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RESUMO
No Brasil, a industria da construcdo civil € um dos maiores geradores de residuos solidos. Ainda é
um setor de pouca industrializacdo nos seus canteiros de obras e com alta demanda de energia e
matérias primas. A mao de obra além de escassa é desqualificada. H& poucos investimentos em
tecnologia e inovagdo gerando, consequentemente, empreendimentos com alto custo. No entanto, a
construcado civil é reconhecidamente importante para o desenvolvimento e geracdo de empregos no
pais, servindo como uma das bases para a avaliagdo da atividade econémica. Entretanto, também é
fonte de grande impacto ambiental, seja nos processos de fabricagdo de seus materiais como na
geracdo de residuos durante o processo construtivo. Com o objetivo de contribuir para a reducao
destes impactos, este artigo apresenta uma avaliagcdo do impacto ambiental gerado pela fabricagéo e
aplicacdo de BCCA — Blocos de Concreto Celular Autoclavado, por meio da aplicagdo da Matriz
MET — Materiais, Energia e Toxicidade. Os resultados demonstram que a adogédo de BCCA em
processos construtivos pode ser benéfica em termos de reducéo do impacto ambiental, além de trazer
outros beneficios como a redugdo de consumo de outros materiais em funcdo de suas caracteristicas e
da geracéo de entulho nos canteiros de obras.
Palavras Chaves: Construcéo civil, residuos, 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. INTRODUGCAO
Apesar de ser um setor reconhecido por ser importante para o desenvolvimento econémico e

social das cidades, a construcdo civil é uma atividade que causa muitos impactos ambientais. O
grande consumo de matéria-prima e energia, e a intensa producao de residuos, entre outros impactos,
contribuem muito para a degradacio ambiental (Leite e Neto, 2014). E dentro deste contexto, que se
considera relevante a implementacdo de conceitos de gestdo ambiental como objetivos primordiais a
serem atingidos por empresas deste setor produtivo, visto que a construgdo civil é responsavel por
volumes superiores a 50% dos residuos do pais (Dias et al, 2017).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe), as cidades brasileiras geraram em 2018 cerca de 79 milhGes de toneladas de
Residuos Solidos Urbanos (RSU). Foram coletados 92% deste total (79 milhdes), apenas 43,3
milhdes de toneladas, 59,5% do coletado, foi disposto em aterros sanitarios. O montante de 29,5
milhdes de toneladas de residuos, 40,5% do total coletado, foi despejado inadequadamente em lixGes
ou aterros controlados e ainda cerca de 6,3 milhdes de toneladas geradas anualmente continuam sem
ao menos serem coletadas e seguem sendo depositadas sem controle (CBIC, 2021).

Existem diferentes propostas para reducdo de residuos na construcdo civil, muitas delas
centradas em melhorias dos processos de gestdo de residuos (Azevedo et al, 2006, Agopyan et al,
1998), reducdo de sua geracdo (Souza et al, 2004) ou seu reuso e reciclagem (Guerra et al, 2020, Bao
et al, 2020). Considera-se importante também a avaliacdo do impacto ambiental causado por opcdes
por componentes construtivos (Colangelo et al, 2018). Como forma de contribuicdo ao tema, este
artigo propde a utilizacdo da Matriz MET — Materiais, Energia e Toxidade (Fraz&o et al, 2003 e
BERKEL et al, 1997) para avaliagdo do ciclo de vida de um material para construcéo civil o bloco de
concreto celular autoclavado (BCCA). Dentre as finalidades de uso e aplicacdo, o BCCA é destinado
a execucdo de alvenarias de vedacdo e divisdo de ambientes. O produto tem como caracteristica
principal a sua baixa densidade o que beneficia uma reducdo nos custos das infraestruturas e
superestruturas. Além disto, devido a sua leveza, facilidade de manuseio e dimensBes, a
produtividade durante a etapa de construgdo das alvenarias € trés vezes maior ao se comparar com

outros componentes de alvenaria do mercado.
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O BCCA tem sido industrialmente produzido desde do inicio do século XX e sua historia
inicial é baseada em uma série de patentes de processo. De acordo com Van Boggelen (2014) em
1880, alemédo Michaelis, quimico 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 0 método de
“Aerado” o concreto com dioxido de carbono. Os americanos Aylsworth e Dyer usaram p6 de
aluminio e hidroxido de calcio para obter mistura cimenticia 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
calcario e ardosia moida; a chamada “férmula da cal”. Apés a segunda Guerra mundial, com um pais
a se reconstruir o produto passou a ser um dos principais materiais para a construcdo civil na
Alemanha que hoje € 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 Sdo 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) vém aprimorando e buscando alternativas
para potencializacdo dos seus desempenhos mecanicos, fisicos e quimicos 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 bhasicamente composto por cimento Portland, areia rica em silica, cal virgem,
adicdes como filler calcario e agente expansor (P6 de Aluminio). No mundo ha producdes que
adicionam gesso e cinzas volantes. Todo 0 processo se inicia na jazida na extracdo da areia de
quartzo rica em silica que é levada ao britador para quebrar as rochas de silica e a um peneiramento
onde se retira todas as impurezas. Ap0s esta etapa, a mistura da areia com o residuo seco € levada ao
moinho rotativo onde, também, recebe agua e a lama de retorno (residuo Umido + &gua). Esta
moagem gera o que se chama de lama de areia e a mesma é homogeneizada continuamente, para que
ndo haja decantagdo. Esta lama junto ao cimento Portland, a cal virgem e ao filler calcério sdo
pesados e transferidos automaticamente para um misturador. A mistura ocorre por seis minutos e,
faltando 30 segundos para finalizar esta etapa, se dosa o pd de aluminio (agente expansor) diluido em
agua gelada (5°C) a fim de controlar sua reatividade. Esta mistura é despejada em formas
retangulares e apo6s o despejo 0 pd de aluminio reage com a cal virgem, assim, se inicia a expansao e
a etapa de pré-cura. Ap0s esta etapa, quando a massa de Concreto celular atingir uma determinada
dureza ocorre a desforma e o corte definindo as dimensbes dos blocos em sua espessura, altura e
comprimento, em seguida estes blocos séo introduzidos as autoclaves que deverdo atingir a pressdo
média de 180 libras e temperatura de 200°C, por um ciclo de onze horas. Nesta etapa, todas as
reacbes quimicas entre as matérias primas sdo potencializadas acelerando o crescimento dos

desempenhos mecénicos, tendo o produto apto para expedigdo em até 24 hs. Um dos minerais
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formados nesta etapa é a tobermorita. A quimica do processo de formacdo de tobermorita
fundamenta-se na reacdo entre o calcio e a silica provenientes da hidratacao dos silicatos calcicos do
cimento, complementada pela adicdo de cal e material silicioso (quartzo, pumicito, cinzas volantes
etc.).

O BCCA ¢ reconhecido mundialmente como “green block”. Dentre as premissas voltadas as
questdes ambientais, para garantir a sustentabilidade e manutencdo desta nomenclatura as fabricas
sistematicamente costumam aproveitar seus residuos secos e Umidos durante o processo produtivo
incorporando-os as engenharias do produto acabado ou langando novos produtos. Muitas fabricas ja
reaproveitam 100% da agua da condensacdo do vapor das autoclaves. A DVG Sical, aproveita 0s
residuos secos tanto para fabricacdo de novos produtos, como a brita expandida e o p6 secante para
leitdes, quanto parte desta dgua de condensagdo. 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 execucdo das alvenarias com o BCCA
poder-se-a reaproveitar os residuos oriundos dos cortes dos blocos para a modulacdo das paredes,
para enchimento de desniveis de piso e até mesmo podendo este retornar a fabrica, aplicando assim a
logistica reversa. A logistica reversa, no caso da DVG Sical, hoje, se limita a um raio de 50 Km em
funcdo do frete. Os caminhdes contratados para entregas acima de 50 Km nem sempre retornam
vazios para um novo carregamento, o que facilitaria retornar com o residuo, pois costumam carregar
outros produtos e partir para outras entregas.

O BCCA, ¢ fécil cortar, manusear, leve e resistente, assim sendo é um produto que a geracéo
de residuos nesta etapa da obra é muito baixa. O ndo aproveitamento, ou seja, aquilo que é descartado
e teria como destino os aterros e lix6es, gerando grande impacto ambiental negativo, é classificado
junto com os demais residuos da obra e levado para cooperativas e operadores de reciclagem. E
realizado uma triagem e direcionamento para a reciclagem ou centrais para obtencdo energética,

retornando o material ao ciclo produtivo.

2. METODO
A matriz MET - Materiais, Energia, Toxicidade — é basicamente um dispositivo grafico que

identifica, a partir de uma configuracdo input-output, impactos ambientais observados no ciclo de
vida dos produtos, sejam estes bens ou servicos (Frazao et al, 2003), sendo particularmente util 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 sdo compostas por inputs-outputs que
levantam as questdes 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 interse¢do de dois aspectos particulares. Por exemplo, isso significa que,
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olhando para certas células, pode-se examinar aspectos como 0 uso de energia durante a fase de
producdo ou os niveis de toxicidade que podem ser uma preocupacao durante a fase de descarte
(Berkel et al, 1997). O processo de construcdo da matriz adotado neste trabalho foi baseado em um
levantamento detalhado do processo produtivo do BCCA, seguido de uma avaliagdo de seu ciclo de
vida, por meio de uma série de reunides da equipe de trabalho (algumas em formato “brainstorming”)

para o preenchimento da matriz.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da aplicacdo da matriz foram divididos em matrizes menores, cada uma

apresentando os resultados de determinada fase do ciclo de vida: Pré-fabricacdo, Fabricacdo,
Distribuigéo, Utilizacdo e Fim de Vida. A seguir séo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 1 — Avaliacdo do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de pré-fabricacdo

AREIA Diesel NA
RESIDUO SECO Diesel NA
LAMA DE RETORNO (RESIDUO e
UMIDO + AGU. A) Energia elétrica NA
LAMA Energia elétrica NA

1 — Quantidade de Materiais:

Areia Seca:67% (extracdo da jazida) =100% da Lama final

Residuo Seco: 17%

Lama de Retorno: 16% (residuo umido + agua)

2 —Tipo de Processamento: Britagem — peneiramento — moagem — mistura das lamas
3 —Consumos Energéticos: Diesel utilizado na pa carregadeira, energia elétrica
4 —Desempenho dos componentes:

Granulometria da areia: #170

Densidade da Lama de Retorno:

Densidade da Lama de Moagem:

Relacio liquido / sélido:

Fonte: Autores

Nesta etapa as estratégias (tabela 1) de melhoria a serem consideradas sdo oportunidades para
estudos e implementacdo de mecanismos a fim de aproveitar a agua oriunda da condensacéo das
autoclaves bem como gerar energia a partir do vapor. O residuo Umido gerado na etapa de corte, bem
como o residuo seco gerado na movimentacdo e armazenagem séo produtos acabados que voltam ao
processo podendo assim ser considerado como uma refabricagdo. O aproveitamento de 100% do
residuo seco depende da utilizagdo do mesmo no processo e o desenvolvimento de novos produtos a
partir destes residuos. A estratégia de melhoria esta de acordo com a possibilidade em aumentar a
vida til da jazida até 30%.

Durante a fabricacdo (tabela 2), uma boa oportunidade para diminuir 0os consumos energéticos

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

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



MATRIZ MET - MATERIAIS, ENERGIA, TOXICIDADE - APLICADA AO BLOCO DE CONCRETO CELULAR
AUTOCLAVADO
VITORINO, Stefane Jardim; PEREIRA, Gessé; GAMA, Lucas Martins; ROMEIRO Filho, Eduardo

assim como estrategicamente inserir na formulacdo residuos minerais na composi¢do 0s quais
poderdo ser uma excelente alternativa para substituicdo da cal virgem e o cimento que sdo matérias
primas onde sua fabricacdo consome muita energia e onde as emissdes de CO2 sdo altas.
Independentemente da reutilizacdo dos residuos secos seja para fabricacdo de outros produtos, seja
no reaproveitamento no processo, ha oportunidades de diminuir esta geracdo na contratacdo de
projetos que envolvam as etapas de paletizacdo e movimentacdo e armazenagem. Além disto é
possivel aplicar politicas de gestdo de residuos desde dos organicos bem como oriundo das
embalagens, materiais metalicos, plasticos e etc. Um dos combustiveis para alimentar a caldeira, é a
lenha de arvore plantada com certificacdo do IEF e seu consumo podera ser reduzido com acGes
simples como a reutilizacdo do condensado com temperatura acima de 70°C reduzindo, assim, a troca
térmica da caldeira.

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

Fabricagdo

LAMA FINAL: 80%

CIMENTO PORTLAND: 8,5%

CAL VIRGEM: 8,8% Energia Elétrica: 22 KW / m?

FILLER CALCARIO: 2,5%

PO DE ALUMINIO: 0,01% 100% até a etapa de pré cura

1 — Processos: Dosagem das matérias primas — Mistura — Enforma — pré cura — corte — autoclavagem -
paletizacio

2 — Materiais Auxiliares: corpo moedor utilizado no moinho: 0,6% da engenharia do produto, lenha (0,162
m3 / m3)

3 - Consumo energético: Meédia de 22 KW / m®

4 — Tipo de energia consumida: térmica (geracio de vapor das autoclaves) e elétrica

5 — Quantidade de residuos e emissdes produzidos: residuo amido 16%o, residuo seco 3%

6 — Produtos que nio cumprem as necessidades das normas de qualidade: Todos cumprem a normalizacio
7 — Produtividade dos recursos Renoviveis: Agua da condensacio do vapor.

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

Distribuicao
FITA DE AMARRACAO Nenhuma
FILME STRECH Nenhuma
PAPEL DE __
IDENTIFICACAO e
PALET DE MADEIRA Nenhma
1 — Tipos de embalagem e quantidade: Fita de amarracio (0,102 Kz /m3 ), Filme Strech (0,23 Kg
/ m3); Palete ( 0,55 pecas/ m3)
2 — Meios de transporte: rodoviirio — emissio de CO2
3 - O transporte encontra-se eficientemente organizado? Meédio
4 — Ha responsivel pela Gestio de transporte: Sim

Fonte: Autores
Dentro de varias estratégias de melhoria para a distribuicdo (tabela 3) destaca-se o
desenvolvimento de fornecedores que fornecam embalagens plasticas biodegradaveis substituindo o
filme strech, hoje, utilizado, nas embalagens. As fitas de amarracdo podem ser reutilizadas. A
contratacdo de transporte podera ser uma boa estratégia para diminuir a emisséo de poluentes. Deve-
se buscar contratagdes de caminhdes mais novos e/ou que possuem o selo verde de emissdes.
Minimizar as cargas fracionadas podera contribuir para esta estratégia de melhoria.

Tabela 4 - Avaliacdo do ciclo de vida do produto BCCA na etapa de Utilizac&o.

BCCA Produto Inerte - Atoxico

1 —Contém informaciio clara? Sim

2 —Tipo de energia: Utilizando as ferramentas manuais, nenhuma.

3 — Consumiveis necessario e sua quantidade: Argamassa de assentamento (11 Kg/ m2) e revestimento (18 Kg/ m2 para 1 cm
de emboc¢o ou reboco)

4 —Necessidade de manutencido e reparacio: NA

5 — Materiais e energia necessarios para manutencées e reparagio: NA

6 —Risco de toxicidade: NA

7 — O produto pode ser desmontado apés sua utilizacio? NA

8 — Tempo de vida técnica do produto: O produte deve ter um tempo superior a vida 1til do sistema conforme requisitos da
Norma de Desempenho NBR 15.575:2013

9- Pode ser reutilizado na mesma ou em outras func¢des: Sim

9 Qual o destino final disponivel ao usuario? Reutilizacio na obra como enchimento de pisos

Fonte: Autores
O BCCA por ser um produto versatil e por ter dimensdes precisas e planicidade regular,
diminui o consumo de argamassas tanto no assentamento do bloco quanto no revestimento da parede

durante sua utilizacdo (tabela 4). O produto € versétil e apesar do seu uso e aplicacdo ser para
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execucgdo de alvenarias de vedagdo, devido as suas caracteristicas intrinsecas 0 mesmo, muitas das
vezes, € utilizado para enchimento do desnivel de pisos e até mesmo para fazerem artesanato. As
oportunidades estdo desde a entrega do produto com todo um suporte técnico até mesmo a
comercializacdo do sistema completo de alvenaria incluindo além da assessoria técnica, o projeto de
a alvenaria e a méo de obra treinada.

Sobre o final de vida (tabela 5), pode-se dizer que as alvenarias construidas com o bloco de
concreto celular autoclavado ndo possuem critérios que visam facilitar a desmontagem, pois as
alvenarias quanto sistemas construtivos necessitam cumprir requisitos de normas para que tenham
vida util de projeto minima de 20 anos de acordo com a NBR 15.575 — 1 (ABNT), logo, ndo sao
desmontadas e ndo possuem elementos de ligacdo. Assim, ndo h& materiais adicionais ao bloco, mas
o0 sistema de alvenaria ainda € composto por argamassa de assentamento e revestimento e elementos
de vinculagéo e estruturacdo quando previsto em projeto. No caso da necessidade de demolicdo o
entulho gerado podera ser reciclado para o uso na fabricacdo de argamassas e concretos (Classe A —
Resolucdo CONAMA 307 / 2002).

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

BCCA

1 — Os componentes e materiais poderio ser reutilizados? Residuos para enchimento de lajes.
2 — Os componentes podem ser desmontados sem danificacio? NA

3 — Quais os materiais sao reciclaveis? O residuo do BCCA

4 — Os materiais sao facilmente identificaveis?

5 — Os materiais podem ser facilmente separados? NA

6 — Sao utilizados materiais incompativeis com a recuperacio? NA

7 — Existem componentes perigosos facilmente separaveis? NA

8 —Ha problemas na incineraciio de partes nio recuperaveis do produto?

produto

Fonte: Autores

4.  CONCLUSAO
A fabricacdo do BCCA é complexa onde exige muita atencdo ao logo do processo produtivo.

A geracao de residuo seco e umido faz parte do processo onde se € destinado ao reaproveitamento ou
producdo dos subprodutos. No entanto, a aplicagdo da Matriz MET demonstrou que h& grandes
oportunidades de melhoria para chegar a resultados mais sustentaveis, principalmente na diminuigéo
dos residuos. Quanto ao seu uso, seria interessante uma politica de logistica reversa, mas esta se
mostrou viavel (por enguanto) somente em obras de grande volume e em um raio de 50 km em torno
da fabrica. Entretanto, o planejamento estratégico da empresa € ter pequenas unidades em pontos
geogréficos que facilite a aplicacdo de 100% da logistica reversa.
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