NO, 0,14E-02 0,14E-02 0.21E-03 1,04E-02 0,13E-01
MP 0,24E-03 0,24E-03 0,24E-03 0.81E-02 0,48E-03
S0, 0,47E-03 0,47E-03 0.36E-04 0,17E-02 0,26E-02
CH, 0,60E-05 0,60E-05 0,90E-06 0 0,13E-04
N,O 0,26E-04 0,26E-04 0.40E-05 0,88E-05 0,65E-04
CcO, 0,52E+01 0,52E+01 0,08E+01 0,06E+01 11,8
Total 5,20 5,20 0,80 0,62 11,82

Fonte: Souza (2012).

Nota: Atividade 1 - Extracao; Atividade 2 - Beneficiamento; Atividade 3 - Armazenagem; e Atividade 4 - Transporte.

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o
objetivo de identificar o impacto relativo dos
materiais estruturais, comparando constru¢des em
concreto, ago e madeira, com exemplos em Passer
et al. (2007), Guardigli, Monari e Bragadin (2011),
Alshamrani, Galal e Alkass (2014) e em Takano et
al. (2014). Observa-se que, de forma geral, os
resultados de comparagdes dessa natureza nem
sempre sdo conclusivos ou mesmo coincidentes.
Segundo Cabeza et al. (2014), € dificil comparar
os diferentes estudos devido a particularidades, por
exemplo, no tipo de edificagdo, clima, exigéncias
de conforto e normas locais. Ja Hammond e Jones
(2008), os quais desenvolveram uma extensa base
de dados para os principais materiais empregados
na construcdo no Reino Unido, considerando tanto
energia como emissdo de didxido de carbono,
destacam que a escolha de um Unico nimero para
representar um material ou produto requer uma
anélise cuidadosa, por parte do profissional, tanto
da fonte dos dados como das consideracdes
efetuadas para sua obtencéo.

Especificamente para o concreto, varias pesquisas
tém sido efetuadas no sentido de determinar
paré@metros de projeto que reduzam o impacto das
estruturas, medido usualmente em termos de
emissdo de energia, de diéxido de carbono, ou do
potencial de aquecimento global. Exemplificando,
destacam-se os estudos de Paya-Zaforteza et al.
(2009), Ochsendorf et al. (2011), Yeo e Gabbai
(2011), Miller et al. (2013), Ji, Hong e Park (2014)
e de Medeiros e Kripka (2014).

Os artigos que consideram a constru¢do como um
todo geralmente levam em conta todas as fases da
ACV, enquanto os estudos que consideram apenas
0s materiais geralmente focam-se na etapa de
producdo desses materiais. De forma geral
observa-se, a partir das referéncias analisadas, que
existem grandes variagdes nos valores de emisséo

obtidos. Exemplificando, para um concreto de
resisténcia caracteristica de 40 MPa, Ji, Hong e
Park (2014) consideraram, a partir de valores do
Instituto de Tecnologia da Construcdo da Coreia
do Sul, uma emissdo de dioxido de carbono de 340
KgCO,/m® obtida por regressio, uma vez que os
valores de referéncia sdo fornecidos para uma
Unica classe de concreto. J& o Instituto de
Tecnologia da Construcdo da Catalunha, Espanha,
considera para a mesma resisténcia caracteristica a
emissdao de 143,77 KgCO2/m3 de concreto, sem
levar em conta as emissdes relativas ao transporte
(PAYA-ZAFORTEZA et al., 2009). As grandes
diferencas observadas entre as diversas fontes
estdo de acordo com resultados apontados pela
National Ready Mixed Concrete Association
(2008), segundo os quais a emissdo de didxido de
carbono normalmente varia entre 100 e 300
KgCO,/m*® de concreto, dependendo do trago
empregado. Pommer e Pade (2005) destacam que a
matriz energética é outro fator que influencia
diretamente nas emissdes, dai a necessidade de se
conhecer a priori o local de producdo. Para os
paises europeus, a emissdo média de diéxido de
carbono para a producédo de 1 kW/h de energia era
de 0,475 kg/CO,, variando entre zero para a
Noruega, onde a base é a energia hidrelétrica, e
0,753 kg/CO, na Dinamarca, onde o carvao é a
principal fonte de geracdo de energia (POMMER;
PADE, 2005).

Sendo assim, em funcdo da necessidade de se
conhecer valores especificos que subsidiem a
andlise dos impactos de forma mais precisa, 0
presente estudo buscou determinar as emissdes de
dioxido de carbono geradas nas etapas de extracao,
producdo e transporte das matérias primas
utilizadas na produgdo do concreto, bem como as
da fase de producdo e transporte do concreto até a
obra, na regido norte do Rio Grande do Sul,
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considerando dados levantados ao longo do ano de
2014 e no primeiro trimestre de 2015. Com esta
finalidade, foram utilizados dados obtidos de uma
das principais centrais dosadoras da cidade de
Passo Fundo.

Levantamentos das emissoes
de CO; na producao e
transporte das matérias primas
e na producao e transporte do
concreto até a obra

As necessidades de construcdo civil continuam
sempre em crescimento constante. O déficit
habitacional, as ampliagdes e reformas demandam
cada vez mais matérias primas como agregado
graudo, miudo e aglomerante, pois as mesmas
fazem parte da producdo de véarios materiais
utilizados na construcdo civil e, dentre eles, o
concreto. O transporte destas matérias primas é
outro aspecto consideravel, visto a maioria delas
ser de origem mineral. Conforme Aguirre e
Hennies (2010), o transporte é necessario sempre
que o local de origem é diferente do local de
consumo ou destino, sendo este conceito muito
forte quando se tratar de mineragdo, devido a
ocorréncia das rochas e minérios se dar pelo
capricho da natureza e ndo em local definido
através de estudos matematicos, financeiros e de
planejamento estratégico. Dai os transportes serem
significativos e merecedores de consideracdo e
atencéo especial.

Nos  levantamentos  realizados para o
desenvolvimento do  presente  estudo  foi
considerada a emissdo de CO, da combustdo do
diesel, um dos elementos de utilizagdo primordial
nos processos de extracdo, produgdo e transporte
das matérias primas, pois a maioria das etapas
demanda transportes e movimentacfes com a
utilizacdo de equipamentos onde o diesel € o
combustivel preponderante. A emissdo de CO, do
processo de combustdo da gasolina aditivada,
utilizada nos veiculos de apoio nas empresas
envolvidas no processo, também foi considerada.

A emissdo de CO2 do processo de combustdo do
diesel e da gasolina aditivada utilizados neste
estudo é proveniente do Primeiro Inventario
Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (BRASIL, 2011). Os
fatores de emissdo de CO2 utilizados neste
Inventario foram baseados nos fatores de emissao
apresentados no Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissbes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
(Relatdrio de Referéncia: Emissdes de Dioxido de
Carbono por Queima de Combustiveis:
Abordagem Top-Down). Tais fatores foram
convertidos da unidade original, em kg/TJ, para
kg/L ou kg/m3, aplicando-se os fatores de
conversdo e os valores de densidade energética dos
combustiveis apresentados no Balan¢o Energético
Nacional 2010 (BRASIL, 2011).

Este inventéario apresenta como fator de emisséo o
valor de:

(a) 2,671 Kg de CO, para cada litro de Diesel
consumido; e

(b) 2,269 Kg de CO, para cada litro de Gasolina
Aditivada consumida.

Em virtude da dificuldade de acesso as areas
produtoras do aglomerante utilizado na producédo
do concreto, os valores de emissdo de CO, dos
processos produtivos foram provenientes de
referéncias  bibliograficas o que, segundo
levantamentos efetuados pelos autores, deve
acarretar pouca influéncia nos resultados obtidos.

As emissGes provenientes dos transportes destas
matérias primas foram calculadas considerando as
distancias dos mesmos até o local de utilizagdo,
conforme localizacGes geogréficas apresentadas na
Figura 1.

Os levantamentos de dados dos processos de
extracdo, producdo e ftransporte das matérias
primas utilizadas na producdo do concreto,
considerou as distancias e o fluxograma
apresentado na Figura 2, para 0s atuais
fornecedores da central dosadora.
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Figura 1 - Localizacdo geografica das matérias primas
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Figura 2 - Regides de levantamento de dados
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Emissées CO2 na producao e
transporte do agregado graudo
(brita) e miudo (areia de britagem)

O levantamento considerou as atividades utilizadas
no processo de extracéo, producéo,
armazenamento e transporte até a central dosadora
de concreto, do agregado graddo (brita) e mitdo
(areia de britagem) da mineradora. O processo de
extracdo da matéria prima, neste estudo basalto,
inicia com a limpeza e perfuracdo do topo da
jazida por uma perfuratriz, retirada da umidade nas
perfuracoes e insercdo dos explosivos nas mesmas.
Ap0s sdo realizadas as detonagdes dos explosivos,
desprendendo as rochas de basalto da jazida,
rochas que serdo carregadas e transportadas até a
central de britagem da mineradora. Chegando a
central de britagem, as rochas de basalto sdo
descarregadas no britador primério tipo mandibula,
onde sofrem a primeira quebra. Quebradas em
tamanhos menores as pedras de basalto caem em
correias transportadoras que as levam até o
britador secundario e terciario os dois do tipo
conico. Com estas novas fragmentagdes e também
com a passagem por peneiras classificatérias com
malhas padronizadas sdo produzidos os agregados
nas granulometrias normatizadas. A foto da Figura
3 apresenta uma visdo geral do processo de
britagem desenvolvido segundo 0 processo
descrito, na central de britagem considerada no
presente estudo.

Estando com as dimensdes desejadas, 0s agregados
graddos e mitdos sdo armazenados para posterior
carregamento em caminhdes, pesagem e transporte
até a central dosadora de concreto ou a outros
clientes da mineradora.

No processo produtivo da mineradora em estudo,
verificou-se a  existéncia de  perfuratriz,
carregadeiras e caminhdes que sdo utilizados na

extragdo e movimentacdo dos agregados, sendo
gue tais maquinas utilizam diesel como
combustivel.

Ap0s varias visitas para conhecimento do processo
produtivo e questionamentos dos responsaveis da
mineradora, foram obtidas as informagdes
necessarias para a definicdo da emissdo de CO,,
informagdes estas apresentadas na Tabela 2, de
maneira sintetizada.

Também foram informados, por parte dos
responsaveis da mineradora, dados sobre o
transporte do agregado graudo e mildo da
mineradora até a Central Dosadora de Concreto, €
partir destes dados, foram realizados os calculos de
emissdo de CO; no transporte do Agregado Graudo
e Miudo até a Central Dosadora de Concreto,
conforme Tabela 3.

Emissées CO2 na producao e
transporte do agregado miudo (areia
natural)

O levantamento considerou as atividades utilizadas
no processo de extracdo, producéo,
armazenamento e transporte até a central dosadora
de concreto, do agregado miudo (areia natural) da
mineradora.

O processo de extracdo inicia com a dragagem da
jazida, conforme ilustra a Figura 4, de onde é
retirada a matéria prima do estudo, sendo a mesma
armazenada ao lado da jazida para o processo de
secagem natural. Apds o processo de secagem a
matéria prima é carregada e levada até o local de
armazenamento final, onde sdo realizados os
processos de medicBes ou pesagens, para posterior
liberagdo aos clientes.

Figura 3 - Visdo geral do processo de producdo dos agregados
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Tabela 2 - Calculo das emissées de CO, das matérias primas no processo produtivo da mineradora

Producio Consumo Consumo Emissdo CO, Emissao
Matéria Prima (k /mgs) Diesel Diesel Diesel CO,
g (I/més) (I/kg) (kgCO,/l) (kgCO,/kg)
Agregado Gratdo e Mido | 5450000 | 15000 | 0,001500 2,671 0,004007
(brita e areia de britagem)
Tabela 3 - Calculo das emissées de CO, do transporte das matérias primas
Carga Consumo Consumo Emissdo CO, Emissdo
Matéria Prima (kg/viagem) Diesel Diesel Diesel CO,
g/viag (Iiviagem) (I/kg) (kgCO,/l) | (kgCO,/kg)
Agregado Graudo (brita) 23.000 5 0,000217 2,671 0,000580
Agregado Miudo (areia britagem) 21.000 5 0,000238 2,671 0,000636

Figura 4 - Dragagem da jazida

No processo produtivo da mineradora em estudo,
verificou-se a existéncia de dragas, carregadeiras e
caminhfes que sdo utilizados na extragdo e
movimentacdo do agregado miudo natural, sendo
que tais maquinas utilizam diesel como
combustivel.

Ap6s o0s levantamentos realizados e com as
informagdes necessarias para a definicdo da
emissdo de CO,, obteve-se o0 valor apresentado na
Tabela 4.

Também foram levantados os dados em relacdo ao
transporte do agregado mitdo (areia natural) até a
Central Dosadora de Concreto, conforme Tabela 5.

Emissdes CO2 na producéao e
transporte do aglomerante
(cimento)

Os valores de emissdo de CO, no processo de
producdo do cimento considerado neste trabalho
sdo oriundos do Segundo Inventério Brasileiro de
Emissdes e Remocgdes AntrOpicas de Gases de

Efeito Estufa — Emissdes de Gases de Efeito Estufa
nos Processos Industriais — Produtos Minerais,
Produgdo de Cimento, publicado pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia elaborado pelo Sindicato
Nacional da Industria do Cimento — SNIC e a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland -
ABCP no ano de 2010 (BRASIL, 2010).

O inventario apresenta que no ano de 2005,
conforme Figura 5, para uma produgdo de
38.706.000 toneladas de cimento gerou-se a
emissdo de 14.349.000 toneladas de CO,, obtendo-
se um fator de emisséo de 0,371 toneladas de CO, /
tonelada de cimento produzido ou 0,371000 kg
CO, / kg de cimento produzido.

Além da producdo, também o transporte do
cimento da fabrica até o local de utilizagdo na
central dosadora de concreto foi considerado, visto
0 consumo de dleo diesel durante a sua combustdo
emitir CO,. Ap0s levantamentos, constatou-se que
o cimento utilizado na producdo do concreto vem
da cidade de Rio Branco do Sul do estado do
Parana e emite o valor apresentado na Tabela 6.
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Tabela 4 - Calculo da emissao de CO, da matéria prima

~ Consumo Cosumo Emissdo CO, Emissdo
Matéria Prima T:;O(/jnlig?)o Diesel Diesel Diesel CO,
9 (I/més) (I’kg) (kgCO,/L) (kgCO,/kg)
Agregado Miudo (areia natural) 16.549.000 22.000 0,001329 2,671 0,003550
Tabela 5 - Calculo da emissao de CO, do transporte da matéria prima
Carga Consumo Consumo Emissao Emissao
Matéria Prima Transportada Diesel Diesel CO2 Diesel CO,
(kg/viagem) (I/viagem) (I/kg) (kgCO2/I) (kgCO,/kg)
Agregado Mitdo (areia natural) 28.000 250 0,008929 2,671 0,023849

Figura 5 - Producéo de cimento e emissées de CO, no Brasil
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Fonte: segundo Inventario Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Producao de

Cimento (BRASIL, 2010).

Nota: Legenda:
== Producao de cimento (mil ton); e
— Emisscoes absolutas (mil ton).

Tabela 6 - Calculo da emissao de CO, do transporte da matéria prima

Carga Consumo Consumo | Emisséo CO, Emisséo
Matéria Prima Transportada Diesel Diesel Diesel CO,
(kg/viagem) (I/viagem) (I/kg) (kgCO,/l) (kgCO,/kg)
Aglomerante (cimento) 32.000 580 0,018125 2,671 0,048412
Emissdes CO2 na produgéo e Além das maquinas e equipamentos que

transporte do concreto

A central dosadora de concreto na qual foi
realizado o levantamento possui clientes na cidade
de Passo Fundo e regido. As matérias primas,
transportadas por caminhdes até o patio da
empresa sdo armazenadas separadas em baias ao ar
livre. O aglomerante, proveniente de empresa da
cidade de Rio Branco do Sul no estado do Parana,
é recebido a granel através de caminhdo, sendo
armazenado em silo da central dosadora

constituem a central

dosadora a estrutura da

empresa é composta por laboratério responsavel
pelo controle tecnoldgico, escritorio responsavel
pela area administrativa, pa carregadeira para
movimentacdo das matérias primas no patio,
caminhdes betoneira para o transporte do concreto
até a obra, conforme ilustra a imagem da Figura 6,
bombas  que  transportam 0 concreto
horizontalmente ou verticalmente na obra até a
forma e carro de apoio utilizado para o
acompanhamento técnico nas obras.
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Apo6s acompanhar o processo produtivo e realizar
o levantamento de dados necessarios para o estudo
com a geréncia da empresa, foram sistematizadas
as informagdes, as quais sdo apresentadas nas
Tabelas 7 e 8.

Analise dos dados levantados
com avaliacdes e comparacées
dos resultados

Apresentam-se na sequéncia os resultados, de
maneira que possam ser verificadas as
contribui¢des nas emissdes de CO, de cada matéria
prima utilizada na producdo do concreto, bem
como a parcela de contribuicdo do processo de
producéo e transporte do concreto até a obra pela
central dosadora de concreto.

Emissoes de CO, das matérias
primas

Os resultados levantados e apresentados na Tabela
9 e na Figura 7 apresentam que a maior emisséo
das matérias primas em estudo tanto na fase de
producdo como na fase de transporte ocorre com o
aglomerante (cimento). Verifica-se também que o

agregado mitdo natural tem mais que 87 % de
suas emissdes provenientes do seu transporte.

Emissoes de CO2 das matérias
primas utilizadas na producao de
um metro cubico de concreto

Com os dados obtidos nos levantamentos e
apresentados anteriormente, foi realizada a
quantificacdo das emissbes das matérias primas
para a composicdo de um metro cubico de
concreto, trabalhando-se com tragos de resisténcia
caracteristica de 20 e 40 MPa.

Para o concreto com resisténcia caracteristica de
20MPa foi efetuada a determinacdo das emissdes
de CO, por metro cubico de concreto. Os
resultados obtidos, listados na Tabela 10, indicam
gue o aglomerante, apesar de ser o menor
contribuinte em massa, € a matéria prima que
produz maior emissdao de CO,. Observa-se ainda
gue o agregado middo natural é a segunda matéria
prima tanto em contribuicdo em massa como em
emissdes de CO2. Um comparativo das
contribui¢des das matérias primas tanto em massa
como em emissBes de CO, pode ser visualizado de
forma mais clara com o auxilio da Figura 8.

Figura 6 - Carregamento das matérias primas no caminhdo betoneira

Tabela 7 - Producédo e consumo de diesel por metro cubico de concreto

_ Produgéo Consumo Die_sel ansumo Diese! _Consumo Consumo Gaso!ina A
Material (M¥/més) Pa Carregadeira | Caminhéo Betoneira | Diesel Bomba Carro Apoio
(I/m3) (I/m3) (I/ms3) (I/m3)
Concreto 3.000 0,21 2,37 0,85 0,10
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Tabela 8 - Calculo das emissées de CO, por metro cubico de concreto

Emissdo CO, Emissdo CO, Emissdo CO, Emissdo CO, Emissdo CO,
Material Diesel P& Carregadeira | Caminh&o Betoneira Bomba Carro Apoio
(kgCO,/l) (kgCO,/m?3) (kgCO,/m3) (kgCO,/m3) (kgCO,/m3)
Concreto 2,671 0,560910 6,330270 2,270350 0,226900
Tabela 9 - Emissdes de CO, da extracdo/producéao e transporte das matérias primas
- . Extracdo/Producéo Transporte Total Extracdo/Producdo | Transporte
LEUEH Al KgCO,/Kg KgCO,/Kg | KgCO,/Kg % %
Agregado Graudo 0,004007 0,000580 0,004587 87,36 12,64
Agregado Mitdo 0,003550 0,023849 0,027399 12,96 87,04
Natural
GoEgaduliiido 0,004007 0,000636 0,004643 86,30 13,70
Britagem
FETMEEID 0,371000 0,048412 0,419412 88,46 11,64
(cimento)
Figura 7 - Porcentagens de emissées de CO, da extracdo/producao e transporte
m Extrac3o/Produgdo-%  m Transporte-%
87,36 87,04 86 30
_a—
- .
AGREGADO GRAUDO AGREG. MIUDO NATURAL AGREG. MIUDO BRITAGEM AGLOMERANTE (Cimento)
Tabela 10 - Emissdes de CO, por metro cubico para o concreto com traco de 20 MPa
. Emissoes Emissdes Emissoes
Matéria Prima Qu::nt/':]?de Ext/Producéo Transporte Totais
9 KgCO,/Kg KgCO,/Kg Kg/m?3
Agregado Graudo 896,90 0,004007 0,000580 4,114080
Agregado Mildo Natural 535,93 0,003550 0,023849 14,683946
Agregado Mildo Britagem 437,65 0,004007 0,000636 2,032009
Aglomerante (cimento) 221,00 0,371000 0,048412 92,690052
Emissdo Total (Trago 20 MPa): 113,520087 KgCO,/m3 Concreto

Figura 8 - Comparativo das contribuicdes por metro cubico - traco 20 MPa

81,65%
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25 62%
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A

10,57%
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—/
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12,94%
'

AGREG. MIUDO NATURAL

AGREGADO GRAUDO
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Ao analisar as contribuicBes na composi¢do do
concreto com resisténcia caracteristica de 40 MPa,
pode-se verificar na Tabela 11, ap6s os célculos
realizados, que novamente a matéria prima
aglomerante (cimento) é o menor contribuinte em
massa e é a que mais emite CO, para a producdo de
um metro cubico de concreto, conforme Figura 9.
Da mesma forma, verifica-se que o agregado
middo natural apresenta-se em segundo lugar tanto
em contribuigdo em massa como em emissfes de
CO..

Quando comparadas as resisténcias, constata-se
que o concreto de 40 MPa tem uma emissdo total
28,31% maior que o concreto de 20 MPa. Tal fato
se deve pelo consumo de aglomerante por metro
cubico ser 33,63% maior no concreto de 40 MPa e
0 mesmo ser 0 maior emissor de CO, das matérias
primas constituintes do concreto. Cabe destacar
que as emissdes do aglomerante durante sua fase
de producdo foram obtidas a partir de valores
médios retirados da literatura. Assim, uma
eventual variagdo no valor considerado, decorrente
do tipo de cimento e do processo produtivo

especifico de cada cimenteira, podem acarretar
numa variagdo no percentual obtido.

Definidas as composicGes das matérias primas de
um metro cubico de concreto, apresentam-se no
grafico da Figura 10 os percentuais de contribuicdo
de cada fase dos processos de extracdo/producéo e
transporte das mesmas. Constata-se que o
percentual de contribuicdo do transporte € maior
para a produgdo de um metro ctbico do concreto
com traco de 20 MPa, o qual contribui com
21,38% das emissbes totais de CO, A
contribuicdo do transporte para 0 concreto com
traco de 40 MPa diminui em virtude do maior
consumo de aglomerante e este ter um percentual
elevado de emissfes na fase de extracdo/producéo
em relacdo ao transporte se comparado com as
outras matérias primas.

A Figura 11 apresenta as contribuicbes de
emissdes de cada material, separadamente, para a
producdo de um metro cubico de concreto,
considerando-se 0s tracos para as resisténcias
caracteristicas de 20 e 40 MPa.

Tabela 11 - Emissdes de CO, por metro cubico para o concreto com traco de 40 MPa

o ) Quantidade Emissﬁes~ Emissbes Emissc?es
Matéria Prima Kg/m? Ext/Producéo Transporte Totais

KgCO,/Kg KgCO,/Kg Kg CO,/m3

Agregado Graudo 997,61 0,004007 0,000580 4,576037
Agregado Mildo Natural 451,92 0,003550 0,023849 12,382156

Agregado Mildo Britagem 370,52 0,004007 0,000636 1,720324
Aglomerante (cimento) 333,00 0,371000 0,048412 139,664196

Emisséo Total (Trago 40 MPa): 158,342714 KgCO2/m? Concreto

Figura 9 - Comparativo das contribuicdes por metro cubico - traco 40 MPa
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m EM EMISSOES (Kg CO2/m?)
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Figura 10 - Contribuicdes nas emissées de CO, por metro cubico de concreto
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Figura 11 - Contribuicdes nas emissées de CO, na producdo de um metro cubico de concreto
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Emissées de COz nos processos de
producao e transporte até a obra,
de um metro cubico de concreto
pela central dosadora

Além das emissbes de CO, das matérias primas
utilizadas no  processo, também  foram
quantificadas as emissdes por parte da central
dosadora de concreto, sendo o0s valores
correspondentes apresentados na Tabela 12 e 13.
Como referéncia, considerou-se uma obra ficticia
situada no centro da cidade de Passo Fundo. Na
Tabela 13, a primeira coluna refere-se a
movimentacdo das matérias primas no patio da
central dosadora, enquanto que a movimentacédo na
obra se refere ao transporte na prépria obra, pela
movimentagdo horizontal ou vertical do concreto
pelas bombas. A partir do gréafico da Figura 12
verifica-se que a maior parcela de contribuicao das
emissdes totais de CO, destas etapas do processo
advém do transporte do concreto até a obra,
seguida da movimentacdo na propria obra.

Quando comparada a contribuicdo das emissdes
destas etapas do processo em conjunto com as
etapas de producdo e transporte das matérias
primas, consta-se conforme Figura 13 que, o
concreto com 20 MPa de resisténcia caracteristica
tem um contribuigdo maior do que o concreto com
resisténcia caracteristica de 40 MPa.

AGREG. MIUDO BRITAGEM

AGLOMERANTE (Cimento)

Emissoes totais de CO2 na producao
de um metro cubico de concreto,
com resisténcia caracteristicas
diferentes

Os levantamentos obtidos no estudo das emissdes
na extracdo, produgdo e transporte das matérias
primas, como também na producdo e transporte do
concreto até a obra, apresentaram que 0 concreto
com resisténcia caracteristica de 40 MPa, tem uma
emissdo por metro cubico 26,72 % maior conforme
apresentado na Tabela 14.

Consideracdes finais

Grande parte das empresas produtoras de materiais
de construgdo civil j& possuem  acOes
minimizadoras fazendo parte do cotidiano, seja
pela conscientizacdo espontanea ou por forca da
legislacéo vigente.

Levar esta cultura para todas as empresas
produtoras de materiais de construcdo civil sejam
de grande ou pequeno porte ird contribuir em
muito para a minimizacao dos impactos ambientais
gerados pelas mesmas. No estudo e analise dos
impactos ambientais, um tema importante é
negligenciado, o de como o0s arquitetos e
engenheiros podem implementar essas
consideracGes durante a etapa de projeto.
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Tabela 12 - Consumo de combustivel por metro cubico de concreto pela central dosadora

DIESEL DIESEL DIESEL | GASOLINAA

MATERIAL | PA CARREGADEIRA | CAMINHAO BETONEIRA | BOMBA | CARRO APOIO
(U/m?) (1/m?) (I/m?) (1/m?)

CONCRETO 0,21 2,37 0,85 0,10

Tabela 13 - Emissdes de CO, nos processos da central dosadora de concreto

MOVIMENTACAO TRANSPORTE MOVIMENTACAO | VEICULO DE EMISSOES
MATERIAS PRIMAS ATE A OBRA NA OBRA APOIO TOTAIS

Kg CO,/m?3 Kg CO,/m3 Kg CO,/m3 Kg CO,/m? Kg CO,/m?3
0,560910 6,330270 2,270350 0,226900 9,388430

Figura 12 - Contribuicdes de emissées CO, nos processos da central dosadora de concreto
2%

® Movimentagdo Matérias Primas
24%
® Transporte Até Obra

Movimentag&o Obra

m Veiculo Apoio

Figura 13 - Contribui¢ées nas emissdes totais de CO, por metro cubico de concreto
Concreto 20 MPa Concreto 40 MPa

H Extragdio/Produgdoe Transporte Matérias Primas  m Extracio/Produciioe Transporte Matérias Primas

® Produgdo e Transporte Concreto Producgo e Transporte Concreto

7,64% 5,60%

Tabela 14 - Emissdes de CO, por metro cubico de concreto

Resisténcia Caracteristica Emissao de KgCO, /m3

20 MPa 122,908517

40 MPa 167,731144
O presente trabalho propds a determinacdo de também o impacto ambiental. Com esse objetivo,
pardmetros de emissdes de CO, da producgdo e num primeiro momento determinou-se a regido de
transporte das matérias primas e da producdo e estudo, os responsaveis pela extracdo e produgéo,
transporte do concreto até a obra, para serem bem como pelos deslocamentos das matérias
utilizados no projeto de estruturas de concreto primas até a sua utilizacdo. Ap6s, foram realizadas
levando-se em conta, além da questdo econdmica, as visitas nos locais, coletas de dados e
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determinagdo dos valores relativos as emissdes de
didxido de carbono de cada matéria prima.

Avaliando-se os resultados obtidos, conclui-se que
produzindo um concreto com  resisténcia
caracteristica maior se estara emitindo uma maior
quantidade de CO, no meio ambiente,
principalmente pelo fato de que o cimento, maior
emissor dentre as matérias primas, estara presente
em maior quantidade. Destaca-se, no entanto, que
concretos de maior resisténcia serdo empregados
em volumes menores. Assim, conclusfes
definitivas s6 podem ser obtidas apds o
dimensionamento de cada estrutura ou elemento,
considerando também a quantidade de aco e suas
correspondentes emissdes.

Por ter sido considerada, no ciclo de vida, apenas a
fase de pré-uso, ndo foram considerados os
impactos gerados pelas formas, uma vez que estas
ndo integram a estrutura definitiva e, portanto, a
fase de efetiva utilizacdo da edificacdo.

Em relagdo ao transporte, constatou-se que as
emissdes de CO, desta etapa sdo significativas,
pelas longas distancias percorridas por duas das
quatro matérias primas utilizadas na producéo do
concreto. O agregado miudo natural (areia) é o que
possui a maior contribuicdo do transporte no seu
total de emissoes.

N&o é de conhecimento dos autores a existéncia de
estudo semelhante ao aqui apresentado, nem de
valores de emissdes de regides préximas que
possam ser empregados para uma analise
confiavel. Destaca-se que os resultados obtidos se
referem a procedimentos e equipamentos adotados
por uma empresa especifica, e que podem variar de
acordo com o local e a metodologia considerados.
No entanto, apesar de direcionada a regido norte
do Rio Grande do Sul, entende-se que a
metodologia empregada pode ser facilmente
adaptada a outras realidades.
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