
 

Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade FUMEC                                    ISSN 2318-6127 (online) 

Escola de Engenharia da UFMG                             ISSN 2175-7143 (impressa) 

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto                              Data de submissão em 29/09/2021 

ttp://www.fumec.br/revistas/construindo/index                                                    Aceito em 11/04/2022 

Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte. Volume 15, número 01, p. 69 – 77, Jan/Jun, 2023 
 

 

 

 

VITORINO, Stefane Jardim  

Doutoranda Inovação Tecnológica, Universidade Federal de Minas Gerais 

stefanevitorino@gmail.com 
 

PEREIRA, Gessé 

Mestrando InovaçErro! Não é possível representar o número no formato especificado.ão 

Tecnológica, Universidade Federal de Minas Gerais 
gessepereira@gmail.com 

 

GAMA, Lucas Martins 
Mestrando Inovação Tecnológica, Universidade Federal de Minas Gerais 

lucas@martinsgama.com 
 

 ROMEIRO Filho, Eduardo  
Departamento de Engenharia de Produção, Universidade Federal de Minas Gerais 

romeiro@dep.ufmg.br 

RESUMO 

No Brasil, a indústria da construção civil é um dos maiores geradores de resíduos sólidos. Ainda é 

um setor de pouca industrialização nos seus canteiros de obras e com alta demanda de energia e 

matérias primas. A mão de obra além de escassa é desqualificada. Há poucos investimentos em 

tecnologia e inovação gerando, consequentemente, empreendimentos com alto custo. No entanto, a 

construção civil é reconhecidamente importante para o desenvolvimento e geração de empregos no 

país, servindo como uma das bases para a avaliação da atividade econômica. Entretanto, também é 

fonte de grande impacto ambiental, seja nos processos de fabricação de seus materiais como na 

geração de resíduos durante o processo construtivo. Com o objetivo de contribuir para a redução 

destes impactos, este artigo apresenta uma avaliação do impacto ambiental gerado pela fabricação e 

aplicação de BCCA – Blocos de Concreto Celular Autoclavado, por meio da aplicação da Matriz 

MET – Materiais, Energia e Toxicidade. Os resultados demonstram que a adoção de BCCA em 

processos construtivos pode ser benéfica em termos de redução do impacto ambiental, além de trazer 

outros benefícios como a redução de consumo de outros materiais em função de suas características e 

da geração de entulho nos canteiros de obras.  

Palavras Chaves: Construção civil, resíduos, impactos ambientais, ciclo de vida, materiais 

 

ABSTRACT 

In Brazil, the civil construction industry is one of the largest generators of solid waste. It is still a 

sector with little industrialization in its construction sites and with high demand for energy and raw 

materials. The manpower besides being scarce is disqualified. There are few investments in 

technology and innovation, consequently generating high cost projects. However, civil construction 

is admittedly important for the development and generation of jobs in the country, serving as one of 
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the bases for evaluating economic activity. However, it is also a source of great environmental 

impact, whether in the manufacturing processes of its materials or in the generation of waste during 

the construction process. In order to contribute to the reduction of these impacts, this article presents 

an assessment of the environmental impact generated by the manufacture and application of ACC – 

Autoclaved Cellular Concrete Blocks, through the application of the MET Matrix – Materials, 

Energy and Toxicity. The results demonstrate that the adoption of ACC in construction processes can 

be beneficial in terms of reducing the environmental impact, in addition to bringing other benefits 

such as the reduction in the consumption of other materials due to their characteristics and the 

generation of debris at construction sites. 

 

Key words: Civil construction, waste, environmental impacts, life cycle, materials 

1. INTRODUÇÃO   

Apesar de ser um setor reconhecido por ser importante para o desenvolvimento econômico e 

social das cidades, a construção civil é uma atividade que causa muitos impactos ambientais. O 

grande consumo de matéria-prima e energia, e a intensa produção de resíduos, entre outros impactos, 

contribuem muito para a degradação ambiental (Leite e Neto, 2014). É dentro deste contexto, que se 

considera relevante a implementação de conceitos de gestão ambiental como objetivos primordiais a 

serem atingidos por empresas deste setor produtivo, visto que a construção civil é responsável por 

volumes superiores a 50% dos resíduos do país (Dias et al, 2017).  

Segundo dados da Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (Abrelpe), as cidades brasileiras geraram em 2018 cerca de 79 milhões de toneladas de 

Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). Foram coletados 92% deste total (79 milhões), apenas 43,3 

milhões de toneladas, 59,5% do coletado, foi disposto em aterros sanitários. O montante de 29,5 

milhões de toneladas de resíduos, 40,5% do total coletado, foi despejado inadequadamente em lixões 

ou aterros controlados e ainda cerca de 6,3 milhões de toneladas geradas anualmente continuam sem 

ao menos serem coletadas e seguem sendo depositadas sem controle (CBIC, 2021). 

Existem diferentes propostas para redução de resíduos na construção civil, muitas delas 

centradas em melhorias dos processos de gestão de resíduos (Azevedo et al, 2006, Agopyan et al, 

1998), redução de sua geração (Souza et al, 2004) ou seu reuso e reciclagem (Guerra et al, 2020, Bao 

et al, 2020). Considera-se importante também a avaliação do impacto ambiental causado por opções 

por componentes construtivos (Colangelo et al, 2018). Como forma de contribuição ao tema, este 

artigo propõe a utilização da Matriz MET – Materiais, Energia e Toxidade (Frazão et al, 2003 e 

BERKEL et al, 1997) para avaliação do ciclo de vida de um material para construção civil o bloco de 

concreto celular autoclavado (BCCA). Dentre as finalidades de uso e aplicação, o BCCA é destinado 

à execução de alvenarias de vedação e divisão de ambientes. O produto tem como característica 

principal a sua baixa densidade o que beneficia uma redução nos custos das infraestruturas e 

superestruturas. Além disto, devido a sua leveza, facilidade de manuseio e dimensões, a 

produtividade durante a etapa de construção das alvenarias é três vezes maior ao se comparar com 

outros componentes de alvenaria do mercado.  
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O BCCA tem sido industrialmente produzido desde do início do século XX e sua história 

inicial é baseada em uma série de patentes de processo. De acordo com Van Boggelen (2014) em 

1880, alemão Michaelis, químico e inventor da cura a vapor, concedeu uma patente sobre seus 

processos de cura a vapor. Checo Hoffman testou e patenteou, em 1889, com sucesso o método de 

“Aerado” o concreto com dióxido de carbono. Os americanos Aylsworth e Dyer usaram pó de 

alumínio e hidróxido de cálcio para obter mistura cimentícia porosa, pela qual também receberam 

uma patente em 1914. O sueco e arquiteto Axel Eriksson deu um passo sério para o desenvolvimento 

de BCCA, quando em 1920 ele patenteou (FI 11389 A) os métodos de fazer uma mistura aerada de 

calcário e ardósia moída; a chamada “fórmula da cal”. Após a segunda Guerra mundial, com um país 

a se reconstruir o produto passou a ser um dos principais materiais para a construção civil na 

Alemanha que hoje é um dos maiores produtores de blocos de concreto celular autoclavado no 

mundo. No Brasil a tecnologia foi importada por uma empresa situada no estado de São Paulo no ano 

de 1957 (PUMEX) e em Belo Horizonte no estado de Minas Gerais no ano de 1982 (SICAL). Até os 

dias de hoje os atuais fabricantes do BCCA (DVG Sical) vêm aprimorando e buscando alternativas 

para potencialização dos seus desempenhos mecânicos, físicos e químicos a fim de ofertar ao 

mercado um produto que venha se diferenciar nos requisitos exigidos pela Norma de Desempenho 

NBR 15.575:2013 (ABNT). 

O BCCA é basicamente composto por cimento Portland, areia rica em sílica, cal virgem, 

adições como filler calcário e agente expansor (Pó de Alumínio). No mundo há produções que 

adicionam gesso e cinzas volantes. Todo o processo se inicia na jazida na extração da areia de 

quartzo rica em sílica que é levada ao britador para quebrar as rochas de sílica e a um peneiramento 

onde se retira todas as impurezas. Após esta etapa, a mistura da areia com o resíduo seco é levada ao 

moinho rotativo onde, também, recebe água e a lama de retorno (resíduo úmido + água). Esta 

moagem gera o que se chama de lama de areia e a mesma é homogeneizada continuamente, para que 

não haja decantação. Esta lama junto ao cimento Portland, a cal virgem e ao filler calcário são 

pesados e transferidos automaticamente para um misturador. A mistura ocorre por seis minutos e, 

faltando 30 segundos para finalizar esta etapa, se dosa o pó de alumínio (agente expansor) diluído em 

água gelada (5°C) a fim de controlar sua reatividade. Esta mistura é despejada em formas 

retangulares e após o despejo o pó de alumínio reage com a cal virgem, assim, se inicia a expansão e 

a etapa de pré-cura. Após esta etapa, quando a massa de Concreto celular atingir uma determinada 

dureza ocorre a desforma e o corte definindo as dimensões dos blocos em sua espessura, altura e 

comprimento, em seguida estes blocos são introduzidos às autoclaves que deverão atingir a pressão 

média de 180 libras e temperatura de 200°C, por um ciclo de onze horas. Nesta etapa, todas as 

reações químicas entre as matérias primas são potencializadas acelerando o crescimento dos 

desempenhos mecânicos, tendo o produto apto para expedição em até 24 hs. Um dos minerais 
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formados nesta etapa é a tobermorita. A química do processo de formação de tobermorita 

fundamenta-se na reação entre o cálcio e a sílica provenientes da hidratação dos silicatos cálcicos do 

cimento, complementada pela adição de cal e material silicioso (quartzo, pumicito, cinzas volantes 

etc.).  

O BCCA é reconhecido mundialmente como “green block”. Dentre as premissas voltadas às 

questões ambientais, para garantir a sustentabilidade e manutenção desta nomenclatura as fábricas 

sistematicamente costumam aproveitar seus resíduos secos e úmidos durante o processo produtivo 

incorporando-os às engenharias do produto acabado ou lançando novos produtos. Muitas fábricas já 

reaproveitam 100% da água da condensação do vapor das autoclaves. A DVG Sical, aproveita os 

resíduos secos tanto para fabricação de novos produtos, como a brita expandida e o pó secante para 

leitões, quanto parte desta água de condensação. Logo, um dos apelos é a sustentabilidade divulgada 

por todos os produtores de bloco de concreto celular autoclavado do mundo, o que define o 

reconhecimento do produto como bloco verde. Durante a execução das alvenarias com o BCCA 

poder-se-á reaproveitar os resíduos oriundos dos cortes dos blocos para a modulação das paredes, 

para enchimento de desníveis de piso e até mesmo podendo este retornar à fábrica, aplicando assim a 

logística reversa. A logística reversa, no caso da DVG Sical, hoje, se limita a um raio de 50 Km em 

função do frete. Os caminhões contratados para entregas acima de 50 Km nem sempre retornam 

vazios para um novo carregamento, o que facilitaria retornar com o resíduo, pois costumam carregar 

outros produtos e partir para outras entregas.  

O BCCA, é fácil cortar, manusear, leve e resistente, assim sendo é um produto que a geração 

de resíduos nesta etapa da obra é muito baixa. O não aproveitamento, ou seja, aquilo que é descartado 

e teria como destino os aterros e lixões, gerando grande impacto ambiental negativo, é classificado 

junto com os demais resíduos da obra e levado para cooperativas e operadores de reciclagem. É 

realizado uma triagem e direcionamento para a reciclagem ou centrais para obtenção energética, 

retornando o material ao ciclo produtivo. 

 

2. MÉTODO 

A matriz MET - Materiais, Energia, Toxicidade – é basicamente um dispositivo gráfico que 

identifica, a partir de uma configuração input-output, impactos ambientais observados no ciclo de 

vida dos produtos, sejam estes bens ou serviços (Frazão et al, 2003), sendo particularmente útil para 

estabelecer prioridades de melhoria do desempenho ambiental. O resultado consiste em uma matriz, 

com texto descritivo em cada uma de suas células. As abcissas são compostas por inputs-outputs que 

levantam as questões ambientais relacionadas ao uso de materiais, uso de energia e toxicidade do 

produto. As ordenadas apresentam as fases do ciclo de vida do produto. Cada célula da matriz 

apresenta os resultados da interseção de dois aspectos particulares. Por exemplo, isso significa que, 
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olhando para certas células, pode-se examinar aspectos como o uso de energia durante a fase de 

produção ou os níveis de toxicidade que podem ser uma preocupação durante a fase de descarte 

(Berkel et al, 1997). O processo de construção da matriz adotado neste trabalho foi baseado em um 

levantamento detalhado do processo produtivo do BCCA, seguido de uma avaliação de seu ciclo de 

vida, por meio de uma série de reuniões da equipe de trabalho (algumas em formato “brainstorming”) 

para o preenchimento da matriz.   

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da aplicação da matriz foram divididos em matrizes menores, cada uma 

apresentando os resultados de determinada fase do ciclo de vida: Pré-fabricação, Fabricação, 

Distribuição, Utilização e Fim de Vida. A seguir são apresentados os resultados obtidos.  

Tabela 1 – Avaliação do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de pré-fabricação 

 

Fonte: Autores 

Nesta etapa as estratégias (tabela 1) de melhoria a serem consideradas são oportunidades para 

estudos e implementação de mecanismos a fim de aproveitar a água oriunda da condensação das 

autoclaves bem como gerar energia a partir do vapor. O resíduo úmido gerado na etapa de corte, bem 

como o resíduo seco gerado na movimentação e armazenagem são produtos acabados que voltam ao 

processo podendo assim ser considerado como uma refabricação. O aproveitamento de 100% do 

resíduo seco depende da utilização do mesmo no processo e o desenvolvimento de novos produtos a 

partir destes resíduos. A estratégia de melhoria está de acordo com a possibilidade em aumentar a 

vida útil da jazida até 30%. 

Durante a fabricação (tabela 2), uma boa oportunidade para diminuir os consumos energéticos 

seria investir em outras alternativas de energia e a troca das lâmpadas comuns para lâmpadas de led, 



 

MATRIZ MET - MATERIAIS, ENERGIA, TOXICIDADE - APLICADA AO BLOCO DE CONCRETO CELULAR 

AUTOCLAVADO 

VITORINO, Stefane Jardim; PEREIRA, Gessé; GAMA, Lucas Martins;  ROMEIRO Filho, Eduardo 

 

Revista CONSTUINDO, Belo Horizonte. Volume 15, número 01, p. 69 – 77, Jan/Jun, 2023 

assim como estrategicamente inserir na formulação resíduos minerais na composição os quais 

poderão ser uma excelente alternativa para substituição da cal virgem e o cimento que são matérias 

primas onde sua fabricação consome muita energia e onde as emissões de CO2 são altas. 

Independentemente da reutilização dos resíduos secos seja para fabricação de outros produtos, seja 

no reaproveitamento no processo, há oportunidades de diminuir esta geração na contratação de 

projetos que envolvam as etapas de paletização e movimentação e armazenagem. Além disto é 

possível aplicar políticas de gestão de resíduos desde dos orgânicos bem como oriundo das 

embalagens, materiais metálicos, plásticos e etc. Um dos combustíveis para alimentar a caldeira, é a 

lenha de árvore plantada com certificação do IEF e seu consumo poderá ser reduzido com ações 

simples como a reutilização do condensado com temperatura acima de 70°C reduzindo, assim, a troca 

térmica da caldeira. 

Tabela 2 - Avaliação do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de 

Fabricação

 

Fonte: Autores 
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Tabela 3 - Avaliação do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de 

Distribuição

 

Fonte: Autores 

Dentro de várias estratégias de melhoria para a distribuição (tabela 3) destaca-se o 

desenvolvimento de fornecedores que forneçam embalagens plásticas biodegradáveis substituindo o 

filme strech, hoje, utilizado, nas embalagens. As fitas de amarração podem ser reutilizadas. A 

contratação de transporte poderá ser uma boa estratégia para diminuir a emissão de poluentes. Deve-

se buscar contratações de caminhões mais novos e/ou que possuem o selo verde de emissões. 

Minimizar as cargas fracionadas poderá contribuir para esta estratégia de melhoria. 

Tabela 4 - Avaliação do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de Utilização. 

 

Fonte: Autores 

O BCCA por ser um produto versátil e por ter dimensões precisas e planicidade regular, 

diminui o consumo de argamassas tanto no assentamento do bloco quanto no revestimento da parede 

durante sua utilização (tabela 4). O produto é versátil e apesar do seu uso e aplicação ser para 
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execução de alvenarias de vedação, devido as suas características intrínsecas o mesmo, muitas das 

vezes, é utilizado para enchimento do desnível de pisos e até mesmo para fazerem artesanato. As 

oportunidades estão desde a entrega do produto com todo um suporte técnico até mesmo a 

comercialização do sistema completo de alvenaria incluindo além da assessoria técnica, o projeto de 

a alvenaria e a mão de obra treinada.  

Sobre o final de vida (tabela 5), pode-se dizer que as alvenarias construídas com o bloco de 

concreto celular autoclavado não possuem critérios que visam facilitar a desmontagem, pois as 

alvenarias quanto sistemas construtivos necessitam cumprir requisitos de normas para que tenham 

vida útil de projeto mínima de 20 anos de acordo com a NBR 15.575 – 1 (ABNT), logo, não são 

desmontadas e não possuem elementos de ligação. Assim, não há materiais adicionais ao bloco, mas 

o sistema de alvenaria ainda é composto por argamassa de assentamento e revestimento e elementos 

de vinculação e estruturação quando previsto em projeto. No caso da necessidade de demolição o 

entulho gerado poderá ser reciclado para o uso na fabricação de argamassas e concretos (Classe A – 

Resolução CONAMA 307 / 2002). 

Tabela 5 - Avaliação do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de Fim de vida do 

produto  

Fonte: Autores 

4. CONCLUSÃO 

A fabricação do BCCA é complexa onde exige muita atenção ao logo do processo produtivo. 

A geração de resíduo seco e úmido faz parte do processo onde se é destinado ao reaproveitamento ou 

produção dos subprodutos. No entanto, a aplicação da Matriz MET demonstrou que há grandes 

oportunidades de melhoria para chegar a resultados mais sustentáveis, principalmente na diminuição 

dos resíduos. Quanto ao seu uso, seria interessante uma política de logística reversa, mas esta se 

mostrou viável (por enquanto) somente em obras de grande volume e em um raio de 50 km em torno 

da fábrica. Entretanto, o planejamento estratégico da empresa é ter pequenas unidades em pontos 

geográficos que facilite a aplicação de 100% da logística reversa. 
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