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RESUMO

Com o avanco tecnolégico e o emprego de novos materiais no ramo da construcdo civil,
foi necessdria a criacdo de condicdes para validar a qualidade das obras, surgindo em
2013, a ABNT NBR 15575, norma que estabelece requisitos, critérios e métodos de avaliacdo
para a validacdo do desempenho das edificacdes habitacionais. Através da norma de
desempenho é possivel atender as mais variadas exigéncias dos usudrios para esse tipo de
ambiente; entre essas exigéncias, destaca-se aqueles referentes a sustentabilidade, que
visam a especificacdo e a obtencdo nas habitacdes de componentes, elementos e
sistemas que contfribuam para a mitigacdo dos impactos ambientais, a exemplo dos
materiais ecoeficientes, como os tijolos de solo-cimento. A Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é uma ferramenta de gestdo ambiental que objetiva identificar a etapa que mais
impacta o meio ambiente, sendo utilizada neste estudo como um método de avaliagdo aos
requisitos de sustentabilidade. Com base nos resultados estimados, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida para os tijolos de solo-cimento se mostrou eficienfe quanto ao objetivo proposto na
pesquisa.
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ABSTRACT

With technological advances and the use of new materials in the field of civil consfruction, it
was necessary to create conditions to validate the quality of the works, in 2013, the ABNT NBR
15575 emerged, a standard that requires requirements, criteria and evaluation methods for
the validation of the performance of residential buildings. Through the performance standard
it is possible to meet the most varied requirements of users for this type of environment;
among these calls, those related to sustainability stand out, which aim at specifying and
obtaining components, elements and systems in the homes that contribute to the mitigation
of environmental impacts, an example of eco-efficient materials, such as soil-cement bricks.
The Life Cycle Assessment (LCA) is an environmental management tool that aims to identify a
stage that most impacts the environment, being used in this study as a method for assessing
sustainability requirements. Based on the estimated results, the Life Cycle Assessment for soil-
cement bricks is efficient as to the objective proposed in the research.

Keywords: NBR 15575, Ecological Brick, Environmental Management, Sustainability.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento crescente de novas tecnologias, produtos e métodos para
se construir, houve 4 necessidade de condicdes que validassem a qualidade das
edificagcdes, garantindo o atendimento as necessidades de seus usudrios (POSSAN,
2013). Para este fim, surge em 2013 no cendrio brasileiro, a norma NBR 15575
composta por seis partes e intitulada Desempenho de Edificacdes Habitacionais —
ABNT NBR 15575:2013.

Com foco exclusivo em moradias, a norma transmite das exigéncias dos usudrios,
estabelecendo requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos) e métodos de
avaliacdo (ABNT, 2013). E primordial que as habitacdes cumpram com as
especificacdes de adequacdo ambiental propostas pela norma de desempenho.
Uma forma de validar a adequacdo ambiental de um produto é pela avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) (ABNT, 2013).

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que auxilia na avaliacdo do
impacto e na andlise do desempenho ambiental de um determinado produto, o
que torna tal ferramenta uma grande aliada para os profissionais do setor
construtivo na busca por materiais de construcdo ecoeficientes! (ABNT, 2009).

Os ftijolos de solo-cimento sdo rotulados como materiais de construcdo
ecoeficientes, pois trata de um componente que dispensa o processo de queima
da fabricacdo de materiais cer@micos (MOTTA et al., 2014); além da possibilidade
do emprego de diferentes tipos de residuos em sua mistura, como apontam Oliveira,
Amaral e Schneider (2014), tornando sua producdo menos hostil ao meio ambiente.

De modo & quantificar os impactos que um material proporciona ao meio
ambiente e sob a estimativa de que tal ferramenta pode ser adotada como
método de avaliacdo aos requisitos de sustentabilidade exigidos pela norma de
desempenho, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho ambiental de
uma producdo de tijolos de solo-cimento, através da avalicdo do ciclo de vida de
produto (ACVP), por meio de estudo com base nos indicadores estimados de
emissdes de CO2; de consumo de materiais, de dgua e de energia elétrica,
considerando um raio de até 250 Km para seu transporte.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento pratico do estudo foi utilizada a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009),
que apresenta diretrizes necessdrias d conducdo da avaliagdo do ciclo de vida.

O foco deste estudo € avaliar a producdo de uma empresa de tijolos de solo-
cimento de pegueno porte do municipio de Governador Valadares-MG, que possui
uma producdo média de 200 tijolos/dia, com um turno de 8 horas. Foi adotada
como unidade funcional, a quantidade de tijolos necessdrias para producdo de 1
m? de parede, desconsiderando a argamassa de assentamento. Para 1 m? de
parede, sdo gastos 58 fijolos de solo-cimento do tipo vazado nas dimensdes de
7,0x12,3x24,8 cm; com peso médio de 3,04 kg.

A fronteira da ACVP foi definida como do portGdo ao portdo (gate to gate),
considerando somente as etapas de producdo e transporte dos tijolos de solo-
cimento, conforme pode ser observado na Figura 1. Na andlise do inventdrio do

1 Materiais e produtos que visam minimizar o uso de recursos naturais, impactando menos o meio ambiente
(CAVALCANTI et al., 2012).
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ciclo de vida do produto (AICVP) foram consideradas como entradas e saidas os
topicos descriminados na Figura 2:

Figura 1 — Fronteira do sistema.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Figura 2 — Inventdrio do ciclo de vida do tijolo de solo-cimento.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

O quantitativo do material foi realizado através das caracteristicas fisicas
supracitadas. O consumo de agua se deu afravés do levantamento dos insumos
utilizados no traco. Para cada betonada, sdo gastos 23,0kg de cimento, 23,0kg de
cal, 75,6kg de areia, 101,3kg de solo e 12,5kg de dgua. No consumo de dgua, foi
considerada somente a quantidade utilizada na mistura. Segundo os fabricantes, os
tijolos sGdo embalados em fardos de 20 unidades com plastico fime para manter a
umidade adequada para o processo de cura, dispensando o uso de dgua nessa
etapa.

Nas emissdes de CO2, foram consideradas as etapas de producdo (ECO2P), de
equipamentos (ECO2EQ) e de transporte (ECO2T). Para quantificar ECO2P, foi
utiizado os valores de energia embutida (EE) dos materiais apresentados por
Tavares (2006), que considerou os valores para dagua, cal e fijolo de 20,00 MJ/m3,
4.500,00 MJ/m? e 1.020,00 MJ/m? respectivamente. Os valores do consumo primdario
de energia por fontes primdrias apresentados por Tavares (2006) estdo
descriminados na Tabela 1. Na geracdo de CO2 por fontes de energia, utilizou-se o
valor de 0,0181 kg/MJ para energia elétrica e 0,0798 kg/MJ para combustivel fossil,
que foram obtidos na tese defendida por Tavares (2006) e também apresentado
por Cunha (2016).



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

Tabela 1- Consumo primdario de energia por fontes (% MJ) em materiais de

construcdo
Materiais Oleo Diesel e Combustivel = Eletricidade Lenha
Cal 12 8 80
Cer@mica Vermelha 4 2 85

Fonte: Adaptado de Tavares (2006).

A Equacdo 1 a seguir apresentada por Cunha (2016), foi utilizada para calcular o
valor das emissdes de CO2 oriundas dos processos de producdo do tijolo de solo-
cimento (ECO2P) onde consideraram-se o consumo primdrio dos materiais (CPm) em
%MJ; a geracdo de CO2 dos materiais (Gm) em kgCO2/MJ e a energia embutida
(EEm) em MJ/m?:

ECO,P = (X=1CPy . Gy . EE,) /1000 (1)

A quantificacdo de ECO2EQ, se deu atfravés da Equacdo 2, apresentada por
Albuqguerque, Lira e Sposto (2018). Os equipamentos utilizados na producdo dos
tijolos de solo-cimento sdo: um triturador de 2 CV por 2horas/dia, uma betoneira de
2 CV por 5 h/dia e uma prensa de 5 CV por 8h/dia. Para o fator de emissdes -
FelCO, foi adotado o valor de 0,1548 kgCO2/kWh através dos resultados de outros
trabalhos, apresentados por Albuquerque, Lira e Sposto (2018).

EC0,EQ = (P.T.FelC0,)/1000 (2)

Na quantificacdo de ECO2T, foi utilizada a Equacdo 3, apresentada por Caldas e
Suposto (2017). As emissdes de CO2 por litro de diesel de 2,603 kgCO2/L foi obtido
no Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodovidrios feito pelo Ministério do Meio Ambiente — MMA (BRASIL, 2014). O valor foi
multiplicado pela média do fator consumo de combustivel de 0,026 L/t.km, obtido
através do resultado de outros trabalhos, apresentados por Caldas e Sposto (2017).
Como resultado encontrou-se o fator final de emissdes de CO2 do transporte (F) de
0,068 kgCO2/t.km. Esse valor também foi utilizado neste estudo.

ECO,T = (F = D)/1000 (3)

O raio da logistica foi definido através do aplicativo Google Earth® (GOOGLE, 2020)
como mostra a Figura 3. Como ponto de origem, foi considerado a prépria fabrica
e foram estabelecidos como destino, as cidades de Coroaci, Nova Era e Belo
Horizonte, todas do estado de Minas Gerais (MG); localizadas respectivamente &
66,70 km, 181,00 km e 316,00 km de distGncia do ponto de origem, como mostra o
Google Maps® (GOOGLE, 2020).

Figura 3 — Raio definido para a logistica.
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Fonte: Aplicativo Google Earth, 2020.
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A quantificagcdo do consumo energético foi levantada considerando o consumo na
etapa de producdo (EEP), do consumo dos equipamentos (EEEQ) e na etapa de
transporte (EET), fodas as formulas apresentadas por Tavares (2006). Na etapa de
producdo, foi definido o consumo energético através da Equacdo 4. O consumo
dos equipamentos utilizados na fabricacdo (EEEQ) se deu através da Equacdo 5, os
equipamentos considerados foram os citados anteriormente.

EEP = (X, m;.CEmat;)/1000 (4)

EEEQ = (zp £)/1000 (5)
j=

Na etapa de ftransporte, o consumo energético (EET) foi definido através da
Equacdo 6. Para o valor de CEfr, foi adotado neste trabalho o valor de 2044,5
kJ/t.km, que € a média dos valores apresentados por Guimardes et al. (2013, apud
LEAL JUNIOR et al., 2015), para o consumo energético.

EET = (X, m;.1l;.CEtr)/1000 (6)

A guantificacdo do residuo gerado em fase de producdo foi desconsiderada, pois
como € apontado por Segantini e Wada (2011), os tijolos de solo-cimento quando
quebram, podem ser friturados e sua “farofa” ser reutilizada na producdo de novos
tijolos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avdliagao do impacto

A partir da unidade funcional adotada, obteve-se o consumo de materiais no valor
de 176,32 kg/m2. Pode-se observar que o solo corresponde a 43,03% de todo
material consumido. Um meio de reduzir os impactos referentes d extracdo de solo é
através do acréscimo de residuos inertes provenientes da construcdo civil para
substituicdo de parte da matéria prima, como é apontado em diversos estudos.

O consumo total de dgua obfido foi de 10,82 L/m2. Cada betonada produz em
média 67 tijolos de solo-cimento e s@o consumidos 12,5 litros de dgua. Esse valor
representa 5,31% do material consumido para producdo de 1 m? de ftijolos solo-
cimento.

Na etapa de producdo dos tijolos de solo-cimento, obteve-se o total de emissdes
ECO2P no valor de 0,0139 tCO2/m? de tijolos produzidos. O acréscimo de cal é
responsavel por 68% do valor de emissdes de CO2 relacionados a essa etapa; como
a cal foi introduzida somente com fins estéticos, € possivel desenvolver tijolos que
contribuam com menos emissdes de CO2 na etapa de produc¢cdo, desconsiderando-
a na mistura.

Os valores de emissdes totais pelo uso de equipamentos (ECO2Q) foi de 0,00178
1CO2/dia por m? de tijolo de solo-cimento produzido. Do valor de emissdes referente
ao uso de equipamentos, 74% corresponde ao uso de prensa hidraulica; 18,6% ao
uso de betoneira e 7,5% ao uso de triturador. Os valores estdo relacionados as
poténcias dos equipamentos. Os valores de emissdes de ECO2T encontrados para
as cidades de Coroaci, Nova Era e BH, foram respectivamente 0.00080 tCO2/m?,
0.00217 tCO2/m? e 0.00379 tCO2/m2. A partir da andlise dos resulfados obtidos, foi
possivel fazer um comparativo das emissdes de CO2 de fodas as etapas avaliadas,
esses valores estdo apresentados no Grdfico 1 a seguir:
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Grdafico 1 - Emissdes de CO2 de todas as etapas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Através da andlise dos resultados das emissdes de CO», em relacdo as etapas de
producdo e uso de equipamentos, o grafico apresenta que o uso de equipamentos
€ o que apresenta maior potencial de impacto de mudancas climdticas
provenientes do CO2. Observa-se que na etapa de transporte, o trajeto para Belo
Horizonte foi o que apresentou maior valor de emissdo de CO2, j&@ que
consequentemente se frata do maior percurso simulado.

O valor de consumo energético na etapa de producdo dos tijolos de solo-cimento
foi de 0,17 GJ/m2. O acréscimo da cal na mistura foi responsdvel pelo consumo
energético de 36,1% do valor total no processo de producdo. O consumo
energético total de equipamento utilizado no processo de producdo dos tijolos solo-
cimento, se deu através do somatdrio de cada equipamento e obteve-se o
resultado de 0,041 GJ/m2. O uso de prensa hidrdulica é responsavel por 74,1% do
consumo energético total dos equipamentos, na sequencia segue a betoneira e o
triturador, respectivamente responsaveis por 18,5% e 7,4% do consumo energético.
Na etapa de transporte, os valores de emissdes de EET encontrados para as cidades
de Coroaci, Nova Era e BH, foram respectivamente 24.04 MJ/m?, 65.25 MJ/m? e
113.91 MJ/m?2. A partir dos resultados de consumo energético, foi possivel elaborar o
Grdfico 2, para realizacdo da andlise comparativa dos resultados obtidos.

Grdafico 2 - Consumo energético de todas as etapas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Através da andlise do grdfico, é possivel observar a etapa da producdo dos fijolos
de solo-cimento como a principal fonte de consumo energético. Em relacdo ao
ponto de origem e as distancias percorridas de cada cidade selecionada, observa-
se quanto maior o percurso maior 0 consumo energético; sob essa andlise, pode-se
afirmar que o trajeto simulado para entrega em BH € 0 que mais consome energia.
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3.2 ACVP e o desempenho das edificagoes habitacionais

Através da quantificacdo de emissdes e de consumo € possivel realizar o
comparativo do desempenho ambiental do tijolo solo-cimento com outros tipos de
materiais ou até mesmo com outros métodos de producdo do mesmo material
analisado, o que torna a ACVP uma forma de amparar a tomada de decisdo
referente a escolha de componentes na fase de planejamento do projeto.

A andlise de projeto € apontada pela NBR 15575 (ABNT, 2013) como veiculo
substancial para avaliacdo do desempenho, sendo de responsabilidade dos
projetistas e das incorporadoras a especificacdo de componentes, elementos e
sistemas que atendam ao nivel minimo exigido, que deve ser garantido pelos
fornecedores dos produtos afravés de andlises técnicas e relatdrios de ensaios. As
construtoras e aos demais profissionais responsdéveis pela execucdo das obras, a
norma deposita a responsabilidade do cumprimento de todas as diretrizes do
projeto, incluindo as indicadas no memorial descritivo.

4 CONCLUSOES

A metodologia definida possibilitou o atendimento ao objetivo proposto, sendo
possivel analisar o desempenho ambiental de uma producdo de tijolos de solo-
cimento, através da ACVP. Diante dos dados apresentados, constatou-se que o uso
de equipamentos para a producdo e o percurso mais longo estudado contribuiram
para maiores emissdes de CO2. Mediante os valores obtidos, verificou-se que a
etapa de producdo e o percurso mais longo estudado contribuiram
significativamente para o maior consumo energético. Através desses resultados é
possivel direcionar a escolha de alternativas que podem favorecer a mitigacdo dos
impactos.

Podemos concluir que o fijolo de solo-cimento se mostrou apto a ser considerado
um material ecoeficiente e que a ACVP desenvolvida pode ser utiizada como
instrumento de validacdo desses componentes aos requisitos e critérios estipulados
pela norma de desempenho e que o estudo de ACV pode ser utilizado como um
dos métodos de avaliacdo da adequacdo ambiental das edificacoes.
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