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RESUMO

O uso de residuos oriundos do processo de beneficiamento de agata (p6 de 4gata) em argamassas e concretos
de cimento Portland é viavel tecnicamente por suas propriedades mecanicas e de durabilidade. Porém, nao
existem pesquisas que avaliem o perfil ambiental dos materiais produzidos. O presente estudo visa avaliar 0s
impactos ambientais potenciais associados ao ciclo de vida de argamassas e concretos fabricados com a utili-
zag8o de p6 de dgata como substitutivo do cimento Portland e de agregado mildo, respectivamente. Para tan-
to, considerou-se proporcionamentos definidos em analises laboratoriais executadas previamente a este traba-
Iho, em uma avaliacdo do bergo ao portdo (cradle to gate), onde foram avaliados os seguintes impactos, de
acordo com a metodologia CML-IA: mudanca climatica, acidificacdo do solo e da &gua, eutrofizagéo, deple-
¢ao da camada de 0zonio e deplecéo de recursos abioticos (féssil e ndo féssil). Resultados demonstram redu-
¢ao dos impactos potenciais de até 30%, para 0 uso do residuo em substituicdo ao cimento em argamassas.
Redugdes pouco expressivas sdo observadas para 0 uso do residuo em substituicdo ao agregado miudo, po-
rém o ganho de resisténcia mecanica justifica a aplicagdo do residuo em casos especificos. Uma vez que to-
dos os impactos avaliados estdo fortemente relacionados ao consumo de cimento, considera-se que 0 uso do
residuo em substituicdo ao cimento é a alternativa mais ambientalmente viavel, para os casos avaliados. A
participacdo dos processos relacionados ao transporte de mercadorias em todas as categorias de impacto vali-
da a utilizagdo de produtos produzidos/extraidos localmente. Finalmente, estudos futuros devem considerar o
desempenho dos materiais produzidos, em comparacdo aos de referéncia.
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ABSTRACT

The application of residues from agate beneficiation process (agate powder) in mortars and concretes based
on Portland cement is technically viable considering materials mechanical properties and durability. However,
there is a lack of studies that assess the environmental profile of the produced materials. This paper aims to
evaluate the potential environmental impacts associated to the life cycle of mortars and concretes produced
with the application of agate powder in substitution of Portland cement and fine aggregate, respectively. To
that, experimental designs defined in previous studies were considered, to perform a cradle to gate analysis,
where the following impacts were evaluated, according to CML-IA method: climate change, soil and water
acidification, eutrophication, ozone layer depletion, and resources depletion (fossil and non-fossil). Results
show up to 30% reduction of potential impacts, for the application of the residue in substitution to Portland
cement in mortars. Less expressive reductions are observed for the use of the residue in substitution of the
fine aggregate; however, gains on mechanical strength justify the application of the residue in specific cases.
Since all the assessed impacts are closely related to cement consumption, the application of the residue to
replace cement is considered the most environmentally viable alternative, for the evaluated cases. The partic-
ipation of the transport processes in all impact categories validates the application of materials locally pro-
duced/extracted. Finally, future studies shall consider the performance of the produced materials, in compari-
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son to the reference ones.
Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), residues, civil construction.

1. INTRODUCAO

O aproveitamento de residuos industriais como substituigdo do cimento ou dos agregados na producdo de
argamassas e concretos tem se mostrado, ao longo dos anos, muito benéfico. O uso desses residuos pode me-
Ihorar as propriedades dos materiais, além de possibilitar um destino ambientalmente amigavel a residuos
que, de outro modo, seriam dispostos em aterros industriais.

O Brasil é uma das nove regides geograficas com excepcional volume de producdo de gemas, desta-
cando-se como o maior produtor de agata do tipo Umbu [1]. O estado do Rio Grande do Sul (RS) é um dos
mais importantes do Pais ao se tratar de pedras, gemas e joias [2], possuindo volume bastante expressivo de
residuo gerado pelo beneficiamento da dgata. Segundo Betat [3], 0 RS, no beneficiamento de pedras precio-
sas, como a agata, gera residuos que demandam um direcionamento para o passivo acumulado no processo,
que hoje é depositado nos patios das empresas. O p6 de rejeito da indistria de beneficiamento de pedras pre-
ciosas, aqui denominado p6 de rolagem, é um residuo oriundo do processo do desgaste de fragmentos de ro-
cha, a seco, em um gira moinho, com o proposito de obter pedras de forma arredonda, a semelhanca de sei-
xos, produzidas a partir de sobras de recortes de artefatos de rocha. A construcéo civil é uma alternativa para
a utilizacdo destes residuos que, como consequéncia, traria uma diminuigdo do impacto ambiental e a contri-
buicdo para o desenvolvimento sustentavel, o qual requer a redugdo do consumo de matérias primas naturais
ndo renovaveis.

Trabalhos anteriores [5-9] demonstram que o uso do p6 de rolagem de &gata ou de seus fragmentos
britados em argamassas e concretos de cimento Portland é vidvel tecnicamente do ponto de vista de seus as-
pectos no estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia, entre outros), suas propriedades mecénicas e de dura-
bilidade. Porém, ndo existem estudos que definam o perfil ambiental dos materiais produzidos.

Neste sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) realiza um balanco de todas as fases do ciclo de
vida do produto em estudo - seja ele um insumo ou a edificacdo como um todo - suas intera¢des, que podem
ocorrer no tempo e no espago, e seus impactos relacionados. A aplicagdo desta metodologia ao setor da cons-
trucdo civil é internacionalmente reconhecida, sendo previamente aplicada para o célculo dos impactos do
ciclo de vida de materiais de constru¢do como o cimento [10, 11], blocos ceramicos [12], aberturas [13,14],
pavimentos [15,16,17,18], materiais isolantes [19] e estruturas em bambu [20]. Porém, os impactos relativos
ao ciclo de vida de produtos e processos estdo altamente relacionados a caracteristicas locais do estudo. No
Brasil, alguns estudos relacionados a aplicacdo do pensamento do ciclo de vida a materiais de construcéo ja
foram realizados. Saade et al. [21] e Stafford et al. [22] aplicaram a ACV para avaliagdo ambiental de cimen-
tos produzidos no Brasil. Passuello el al. [23] compararam cimentos alternativos produzidos em laboratério
de base Calcio Sulfoaluminato (CSA) e geopolimeros [24] com Cimento Portland. Marques et al. [25] reali-
zaram analise comparativa de tipos de fibras (polipropileno e de amianto) na producao de telhas. Ainda, Maia
de Souza et al. [26] aplicaram a metodologia de ACV para a avaliacdo de sistemas de paredes. Porém, ne-
nhum destes estudos avalia a producdo de concretos e argamassas com incorporacao de residuos.

Neste contexto, insere-se o presente estudo, que visa avaliar 0s impactos ambientais potenciais associ-
ados ao ciclo de vida de argamassas e concretos fabricados com a utilizacdo de residuos oriundos do processo
de beneficiamento de agata (p6 de rolagem) como substitutivo do cimento Portland e de agregado mitido em
concretos de cimento Portland.

2. MATERIAIS E METODOS

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) foi desenvolvida em quatro etapas: (1) defini¢do de objetivo e escopo,
(2) analise de inventario (ICV), (3) avaliacdo de impactos (AICV), e (4) interpretacao.

2.1 Defini¢@o do objetivo e escopo

Esta ACV tem como objetivo definir o perfil ambiental de argamassas e concretos produzidos em laboratério
a partir da substituicdo de cimento ou de agregado miudo pelo residuo de dgata (pé de rolagem). Para tanto,
foram considerados os proporcionamentos dos materiais definidos experimentalmente [4, 8], e 0s materiais
de construcdo disponiveis no local de estudo (Porto Alegre). Uma vez que 0s materiais possuem propriedades
mecanicas distintas, ndo se pretende comparar os materiais produzidos, mas sim avaliar a possivel melhoria
em seu perfil ambiental decorrente da aplicacdo de diferentes teores de residuo, em comparacdo as proprie-
dades mecanicas observadas em estudos de laboratério. O sistema de produto em estudo consta na Fig.1.
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Figura 1: Fronteiras do sistema de produto em estudo, e a relagdo entre suas principais unidades de processo: producao
do cimento, extracdo dos agregados, transporte de materiais ao canteiro de obra, producéo de agua tratada, mistura dos
concretos e argamassas. Dados relativos a producdo de combustiveis e eletricidade estdo inseridos nas demais unidades
de processo.

Estdo considerados nas fronteiras do estudo a extracdo de matérias-primas (calcario para a producéao
do cimento, areia, brita basaltica), a producéo do cimento, o transporte de materiais até o canteiro de obras, a
energia da mistura. N&o estdo incluidos nas fronteiras do estudo a producéo das férmas, o uso e disposicéo
final dos materiais produzidos, uma vez que se considerou que estes seriam bastante similares dadas as carac-
teristicas destes materiais. A unidade funcional definida é 1m* de material produzido (argamassa ou concre-
to), por se tratar da medida comercialmente utilizada.

Em relacdo ao transporte, considerou-se que a central de produgdo esté localizada em Porto Alegre.
Os materiais sdo transportados até a central de produgdo em caminhdes com capacidade de 26 ton, com exce-
¢do do cimento que € primeiramente transportado da fabrica a central de distribuicdo por ferrovia, para a se-
guir ser transportado até a central de produgdo em caminhdo. As distancias entre os pontos de extra-
cdo/producdo de matérias-primas e a central de producdo de argamassas e concretos, bem como os modais de
transporte considerados, estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Distancias percorridas e modais utilizados.

Produto Origem Destino Dist. (km) Modal

Cimento Apiai Canoas 900 ferroviario
Cimento Canoas Porto Alegre 15 rodoviario
Agata Soledade Porto Alegre 225 rodoviario
Areia Porto Alegre Porto Alegre 10 rodoviario
Brita Re?)lg;)itg::;tro— Porto Alegre 100 rodoviario

O residuo de agata utilizado (pé de rolagem) é proveniente da regido de Soledade/RS e possui massa
especifica de 2,52g/cm®. A analise do p6 de 4gata por difracdo de raio X (DRX) evidenciou a predominancia
do mineral quartzo (Q) na forma cristalina e, na analise por fluorescéncia de raio X (FRX), foi identificado
silica (SiO,) em teores de 97,1%, bem como a presenca de Al,O3 (1,84%) e Na,O, K,O e CaO em teores me-
nores que 0,5%. O residuo, embora com valores muito préximos dos limites minimos estabelecidos pela
NBR 12653 [27] ndo foi classificado como material pozolanico. Foram realizados ensaios em argamassas
com cal [28] e cimento Portland [29], no entanto, no ensaio com cal aos 7 dias, a resisténcia média dos cor-
pos-de-prova foi de 5,1 MPa (exige-se >6 MPa) e para as amostras com cimento a resisténcia média obtida
foi 7% menor do que a referida norma estipula para o material ser considerado pozolanico. Assim, apesar do
material ndo ser uma pozolana de acordo com a norma [27], ele apresenta uma reatividade ndo desprezivel, o
que levou a decisdo de testar duas formas de utilizacdo do residuo: (a) como substituicdo, em massa, ao ci-
mento, nos teores de 0, 10, 20 e 30% de p6 de rolagem passante na peneira de malha 0,15mm, produzindo-se
argamassas € (b) p6 de rolagem como substituicdo parcial, em volume (10 e 20%), do agregado mitdo natu-
ral, produzindo-se concretos.
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Para a realizacdo desta etapa da pesquisa, considerou-se o0 uso do cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP-V ARI-RS). Como agregado, utilizou-se areia quartzosa proveniente do Rio Jacui-RS e brita de
origem basaltica oriunda de jazida da regido. Conforme o fabricante, o cimento utilizado possui massa espe-
cifica igual a 3,02 g/cm?, superficie especifica Blaine 4960 cm?/g, finura na peneira de malha # 200 igual a
0,1% e na peneira de malha # 300 igual a 1,11%.

Os agregados, areia de origem natural quartzosa e brita de origem basaltica, foram avaliados em rela-
¢do a sua distribuicdo granulométrica, em acordo com NBR NM 248 [30] e NBR 7211 [31]. A distribuigdo
granulométrica das areias sem e com a incorporacao de p6 de agata, em teores de substituicdo de 10% e 20%,
em volume, resultou em composi¢des de agregado mitdo com distribuicdo de tamanho de gréos dentro dos
limites utilizaveis e moédulo de finura igual a 2,21. A massa especifica, determinada em acordo com a NBR
NM 52 [32], foi de 2,62 kg/dm®. O agregado graddo utilizado apresentou distribuicdo de tamanho de gréos na
zona granulométrica d/D 9,5/25, dimensdo maxima igual 25mm e médulo de finura igual a 7,11. A massa
especifica, determinada em acordo com a norma NBR NM 52 [32], foi de 2,98 g/cm®,

Selecionou-se, para o estudo em argamassas, quatro niveis de substituicdo de p6 de rolagem e trés
tracos unitarios (1:M, aglomerante:areia), visando a obten¢do de resultados na forma de diagrama de dosa-
gem, para uma mesma consisténcia. Assim, mesmo em condic@es limitadas pelas relagdes agua/aglomerante
dos extremos, as curvas de Abrams possibilitam uma melhor visao conjunta do comportamento mecanico das
misturas de argamassa, obtendo-se informagdes também relacionadas ao consumo de cimento e tragos.

Nos concretos, a incorporacéo do p6 de &gata deu-se em substituicdo a areia, em teores de 10 e 20%,
mantendo-se o abatimento. No estudo do concreto com p6 de dgata, outro parametro estudado foi a relacéo
agual/cimento, definida a partir do concreto de referéncia, sem pé de rolagem, para trés niveis de resisténcia a
compressao.

2.2 Inventério de Ciclo de Vida (ICV)

Para a realizacdo do ICV, dados primarios foram obtidos em laboratério, através do proporcionamento dos
materiais (Tabelas 2 e 3). Cabe salientar que, no caso das argamassas, as substituicdes foram realizadas em
massa, enquanto que para 0s concretos as substituicdes da areia por pé de rolagem foram realizadas em vo-
lume. Foram dosados tracos para atingir trés niveis de resisténcia (ou relacdo a/c), tanto para os concretos
COMO para as argamassas, ou seja, tragos ricos (R), médios (M) e pobres (P) frente a quantidade de cimento,
sendo os tracos R com maior consumo de cimento, e, consequentemente, menor relagdo a/c e maior resistén-
cia. Salienta-se que, na elaboragdo dos tracos pobres das argamassas com substituigdo do cimento por p6 de
rolagem, foram necessarios ajustes na proporcao de agregados e agua utilizados, resultando em tragos mais
pobres que os inicialmente previstos. Os tragos finais obtidos e as quantidades de material cimentante utiliza-
das sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Proporcionamento das argamassas

Teor, de Trago Trago unitario alc C‘me”_EO Cc:)résggno Consgmo Co,nsumo
pé (kg m™) rolagem areia 4gua
(%) (cim:areia:a/agl) (kgm?3) (kg m?) (kg m?)

0 OR 1,00:2,65 0,53 517 0 1370 272
oM 1,00:3,65 0,63 410 0 1497 258

oP 1,00:4,65 0,77 336 0 1562 257

10 10R 0,90:2,65 0,53 464 52 1366 271
10M 0,90:3,65 0,63 368 41 1493 258

10P 0,90:5,48 0,77 265 29 1614 250

20 20R 0,80:2,65 0,53 411 103 1361 271
20M 0,80:3,65 0,63 327 82 1492 257

20P 0,80:5,48 0,77 235 59 1610 250

30 30R 0,70:2,65 0,53 359 154 1359 270
30M 0,70:3,65 0,63 285 122 1486 256

30P 0,70:5,50 0,77 204 88 1603 251
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Dados secundarios foram retirados de bases de dados internacionais [33] (PE International, 2014),
através da selecdo de dados adaptados a realidade brasileira, disponiveis nesta base de dados. Para a constru-
¢do do ICV e andlise dos impactos ambientais, foi utilizado o software GaBi Professional v. 6.

Tabela 3: Proporcionamento dos concretos

. S Consumo Consumo Coqsumo Consumo Consumo

Teor de p6 Traco Traco unitario alc cimento areia pé de brita agua
rolagem

(%) (cim:areia:brita) - (kgm?  (kgm3 (kgm?® (kgm?) (kg m?)
0 OR 1,00:1,60:2,40 0,42 452 724 0 1085 190
oM 1,00:2,54:3,26 0,57 331 840 0 1078 188
OP 1,00:3,78:4,42 0,77 243 920 0 1076 187
10 10R 1,00:1,60:2,40 0,42 452 651 70 1085 190
10M 1,00:2,54:3,26 0,57 331 756 81 1078 188
10P 1,00:3,78:4,42 0,77 243 828 88 1076 187
20 20R 1,00:1,60:2,40 0,42 452 579 139 1085 190
20M 1,00:2,54:3,26 0,57 331 672 162 1078 188
20P 1,00:3,78:4,42 0,77 243 736 177 1076 187

2.3 Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Para o presente estudo, foram selecionadas as categorias indicadas pela norma inglesa EN 15804 [34], que
aconselha o uso dos fatores de classificacdo do CML versdo IA: mudanca climética, acidificacdo do solo e da
agua, eutrofizagdo, deplecdo do ozbnio estratosférico e deplecdo de recursos abioticos (fossil e ndo féssil).
Apesar da categoria ozdnio fotoquimico ser também indicada por dita norma, esta ndo foi considerada devido
a inexisténcia de uma ferramenta representativa da realidade local, uma vez que seus fatores de caracteriza-
cao foram desenvolvidos com base nas emissdes de NOx na Europa [35].

2.4 Interpretagdo dos resultados

Para a interpretacéo dos resultados, além dos valores de impactos calculados, considerou-se também a resis-
téncia mecénica dos materiais estudados. Uma vez que os materiais avaliados possuem propriedades diversas,
ndo é possivel a comparagdo direta dos mesmos. Porém, é importante que se avalie a variagdo na resisténcia
mecanica para compreender como as propriedades mecénicas dos materiais podem ser afetadas com a aplica-
¢do do residuo em diferentes teores. Os ensaios mecanicos foram realizados apds o encerramento do periodo
de cura dos concretos e argamassas, aos 28 dias. Neste caso, aplicou-se 0 ensaio de resisténcia a compressao
axial, conforme as prescri¢cGes das normas NBR 5739 [36] e NBR 7215 [37], para concretos e argamassas
respectivamente.

3. RESULTADOS

A continuacgdo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos impactos ambientais potenciais, para as arga-
massas e concretos avaliados, considerando as contribui¢Bes de cada uma das etapas do seu ciclo de vida.

3.1 Impactos do ciclo de vida da produc&o de argamassas

Os impactos ambientais potenciais das argamassas avaliadas estdo apresentados na Tabela 4. J& a participa-
¢do de cada unidade de processo nos resultados para o traco OR é apresentada na Figura 2.
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Tabela 4: Impactos ambientais potenciais por m*® de argamassa. Impactos avaliados: mudanca climatica (MC), acidifica-
¢éo do solo e da agua (PA), eutrofizacdo (PE), deplecdo da camada de 0z6nio (DCO) e deplecéo de recursos abidticos
fésseis (DRA-F) ndo fésseis (DRA-E).

MC PA PE DRA-F DCO DRA-E

kg CO-eq kg SO,-eq kg PO3™-eq. MJ  kgR1l-eq. kg Sb-eq.

OR 594 1,39 0,17 3532 6,73E-10  7,11E-04
10R 535 1,26 0,16 3191 6,15E-10  6,38E-04
20R 475 1,13 0,14 2849 558E-10  5,65E-04
30R 417 1,00 0,13 2515 501E-10  4,94E-04
oM 474 1,12 0,14 2839 569E-10  5,64E-04
10 M 427 1,01 0,13 2568 522E-10  5,07E-04
20 M 381 0,91 0,12 2304 477E-10  4,50E-04
30M 334 0,80 0,10 2033 4,30E-10  3,92E-04
oP 391 0,93 0,12 2357 4,95E-10  4,63E-04
10P 311 0,75 0,10 1899 4,21E-10  3,65E-04
20P 277 0,67 0,09 1694 3,79E-10  3,24E-04
30P 243 0,59 0,08 1504 3,52E-10  2,81E-04

100%
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Figura 2: Participacdo de cada unidade de processos avaliada nos impactos do ciclo de vida da argamassa OR. Impactos
avaliados: mudanca climatica (MC), acidificacdo do solo e da agua (PA), eutrofizagdo (PE), deplecdo da camada de 0z6-
nio (DCO) e deplecdo de recursos abidticos fosseis (DRA-F) ndo fosseis (DRA-E).

Observa-se que os impactos ambientais potenciais estdo fortemente relacionados ao consumo de ci-
mento destes materiais (Figura 2), sendo a contribui¢do do processo de producdo do cimento superior a 70%
para todas as categorias avaliadas. Por isso, para cada um dos teores de substituicdo, as argamassas ricas
apresentam um maior impacto em todas as categorias quando comparadas as argamassas médias e pobres.

Os impactos de mudanca climatica variam entre 243 e 594 kg CO,-eq m™ argamassa. A producdo de
cimento é a etapa do ciclo de vida mais relevante no caso de mudangas climaticas, representando 95% do
impacto total desta categoria para a argamassa OR. O fator mais importante na producédo de cimentos € a ele-
vada emissdo de dioxido de carbono caracteristica de seu processo produtivo. No caso das argamassas ricas
sem substituicéo, por exemplo, dos 594 kg CO,-eq m™ argamassa, 548 sdo relacionados as emissées de CO,
na producdo de cimento. Deste modo, argamassas com maior teor de substituicdo apresentam maior redugéo
dos valores desta categoria de impacto (até 30% para argamassas ricas e médias e de 39% para argamassas
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pobres, quando comparadas a referéncia). A reducdo de impacto entre o trago rico sem substituicdo (OR) e o
traco pobre de maior substituicdo (30P) é de 60%. Cabe destacar, porém, que as argamassas ricas, médias e
pobres ndo cumprem a mesma funcdo, uma vez que é esperado que o desempenho mecanico e durabilidade
destes materiais apresente variacfes nos diferentes tragos avaliados [9].

Os impactos potenciais de acidificagdo e eutrofizacdo apresentam tendéncia similar, porém com menor
participacdo do processo produtivo do cimento (86% para acidificacdo e 73% para eutrofizacdo, Figura 2). A
pronunciada participagdo do setor cimenteiro nesses casos se deve as emissdes atmosféricas de NOx (ambos
casos) e SO, (acidificacdo). Destaca-se, no caso da eutrofizacdo, a participacdo do transporte, representando
21% do PE para a argamassa OR, gracas a emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOXx) durante o transporte de
mercadorias por trem, além das emissdes de nitratos aos corpos d’agua na produgdo de diesel.

O transporte de materiais também apresenta participacao significativa nos impactos de mudanca cli-
matica (3%, associada a emissdo de CO,) e acidificacdo (10%, emissdo de NOX). Assim, a reducdo da distan-
cia entre os fornecedores e a central de producédo (especialmente o de cimento, que se encontra a aproxima-
damente 900 km) acarretaria em diminuicdo pronunciada destes impactos. Também, o uso de veiculos de
baixa emissdo e modais mais eficientes poderia reduzir estes impactos.

No caso da deplecdo de recursos abidticos fdsseis, mais uma vez a maior participacdo é a do processo
produtivo do cimento (89%), uma vez que este demanda importantes quantidades de combustiveis fdsseis
para operagdo dos fornos. E necessario um consumo de combustiveis fosseis entre 1464 e 3532 MJ para a
producéo de 1m?* das argamassas avaliadas. Neste caso, também é bastante pronunciada a participacéo do
transporte das matérias-primas (7%) e a extracdo de areia (entre 3%). Como se observa na Figura 3, as de-
mandas de combustiveis para o transporte das matérias-primas variam de acordo com os teores de substitui-
¢do. A medida que os teores de substituicio aumentam, é necessaria uma menor quantidade de cimento, di-
minuindo a necessidade de transporte ferrovidrio. Ao mesmo tempo, é incrementada a participacdo do trans-
porte rodoviario. Apesar do transporte rodoviario consumir mais combustiveis por kg.km de mercadoria
transportada, a distancia dos produtores de agata é bastante inferior ao de cimento, no estudo de caso avalia-
do, fazendo com que a substitui¢do seja positiva nesses casos.

300
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Figura 3: Demanda de combustiveis fésseis para o transporte de materiais necessarios para a producéo de 1m*® de arga-
massa.

Para o0 caso da deplecdo da camada de 0zbnio, a participacdo da producdo do cimento é menos pro-
nunciada (75%). Nota-se uma maior participacdo da extracdo de areia (13%), do processo de mistura da ar-
gamassa (5%), e do transporte (6%). O impacto de deplecdo da camada de 0z6nio para os processos citados
esta relacionado & emissdo de contaminantes organicos volateis ndo-metanicos (NMVOC) ao ar.

Finalmente, para o caso da deplecdo dos recursos abioticos — ndo fésseis, apenas a produgdo do cimen-
to aparece como consumidor relevante de recursos naturais, pelo uso da gipsita (Figura 2). Cabe destacar que
a extracao do calcario e da areia ndo estdo contempladas na ferramenta de impacto selecionada [38].

3.2 Impactos do ciclo de vida da producédo de concretos
Enquanto os impactos do ciclo de vida para a producio de 1m? de concreto nos diferentes proporcionamentos
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estdo apresentados na Tabela 5, as participacdes de cada unidade de processo nos impactos do trago referén-
cia (OR) estdo apresentados na Figura 4. De forma similar ao que se observa nas argamassas, 0s impactos
ambientais da producdo de concretos estdo relacionados a producdo do cimento (Figura 4), com participacéo
entre 38 e 99% para as categorias de impactos avaliadas. Entretanto, no caso das argamassas, 0 residuo de
agata foi utilizado em substituicdo ao cimento, enquanto que nos concretos este foi utilizado em substituicéo
ao agregado middo. Por este motivo, o uso de diferentes teores de substituicdo ndo esta relacionado a reducéo
dos impactos (Tabela 5).

Os impactos de mudanca climatica variam entre 298 e 531 kg CO,-eq m™ concreto. Este resultado
comprova a correlagdo deste impacto com o consumo de cimento, tal como descrito na literatura. Knoeri et al.
[39] realizaram um estudo em concretos estruturais produzidos com agregados reciclados e encontraram va-
lores entre 240 e 250 kg CO,-eq m™ concreto para consumos de cimento de 300 kg m™; e 300 kg CO,-eq m™
para consumos de cimento de 360 kg m™. Neste estudo, para um consumo de cimento de 331 kg m™ (tracos
M), foram encontrados valores entre 396 e 397 kg CO,-eq m™ concreto, um pouco superiores aos reportados
pelos autores. Cabe destacar, entretanto, que os limites dos sistemas de estudo séo diferentes, uma vez que
Knoeri et al. [39] consideram os impactos evitados na reutilizacdo de residuos (evitando sua disposi¢do em
aterros e a extracdo de recursos naturais), o que € a provavel justificativa da reducéo deste impacto. O proces-
S0 mais relevante é, mais uma vez, a producdo do cimento (93%). Em comparacdo ao trago rico, os tragos
médio e pobre apresentam uma reducdo de emissBes de gases do efeito estufa de 25 e 44%, respectivamente
(Tabela 5). Também deve ser mencionada a participacdo dos processos extracdo da brita (3%), e transporte
(3%).

Tabela 5: Comparagdo dos resultados de AICV para os concretos avaliados. Impactos ambientais potenciais por m*® de
concreto. Impactos avaliados: mudanca climatica (MC), acidificacdo do solo e da &gua (PA), eutrofizagdo (PE), ozonio
fotoquimico (DCO) e deplegdo de recursos abidticos fdsseis (DRA-F) ndo fosseis (DRA-E).

DRA-

MC PA PE FOSSIL DCO DRA-E

kg CO,-eq kg SO,-eq kg Pog ; MJ kg R11-eq. kg Sh-eq.

OR 531 1,27 0,16 3196 1,16E-09 6,24E-04
10R 531 1,28 0,16 3202 1,16E-09 6,24E-04
20R 531 1,28 0,16 3208 1,16E-09 6,24E-04
oM 396 0,97 0,13 2429 1,04E-09 4,58E-04
10M 397 0,98 0,13 2436 1,04E-09 4,58E-04
20M 397 0,99 0,13 2443 1,03E-09 4,58E-04
oP 298 0,75 0,10 1872 9,57E-10 3,37E-04
10P 299 0,76 0,10 1880 9,51E-10 3,37E-04

20P 299 0,77 0,10 1888 946E-10  3,37E-04
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Figura 4: Participacéo de cada unidade de processos avaliada nos impactos do ciclo de vida do concreto OR. Impactos
avaliados: mudanca climética (MC), acidificagdo do solo e da dgua (PA), eutrofizagdo (PE), 0zdnio fotoquimico (DCO) e
deplecdo de recursos abioticos fosseis (DRA-F) ndo fdsseis (DRA-E).

O potencial de acidificacdo apresenta uma tendéncia similar, com os valores de impacto relacionados
ao consumo de cimento dos concretos avaliados (participacdo de 82% para o trago OR). Destaca-se também a
participacdo do somatorio de todos 0os modais de transporte (16%), e da extragdo da areia (2%). Neste caso,
para cada um dos tracos avaliados, observa-se um pequeno aumento do potencial de acidificacdo (entre 1 e
2%) nos concretos com o uso de 4gata em comparagdo aos concretos referéncia, devido as emissfes de NOx
e SO, no transporte rodoviario do residuo.

No caso do potencial de eutrofizacdo, a participacdo do processo de produgdo do cimento € ligeira-
mente inferior (69%), com maior participagdo dos modais de transporte (22%), pelas mesmas razdes obser-
vadas nas argamassas. Salienta-se, ainda, a participacdo da extracdo da brita (entre 6%) e da areia (3%).

O consumo de combustiveis fésseis para a producdo de 1m?* de concreto situa-se entre 1872 e 3208 MJ.

Destes, 2744 MJ (86%) sdo consumidos na produgdo do cimento, para o traco OR. Destacam-se ainda as
participacdes da extracdo de brita (4%) e areia (2%), além do transporte (8%).
Finalmente, para o impacto de deplecdo da camada de ozbnio, a tendéncia é diferente das demais categorias
de impacto. Nesse caso, 0 processo mais impactante € a extracao da brita, (52%). Esta contribuicdo é devida a
emissdo de compostos halogenados ao ar durante a producgdo do material. A contribuigdo do processo de pro-
ducdo do cimento é de 38%, e também esta relacionada a emissbes atmosféricas de compostos halogenados.
A participacdo da extracdo da areia € de 4%, e o transporte 2%.

Ainda, quando é avaliada a deplecdo dos recursos abioticos-elementos, novamente predomina a pro-
ducdo do cimento como grande consumidor de recursos, pelo uso da gipsita (Figura 4). Cabe destacar, no-
vamente, que a extragdo do calcério e da areia ndo esta contemplada na ferramenta de impacto [38].

Uma vez que as argamassas e 0s concretos avaliados possuem diferentes comportamentos mecanicos,
0s mesmos ndo sdo diretamente comparaveis por desempenharem diferentes fungdes. Para realizar a compa-
racéo entre o comportamento mecénico e os impactos ambientais dos materiais estudados, considerou-se que
a metodologia de impacto de mudancas climaticas é representativa, por sua importancia e por possuir tendén-
cia similar as demais categorias.

3.3 Comparagéo entre impactos ambientais e comportamento mecéanico

Observa-se, na Figura 5, que o comportamento mecéanico das argamassas estudadas esta diretamente relacio-
nado ao impacto de mudanca climética, o que é esperado, uma vez que a resisténcia mecéanica é funcdo da
relagdo a/c. Porém, também é possivel observar que, em distintos intervalos de resisténcia, sdo encontrados
valores variaveis de mudanca climética. Por exemplo, para se obter resisténcias em torno dos 30 MPa, € pos-
sivel utilizar um teor de substituicdo de 10% (10R), sem comprometimento dos valores de resisténcia, e com
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reducdo na emissdo de gases do efeito estufa (GEE) de 10% (em comparacdo ao traco OR). Para a faixa dos
20 MPa, é possivel aplicar as argamassas com 20% de substituicdo (20M), e reducéo de 20% na emissdo de
GEE (comparando as argamassas OM e 20M). Ainda, nesta faixa, cabe destacar que a substituicdo de 10%
(10M) apresentou um incremento de resisténcia em relacdo ao teor referéncia (OM), apresentando reducéo
das emissfes de 10% e acréscimo de resisténcia de 20%, possivelmente gracas ao efeito filler do pé de agata
e algum efeito pozolanico, ja que nos ensaios realizados de indice de pozolanicidade, o p6 obteve resultados
ligeiramente inferiores ao que preconiza a NBR 12653 [27]. Finalmente, quando sdo requeridas resisténcias
mais baixas (5 MPa), é possivel se utilizar tracos pobres em cimento com elevados teores de substituicdo por
po de agata (20P, 30P), e reduzido impacto ambiental.
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Figura 5: Comparagio entre os resultados obtidos de Mudanca Climética (MC, em kg CO,-eq m™) e Resisténcia & com-
pressdo (RC, em MPa) para as argamassas e concretos produzidos com diferentes niveis (%) de substituicdo

Diferentemente do que ocorre nas argamassas, 0s concretos desenvolvidos possuem impactos simila-
res para cada um dos tragos avaliados (R, M, P), por possuirem mesmo consumo de cimento (Figura 5). Cabe
destacar que as tendéncias das resisténcias a compressao sdo diferentes para cada um dos tragos avaliados.

No caso dos concretos ricos em cimento (R), observa-se uma redugdo na resisténcia a compressao
axial (OR, 10R, 20R, Figura 5), com o aumento do teor de substituicdo. Os concretos de traco intermediario
(M) possuem variabilidade aparentemente menor nos resultados. Para o trago pobre (P), com menor consumo
de cimento, o aumento do percentual do p6 de agata nos concretos pode haver promovido um incremento na
resisténcia a compressao axial. As misturas 10P e 20P apresentaram acréscimos de 21% e 41% em relacéo a
mistura OP e de 16% entre si, para um mesmo valor de emissdo de gases do efeito estufa (Figura 5). Neste
caso, 0 emprego do pé de 4gata mostra-se positivo nos concretos de traco pobre, gragas provavelmente ao
efeito filer, aumentando a resisténcia & compressdo sem aumentar a emissdo de GEE.

4. CONCLUSOES

O presente estudo realizou uma avaliagdo dos impactos ambientais potenciais associados ao ciclo de vida de
argamassas e concretos produzidos em estudos anteriores com a aplicacdo do residuo p6 de rolagem de dgata
em diferentes teores de substituicdo. Ainda que o objetivo do estudo ndo seja a comparagdo direta dos impac-
tos ambientais dos materiais produzidos, uma vez que estes desempenham diferentes fungdes em termos de
suas propriedades mecanicas, percebe-se a importancia da realizagdo deste tipo de estudo antes da definicéo
dos proporcionamentos, como técnica de suporte & tomada de deciséo a fim de produzir materiais de reduzido
impacto ambiental.

Os resultados apresentados confirmam o potencial de aplicagdo do residuo p6 de rolagem de dgata na
producédo de concretos e argamassas. Uma vez que todos os impactos avaliados estdo fortemente relacionados
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ao consumo de cimento, considera-se que 0 uso do residuo em substituicdo ao cimento € a alternativa mais
ambientalmente viavel, para os casos avaliados. A participacdo dos processos relacionados ao transporte de
mercadorias em todas as categorias de impacto valida a utilizacdo de produtos produzidos/extraidos local-
mente para a reducdo de impactos ambientais. Especificamente para o impacto de deplecdo da camada de
0z0Onio em concretos, sugere-se a utilizacdo de residuos em substituicdo ao agregado graddo, com vistas a
reducédo deste impacto, desde que mantidas as propriedades mecanicas dos materiais produzidos.

Finalmente, estudos futuros devem considerar a aplicagdo deste residuo em substituicdo ao cimento
Portland para a produgdo de concretos, além de avaliar a durabilidade dos materiais produzidos, uma vez que
a reducdo dos impactos avaliados somente sera efetiva se 0s materiais produzidos a partir de residuos possui-
rem desempenho similar aos materiais referéncia.
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