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RESUMO

As elevadas taxas de emissdes de CO2 dos produtos cimenticios interferem
diretamente nas mudangas climaticas. No concreto, artigo manufaturado mais
consumido no mundo, a maior parte das emissdes sao provenientes do cimento. Na
regido metropolitana de Ciudad del Este — Paraguay (RMCDE) ainda n&do foram
encontradas pesquisas no tema. Assim, o objetivo deste estudo é estimar as emissdes
de CO2 do concreto dosado em central na RMCDE. Para isso, foi utilizado o método
da Avaliacao do Ciclo de Vida Simplificada (ACV-s). A fronteira do sistema considerada
foi do “portédo ao portdo” da central dosadora, com periodo de 12 meses e unidade
funcional foi kgCO2.m=3.MPa'. Foram identificadas cinco centrais dosadoras na
RMCDE das quais trés empresas participaram desta pesquisa. Coletou-se, por meio
de questionario, informag¢des primarias sobre o consumo de insumos materiais,
energéticos e agua para a produgéo de concreto. Na falta de informag¢des primarias
empregou-se dados secundarios do Sistema de Informagcdao de Desempenho
ambiental da Construgdo (Sidac). Os resultados mostraram que os concretos
produzidos na regiao variam de 9 a 60 MPa, sendo ~76% na faixa de 15 a 29 MPa.
Sao utilizados cimentos CPV ARI e CP |l F40, areia natural, britas 0 até 2, adi¢des,
aditivos plastificantes e retardadores de pega. A maior diferengca de consumo de
cimento encontrada foi de 72kg/m® para um concreto com resisténcia de 30MPa,
sendo o menor consumo de 280kg/m? e o maior 352 kg/m?3 de cimento. O indice de
Ligantes (IL) variou de 7 a 25 kg.m3.MPa, e a intensidade de CO2 (IC) variou de 6,8
a 23,8 kgCO2.m3.MPa!, para a maior e menor resisténcia, respectivamente. As
diferengas encontradas se devem principalmente ao tipo de aglomerante, onde utiliza-
se um cimento com menor teor de clinquer e, consequentemente, menor fator de
emissdo. Também, devido ao teor de agregados (M), pois, quanto maior a quantidade
de agregados, obtém-se o volume requerido de concreto sem necessidade de
aumentar o uso de cimento. Adicionalmente, encontrou-se um baixo consumo de
cimento associado a um maior consumo de aditivos e também, o uso de mais de um
tipo de aditivos nas dosagens. Todas as empresas utilizam agregados graudos com,
no minimo, trés granulometrias diferentes, favorecendo o empacotamento de
particulas. Com isso, tem-se uma primeira aproximagao e informag¢des para o
desenvolvimento de estratégias para melhoria do desempenho ambiental do concreto
da regiao.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Emissdes de COz2; central
dosadora; concreto; desempenho ambiental.
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RESUMEN

Las altas tasas de emisiones de CO2 de los productos de cemento interfieren
directamente con el cambio climatico. En el hormigon, el articulo manufacturado mas
consumido en el mundo, la mayor parte de las emisiones provienen del cemento. En
la regién metropolitana de Ciudad del Este - Paraguay (RMCDE) aun no se han
encontrado investigaciones sobre el tema. Asi, el objetivo de este estudio es estimar
las emisiones de CO2 del hormigdn dosificado en central en la RMCDE. Para ello se
utilizé el método de Evaluacién del Ciclo de Vida Simplificado (LCA-s). La frontera del
sistema considerada fue de “portén a porton” de la central de dosificacion, con un
periodo de 12 meses y unidad funcional kgCO2.m=3.MPa™'. Se identificaron cinco
centrales de dosificacion en la RMCDE, de las cuales tres empresas participaron en
esta investigacion. A través de un cuestionario, se recolecté informacién primaria
sobre el consumo de insumos de materiales, energia y agua para la produccion de
hormigén. En ausencia de informacion primaria, se utilizaron datos secundarios del
Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construgdo (Sidac). Los
resultados mostraron que los hormigones producidos en la region varian de 9 a 60
MPa, con ~76% en el rango de 15 a 29 MPa. Se utilizan cementos CPV ARl y CP Il
F40, arena natural, piedra 0 a 2, adiciones, aditivos plastificantes y retardadores de
fraguado. La mayor diferencia en el consumo de cemento encontrada fue de 72 kg/m?3
para un hormigon con una resistencia de 30 MPa, siendo el menor consumo 280 kg/m3
y el mayor 352 kg/m?3 de cemento. El indice de Aglutinante (IL) vari6 de 7 a 25 kg.m"
3.MPa™, y la Intensidad de CO2 (IC) vari6 de 6,8 a 23,8 kgCO2.m3.MPa-', para la
mayor y menor resistencia, respectivamente. Las diferencias encontradas se deben
principalmente al tipo de aglomerante, donde se utiliza un cemento con menor
contenido de clinquer y, consecuentemente, menor factor de emision. También, se
debe por el contenido de aridos (M), ya que a mayor cantidad de aridos se obtiene el
volumen de hormigdén requerido sin necesidad de aumentar el uso de cemento.
Adicionalmente se encontr6 un bajo consumo de cemento, asociado a un mayor
consumo de aditivos y también al uso de mas de un tipo de aditivo en las
dosificaciones. Todas las empresas utilizan aridos gruesos con al menos tres
granulometrias diferentes, favoreciendo el empaquetamiento de particulas. Con esto,
se tiene una primera aproximacion e informacion para el desarrollo de estrategias para
mejoria del desempefo ambiental del hormigon en la region.

Palabras clave: Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA); Emisiones de COg2; central de
dosificacion; hormigén; rendimiento ambiental.
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ABSTRACT

The high rates of CO2 emissions from cement products directly interfere with climate
change. In concrete, the most consumed manufactured article in the world, most of the
emissions come from cement. In the metropolitan region of Ciudad del Este - Paraguay
(RMCDE) research on the subject has not yet been found. Thus, the objective of this
study is to estimate the CO2 emissions of concrete dosed in a plant in the RMCDE. For
this, the Life Cycle Assessment Simplified (LCA-s) method was used. The system
border considered was from the “gate to gate” of the dosing plant, with a period of 12
months and functional unit was kgCO2.m.MPa'. Five dosing plants were identified in
the RMCDE, of which, three companies participated in this research. Through a
questionnaire, primary information was collected on the consumption of material,
energy and water inputs for the production of concrete. In the absence of primary
information, secondary data from the Sistema de Informagdo de Desempenho
ambiental da Construgao (Sidac) was used. The results showed that the concretes
produced in the region vary from 9 to 60 MPa, with ~76% in the range of 15 to 29 MPa.
Are used cements CPV ARI and CP Il F40 cements, natural sand, gravel 0 to 2,
additions and plasticizers and setting retardants. The greatest difference in cement
consumption found was 72 kg/m? for concrete with a strength of 30 MPa, with the
lowest consumption being 280 kg/m?3 and the highest 352 kg/m?3 of cement. The Binder
Index (IL) ranged from 7 to 25 kg.m=.MPa!, and the COz2 intensity (IC) ranged from
6,8 to 23,8 kgCO2.m3.MPa™', for the highest and lowest resistance, respectively. The
differences found are mainly due to the type of binders, where a cement with a lower
clinker content and, consequently, a lower emission factor is used. Also, due to the
aggregates content (M), because the greater the amount of aggregates, the required
volume of concrete is obtained without the need to increase the use of cement.
Additionally, a low consumption of cement was found, associated with a higher
consumption of additives and also the use of more than one type of additive in the
dosages. All companies use coarse aggregates with at least three different
granulometries, favoring particle packing. With this, we have a first approximation and
information for the development of strategies to improve the environmental
performance of concrete in the region.

Key words: Life Cycle Assessment (LCA); CO2 emissions; dosing station; concrete;
environmental performance.
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1. INTRODUCAO

A mudanga climatica € um fendmeno preocupante a sociedade uma vez
que altera os biomas e afeta a vida de forma geral. Nos ultimos anos, os eventos climaticos
tém se intensificado devido ao aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa (GEE),
principalmente o dioxido de carbono (CO:2), causando o aquecimento global. (IPCC, 2021;
WBSCD, 2021; ONU, [s.d]).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) associa o
aquecimento global as atividades antropogénicas e prevé o aumento da temperatura de
1,5°C a 2°C, em relagé&o aos niveis pré-industriais, ainda no século XXI caso n&o forem
tomadas medidas de redugao dos GEEs nas proximas décadas.

As atividades humanas que mais emitem GEEs sdo: a queima de
combustiveis fosseis, atividades industriais, mudancas do uso da terra, desmatamento
florestal, agricultura (WWF, [s.d.]; ONU, 2022). E, suas consequéncias s&o observadas pela
intensificacdo de eventos climaticos extremos como tempestades, enchentes, ondas de
calor, secas, etc., assim como, riscos para a saude humana, alteragdes dos ecossistemas,
perda de biodiversidade e outros (IPCC, 2021; ONU, 2022).

O setor de edificios e sua industria de construcdo sao significativos
emissores de COz, dado que, foram responsaveis por 38% das emissdes globais em 2019
(IEA, 2021). A producao do cimento, o principal insumo material consumido pela industria
da construgédo (SNIC, 2019; PCA, 2019a) é responsavel por 6-8% das emissdes globais
(IEA; WBCSD; CSlI, 2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; MILLER et al, 2017).

No processo de produgao, cerca de 30% a 40% das emissdes de COz2
devem-se a queima de combustiveis fosseis, de 60% a 70% s&o devido as reagdes
quimicas da descarbonatagao do calcario e outros 5% restantes devido ao consumo elétrico
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; IEA; WBCSD; CSI, 2018; SNIC, 2019).

Aindustria cimenteira vem desenvolvendo agdes mitigadoras das emissdes
de CO:2 na fase de produgao de cimento, sendo algumas delas: adigdes ou substituicoes
de clinquer, uso de combustiveis alternativos, eficiéncia térmica e elétrica, captura e
armazenamento de carbono, entre outras (SNIC, 2019; IEA; WBCSD; CSI, 2018; MILLER
et al, 2021). No entanto, tais a¢gdes ainda séo insuficientes para atingir niveis satisfatorios
de redugao das emissdoes de CO2 (DAMINELI, 2021). As redugdes de GEEs devem ser,
globalmente, de 50% até o ano de 2030 (em relacdo a 2005) para manter o limite do
aquecimento global de 1,5°C (UNEP, 2021).
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O setor do cimento € um dos mais dificeis de descarbonizar (UNEP, 2020).
Uma vez que, a maior parte das emissdes do cimento sdo provenientes da reagcdo quimica
de descarbonatacdo na producdo do clinquer (60% a 70%) (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018; IEA; WBCSD; CSI, 2018; HABERT et al, 2020), as quais ndo sao
manejaveis. Assim, deve-se tomar medidas mitigadoras na fase de uso dos produtos
cimenticios.

Para reduzir a pegada de carbono na fase de uso dos produtos cimenticios
tem-se considerado: a industrializagdo do uso do cimento, o concreto dosado em central, a
argamassa industrializada, melhoria da distribuicdo granulométrica dos agregados,
racionalizacao na construgao, recarbonatagao e outros (SNIC, 2019).

O Cement Sustainibility Iniciative (CSI) € uma iniciativa de grandes
produtores de cimento que buscam minimizar os impactos ambientais negativos da
producao e uso do cimento. Juntos, correspondem a 30% da produgdo mundial de cimento
(WBCSD, 2022). Assim também, pequenos paises com poucas industrias podem buscar
melhorias ambientais em seus processos, como por exemplo, o Paraguay.

No Paraguay existem apenas duas industrias cimenteiras: a INC (Industria
Nacional del Cemento) e a Yguazu Cementos (Ministério de Industria y Comércio (MIC),
2022). A primeira, trata-se de uma industria estatal, possui duas plantas industriais, Vallemi
e Villeta (INC, 2020) e no ano de 2021, a totalidade de cimento produzido foi cerca de
463.000 toneladas (INC, 2021). A producao nacional nao é suficiente para suprir a demanda
do mercado, estimado em cerca de 115.000 toneladas ao més (ABC, 2022) ou
aproximadamente 1,38Mt anuais. Por isso, parte do cimento advém de outros paises, cuja
importacdo em 2021, alcangou aproximadamente 703.000 toneladas, das quais, cerca de
78% sao originadas no Brasil (Banco Central del Paraguay (BCP), 2022a).

O Brasil é o principal s6cio comercial do Paraguay (Ministério de Hacienda
(MH), 2020), isto devido as relagdes historicas de comércio entre os paises, as regides
fronteiricas, assim também os incentivos fiscais (CESAR, 2016; Camara de Comércio
Paraguay Brasil (CCPB), 2016). Como grande parte do cimento consumido no Paraguay
tem origem no Brasil, as possibilidades de mitigar as emissdes de CO2 dos produtos
cimenticios na regiao ficam limitadas a estratégias na fase de uso, sobretudo na produgao
de concretos e argamassas.

A regido metropolitana de Ciudad del Este - Paraguay (RMCDE)!, a

1E constituida pelos municipios: Ciudad del Este, Presidente Franco, Hernandarias e Minga Guazu
(ALTOPARANA, [s.d.]).
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segunda maior concentragao populacional do pais (~ 589.266 habitantes em 2021 (INE,
2021)) tem apresentado forte desenvolvimento nos ultimos anos com obras de
infraestrutura (duplicagédo da ruta PY02 (Asuncion-Ciudad del Este), viadutos do km 4 e km
5.5, multiviaduto do km 7, Avenida Peru, Avenida Costanera de Hernandarias, Hospitais de
Presidente Franco e Minga Guazu, Palacio de Justicia, etc.) e crescimento urbano (World
Trade Center, edificios comercias e residenciais, shoppings centers e outros) (IP, 2021;
ABC, 2022).Este crescimento urbano e de infraestrutura demanda de novas construgdes,
e consequentemente, o aumento do consumo de materiais da construgéo civil a curto e
meédio prazos, principalmente o concreto.

O concreto pode ser produzido em obra ou em centrais dosadoras. O
concreto dosado em central possui melhores condi¢gdes de controle tecnolégico (NEVILLE;
2016, p. 226), assim, apresentam maior potencial de estratégias para a mitigacdo das
emissdes de carbono.

Atualmente na regido metropolitana de Ciudad del Este (PY) existem seis
centrais dosadoras de concreto, conforme levantamento de campo?. Nao foram
encontradas informagdes do processo de produgéo e pesquisas cientificas da regido com
respeito a redugdo da pegada de carbono ou aumento do desempenho ambiental na
producao de concreto em centrais dosadoras.

Desta forma, considerando o crescente consumo de concreto, os impactos
ambientais decorrentes, e as limitagdes locais para obtengcdo de insumo, este trabalho
objetiva colaborar com a produgéo de informagdes sobre as centrais dosadoras da RMCDE
e seus produtos (que ainda sao poucos ou nulos) e principalmente, estimar as emissdes de

CO2 decorrentes da produgéo de concreto dosado em centrais.

2 O levantamento de campo foi realizado a partir de pesquisas via Internet, onde localizaram-se todas as
empresas dosadoras de concreto na regiao.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Estimar as emissdes de CO2 do concreto dosado em central na regiao

metropolitana de Ciudad del Este — Paraguay.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar as empresas fornecedoras de concreto usinado estabelecidas na regiao
metropolitana da Ciudad del Este (PY);

Caracterizar os processos de producédo das empresas, tipos de concreto produzido
e insumos empregados;

Determinar as emissdes de CO2 dos concretos produzidos nas centrais dosadoras
da Ciudad del Este;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.MUDANGAS CLIMATICAS E A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

Um ecossistema € uma area geografica onde varias espécies coexistem, e
o planeta Terra, por sua vez, é uma série destes interconectados (UNEP, [s.d]). A mudanga
climatica é a alteracdo a longo prazo da temperatura e os padrbes naturais dos
ecossistemas e consequentemente, na qualidade das condigdes de vida. (ONU, 2022;
WWEF, [s.d]).

As consequéncias das mudancgas climaticas podem ser: extingdo de
espécies, perda de vidas humanas em catastrofes naturais, derretimento de geleiras,
aquecimento dos oceanos, crises de alimentos e agua, condigbes meteorologicas extremas
-inundacgdes, tempestades e incéndios florestais-, tensdes geopoliticas, entre outros varios
impactos negativos (WEF, 2020; IPCC, 2021; ONU, 2022). A mudanca climatica é resultante
do aquecimento global gerado pelo aumento da concentragcdo dos gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. Os principais gases sdo CO2, N20 e CH4, além de hidrofluorcarbonos
(HFCs), perfluorcarbono (PFCs) e hexafluorsulfurico (SF6), onde o diéxido de carbono
participa na maior parte (IEA, 2021; UNEP, 2021)

Desde o periodo do inicio da industrializagdo (~1850-1900) houve um
aumento da concentragao de CO2 de aproximadamente 280 ppm para 410 ppm em 2019
(NOAA, 2022; IPCC 2021). Assim também, a temperatura média da superficie global no
periodo 2011-2020 foi de 1,09 °C mais alta em comparagao ao periodo pré-industrial (IPCC,
2021).

E de consenso da comunidade cientifica que o aumento dos GEEs é
decorrente de acgbes antropogénicas (IPCC, 2021), tais quais: queima de combustiveis
fosseis para geragao de energia (eletricidade e calor), desmatamento florestal, agricultura,
mudangas do uso da terra, uso de transportes movidos a combustiveis fosseis, industrias
de produtos e alimentos, cultura do excesso de consumo (ONU, 2022; WWF, [s.d],
GREENPEACE, [s.d]).

O crescimento populacional e econémico sao impulsionadores do aumento
das emissdes de GEE (UN DESA, 2022a; IPCC, 2015). E esperado um crescimento
populacional nos préximos anos de 8.5 bilhdes de pessoas até 2030 (UN DESA, 2022b)-,
assim também, um crescimento na procura de edificios (GLOBALABC; IEA; UNEP, 2020)
e infraestrutura urbana (HABERT et al, 2020; FAVIER et al, 2018).
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A demanda por concreto, por conseguinte, de cimento, tem uma
expectativa de crescimento de 12-23% até 2050, em relagcéo a 2014 (IEA; WBCSD; CSl,
2018). No entanto, somente o setor de edificios e sua industria de construgéo colaboraram
com 38% das emissdes globais de CO2 em 2019, sendo, 28% correspondentes ao uso do
edificio e 10% devido a construgao (IEA, 2021). Esses cenarios denotam a importancia do
setor da construgcdo para o alcance das metas de redugdo de emissdes, com atengao
especial ao cimento, que sozinho e responsavel por aproximadamente 7% das emissdes
globais de CO2 (IEA; WBCSD; CSl, 2018).

22. CIMENTO E EMISSOES DE CO:

O cimento Portland € um material fino com propriedades adesivas e
coesivas, constituido basicamente por calcarios (carbonato de calcio) e argila ou aluminas,
silicas e oxido de ferro. Além disso, € um cimento hidraulico, isto €, endurece com a adi¢ao
de agua (NEVILLE, 2016; GCCA, 2022a; PCA, 2019b). E um produto composto por
ligantes: clinquer, gesso e materiais cimenticios suplementares (SCM) (REIS et al, 2021).
Os SCM sao adigbes do cimento, e podem ser: pozolanas, argilas calcinadas, escorias de
alto forno, cinzas volantes ou fillers (SNIC, 2019; HABERT et al, 2020).

Os ligantes sao: “materiais que sofreram processo térmico na producéo,
com emissao de COz2, e auxiliam na formagao de resisténcia mecanica por processos de
hidratagdo ou reagdes pozolanicas, como clinquer, escéria de alto-forno, cinzas volantes e
outros” (DAMINELI, 2013, p. 1). O filler ndo € um ligante, pois € um material inerte (JOHN
et al, 2018) ou nao reativo (REIS et al, 2021).

A producgao do cimento consiste nas seguintes etapas: a) extracdo da rocha
calcaria rica em carbonato de calcio (CaCOs); b) moagem e mistura dos materiais
(resultando na farinha crua); c) pré-calcinagao (parte da calcinagéo ocorre nesta etapa); d)
queima nos fornos para producao de clinquer; d) moagem do clinquer e adigao de sulfato
de calcio -gesso- (CaS0a4) (IEA; WBCSD; CSI, 2018; PCA, 2019c).
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Figura 1: Esquema de fabricagéo de cimento

~ —. Escopo da modelagem

Fonte: IEA/WBCSD, 2009 (Traducéo de SNIC, 2019).

O cimento é responsavel 6-8% das emissdes globais (IEA; WBCSD; CSl,
2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; MILLER et al, 2017). Na produgédo do
cimento, as emissdes séo originadas devido a descarbonatagédo da rocha calcaria (60% a
70%) e a queima de combustiveis fésseis para aquecimento dos fornos e eletricidade (30%
a 40%) (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; IEA; WBCSD; CSI, 2018; HABERT et al,
2020).

A reacao de descarbonatacao ou calcinagao € a decomposicao do calcario
(CaCO3) para formacgao de cal (CaO) e diéxido de carbono (COz2): (CaCO3 — CaO + CO2).
Ocorre inicialmente na etapa de pré-calcinagao e logo, na etapa de produgao de clinquer,
nesta a temperatura dos fornos eleva-se até os 1450°C para assim produzir o clinquer
(POSSAN, 2019; IEA; WBCSD; CSI, 2018; SNIC, 2019).

O clinquer é constituinte de 65-85% da massa do cimento, porém, é
responsavel por 90-98% das emissdes (MILLER; HOVARTH; MONTEIRO, 2016). Em 2019,
as emissdes mundiais do clinquer e do cimento foram, respectivamente, 1000 kgCO2/ t de
clinquer e 834 kgCO2/t de cimento (GCCA, 2022d).

As emissdes de CO:2 provenientes da reacdo de descarbonatagdo sao
denominadas “CO2 quimico” (FAVIER et al, 2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018)
e nao sao factiveis de implantagdo de estratégias para mitigacdo, a ndo ser a captura de
carbono que € um processo ainda muito caro (SNIC, 2019). Devido a isso, considera-se o
setor da industria de cimento um dos mais dificeis de descarbonizar (GLOBAL ABC; IEA,;
UNEP, 2020).

As estratégias de mitigagdo das emissdes na fase de produgao do cimento
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elencadas sdo: melhorar a eficiéncia elétrica (inser¢cao de pré-calcinadores), combustiveis
alternativos (com menor pegada de CO2); reduzir da relagéo clinquer/cimento (adi¢des ou
substitutos do clinquer); melhoramento da eficiéncia energética nos fornos; captura e
armazenamento de carbono (IEA; WBCSD; CSl, 2018).

Para essas estratégias, existem limitacdes tecnoldgicas ou financeiros na
esfera industrial ou de politica setorial (JOHN et al, 2018; MILLER et al, 2021). Porém, ha
possibilidades de mitigacdo das emissdes de CO2 dos materiais cimenticios, como

argamassas e concretos na fase de uso.

2.3.CONCRETOS

O concreto é o material manufaturado mais consumido no mundo e na
industria da constru¢cdo (HABERT et al, 2020; IEA; WBCSD; CSI, 2018; MILLER;
HORVATH; MONTEIRO, 2016). No ano de 2020, a produgéo de concreto a nivel mundial
foi de 14 bilndes de m3 e prevé-se, para o ano de 2050, a produgdo de cerca de 20 bilhdes
de m3 de concreto (GCCA, 2021b).

E amplamente utilizado devido as suas propriedades, tais como: resisténcia
a agua e ao fogo, flexibilidade em adquirir formatos determinados, baixo custo,
disponibilidade para atender a demanda, durabilidade, etc. (GCCA, 2021b; SCRIVENER,;
JOHN; GARTNER, 2018; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O volume total é constituido por agregados graudos e miudos (de 60% a
75%), agua (14% a 21%), ar (até 8%) e cimento (7% a 15%) (PCA, 2019a). Onde, na reagao
de hidratacdo do cimento em contato com a agua, forma-se uma pasta que liga os
agregados, criando um bloco monolitico (REIS; JOHN, 2022; PCA, 2019a)

A dosagem dos materiais € a propor¢gao dos materiais constituintes do
concreto, determinada pelo custo, resisténcia a compressado, e propriedades como
durabilidade, consisténcia e trabalhabilidade (NEVILLE, 2016; NRMCA, [s.d]). O concreto
pode ser dosado em obra ou em centrais.

O concreto dosado em central é a pré-mistura dos componentes (cimento,
agregados, agua e, se houver, aditivos e adigées) em uma fabrica e entregue no local da
obra em seu estado fresco (HABERT et al, 2020; PCA, 2019d). As fases de produgao sao:
a) recebimento e estocagem dos insumos; b) pesagem e dosagem dos materiais; ¢) mistura
e, d) transporte (REIS; JOHN, 2022).
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Ha duas formas de preparacdo do concreto, na primeira, todos os
ingredientes dosados s&o carregados no caminh&o-betoneira e este realiza a mistura e o
transporte do concreto (a mistura pode ser feita em transito ou no local da obra). Ja no
segundo caso, a central possui um misturador estacionario, o qual realiza a preparagao do
concreto e o caminh&o-betoneira apenas o transporta (NRMCA, [s.d]).

Os caminhdes-betoneira sao dotados de um tambor giratério, o qual, possui
em seu interior, um par de laminas em formato helicoidal que misturam e descarregam o
concreto no local de obra (NRMCA, [s.d])

Essa modalidade possui um elevado controle tecnoldgico devido ao seu
funcionamento em padrao industrial (NEVILLE; 2016, p. 226), o que favorece a
implementagdo de tecnologias de uso eficiente do cimento (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER; 2018).

Figura 2: Esquema de fabricagéo do concreto em central dosadora

Fonte: Macrovector (Tradug&o de autoria propria, 2022).

2.3.1. EMISSOES DE CO2 DO CONCRETO

O concreto representa uma parcela consideravel para as emissdes de CO2
devido, principalmente, ao seu consumo em larga escala (HABERT et al, 2020; MILLER,;
HORVARTH; MONTEIRO, 2016). Atualmente, o setor da producéo de concreto produz
diretamente 2,5Gt de CO2 e, caso nao forem tomadas medidas de mitigagao, este valor
passara a ser de 3,8Gt de CO2 em 2050 (GCCA, 2021a).
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Do cimento total consumido, menos da metade é utilizado no concreto,
sendo o restante utilizado para fabricagdo de argamassas e produtos com base cimenticia
(por exemplo, blocos, pavers e telhas) (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). A maior
parcela de emissdes do concreto € vinculada ao cimento (o qual, representa apenas cerca
de 10% da massa total [PCA, 2019a; HABERT et al, 2020]) sendo de 80 a 90% da pegada
de carbono do produto (NRMCA, [s.d]; LIMA, 2010; MILLER; HORVATH; MONTEIRO,
2016).

A parcela restante das emissdes deve-se as emissdes dos demais
componentes (agregados, aditivos, adigdes, etc.), ao uso de eletricidade e a queima de
combustiveis fésseis na produgao do concreto (SCHNEIDER, 2019; CEMBUREAU, 2020).

Atualmente, as emissbes do concreto estdo entre 240 a 320 kgCO2-eq/m?,
sendo variavel conforme a regido (MILLER; HORVATH; MONTEIRO, 2016; SCHNEIDER,
2019; FAVIER et al, 2018).

Nao ha uma base de dados histérica das emissées do concreto (REIS et
al, 2020). Pois, a pegada de carbono do concreto é relacionada com varios fatores: as
emissdes diretas do cimento e a quantidade de cimento utilizada na dosagem (REIS et al,
2020; DAMINELI, 2021); resisténcia do concreto, uso de SCMs (MILLER; HORVARTH,;
MONTEIRO, 2016); tipo do concreto, condigdes locais, normas técnicas locais
(SCHNEIDER, 2019) e outros.

Existem dois indicadores de eficiéncia do uso do cimento propostos por
Damineli et al, 2010 para comparar diferentes dosagens de concreto em relagdo as suas
emissdes de CO2: a “Intensidade de ligantes (IL)” e a “Intensidade de CO:2 (IC)". A
Intensidade de ligantes (IL) é a quantidade de ligantes necessaria para a produgédo de uma
unidade de indicador de desempenho do concreto. Similarmente, a Intensidade de CO2 (IC)
€ a quantidade de CO2 emitido para a producdo de uma unidade de desempenho. Essa
unidade de desempenho, para o concreto, € a resisténcia a compressdo aos 28 dias
(DAMINELI et al, 2010).

Os dados obtidos na pesquisa de literatura de Damineli et al, 2010 sao
apresentados nas Figuras 3 e 4, onde encontram-se os dados do Brasil e Internacionais
(28 paises) de intensidade de ligantes (IL) e intensidade de COo..

Para concretos com mais de 60MPa de resisténcia, o IL minimo é de
5kg.m3.MPa~! e para concretos de 20MPa, o IL minimo é de 13 kg.m~3.MPa~1. Com a
diminuicdo da resisténcia, o IL aumenta progressivamente até o maximo de

250 kg. m™3.MPa~1l. Ja para a intensidade de CO2 (IC) o minimo é de cerca de
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2 kgCO,.m™3.MPa~! para concretos de 40-50MPa. (DAMINELI et al, 2010; SCRIVENER;
JOHN; GARTNER, 2018).

Figura 3: Variagdo da intensidade de ligantes do Brasil e mais 28 paises
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Fonte: DAMINELI et al, 2010 (Tradug&o de OLIVEIRA V., 2015).

Figura 4: Variagcao da intensidade de CO2 do Brasil e mais 28 paises.
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Fonte: DAMINELI et al, 2010 (Traducao de Autoria Prépria, 2022).

A quantidade de cimento utilizada para produzir concretos com a mesma
resisténcia a compressao varia grandemente, por isso, existe um potencial de mitigacédo da
pegada de carbono promovendo o uso eficiente do cimento (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018; JOHN et al, 2019).

As propriedades do concreto, como o baixo custo, durabilidade e

resisténcia, o permitem se destacar como um material importante para combater os efeitos
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das mudangas climaticas (GCCA, 2021a; PCA, 2021). Para isso, & necessario promover o
uso eficiente do cimento no concreto, assim como, o uso eficiente do concreto em suas
aplicagdes (IEA; WBCSD; CSI, 2018).

2.4.ESTRATEGIAS PARA REDUZIR AS EMISSOES DE CO2 DO CONCRETO

Como as estratégias de mitigagdo na fase de producdo do cimento sao
insuficientes (DAMINELI, 2021; JOHN et al, 2018), é possivel reduzir as emissdes
promovendo maior eficiéncia dos ligantes na fase de uso, a produc¢ao de concreto (HABERT
et al, 2020; DAMINELI, 2013; FAVIER et al, 2018). Foram levantadas algumas estratégias

para mitigar as emissdes de CO2 na produgéo de concreto:

a) Industrializagdo da produgéo de concreto e controle tecnoldgico

A producgao de concreto em centrais dosadoras permite um maior controle
tecnologico, promovendo uma adequada dosagem para atender as propriedades do
concreto requeridas (HABERT et al, 2020; GCCA, 2021b; NEVILLE, 2016). A reducao do
uso de cimento através de tecnologias como por exemplo, empacotamento de particulas e
uso de aditivos, s6 é possivel com uma produgao de concreto industrializada (SCRIVENER;
JOHN; GARTNER, 2018; IEA, 2019).

A producdo de concreto em obra utilizando cimento ensacado é
considerado ineficiente em relagédo a produgdo em centrais dosadoras (HABERT et al,
2020). Isso pois, ha um consumo maior de cimento devido a perdas por falta de
planejamento e por estoque e transporte inadequados (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2018; SNIC, 2019). Também, em muitos casos, sobretudo pequenas constru¢des, néo ha
controle no proporcionamento e na quantidade de agua adicionada, gerando concretos com
elevadas relagbes agua/cimento para a obtencao da trabalhabilidade requerida, uma vez
que geralmente nestas situagcdes ndo sao empregados aditivos redutores de agua
(superplastificantes).

Produtores independentes de concreto podem chegar a utilizar mais
cimento do que o necessario -cerca de 20%- devido a variabilidade do processo de
producao, para ter a garantia de que o concreto atingira a resisténcia de projeto (FAVIER
et al, 2018; OLIVEIRA V., 2015).
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A otimizac&do da producédo de concreto e a aplicagdo de tecnologias que
promovam o uso eficiente de cimento, pode reduzir o consumo de cimento em 5% em 2030
e 14% em 2050 (GCCA, 2021b; CEMBUREAU, 2020; IEA, 2019). A aplicagdo das
estratégias de empacotamento de particulas, uso de filers e aditivos pode reduzir as
emissdes de CO2 por MPa em um fator de 4 vezes (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

A otimizagdo da dosagem de concreto com propor¢cbes adequadas,
resisténcia requerida e atendendo o consumo regional tem potencial para reduzir as
emissbes de GEEs em 119 Mt em relacdo ao ano de 2012 (MILLER; HORVARTH,;
MONTEIRO, 2016).

b) Empacotamento de particulas e aditivos

O empacotamento consiste na utilizacdao de particulas com diferentes
tamanhos, promovendo uma adequada distribuicdo granulométrica, com a finalidade de
reduzir o volume de vazios (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; CAMPOS; KLEIN; FILHO,
2020; IEA, 2019; REIS et al, 2021).

Ao reduzir o volume de vazios, também ha uma redug¢ao do volume de
pasta -cimento e agua- (CAMPOS; KLEIN; FILHO, 2020; SNIC, 2019), pois o teor de fluido
deve ser suficiente para preencher os vazios e promover a mobilidade das particulas para
garantir a trabalhabilidade do concreto (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; MULLER;
HAIST, VOGEL, 2014; LOPES, 2019; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

Assim, a eficiéncia do uso do cimento pode ser obtida através da reducao
do cimento para obter a mesma resisténcia de concreto, ou, aumento da resisténcia do
concreto com um menor teor de cimento (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; LOPES,
2019).

No entanto, para promover uma adequada reologia do concreto, utilizam-
se aditivos (REIS et al, 2021). Isso pois, particulas finas tém tendéncia a aglomerar,
dificultando a suspensao delas e que promovem a mobilidade e trabalhabilidade
(DAMINELI, 2013).

Os aditivos sao produtos quimicos utilizados para adquirir as
propriedades do concreto. Geralmente, sdo adicionados ao concreto no estado fresco
durante a produgéo entre 0,2% a 0,5% da parcela de cimento (CHEUNG; ROBERTS; LIU,
2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; NRMCA, [s.d]).

Alguns dos aditivos sdo: a) redutores de agua a base de dispersantes
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(plastificantes ou superplastificantes); b) incorporadores de ar; c) modificadores de pega
(aceleradores ou retardadores); d) aditivos para a durabilidade do concreto (protecao contra
congelamento, inibidor de corrosao, redutores de retracao, etc.) (CHEUNG; ROBERTS;
LIU, 2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; PCA, 2019e).

Os aditivos promovem o uso eficiente do cimento, como por exemplo, os
aditivos superplastificantes reduzem o consumo de agua, assim, tem-se um aumento na
resisténcia e também aumentam a trabalhabilidade com uma redugdo de energia de
mistura. Assim também, promovem a utilizagdo de materiais substitutos do cimento (como
o filer) e agregados locais que podem n&o ser de boa qualidade (reduzindo assim as
emissdes devido ao transporte) (EFCA, 2019)

A distribuicdo granulométrica otimizada aliada ao uso de aditivos pode
reduzir o uso de cimento em 10% na dosagem do concreto (FAVIER et al, 2018). Aplicando
as estratégias, o estudo de CECEL et al, 2019 estima uma redugédo de 37% no consumo
de cimento e o de CHEUNG; ROBERTS; LIU, 2017 estima uma reducéo das emissdes de

CO2 em 67%, aliado também ao uso de SCMs.

c) Substituigdo do cimento por SCMs

Os materiais cimenticios suplementares (SCMs - supplementary
cementitious materials, em inglés) sao adi¢des minerais utilizados para substituir o clinquer
na producdo de cimento ou para substituir o cimento na produ¢cdo de concreto
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Podem ser reativos como pozolanas, argilas
calcinadas, cinzas volantes e escoérias de alto-forno, ou ndo reativos como filers inertes
(REIS et al, 2021).

Os SMCs sédo vantajosos devido a disponibilidade, impacto ambiental
avaliado e contribuicdo para as propriedades do concreto (MILLER, 2018). A maioria dos
SMCs utilizados sao filer de calcario, escoria de alto-forno e cinzas volantes (SCRIVENER;
JOHN; GARTNER, 2018; MILLER, 2018) que ja ganharam aceitagdo na industria do
concreto (MILLER; HORVATH; MONTEIRO, 2016).

Em 2019, foram utilizados como substitutos do cimento, cerca de 13,3 Mt
de escoria de alto-forno, cinzas volantes e pozolanas, representando 1,5% do volume de
cimento global (GCCA, 2022d). Devido as suas caracteristicas similares ao hidrato de
silicato de calcio e propriedades hidraulicas, podem ser usados no concreto em parcelas
de 70% ou mais de substituicdo do cimento (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).
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A escoéria de alto-forno é um subproduto da indUstria siderurgica. E um
material hidraulico cimenticio formado pelo rapido resfriamento com agua da escoéria do
ferro-gusa (GCCA, 2022b; NEVILLE, 2016). Sao gerados cerca de 400 kg de subprodutos
na produgcao de uma tonelada de ferro-gusa pelo alto-forno, onde, 90% deles s&o escoria
(WORLDSTEEL, 2020).

Ja as cinzas volantes sdo um subproduto das industrias movidas a queima
de carvao. Sao particulas leves que podem estar em suspensao ou depositadas no fundo
dos fornos e geralmente possuem formato esférico (GCCA, 2022c; NEVILLE, 2016). A
composi¢ao quimica e propriedades sao muito variaveis devido ao processo de producgio,
assim, apenas 1/3 é utilizado no cimento e no concreto (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2018).

A adig¢ao de escoéria de alto-forno e cinzas volantes ao concreto pode trazer
beneficios como: redugdo do custo, trabalhabilidade, reduz a demanda de agua,
propriedades reoldgicas, resisténcia a longo prazo, reduz a permeabilidade a agua,
resisténcia a sulfatos, menor velocidade da reacdo de hidratagdo e retardo de pega
(NEVILLE, 2016; OZBAY; EDERMIR; DURMUS, 2016).

Atualmente, cerca de quase todo o volume de escéria de alto-forno e cinzas
volantes ja sao adicionados ora no cimento, ora diretamente no concreto em sua produgao
(HABERT et al, 2020). No estudo de MILLER, 2018 é notada uma reducéo de CO2 por MPa
de 9-45% com substituicao de 14-70% do cimento por cinzas volantes e para escéria de
alto-forno, 14-37% de reducdes, sendo as maiores obtidas com substituicoes de 30 a 42%.

O filer € um material particulado fino quimicamente inerte quando misturado
com o cimento (JOHN et al, 2018; NEVILLE, 2016) do qual, pelo menos 65% passam pela
peneira de 75um (HABERT et al, 2020). Comumente sao provenientes de calcario,
dolomita, basalto e quartzo (IEA, 2019).

Assim, também promove o empacotamento de particulas, reduzindo os
vazios (CAMPOS; KLEIN; FILHO, 2020). No entanto, demandam maior consumo de agua
para a fluidez do concreto, podendo reduzir a resisténcia, sendo assim, € necessario um
dispersante (JOHN et al, 2018; REIS et al, 2021; DAMINELI, 2013). A tecnologia é
conhecida como “High Filler Low Water (HFLW)” (Muito filer pouca agua, em portugués)
(REIS et al, 2021).

A substituicdo do cimento no concreto por filer, combinado a um aditivo
dispersante, pode chegar a parcelas de 60-70% e a intensidade de ligantes (IL) pode ser
reduzida em mais de 50% em relagao a concretos tipicos (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
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2018; HABERT et al, 2020; JOHN et al, 2018).

Atecnologia ¢ atrativa pois o filer pode ser obtido de uma grande variedade
de materiais, ndo precisa de calcinagdo e é mais barato que o cimento Portland
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; SNIC, 2019). Apesar de que o aditivo dispersante
€ custoso, ainda é viavel para utilizagdo em concretos dosados em centrais (REIS et al,
2021).

O uso de escéria de alto-forno, cinzas volantes e filer calcario podem
reduzir as emissées em 4% (111 Mt de CO2-.q) € 12% (326 Mt de COz2-¢q), considerando
uma substituicido de 20% e 35% de filer calcario, respectivamente, em relacdo ao ano de
2012 (MILLER; HORVARTH; MONTEIRO, 2016).

Ainda, ha outros SCMs com potencial de substituicao do cimento, como por
exemplo, pozolanas naturais, argilas calcinadas, cinzas de vegetais -as mais estudadas
sdo as cinzas de casca de arroz-, silica ativa, residuos de vidro. No entanto, ainda sao
necessarios esfor¢cos para avaliar as limitagdes técnicas quimicas e fisicas no concreto,
logisticas, custos, disponibilidade regional dos SCMs e outros (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018; SNELLINGS, 2019).

d) Uso de agregados reciclados

Residuos podem ser utilizados como agregados no concreto, podendo ser
agregados secundarios (subprodutos de outras industrias), agregados reciclados (residuos
de constru¢do e demoligdo) ou agregados reciclados de concreto (MPA THE CONCRETE
CENTER, 2018; HERTWICH et al, 2020). Os residuos da construgao e demolicdo estimam-
se em 500kg/hab.ano (JOHN, 2017).

Apesar de que os agregados correspondem a maior porcentagem na
massa do concreto, de 60-75% (PCA, 2019a), as suas emissdes representam uma porg¢ao
menor que a do cimento -cerca de 10% do total-, devido a isso, esta estratégia nao reduz
diretamente as emissdes de CO2 (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). No entanto,
apesar de possuirem pequeno impacto ambiental, ao levar em consideracdo a escala
global, resulta em uma proporgéo maior (JOHN, 2017).

Sob o ponto de vista do ciclo de vida e da economia circular, a utilizagao de
agregados reciclados no concreto € vantajosa devido a: reducdo do uso de recursos
naturais, redugcao das distancias de transporte (e consequentemente, emissdes de CO2),

reducao dos aterros de residuos de construgdo e demolicdo (LARRARD; COLINA, 2019;
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FAVIER et al, 2018; PAZ, 2020).

As desvantagens da estratégia sao a falta de controle da qualidade do
agregado reciclado, as distancias de transporte devem ser pequenas para que seja uma
solugdo viavel, possuem maior absorgcédo de agua, reduzem a resisténcia e podem reduzir
a eficiéncia dos superplastificantes (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; DIAZ, 2019).

No estudo de PAZ, 2020 foi obtido uma redug¢ao de aproximadamente 26-
98 kgCO2/m® do transporte de agregado miido natural para 0,53-15 kgCO2/m3
(considerando o transporte n&o otimizado com a carga maxima do caminh&o). Os
resultados de QUATTRONE; ANGULO; JOHN (2014) foram de 1,5-4,5 kgCO2/t agregado
reciclado produzido.

Assim, as caracteristicas dos agregados reciclados e o0 seu comportamento
no concreto ndo sao iguais aqueles concretos com agregados naturais (PILLARD;
SEDRAN; ROUGEAU, 2019). Faz-se necessario dosagens otimizadas com o uso de
agregados reciclados e uma mudancga de pensamento na constru¢ao na qual o residuo seja
considerado na cadeia do produto (FAVIER et al, 2018).

e) Captura de CO2

Uma tecnologia emergente e com potencial para reduzir grandes parcelas
das emissdes de CO:2 é a captura de carbono e armazenamento/uso (IEA; WBCSD; CSl,
2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Nenhum cimento ou concreto pode ter zero
emissdes sem o uso dessa tecnologia (HABERT et al, 2020; GCCA, 2021b).

A carbonatagao é o processo contrario a descarbonatagao na produgao de
cimento e é dada pela reagédo do CO2 com hidréxido de calcio presente nos produtos com
base cimenticia (Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20) (POSSAN, 2019; STEFANONI; ANGST;
ELSENER, 2017). Areacao € inerente aos produtos de base cimenticia ao longo dos anos
(SNIC, 2019; HABERT et al, 2020).

Ha duas possibilidades de captura de carbono, a direta, onde o carbono é
capturado antes que seja emitido para a atmosfera (geralmente é aplicado em industrias);
e o indireto, onde o carbono é sequestrado da atmosfera (como a carbonatagéo natural de
materiais cimenticios) (POSSAN, 2019).

A carbonatacdo é um processo que contribui para a degradacao de
estruturas de concreto armado, uma vez que, durante a reacdo ocorre um processo de

neutralizagdo do pH da agua dos poros do concreto, colocando assim a armadura
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susceptivel a corrosdo (STEFANONI; ANGST; ELSENER, 2017; FELIX; POSSAN, 2018).

No entanto, de todo o cimento produzido globalmente, apenas 25% é
destinado as estruturas de concreto armado (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Para
concretos n&do armados, como por exemplo, barragens, pavers, paredes de concreto e
argamassas, a carbonatagdo n&do oferece risco e proporciona o balango das emissdes
(FELIX, POSSAN, 2018).

A carbonatag¢ao do concreto € muito lenta, podendo levar décadas para a
completa carbonatagdo (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018), assim, uma estratégia é
acelerar o processo de captura de carbono do concreto (HABERT et al, 2020).

No estudo de simulacéao Felix e Possan (2018) concretos com consumo de
cimento cerca de 400 kg/m?® apresentaram 90% de captura de carbono, também, os
concretos produzidos com CP IV apresentaram os melhores resultados de captura (81%) e
aqueles produzidos com CP V, os piores resultados (50%).

O carbono pode ser capturado e armazenado (CCS — Carbon Capture and
Storage) ou utilizado em processos e industrias (CCU — Carbon Capture and Utilization),
onde, sua finalidade sera determinada pelo volume e o grau de pureza do carbono
capturado (SNIC, 2019).

O CCU ¢ a solugao mais favoravel pois pode ter um custo menor (SNIC,
2019; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). O carbono pode ser utilizado para a
fabricagao de agregados artificiais, cura de concreto e carbonatacédo do concreto reciclado,
assim como, em outros setores, como na industria quimica e de alimentos (GCCA, 2021b).

A tecnologia apresenta limitagées e desvantagens em relagéo aos custos
de investimentos para sua implementacao e da sua operacao, podendo afetar o preco dos
produtos com base cimenticia (FAVIER et al, 2018; SNIC, 2019; SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018; GCCA, 2021b).

Espera-se que 25% das emissdes do cimento sejam reduzidas até 2050
com a aplicagao essa tecnologia (IEA; WBCSD; CSI, 2018). Sendo assim, sao estimados
1370 milhdes de toneladas de CO2 capturados e, para alcangar o objetivo de zero emissdes
do setor do cimento e do concreto, a parcela de contribuicdo do CCS/CCU seja de 36%
(GCCA, 2021b).

Ainda ha poucos trabalhos sobre a quantidade estimada de carbono
capturado e ainda sdo necessarias mais investigagdes técnicas e de viabilidade econémica
da tecnologia (MILLER et al, 2021; SNIC, 2019; GCCA, 2021b). Incentivando novas

estratégias como acelerar a captura de carbono ou agos resistentes a corrosao (REIS et al,
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2021).

2.5.PARAGUAY E AS MUDANCAS CLIMATICAS

O Paraguay é um pais comprometido com a redugcédo das emissdes dos
gases de efeito estufa e as mudancgas climaticas. Através da Lei 5681/2016, o pais aprova
o Acordo de Paris de 2015 realizado durante a COP21 (21° Conferéncia das Partes) o qual
tem por objetivo limitar o aquecimento global abaixo de 2°C (UNFCCC, 2022; PARAGUAY,
2016).

Assim como, desde 1992 o pais tem compromisso com as mudangas
climaticas através da “Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico”
(CMNUCC) por meio da Lei 251/93. Na qual, o objetivo principal era estabilizar os GEEs a
niveis onde os ecossistemas se adaptem as mudancas climaticas (UNFCCC, 2022;
PARAGUAY, 1993; MADES; PNUD, 2022).

O indice ND-GAIN classifica os paises conforme a vulnerabilidade que é a
“‘exposigao, sensibilidade e habilidade de se adaptar aos impactos negativos das mudancas
climaticas” e a prontidao para investir em agcdes de adaptacao. O Paraguay, esta na posicao
93° de 187 paises no ano de 2020 (ND-GAIN, 2022).

Assim, ha uma elevada vulnerabilidade aos eventos climaticos como ondas
de calor, inundagodes, secas e incéndios florestais (MADES; PNUD, 2022). No estudo de
Grassi, 2020 é demonstrado que o ano de 2019 foi o mais quente em toda a histéria do
Paraguay, a precipitagcdo média anual incrementou-se 200mm nos ultimos 70 anos, as
ondas de calor triplicaram nos ultimos 40 anos, sequias e incéndios florestais foram mais
frequentes neste século, assim como, eventos extremos durante o ano de 2019 como
tormentas severas e sequias agricolas (GRASSI, 2020).

As consequéncias e riscos devido as mudancas climaticas sao criticas para
o pais devido a dependéncia dos recursos naturais (BM, 2022; STP, 2021). O setor primario
(agricultura, pecuaria, exploragao florestal, pesca e mineragao) junto aos setores de sua
cadeia produtiva (como transporte, industria, provedores) corresponderam a mais de 20%
do PIB (Produto Interno Bruto) (BCP, 2022b; MADES; PNUD, 2022). Também, a oferta de
energia do pais € proveniente de hidroelétricas (35%) e biomassa (39%), referentes ao ano
de 2021 (VMME; MOPC, 2021).
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2.6.REGIAO METROPOLITANA DE CDE (RMCDE) E CENTRAIS DOSADORAS DE
CONCRETO

A regidao metropolitana de Ciudad del Este (RMCDE) esta localizada em
uma regido de triplice fronteira com Foz do Iguagu-Brasil (BR) e Puerto Iguazu-Argentina
(AR) e é formada pelos municipios de: Hernandarias, Presidente Franco e Minga Guazu
(MCDE, 2022; ALTOPARANA, [s.d.]).

Nacionalmente, a RMCDE ¢é a segunda maior concentragdo populacional
do pais (~589.266 habitantes em 2021 (INE, 2021)). Se forem somadas as populagdes de
Foz do Iguagu-BR e Puerto Iguazu-AR, tem-se um aglomerado de quase 1 milh&do de
habitantes (~948.650 habitantes em 2021) (IBGE, 2022; INDEC, 2022).

Atualmente, a integracdo das cidades e paises fronteiricos € apoiada e
incentivada pela Lei 6709/2021 (entre Brasil e Paraguay) e pela N° 13/2019 do MERCOSUL
(entre Brasil, Paraguay e Argentina) (PARAGUAY, 2021; MERCOSUL, 2019).

Historicamente, o crescimento da populacdo da RMCDE foi intensificado
devido a construcdo da Ponte da Amizade (1965) e a Usina Hidrelétrica de Itaipu (1984)
(VAZQUEZ, 2013). No periodo 1982-2002, a taxa de crescimento populacional da RMCDE
foi de 238% (DGEEC, 2004).

A partir do Censo Nacional de 1992, verifica-se que a populagao de Ciudad
del Este é exclusivamente urbana (DGEEC, 2004), sendo assim, a area rural concentra-se
nas cidades vizinhas conurbadas (MCDE, 2022). Nos ultimos 20 anos a populagéo da
regiao cresceu cerca de 48% (DGEEC, 2015).

Suas atividades econb6micas sédo a agroindustria e o comércio da fronteira
pois € uma zona de livre-comeércio, acrescido a isso, a movimentagao devido a aduana local
com a exportagdo e a instalagdo de empresas “maquiladoras” s&o outros propulsores da
economia da regiao (SERVIN; MASI, 2018; RABOSSI, 2015; LIMA, 2011).

E considerada a regido com mais variacdes culturais do pais, devido as
distintas origens de imigrantes atraidos pela atividade comercial (MH, 2011 p. 219). Atriplice
fronteira destaca-se pela atividade turistica e um grande exemplo de atrativo é as Cataratas
do Iguagu no Parque Nacional do Iguagu (RABOSSI, 2015). No ano de 2019, estima-se que

a regiao tenha sido visitada por cerca de 2,7 milhdes de turistas (MCDE, 2022).

3 O regime de Maquila € um sistema de incentivos fiscais a instalagéo de industrias vinculadas a um pais
estrangeiro, na qual, os produtos finais sdo exportados. E regulamentado pela Lei N° 1064/1997 e o Decreto
N° 9585/2000 (CNIME, 2011).

Versdo Final Honol ogada

09/ 01/ 2023

17: 16



32

Nos ultimos anos, foram construidos importantes obras para a regido, como
por exemplo, obras publicas de duplicagdo da ruta PY02 (Asuncion-Ciudad del Este),
viadutos do km 4 e km 5.5, multiviaduto do km 7, Avenida Peru e obras particulares como
grandes shoppings na regido do microcentro (IP, 2021).

Atualmente, a construgdo da Ponte Internacional da Integracdo também
trara grande desenvolvimento para a regiao, principalmente na cidade de Presidente Franco
(MCDE, 2022). Além disso, as obras de acesso a ponte incentivarao o surgimento de novas
construgdes no entorno delas, expandindo a area urbana da regido metropolitana (IP, 2021;
MOPC, 2022).

E possivel visualizar o iminente crescimento do pais e na regido de Ciudad
del Este. A cidade principal, com uma area totalmente urbana e uma densidade demografica
de 2058 hab/km2 (DGEEC, 2015), impulsiona a verticalizagao das edificacées e a expansao
para 0os municipios conurbados.

Na regiao atualmente existem seis centrais dosadoras de concreto segundo
levantamento de campo. Porém, nao existem informacgdes disponiveis do processo de
producao de concreto, os insumos utilizados, o tipo de central dosadora e nem pesquisas
cientificas que tem por objetivo reduzir a pegada de carbono do concreto dentro das
centrais dosadoras.

Devido a que inexistem informacgdes do processo produtivo de concreto na
regiao e que o cimento em grande parte é proveniente do Brasil (pais onde ja sao
implantadas estratégias durante a produgdo do cimento), as estratégias de mitigagéo de

CO:2 limitam-se a fase de uso do cimento, no concreto.
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3. METODO

O ciclo de vida de um produto € o conceito de sistemas produtivos como
um conjunto de subsistemas, processos e fluxos inter-relacionados (IBICT, [s.d.]). Engloba
0s processos desde a aquisicdo da matéria-prima, consumos energéticos, manufatura,
transporte, uso, reciclagem até a disposi¢ao final, denominado também como “bergo ao
tumulo” (REDEACYV, 2022; ABNT, 2009b). E tem a finalidade de incluir nas analises os
impactos ambientais, sociais e econémicos de cada etapa (LCI, 2022).

Para a analise dos impactos ambientais de um produto durante o ciclo de
vida € empregado o método denominado Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizado
pelas NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO 14044:2009 (versdes corrigidas 2014). Aferramenta
possibilita que os impactos ambientais sejam mensurados, assim como, a identificacao de
pontos criticos no sistema produtivo, com a finalidade de mitigacdo consequéncias
ambientais negativas (IBICT, [s.d.]b; JOHN et al, 2020).

O estudo de ACV é dividida em quatro etapas:

1) Definicao de objetivo e escopo: onde devem ser definidos os objetivos
para tal estudo, qual a aplicacédo pretendida dos resultados, as razdes para o estudo e o
publico-alvo. Também, devem ser especificado o escopo do estudo, apresentado o sistema
do produto, as fungdes e fronteiras do sistema, a unidade funcional (unidade de referéncia),
tipos de impactos estudados e a metodologia de calculo (ABNT 2009b; OLIVEIRAL., 2015);

2) Analise de inventario (ICV): consiste na realizagao de um Inventario do
ciclo de vida (ICV), onde, sédo coletados os dados e quantificados os fluxos de massa e
energia do sistema de produto (ABNT 2009b). Devido a auséncia de dados ou a qualidade
dos dados disponiveis, pode ser a fase mais trabalhosa e demorada da ACV (PAZ, 2020);

3) Avaliacdo de impactos (AICV): onde identifica-se o0s impactos
potenciais ao meio ambiente associados aos dados coletados (ABNT 2009b);

4) Interpretagao: na ultima etapa, séo apresentadas as interpretacoes dos
resultados obtidos, identificando questées significativas, verificagbes de completeza,
sensibilidade e consisténcia, assim como, conclusdes, limitacbes e recomendagdes do
estudo (ABNT 2009b).

Apesar de a ACV ser uma ferramenta robusta, sua realizagao é complexa,
especializada e exige alto investimento de tempo e recursos. Uma vez que, na etapa do
inventario sdo necessarias muitas informacdes de diversas fases do sistema do produto

(JOHN et al, 2020). O uso de dados secundarios com baixa representatividade ou com
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outras condi¢cdes podem gerar resultados incorretos (SILVA et al, 2020; PAZ, 2020).

Para que seja possivel e viavel a realizagao de uma ACV em determinadas
situacgdes, € possivel executar a ACV simplificada (OLIVEIRA, L., 2015; JOHN et al, 2020).
Esta, baseia-se nos seguintes principios: a) priorizar impactos ambientais mais urgentes;
b) manter a perspectiva do ciclo de vida; c) ser universal e adaptavel; d) permitir diferenciar
empresas; e) viabilizar benchmarks setoriais; f) privilegiar dados primarios; g) explicitar a
incerteza de dados genéricos; h) facilitar compreensao; i) integrar sistemas de gestéo e j)
promover a melhoria continua (JOHN et al, 2020).

A ACV simplificada permite uma compreensédo geral dos impactos,
além de facilitar a visualizagdo ao fabricante do potencial de mitigacdo de impactos
ambientais do seu produto (PAZ, 2020), também, pode ser uma etapa inicial para a
realizagdo de uma ACV completa (OLIVEIRA, L., 2015).

A Avaliagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo (ADAC) € uma
simplificacdo da ACV, que visa apresentar os principais indicadores ambientais dos
materiais de construgao produzidos no Brasil, por meio de um sistema publico, gratuito e
de facil gestdo, denominado Sidac (Sistema de Informagédo do Desempenho Ambiental da
Construgao). Através dele é possivel calcular indicadores de desempenho ambiental para
avaliagao de solugdes com menor impacto ambiental (SILVA et al, 2022).

Os indicadores de desempenho ambiental calculados pelo Sidac sao a
demanda de energia primaria e a emissdo de CO2 (SILVA et al, 2022). No entanto, para
JOHN et al, 2020, também sao indicadores de desempenho importantes ambientalmente e
facilmente mensuraveis da cadeia da constru¢do: consumo de agua, consumo de recursos
e geracao de residuos.

Este estudo, tomara como base a ACV simplificada para a determinagao
da demanda de energia primaria e emissées de CO2 do concreto dosado em central na
regiao metropolitana de Ciudad del Este - Paraguay. Para isso, foram executadas as etapas
1 (Definigdo de objetivo e escopo), 2 (Analise de inventario (ICV)) e 3 (Interpretacao)
descritas nas normas NBR ISO 14040:2009 e NBR ISO 14044:2009 (versdes corrigidas
2014).
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3.1.DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

3.1.1. OBJETIVO

Estimar as emissdes de CO2 do concreto dosado em central na regiao
metropolitana de Ciudad del Este — Paraguay (RMCDE).

Arazao para o desenvolvimento da pesquisa sdo as elevadas emissoes de
CO2 dos produtos a base de cimento que interferem diretamente no aquecimento global. O
diagnostico sobre as emissbes do concreto pode subsidiar a criagdo de estratégias de
mitigagc&o na fase de processamento. Ademais, na regido estudada nao existem pesquisas
cientificas relacionados a este tema, segundo levantamento feito até a presente data. Os
resultados do estudo poderdo ser utilizados para a geragdo de benchmark local,
melhoramento de processos, desenvolvimento de solugdes locais para a redugao das

emissoes. O publico-alvo sao pesquisadores, empresas e setor publico.
3.1.2. ESCOPO

3.1.2.1. SISTEMA DO PRODUTO

O ciclo de vida do concreto inicia-se na obtengdao dos insumos materiais.
Assim, tem-se a extracdo de matérias-primas para a producdo de cimento e para a
producdo de aditivos (ambos insumos fazem parte de outra cadeia produtiva, onde, o
produto final € um componente do concreto), extragao de areia e de agua e também, a
extracdo e trituracao de brita.

Esses insumos sao transportados a central dosadora de concreto, a qual,
0s armazena em locais adequados. Para a producdo de concreto, os insumos sao
misturados em proporcoes pré-estabelecidas e assim, obtém-se o concreto em seu estado
fresco. Logo, transporta-se o concreto até o local de aplicagao, onde este permanecera em

uso até a demolicdo. O ciclo de vida do concreto é representado na Figura 5 abaixo.

Versdo Final Honol ogada

09/ 01/ 2023

17: 16



36

Figura 5: Ciclo de vida do cimento e do concreto

Ciclo de vida do cimento e do concreto

. industrial
@ climateworks E sustainability
FOUNDATION analysis lab

Fonte: Climateworks Foundation (Tradugao de Autoria Propria, 2022).

3.1.2.2. LIMITE DE FRONTEIRA

A fronteira do sistema foi definida do “portéo ao portdo” da central dosadora
de concreto, ou seja, da entrada dos insumos na usina até a saida do concreto fresco da
mesma. As etapas da produgao de concreto sao:

Recepg¢ao e armazenamento de insumos: Os insumos (cimento, areia,
brita, aditivos e adi¢cdes) chegam a central de concreto e inicialmente, os agregados
chegam a granel em caminhdes e sdo armazenados em baias em locais proximos; a agua
€ bombeada em tanques reservatoérios; o cimento € disposto em silos (no caso de transporte
a granel) ou depdsitos (no caso de transporte ensacado); os aditivos e as adigbes sao
armazenados em locais adequados, geralmente depdsitos.

a) Transporte: Os insumos armazenados sdo transportados até os equipamentos da
central de concreto através de uma pa carregadeira;

b) Dosagem: Sao pesados e mensurados todos os insumos do concreto, através de
balancas, hidrébmetros e outros equipamentos. Logo, sdo transportados para o
interior do caminhdo-betoneira através de esteiras;

c) Mistura: Apds a disposicéo de todos os insumos no caminhdo-betoneira, estes sdo
misturados até a homogeneizagao;

d) Afericdo de resisténcia: Sao retirados corpos de prova para comprovagao da
resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias;

e) Saida para entrega: apoOs as etapas anteriores, o concreto esta finalizado em seu
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estado fresco para entrega na obra.
Os transportes dos insumos desde a sua origem até a central dosadora,
assim como, o transporte do concreto fresco até o local da obra ndo esta no limite de

fronteira.

Figura 6: Limite de Fronteira

Q Acua

INSUMOS
MATERIAIS

—_ CONCRETO %

CIMENTO
AREIA @ .
f o=
i DOSA B
el e TRANSPORTE TRANSPORTE

e EMERGIA

ﬁ ] ——
i conausﬂvsusf_—l

| ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

Fonte: Autoria Propria, 2022.

O processo elementar principal do sistema € a dosagem e mistura dos
insumos materiais, (0 armazenamento € apenas um processo auxiliar). As entradas do
sistema sdo os insumos materiais (cimento, areia, brita, aditivos e adicdes), a agua e a
energia (energia elétrica e combustiveis).

Os fluxos elementares de entrada sao retirados do meio ambiente e entram
no sistema sem sofrer transformagao prévia por interferéncia humana (ABNT, 2009a), sao
a agua e os aridos finos. Os demais componentes do concreto (cimento, brita, aditivos,
adi¢oes) sao fluxos de produto de entrada, provenientes de outros sistemas de produto.
Assim, as entradas sdo:

a) Agua, que foi considerada a agua extraida de rios ou de pogos artesianos das
proprias centrais;

b) Aridos finos, a areia extraida do leito dos rios;

c) Cimentos do tipo CP V ARI, provenientes de fabricas brasileiras e também, cimentos
do tipo CP Il F-40 e CP IV 32, originados no préprio mercado nacional paraguaio. A
forma de transporte do cimento (a granel ou ensacado) nao foi analisado neste
estudo;

d) Britas consideradas sao: Brita 0 ou pé de pedra (<4,8mm), Brita 1 (4,8mm a 9,5mm),
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f)

9)

h)

Brita 2 (12,5mm a 25mm), Brita 3 (31,5mm a 37,5) conforme a NBR 7211 n-
Agregados para concreto - Especificagao (ANBT, 2005);

Os aditivos quimicos sao considerados os plastificantes, superplastificantes e
retardadores de pega, de origem brasileira e nacional paraguaia;

As adi¢cdes consideradas foram aquelas especificadas de cada empresa
(metacaulim e fibra de nylon);

Energia elétrica proveniente da rede elétrica publica para o funcionamento dos
equipamentos das centrais, como balancgas, transportadores de correia, bombas de
agua, abertura de comportas, entre outros;

Combustiveis fosseis (exclusivamente o diesel) queimados para a mistura do
concreto no caminhdo-betoneira, transporte dos insumos do local de
armazenamento e outros transportes no interior da central de concreto.

A partir das entradas e processos elementares, obtém-se as saidas, que

Concreto: produto final do sistema estudado;

COz2: emissdes provenientes da queima de combustiveis fosseis do processo, uso
de energia elétrica e as emissdes incorporadas ao processo de fabricagdo dos
insumos materiais;

Residuos: podem ser insumos descartados ou com outra destinagdo, sobras de

concreto que nao foram utilizados, entre outros.

3.1.2.3. UNIDADE FUNCIONAL

A unidade funcional definida é a intensidade de CO2, medida em

CO,.m™3.MPa™!

3.1.2.4. PROCEDIMENTOS DE ALOCAGCAO

Nao foi feita a alocacao, o que significa que todos os indicadores sao

somatizados no produto principal. Os residuos do produto sao considerados nulo em cargas

ambientais.

3.1.2.5. LEVANTAMENTO DE DADOS E REQUISITOS DE QUALIDADE

A coleta de dados iniciou com a identificacdo das empresas dosadoras de

concreto na RMCDE passiveis de estudo. Por meio de uma busca através da internet,

obteve-se conhecimento de quais sdo as empresas ativas e atuantes no mercado, sua
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localizacido e os meios de contato.

Logo, através de uma visita a central dosadora de cada empresa, foi feito
o primeiro contato com os respectivos representantes e foi questionada a participacao da
pesquisa. Com resposta afirmativa da empresa, passou-se a segunda parte do
levantamento de dados. Estas duas primeiras etapas foram realizadas nos meses de
janeiro e fevereiro de 2022.

A segunda parte corresponde as caracteristicas do concreto dosado em
central. A coleta dos dados primarios foi feita através de um questionario em formato Excel
desenvolvido pela autora (Apéndice A), tomando como referéncia o estudo de OLIVEIRA
L., 2015, e foi aplicado as empresas entre os meses de setembro e outubro de 2022.

Para esta etapa, os dados coletados foram divididos em quatro partes:

a) Cadastro: Dados da empresa, como endereco, email e telefone de contato; dados
do responsavel pelo preenchimento do formulario e o periodo considerado dos
dados;

b) Diagrama de fluxo da produgao: foi questionado se a producéo da central dosadora
corresponde ao fluxo representado na Figura 6, e em caso negativo, quais
procedimentos séo diferentes;

c) Dados anuais: foram levantados a producgao total anual do concreto (separados por
resisténcia a compressao) e de residuos e os consumos totais anuais de cimento,
areia, brita, aditivos, adigdes, agua, energia (de cada tipo de insumo);

d) Consumo de materiais: foi levantado o consumo dos insumos (cimento, areia, brita,
aditivo e adi¢des) e agua para a produgdo de 1m?3 de concreto para cada resisténcia
a compressao;

e) Transporte: local de origem de fornecimento dos insumos do concreto.

Os dados levantados na parte “Transporte” tém a finalidade,
exclusivamente, de ter conhecimento dos fornecedores e a regido de origem dos insumos.
Nao foram calculadas as emissodes relativas ao transporte, pois ndo foram questionadas
informagdes sobre o fornecimento, quantidades de viagens e capacidade dos caminhdes,
etc. Assim como, néo foi solicitado os dados do concreto até o local de aplicagdo, como
distancias de transporte, quantidade de volume transportado, entre outros.

A cobertura temporal foi definida sendo de 12 meses sequenciais (para
compensar periodos de baixa e alta produgéo) e o periodo foi escolhido pelo responsavel
pelo preenchimento do formulario. A cobertura geografica do estudo foi a regido

metropolitana de Ciudad del Este, que abrange empresas de Ciudad del Este, Presidente
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Franco, Hernandarias e Minga Guazu.

Apds as respostas aos questionarios, verificou-se se foram fornecidas
todas as informacgdes solicitadas. Os dados que faltaram foram complementados por e-mail
e telefonemas, e em alguns casos foi realizada novamente visitas as centrais dosadoras.
Esta etapa foi realizada no més de novembro de 2022

Os dados das empresas foram autodeclarados ou tomados de documentos
disponibilizados pelas mesmas. Nao houve auditoria externa das informacgdées. A identidade
e informagdes especificas de cada empresa sdo mantidas em sigilo conforme acordo entre

a pesquisadora e as empresas.

Figura 7: Etapas da pesquisa

EMISSOES DE CO, DO CONCRETO DOSADO EM CENTRAL

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

LEVANTAMENTO DE CALCULO DAS ANALISE DE
DADOS EMISSOES DE CO: RESULTADOS

EMPRESAS
DOSADORAS DE
CONCRETO

CARACTERISTICAS DO

CONCRETO

Fonte: Autoria Propria, 2022.

3.1.2.6. PRESSUPOSTOS DE CALCULO

a) UNIDADES DE MEDIDA
Como as unidades de medida das informacgdes respondidas no formulario
foram escolhidas pelos responsaveis, estes foram transformados em dados com unidades

pré-estabelecidas e iguais entre os participantes, para a analise, sendo,

e Unidades de medida padronizadas:
- Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias: MPa;

- Volume de concreto: m3;
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- Insumos (cimento, areia, brita): kg ou t;

- Agua: kg ou L;

- Aditivos: kg;

- Energia elétrica: kWh;

- Combustiveis: L;

- indice de ligantes (IL): kg. m~3.MPa™?;

- Fator de emissao de CO2: kgCO, /kg;

- Intensidade de CO2 (IC): kgCO,.m™3. MPa™1.

e Fatores de converséo:
- Resisténcia a compressao do concreto: 1 kg/cm? = 0,1 MPa;
- Cimento ensacado: sacos de 50 kg;
- Agua: densidade da agua é 1,0 kg/m3;
- Aditivos: segundo as fichas técnicas dos aditivos, em média, a densidade do
produto € de 1,1 kg/L;
- Oleo diesel: densidade de 0,84 kgl/L.

b) BALANCO DE MASSA
No fluxo de massa foram comparados os dados declarados de consumo
anual total de cada empresa (considerados como consumo real utilizado) com os dados
calculados a partir do consumo de materiais e a produgao anual de concreto (valores

tedricos). Assim, a equacao para obter o consumo teérico (Cieorico) €M kg é dada por:

Cteorico = Cinsumo * Pconcreto Eq- (I)

Assim, 0 Cipsumo € O consumo de cada insumo (em kg/m®) e P.qcreto € @

producéo total de concreto no periodo (em m3).

c) INDICE DE LIGANTES (IL)
O indice de ligantes foi calculado conforme equacado proposta por
DAMINELI et al, 2010:

L=+ Eq. (1)

Onde,

IL: indice de ligantes, em kg.m~3. MPa™1;
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[: quantidade de ligantes, em kg. m™3;

rc: resisténcia a compressao do concreto em 28 dias, em MPa.

d) EMISSOES DE CO2
Devido a que nao foram encontradas referéncias bibliograficas de emissdes
de CO2 dos insumos comprados no Paraguay e utilizados no concreto na RMCDE, foram

adotados os fatores de emissao calculados pelo SIDAC e vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores de emisséo de CO2 dos insumos (Femissio)

PRODUTO (EgM(':%Sj(g)[_)fﬂgng FONTE
Agua da rede publica 0,000 SIDAC, 2022a
Areia processada 0,006 SIDAC, 2022b
Brita 0,002 SIDAC, 2022c
Cimento - CP II-F 0,763 SIDAC, 2022d
Cimento - CP V 0,885 SIDAC, 2022e
Energia Elétrica 0,070 SIDAC, 2022k
Combustéo de 6leo diesel 2,290 SIDAC, 2022I

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com o fator de emissao (Femissio) € © consumo (Cipsumo) dOS insumos
materiais e da energia (eletricidade e combustiveis fosseis), € possivel calcular as emissdes

das entradas na produgao do concreto, pela seguinte equacao:

= Femissio * Cinsumo Eq (”I)

Einsumo

Onde,

Einsumo: EmMissdes de CO2 do insumo, em kgC0O,. m™3;
Femissio: Fator de emissdes de CO2 do insumo, em kgCO, /kg insumo;

Cinsumo: CONsuMo em massa do insumo, em kg/m3.

Para obter as emissdes de COz2 totais do concreto (c), sdo somadas

todas as emissdes de cada insumo (E;,sumo) Calculadas previamente, temos entao:

c= Zx=1,2,.. E:insumos_x Eq (|V)
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Onde, x é o identificador dos insumos.

A agua proveniente da rede publica ndo possui emissdes associadas a
sua distribuicao (SIDAC, 2022a). Ja os aditivos ndo sao considerados na somatoria das
emissdes pois geralmente representam apenas de 0,2% a 0,5% da massa do concreto
(SIDAC, 2022f; CHEUNG; ROBERTS; LIU, 2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018;
NRMCA, [s.d]).

O consumo de energia elétrica e de combustiveis foi obtido através do
SIDAC. Fez-se uma média do consumo estimado (mais o desvio padrdo) para as
resisténcias de 20, 25, 30, 35 e 40 MPa (SIDAC, 2022f; SIDAC, 2022g; SIDAC, 2022h;
SIDAC, 2022i; SIDAC, 2022j). Obteve-se os valores de 4kWh/m? de eletricidade e 5,08L/m3

de 6leo diesel.

e) INTENSIDADE DE CO2 (IC)
Analogamente ao IL, a intensidade de CO: foi baseada na equagao de
DAMINELI et al, 2010:

IC== Eq. (V)

rc
Onde,
IC: intensidade de CO2, em kgC0O,.m 3. MPa™1;
c: total de emissdes de todos os materiais, em kg. m™3;

rc: resisténcia a compressao do concreto em 28 dias, em MPa.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DAS EMPRESAS

O formulario do levantamento de dados foi preenchido por quatro empresas
participantes da pesquisa durante os meses de setembro e outubro de 2022. As empresas
foram nomeadas de ‘A’ a ‘D’ sem nenhum critério de classificacdo de nomenclatura, para
manter a confidencialidade dos dados.

Os resultados analisados abaixo sao referentes as informacdes
autodeclaradas pelas empresas no questionario e de documentos facilitados a
pesquisadora. Os dados nao foram auditados apds a coleta. Com isso, podem nao ser
correspondentes efetivamente a realidade.

A Empresa D apresentou informagdes consideradas inconsistentes nas
respostas ao formulario e por isso foi retirada da amostragem. No entanto, foram realizadas
as mesmas analises e encontram-se disponiveis no Apéndice B apenas a titulo de
documentacdo. Assim, as seguintes informagdes e resultados sdo apenas referentes as
empresas A, B e C.

A producdo anual das de todas empresas somam mais de 44.600 m? de
concreto, produzindo concretos com resisténcias a compressio desde 9 a 60 MPa. Todas
as empresas possuem o sistema comum de dosagem de concreto, onde a mistura dos
insumos ocorre no interior dos caminhdes-betoneira, a excegao da Empresa C, que possui
um misturador horizontal no qual ocorre ha mistura dos insumos e apds isso o concreto é
transferido ao caminhao-betoneira para o transporte.

As Empresas A e C possuem centrais de britagem acopladas as centrais
dosadoras de concreto, sendo na pratica, duas centrais atuantes na mesma area e que
dividem os equipamentos, como por exemplo, caminhdes, pa carregadeira, tanque de agua,
central administrativa, e outros.

Apesar das trés empresas apresentarem produgdes anuais similares, a
Empresa C destaca-se com 36,9% de todo o volume de concreto estudado. O periodo dos
dados preenchidos no formulario é dos meses de junho/2021 a junho/2022 para a Empresa
A e de setembro/2021 a setembro/2022 para as Empresas B e C, respeitando o periodo
considerado de 12 meses.

Na Quadro 1 abaixo €& apresentado um resumo com as principais

caracteristicas das empresas estudadas.
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Quadro 1: Resumo das principais caracteristicas das centrais dosadoras

RESISTENCIA
POSSUI A
EMPRESA | PRODUCAO | % DO “é'AS&ﬁJNRIfA%M CENTRAL |COMPRESSAO| PERIODO
ANUAL (m3) | TOTAL DE (MPa) DOS DADOS
BETONEIRA?

BRITAGEM? ) .

Min. Max.
A 13.849,40 31,0% SIM SIM 9 50 | jun/21 ajun/22
B 14.304,50 32,0% SIm NAO 10 60 | set/21 a set/22
C 16.477,00 36,9% NAO* SIm 15 40 | set/21 a set/22

* Possui misturador horizontal.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Na Tabela 2, sdo detalhados os concretos por resisténcia que cada
empresa produz. Para os concretos convencionais, o abatimento (Slump test) varia de
10mm = 2mm até 20mm £ 2mm. A Empresa B declarou que produz concreto auto-
adensavel de resisténcia 60 MPa e Slump Flow Test de 65mm £ 5mm. As porcentagens de
producdo de cada empresa por tipo de concreto encontram-se representados nos graficos

1,2 e 3 abaixo.

Tabela 2: Concretos por resisténcia a compressao por empresa

RESISTENCI@ A
COMPRESSAO EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C
(MPa)
9
10
11
12
15 A
17
18 A
20 A
21
22
24
25 A
28
30 A
35 A
40 A
50
60

Fonte: Autoria propria, 2022.

Versdo Final Honol ogada
09/ 01/ 2023 17: 16



46

Grafico 1: Producgéo no periodo por resisténcia a compressao da Empresa A
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Grafico 2: Produgao no periodo por resisténcia a compressdo da Empresa B
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Grafico 3: Produgao no periodo por resisténcia a compressao da Empresa C
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Nota-se que concretos de alta resisténcia (40, 50 e 60MPa) sédo produzidos
em pouca quantidade nas Empresas A e B, sendo <1% da producao total. Ja a Empresa C
produziu 25,8% apenas do concreto de 40MPa, possivelmente devido a construcdo de
obras de arte especiais (como viadutos, pontes, rodovias, etc.) ou a edificagcbes com
sistemas produtivos nao tradicionais (como por exemplo, paredes de concreto).

Assim também, concretos de baixa resisténcia (<10MPa) sdo poucos
produzidos pois ndo possuem fungao estrutural, podendo ser para regularizagado do solo,
impedir o contato da estrutura com o solo, entre outros.

As resisténcias que a Empresa A mais produz sao 18, 21 e 25 MPa,
geralmente mais utilizadas em edificagdes de zona urbana. Assim também, as resisténcias
mais produzidas pela empresa B séo 18, 25 e 30 MPa. AEmpresa C, a excecao do concreto
de resisténcia de 40 MPa mais produzido, os concretos mais produzidos séo de 18, 20 e
25 MPa, seguindo a tendéncia do mercado urbano da regido.

As resisténcias a compressao do concreto de todas as empresas foram
separadas em classes de resisténcia com intervalos de 5 MPa, tem-se assim o Grafico 4
abaixo. De todos os concretos produzidos, cerca de ~76% sao de resisténcias desde 15
MPa até 29 MPa.
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Grafico 4: Produgéo total de concreto por classes de resisténcia na RMCDE das empresas estudadas
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Fonte: Autoria propria, 2022.

4.2. CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS

Além da classificagcao por resisténcias a compressao, o concreto também

€ caracterizado pelas propriedades dos seus insumos componentes, sendo eles, o cimento,

areia, brita, agua, aditivos e adic¢oes.

O cimento utilizado nas empresas B e C € o CP V ARI de origem brasileira

e a Empresa A utiliza o cimento CP II-F 40 de origem nacional (Paraguay) em seus tragos.

No entanto, em alguns meses do periodo considerado na pesquisa, houve uma escassez

no mercado deste tipo de cimento, sendo utilizado o CP IV 32 em substituigdo (apenas

~4,3% do consumo de cimento total anual). No total dos dados fornecidos para esta

pesquisa, foram utilizados 18,3 Mt de cimento, dos quais, cerca de 14,3 Mt (78%)

corresponde ao CP V ARI.

A areia utilizada na producao, em todas as empresas, € de origem natural

extraida dos rios da regido ou de cidades proximas (a maior distancia de transporte é de

cerca de ~300km) e seu armazenamento € em baias ao ar livre, proximos as centrais

dosadoras.

Versdo Final Honol ogada
09/ 01/ 2023 17: 16



49

Nao foi informado se as empresas A e C realizam algum tipo de
caracterizacao da areia, ja na empresa B, verifica-se a granulometria e o teor de umidade
do material. Sabe-se que a empresa A ndo avalia a umidade da areia, e a agua acumulada
devido as chuvas é empiricamente reduzido no tragco do concreto durante a fabricacio.
Também, esta empresa possui uma grande quantidade e variabilidade de fornecedores,
dificultando assim a padronizacao das caracteristicas da areia.

O agregado graudo é extraido na prépria RMCDE e séao utilizadas as
granulometrias de brita O ou p6 de brita, brita 1 e brita 2. As empresas A e B utilizam uma
mistura de brita 1 e brita 0 e tem nomenclatura de “brita 1 fina”, no entanto, nao foi informado
as proporg¢oes de cada brita da mistura. Também, a empresa A utiliza uma brita 0 lavada,
que segundo o responsavel, tem fungcéo de melhorar a aderéncia do agregado com a pasta
de cimento.

Nao foi informado pelas empresas o tipo de rocha utilizado, porém, sabe-
se que a origem do agregado das empresas A e C sao na proépria central e a empresa B
possui uma central de britagem em uma localidade proxima. Assim, pelo cadastro de
centrais de britagem do VMME (2022), o agregado de todas as empresas é do tipo basalto,
principal rocha da regido (VMME, 2014).

A empresa B forneceu os resultados dos ensaios granulométricos
realizados em setembro de 2022, sendo: Brita O — intervalo de 1,2mm a 9,5mm; brita 1 —
intervalo de 9,5mm a 19,1mm; brita 2 —de 12,7mm a 19,1Tmm.

Todas as centrais utilizam aditivos* plastificantes ou superplastificantes em
suas dosagens. As empresas A e C, utilizam aditivos polifuncionais, que além de serem
plastificantes sao retardadores de pega, devido ao elevado tempo de transporte associado
as altas temperaturas durante as estagdes quentes, podendo comprometer a
trabalhabilidade do concreto. A empresa B possui uma particularidade exigida por um
cliente, o uso de um aditivo complementar® para altas resisténcias.

Os aditivos tem origem, em sua maioria, brasileira e apenas a empresa A
utiliza aditivos de origem paraguaia. Nos concretos de resisténcia a partir de 25MPa, a
empresa A utiliza dois aditivos simultdneos (superplastificante e retardador de pega) e a
empresa C é a que mais utiliza o insumo (em relagdo a quantidade de cimento do trago).

A agua utilizada para o concreto € proveniente de pocos artesianos da

4 Os aditivos utilizados sdo: CQ PLAST PN 7016 (Plastificante polifuncional de pega normal);
PLASTIMENT R (Plastificante retardador de pega); VISCOCRETE-ARTIGAS (Superplastificante); SIKAMENT
90 (Plastificante e/ou superplastificante); POLIFICIONAL — MATCHEM (Plastificante e retardador de pega).

5 PENETRON ADMIX (impermeabilizante por cristalizagéo).
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propria central de dosagem ou de rios da regido, como o Rio Acaray ou o Rio Monday. Em
nenhuma foi informada se ha algum tipo de tratamento da agua ou controle tecnoldgico
para verificar o seu grau de pureza.

De todas as centrais, apenas a Empresa B utiliza adicdes em seus
produtos, que sdo o metacaulim e a fibra de nylon. O metacaulim é utilizado apenas nos
concretos de resisténcia de 40, 50 e 60MPa, o qual permite reduzir os efeitos das reagoes
alcali-silica e também pode ser um substituto do cimento, podendo aumentar a resisténcia
a compressao (THECONCRETESOCIETY, [s.d]). Ja a fibra de nylon é utilizada apenas no
concreto de 60MPa auto-adensavel, e, pela ficha técnica do fornecedor, a fungéo é reduzir
as fissuras.

Abaixo, sdo apresentados os tragos por resisténcia a compressao dos
concretos produzidos pelas empresas. Todas as britas, com diferentes granulometrias,
foram unificadas em apenas um elemento grafico, assim também com os aditivos da

Empresa A, que utiliza dois aditivos para as resisténcias a partir de 25MPa.

Grafico 5: Consumo de insumos por resisténcia a compressdo da Empresa A
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Grafico 6: Consumo de insumos por resisténcia a compressao da Empresa B
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Grafico 7: Consumo de insumos por resisténcia a compressdo da Empresa C
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Nos graficos das trés empresas, € visivel que para o aumento da

resisténcia do concreto, € necessario o aumento do consumo de cimento e aditivos. E
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também, para baixas resisténcias nota-se um alto teor de agregados ‘M’ (soma de areia e
brita), pois, ao reduzir o cimento, o volume é mantido constante com o acrescimento de
outro material, os agregados.

Para as empresas A e B, é vista uma consténcia da agua, isso é
justificado pelo fato de que todas as resisténcias de concreto sdo dosadas com uma
quantidade de agua similar e, posteriormente a mistura, é acrescentada a agua restante
até obter o nivel desejavel de slump. A empresa A adiciona agua ao concreto
empiricamente, ja a empresa B possui quantidades pré-estabelecidas, no entanto, ndo
foram informados esses dados.

As retas de consumo de agua e de cimento da Empresa C sao paralelas
devido a que, a relagdo agua/cimento € mantida constante para todas as resisténcias
(alc=0,7).

A empresa A apresenta alguns pontos afastados da linha de tendéncia para
todos os insumos. Isso pois, em um primeiro momento do levantamento de dados, a
empresa forneceu o consumo dos materiais de todas as resisténcias produzidas no periodo
considerado, a excegao dos tragos 17, 22, 24 e 28 MPa. Posteriormente, estes dados foram
coletados, porém notou-se que apenas essas resisténcias ndo seguem a linha de tendéncia
do grafico.

Entende-se que todos os dados n&o tiveram a mesma origem de banco de
dados ou que possuem valores mais atualizados aqueles fornecidos previamente. A
diferenca encontrada pode ser uma interferéncia na variagdo metodoldgica da coleta de
dados, porém, nao foram retirados das analises pois representam a realidade da empresa,
ainda que com uma incerteza.

A empresa B utiliza adicbes em seus concretos de altas resisténcias,
no entanto, no grafico apenas foi representado o metacaulim. No concreto de 60MPa,
também foram adicionados 0,5 m?3 de fibra de nylon e 4,86kg do aditivo complementar
(mencionado acima). Estes dois itens nao figuram no grafico pois possuem valores
desproporcionais aos demais dados, sendo necessario alterar as escalas o que
compromete a visualizacdo e leitura das informacgdes.

Em relagédo ao uso de britas de diferentes granulometrias, a empresa
C utiliza as britas 0, 1 e 2 em todos os tragos, sendo a unica das empresas a utilizar a brita
2. Isso, provavelmente deve-se a uma questdo de custos, uma vez que a brita 2 possui
agregados com maiores dimensdes € necessario menos processos de trituragdo. Também,

pode se tratar de uma estratégia de empacotamento de particulas, assim obtém-se a
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otimizagao da distribuicdo da curva granulométrica.

Na maioria dos tragos da Empresa A sao utilizadas as britas 0 (p6), brita
0 (lavada), brita 1 e brita 1 fina, porém, os concretos de 9, 11, 15, 22, 24 e 28MPa nao
contém a brita 0 (lavada). Como essa brita possui um processo a mais, a lavagem,
possivelmente exista um critério de utilizacdo apenas em alguns concretos, no entanto, a
explicacdo nao foi informada.

A empresa B, que utiliza a brita 0 (pd), brita 1 e brita 1 fina, delimita o
uso da brita 1 fina apenas nos concretos de baixa resisténcia (10 e 12MPa) e de alta
resisténcia (40, 50 e 60MPa). Assim, os concretos de 15 a 35MPa utilizam somente dois
tipos de brita. Sabe-se que ao longo do periodo foram desenvolvidos tragos adaptando-se
as demandas do mercado, assim, existe a hipotese de que os tragos foram modificados
conforme a disponibilidade dos agregados na central. Porém, também nao foi informado o
motivo da escolha dos agregados.

Os aditivos sao utilizados em quantidades distintas pelas empresas,
contudo, ndo podem ser comparados pois nao possuem as mesmas composi¢cdes e
funcdes. Para efeito informativo, seguem os consumos de aditivos em relagdo ao consumo
de cimento para as resisténcias minimas e maximas: empresa A de 0,35% até 0,8%;

empresa B de 0,75% a 0,99% e a empresa C mantém constante em 1,1%.

4.3.BALANCO DE MASSA

Para verificar a precisdo das informacdes, foram comparados dados reais
e tedricos. As informacdes reais sao referentes ao controle préprio das empresas das
saidas dos insumos, ou seja, o consumo real dos materiais. A empresa A disponibilizou
planilhas de gestdo interna contendo dados de volume e massa total utilizados dos
insumos. Ja a empresa B possui um sistema informatizado que fornece essas informacgdes
mensalmente e que foi disponibilizado.

Ja os dados tedricos sao calculados a partir dos tragos e o volume total de
concreto produzido no periodo. Tendo o consumo de insumos para a producdo de 1m?3 de
concreto, multiplica-se pelo volume de concreto produzido, obtendo assim o consumo
tedrico dos materiais.

Os dados tedricos foram declarados apenas pelas empresas A e B, sendo

representados os graficos a seguir. Os percentuais apresentados sdo dos valores reais em
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funcéo dos valores tedricos (Real/Teoria).

Grafico 8: Balango de massa da Empresa A.
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Grafico 9: Balango de massa da Empresa B.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

A maior diferenca encontrada entre o consumo real e o consumo teérico foi
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dos agregados (areia e brita) de ambas as empresas.

Na empresa A existe a comercializagdo dos agregados diretamente ao
mercado consumidor, isso pois: a) existe uma central de britagem acoplada a central de
concreto que produz britas de varias granulometrias; b) a origem do arido fino é de cidades
mais afastadas (~100 a 250km), sendo a empresa A a unica das empresas participantes
que possui este material e que, naturalmente, possui propriedades diferentes aqueles
materiais disponiveis na regiao.

Sabe-se também que a empresa A produz argamassa para o mercado,
no entanto, ndo se tem informagdes sobre a cadeia de produgao deste produto e nem as
proporgdes dos componentes.

Somado a comercializagao dos agregados, nota-se que, na Empresa B
ha uma variagdo do consumo real e tedrico da areia em 7,3%, isso pode ser justificado
devido ao pouco controle do inchamento da areia no transporte, perdas, desperdicios ou
até erros no proporcionamento dos materiais.

Nota-se que para ambas empresas ha pouca variagao entre o0 consumo
real e tedrico para insumos como o cimento, os aditivos e as adigdes, isso pois, sédo
materiais com maior custo e consequentemente sado utilizados com maior controle para
evitar desperdicios.

A empresa A nao declarou o consumo real de agua no periodo. Ja a
empresa B utiliza apenas 84,3% da agua estipulada pelos tragos, devido a que, durante a
dosagem de concreto é colocada menos agua para o transporte, assim, na chegada do
caminh&o-betoneira a obra é acrescentada a agua restante com o objetivo de alcangar o

slump solicitado.

4.4.CONSUMO DE CIMENTO

No grafico 10 sdo apresentados os consumos de cimento em kg (para a
producéo de 1m?) para cada resisténcia a compressdo do concreto, em MPa. Em geral, a
empresa C é a que utiliza menos cimento por resisténcia a compressao. O maior consumo
de cimento é da Empresa B, para um concreto auto-adensavel com fck de 60 MPa foram
utilizados 449kg de cimento. J& o menor consumo é da Empresa A, com 170kg para

produgcao de 9MPa.
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Grafico 10: Consumo de cimento por resisténcia a compressao das empresas
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Fonte: Autoria propria, 2022.

As linhas de tendéncia das empresas sao do tipo linear. Quanto mais
afastadas as linhas de tendéncia entre si, mais distante € o consumo de cimento das
empresas. Para as resisténcias entre aproximadamente 15 a 25 MPa, as empresas Ae B
possuem consumo de cimento parecido.

S&o visualizadas grandes discrepancias no consumo de cimento, como por
exemplo, para o concreto de 30MPa, a empresa C utiliza 280 kg de cimento, a empresa A
310kg e a empresa B entre 327kg a 352kg, sendo a diferenca entre 0 minimo e o maximo
valor de 72kg de cimento. A empresa C destaca-se com o consumo mais baixo de cimento,
porque tem maior consumo de aditivos.

A empresa B forneceu os tracos de cada resisténcia a compressao
especificando o slump de cada uma delas, assim, para a mesma resisténcia existem mais
de um consumo de cimento, como por exemplo, para o fck de 30MPa sao utilizados 327,
335, 342 e 352, kg/m® de cimento para os slumps de 10, 12, 14 e 16 +- 2mm,
respectivamente.

Nas resisténcias mais elevadas da Empresa B (40, 50 e 60MPa) sao
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acrescentadas adicbes de metacaulim ao concreto, assim, €& possivel aumentar a
resisténcia sem adigdo de cimento, isso justifica os mais baixos consumos de cimento da
empresa nessas resisténcias.

A empresa C, em geral, é a que utiliza menos cimento nas resisténcias em
relagao as outras empresas, no entanto, a partir de 35 MPa a condigao inverte-se, passando
a ter o consumo mais elevado de cimento.

Segundo a ficha técnica do aditivo (redutor de agua e retardador de pega),
a recomendacgéo de dosagem ¢ de 0,5% a 1,5% e a empresa utiliza o consumo constante
de 1,1% (em relagdo a massa de cimento). Acredita-se que, para continuar na tendéncia
deveria aumentar-se o consumo de aditivos para uma maior redu¢éo do consumo de agua
e, consequentemente, um aumento de resisténcia. Assim como, pressupde-se que nas
baixas resisténcias, ha um consumo excessivo de aditivos, e tendo como resultado, uma
reducdo de agua e um consumo de cimento baixo.

No que se refere a variagao de granulometria dos agregados, a empresa C
destaca-se por utilizar trés dimensdes de britas diferentes, o que favorece o
empacotamento de particulas, assim, menor € o indice de vazios e menor o consumo de
cimento.

As empresas A e B utilizam apenas as britas 0 e 1, diferenciando-se apenas
pela brita 1 fina (mescla com diferentes dimensdes de agregados na faixa da granulometria
de brita 0 e 1) utilizada pela empresa A. Assim, em alguns casos, esta apresenta menor
consumo de cimento do que a B.

Selecionou-se trés resisténcias (20, 30 e 40 MPa) que todas as empresas
produzem para realizar um comparativo de caracteristicas. As variagdes de cimento entre
0 maximo e o minimo utilizados sédo de 50, 72 e 42kg, respectivamente (a maxima diferencga
encontrada neste estudo é de 72kg).

Inicialmente, observa-se que a Empresa C mantém constante a proporcéo
de agua e aditivos para todas as resisténcias. Assim, ao usar mais aditivos do que
realmente € necessario para garantir a trabalhabilidade do concreto, ocorre um desperdicio
do insumo e eleva o custo do concreto.

Agora, sabe-se que um bom desempenho dos agregados é que o teor de
agregados (M) seja mais elevado em resisténcias mais baixas, o que claramente a Empresa
C realiza em seus tracos. Nas resisténcias de 20 e 30 MPa, o “M” é mais elevado do que
as outras duas empresas. No entanto, no concreto de 30 MPa, a empresa C apresenta um

“‘M” menor que o das outras empresas, o que pode ser a causa de ter um consumo de
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cimento maior do que elas.

As empresas A e B possuem caracteristicas similares em todas as
resisténcias. No entanto, para a resisténcia de 20MPa, com um teor de agregados (M) muito
préximo, a empresa A utiliza menos aditivo e menor relagdo agua cimento que a empresa

B. Assim, é possivel reduzir aproximadamente de 10kg de cimento por m3.

Quadro 2: Consumo de insumos (em relacdo ao cimento) das empresas para as resisténcias a compressao
de 20, 30 e 40MPa

=
EMPRESA/INSUMO CII\?II(EQI\)ITO CIMENTO AREIA BRITA AGUA ADITIVO M (A+P)
EMPRESA A 270 1 2,37 5,37 0,44 0,60% 7,74
EMPRESA B 260 1 2,12 5,60 0,68 0,74% 7,71
EMPRESA C 220 1 2,51 6,78 0,70 1,10%* 9,30
e
EMPRESA/INSUMO CIM(II(EQI\)ITO CIMENTO AREIA BRITA AGUA ADITIVO M (A+P)
EMPRESA A 310 1 1,97 4,68 0,39 0,80% 6,65
EMPRESA B 327 1 1,60 4,48 0,52 0,75% 6,08
EMPRESA C 280 1 1,83 5,17 0,70 1,10%* 7,00
e
EMPRESA/INSUMO CII\?II(EQI\)ITO CIMENTO AREIA BRITA AGUA ADITIVO M (A+P)
EMPRESA A 350 1 1,57 4,26 0,29 0,80% 5,83
EMPRESA B 338 1 1,43 4,04 0,45 0,97% 5,47
EMPRESA C 380 1 1,27 3,44 0,70 1,10%* 4,71

*Valor fixo para todas as resisténcias

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.5.INDICE DE LIGANTES (IL)
O indice de ligantes (IL) pode variar desde 7 a 25 kg.m 3.MPa~!. O

ILminimo observado é para os concretos acima de 50 MPa e o ILmaximo encontra-se na
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resisténcia de 10 MPa. Para um mesmo concreto de resisténcia 30 MPa, pode ter ILde 9 a
12 kg.m~3.MPa" 1.

Grafico 11: indice de Ligantes (IL) das empresas
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A NBR 12655: 2015 sobre preparo, controle, recebimento e aceitagao de
concreto de cimento Portland estabelece o consumo de cimento minimo de 280 kg/m? (para
um concreto estrutural de classe de agressividade ambiental Il — urbana). Sendo assim, a
maior parte dos concretos produzidos pela empresa C ndo atendem, para edificagdes
urbanas, o cimento minimo estabelecido por norma. Ja as empresas A e B, possuem

concretos com >280kg/m? a partir da resisténcia de 20MPa.

4.6.EMISSOES DE CO2

Considerando as emissdes incorporadas aos insumos, acrescidos as
emissoes devido ao uso de energia elétrica utilizada nos equipamentos da central dosadora
e a queima de combustiveis fésseis pelos caminhdes-betoneira e pas carregadoras, foi
possivel calcular a intensidade de CO2 em funcao da resisténcia a compressao aos 28 dias,

como visto no grafico 12.
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Grafico 12: Intensidade de CO: (IC) das empresas.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

As menores intensidades de CO2 sdo de 6,8 kgCO,.m™3.MPa~! para um
concreto com resisténcia de 50MPa e um com 60MPa da Empresa B. Justifica-se pelo fato
da utilizacdo de metacaulim na composi¢ao, emissdes do qual ndo esta sendo considerado
neste estudo, pois ndo ha informacgdes sobre as emissdes desse insumo. No entanto, é
utilizado apenas 75kg desta adigao, sendo uma quantia baixa as emissdes provavelmente
também serao baixas, ndo afetando os resultados de forma geral.

O segundo menor dado é do concreto de 40 MPa, com
7,1kgC0O,.m~3.MPa™!, este concreto ndo possui adigbes em seu trago e, & possivel
visualizar que € possivel produzir um concreto com menos emissdes, como por exemplo,
para a mesma resisténcia, a empresa B tem intensidade de 7,9 kgCO,.m 3. MPa~! e a
empresa C, 8,8 kgCO,.m™3. MPa™L.

Em primeira analise, a empresa C apresenta as menores intensidades de
CO:z2 pois utilizam menos cimento que as demais empresas. A empresa A, por sua vez,
possui IC proximo ao da empresa C pois utiliza cimento com baixo fator de emissdes. Assim
como, apesar de que o consumo de cimento das empresas A e B sdo similares, as emissdes
da empresa A sao inferiores.

O cimento CP Il F40, utilizado pela empresa A, possui um fator de emissao
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cerca de ~14% menor que o fator de emisséo do cimento CP V ARI (SIDAC, 2022d; SIDAC,
2022e), devido ao teor de clinquer do cimento. A composi¢ao do CP Il F40 é de 94-80% de
clinquer mais gesso e adicéo de filer calcario entre 6 e 20% (YGUAZUCEMENTOS, [s.d]).
Ja o CP V ARI de origem brasileira possui composi¢cao de 90-100% de clinquer e 0-10% de
material carbonatico (ABNT, 2018).

A empresa B apresenta os maiores valores de IC pois utiliza: a) elevados
consumos de cimento; b) cimento mais poluente e, c) apenas dois tipos de agregados
graudos. Tem uma redugédo somente nos concretos com adic¢oes.

As emissdes devido a energia foram calculadas com dados secundarios
disponiveis no SIDAC. O consumo de energia elétrica adotado foi de 4kWh/m? e o consumo
de 6leo diesel de 5,08L/m?3, considerando o caso de maior consumo.

No Quadro 3 sao vistas as disparidades entre os dados fornecidos pelas
empresas nos formularios e aqueles calculados com os indices do SIDAC. Isso se deve,
principalmente, a indisponibilidade dos dados desagregados por parte das empresas, ou
seja, os limites da fronteira dos dados existentes ndo sdo os mesmos deste trabalho (portao
ao portao). As porcentagens de diferenga sdo do valor fornecido em relagdo aos dados do
SIDAC (fornecido/sidac).

Tabela 3: Diferenca entre os valores fornecidos e os calculados de consumo de energia elétrica e

combustiveis fésseis

ENERGIA ELETRICA (kWh) COMBUSTIVEIS FOSSEIS (L)
EMPRESA
FORNECIDO| SIDAC | DIFERENCA (%) | FORNECIDO | SIDAC | DIFERENCA (%)
EMPRESAA | 54.9988 | 55.397,6 0,7% 110.705,0 |70.354,9 57,4%
EMPRESA B | 125.106,0 | 57.218,0 118,6% 44.347,8 |72.666,9 39,0%
EMPRESA C 0,00 65.908,0 - 63.536,0 |83.703,2 24,1%

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A empresa A forneceu o consumo elétrico, em valores monetarios, apenas
do més de outubro de 2022, assim, o periodo ndo corresponde ao analisado nos demais
dados (jun/21 a jun/22). Ainda assim, é imprecisa a suposi¢cao de que o consumo elétrico
de apenas um més ¢ igual para todos os meses do periodo, descartando as variagdes da
producao.

Também, a empresa exerce outras atividades que consomem energia
elétrica dentro do mesmo espago, como por exemplo, central de britagem, jazida de

extragdo de minérios, escritério administrativo, empresa construtora e oficinas mecanicas.
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Assim, o dado fornecido n&o é a energia consumida na produgéo de concreto desassociado
das demais atividades.

Em relagdo aos combustiveis fosseis, a empresa A forneceu apenas o
consumo total de diesel utilizado nos caminhdes-betoneiras e nas bombas de langamento
de concreto. Nao esta dentro da fronteira de estudo os combustiveis utilizados por outros
maquinarios em obra e também n&o inclui a distancia de transporte desde a saida da fabrica
até a obra. Devido a qualidade dos dados, nao é possivel utiliza-los no estudo.

A empresa B, por sua vez, forneceu o dado de consumo elétrico, porém &
um valor muito elevado em relagdo ao calculado pelo SIDAC (~2,2 vezes maior). O
combustivel é estimado pela quantidade de concreto produzido, assim, ndo ha o controle
do consumo real. A estimativa é um indice de 1,5L/m? de consumo de diesel dos caminhdes-
betoneira desde o inicio da producédo de concreto até a entrega em obra, e o indice de
2,5L/m3 quando a descarga em obra seja através de bombas de concreto. Entdo, mesmo
que o indice represente a realidade, o consumo estimado estaria fora dos limites da
fronteira do estudo.

A Empresa C nao forneceu dados de consumo elétrico, ja que, ao igual que
a empresa A, realiza outras atividades que consomem energia na central de concreto, ndo
sendo possivel separa-los. E, assim como ambas empresas acima, no valor referente ao
consumo de combustiveis fosseis é englobado o transporte dos caminhdes-betoneira até a
obra, equipamentos da central de britagem, bombas de concreto e outros. Assim, também
ultrapassa a fronteira de estudo.

Devido as informacdes deficientes, optou-se por assumir os dados de
energia elétrica e consumo de combustiveis fornecidos pelo SIDAC para obter resultados
condizentes e apropriados com a realidade e uma melhor estimativa das emissdes de COo..
No entanto, existe uma incerteza por se tratar de valores secundarios, uma vez que, o pais
possui uma matriz energética diferente a do Brasil.

Como as emissdes de CO2 provenientes do uso de energia elétrica e
queima de combustiveis fésseis utilizam os mesmos fatores de emissdes para as trés
empresas, a intensidade de CO: difere entre as empresas devido a composicido dos
insumos materiais do concreto.

Na tabela 4 abaixo, é apresentado o consumo total dos insumos no periodo
considerado, e através dela com os fatores de emissées do Sidac, foi possivel obter as
emissoes totais de CO2 de cada insumo, vistos na Tabela 5. Vale destacar que a quantidade

dos insumos secos (cimeto, areia e brita) da tabela sao referentes ao consumo real da
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central.

Tabela 4: Consumo total dos insumos secos, energia elétrica e combustiveis, no periodo considerado, das

empresas
ELETRICIDADE | COMBUSTIVEIS
EMPRESA CIMENTO (k AREIA (k BRITA (k
(kg) (kg) (kg) (kwh) (ke)
EMPRESA A 3.899.872,0 8.285.058,5 20.502.013,0 55.397,6 59.098,2
EMPRESA B 4.000.694,3 7.706.527,2 20.570.499,7 57.218,0 61.040,2
EMPRESA C 4.434.700,0 8.844.485,0 23.612.310,0 65.908,0 70.310,6

Fonte: Autoria propria, 2022.

Tabela 5: Emissdes de CO: total dos insumos, no periodo considerado, das empresas (em kgCO3)

EMPRESA CIMENTO AREIA BRITA ELETRICIDADE | COMBUSTIVEIS TOTAL
EMPRESAA | 2.974.432,4 51.823,0 47.861,9 3.877,8 135.334,8 3.213.330,0
EMPRESAB | 3.542.014,7 48.204,3 48.021,8 4.005,3 139.781,9 3.782.028,1
EMPRESAC | 3.926.261,6 55.322,2 55.122,9 4.613,6 161.011,4 4.202.331,8

Fonte: Autoria propria, 2022.

Na tabela 6, podem ser vistas as propor¢des de cada item, em média, na
composicado das emissdes totais de CO2 do concreto de cada empresa. Destaca-se as
emissodes do cimento acima de 90% devido as altas emissdes incorporadas no processo de

producao do produto, devido a isso também, é possivel visualizar similaridade entre o IL e

olIC.
Tabela 6: Percentual das emissdes de COz dos insumos das empresas
EMPRESA CIMENTO AREIA BRITA ELETRICIDADE | COMBUSTIVEIS
EMPRESA A 92,6% 1,61% 1,49% 0,12% 4,21%
EMPRESA B 93,6% 1,27% 1,27% 0,11% 3,70%
EMPRESA C 93,4% 1,32% 1,31% 0,11% 3,83%

Fonte: Autoria propria, 2022.
O combustivel féssil representa apenas a utilizagdo no interior da central

de concreto. A eletricidade representa baixa porcentagem pois o consumo energético dos
equipamentos da central é reduzido, além de que, a matriz energética brasileira tem grande
parcela composta por energia renovavel, assim, ndo contribui significativamente para as
emissoes.

O processo de produgao da areia e da brita utiliza apenas maquinarios para
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extragdo dos recursos naturais, também nao sendo significativo (quando comparado ao
cimento), com valores de emissdo de CO2 de 6,26.1073 e 2,33.10~3 kgCO2/kg agregado,
respectivamente (SIDAC, 2022b; SIDAC, 2022c).

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa das emissdes
calculadas neste estudo com os resultados obtidos por outros pesquisadores, foram
representadas na Tabela 7 as emissdes das empresas para os concretos de resisténcias
de 20, 25, 30, 35 e 40 MPa.

Tabela 7: Emissdes de CO2 das empresas para resisténcias de 20, 25, 30, 35 e 40MPa

EMISSOES (kg CO2/m?3)
EMPRESA
20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa 40 MPa
EMPRESA A 223,4 246,0 253,7 268,8 283,9
EMPRESA B 249,3 280,0 316,7 357,2 3155
EMPRESA C 211,8 229,3 264,5 313,0 352,5

Fonte: Autoria prépria, 2022.

No quadro 3 sao apresentadas referéncias de resultados obtidos por

pesquisadores, assim como o limite da fronteira e a localidade da realizagao do estudo.
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Quadro 3: Referéncias de Emissdes de COz e IC

RESISTENCIA EMISSAO DE
N° A e IC LIMITE DA LOCAL FONTE
COMPRESSAO s | (kgCOz/m3Mpal) | FRONTEIRA
(kg CO2/m?)
(MPa)
20 168,8 - 283,5 8,44 - 14,18 SIDAC, 2022f
25 200,0 - 306,4 8,00 - 12,26 N SIDAC, 2022g
1 30 2282-3394 | 7,61-1131 | bercoaportdo | oo | SIDAC, 2022h
35 256,6 - 373,6 7,33-10,67 SIDAC, 2022i
40 283,4 - 395,5 7,09 - 9,89 SIDAC, 2022
) 20 122,9 6,15 bergo-a-portdo | Regi&o norte | SANTORO;
40 167,7 4,19 (obra) do RS KRIPKA, 2016
20 90 - 310 45-155
_ _ portéo-a-portao . DAMINELI et al,
3 40 90 - 480 2,25-12 (cimento) Brasil 2010
60 100 - 590 1,7-9,8
20 178 8,9
25 1905 - VIEIRA et al, 2022
4 30 210 7,0 portao-a-portao Brasil VIEIRA;
FIGUEIREDO,;
35 230 6.6 MORIGGI; JOHN,
40 249 6,2 2019
15 290 - 480 19,3-32,0
20 330 - 545 16,5 - 27,3 Rio Branco - PACHECO:
5 25 350- 575 14,0 - 23,0 berco-a-portéo AC OLIVEIRA; JOHN,;
30 360 - 600 12,0 - 20,0 ANGULO, 2022
35 385-619 11,0-17,7
20 40 - 270 2,0-13,5
6 30 50 - 310 1,67-10,3 porzz‘i‘r’r'] i‘rﬁg;ta" Brasii | OLIVEIRA V., 2015
40 50 - 392 1,25-9,8
15 185,5-222,3 12,4 -14,8
20 211,8 — 249,3 10,6 - 12,5 Regi&o
25 229,3 - 280,0 9,2-11,2 ) _ | metropolitana
7 portdo-a-portdo | de Ciudad del| BURG, M., 2022
30 253,7 - 316,7 8,5—10,6 Este -
35 268,8 — 357,2 7,7-10,2 Paraguay
40 283,9 — 352,5 7,1-8,8

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A comparacao entre as pesquisas tem grande incerteza, uma vez que o
para cada estudo € delimitado um limite de fronteira que tem possibilidade de nao ser igual.
Além disso, o local de analise tem grande influéncia nas caracteristicas e fornecimento dos
insumos, assim como, especificagdes do processo produtivo do concreto. No entanto, as
emissbes de CO:2 calculadas possuem grandes margens de valores, permitindo a

comparagao.
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Em relagcdo ao SIDAC, as trés empresas encontram-se dentro dos limites
calculados, com destaque para as empresas A e C que estdo mais proximas dos limites
inferiores. O estudo de SANTORO; KRIPKA, 2016 apresenta valores representantes
apenas de uma empresa no Rio Grande do Sul (RS), assim, os valores sdo demasiados
particulares as caracteristicas de producéo dela. Uma vez que, as emissdes de CO:2 sao
muito abaixo daquelas calculadas neste estudo. Além disso, esta incluso o transporte da
central até a obra, o que nao € abarcado neste estudo.

Os estudos de OLIVEIRA V., 2015 e de DAMINELI et al, 2010 analisa as
emissoes da producéo de concreto considerando apenas as emissdes relativas ao cimento,
assim, apresenta valores um pouco abaixo daqueles calculados neste estudo. No estudo
de PACHECO; OLIVEIRA; JOHN; ANGULO, 2022, os autores concluem que na regiao as
emissdes sao maiores as nacionais, por isso, as emissdes das empresas encontram-se
abaixo do limite inferior calculado pelos autores.

O estudo de VIERA et al, 2022 é um comparativo das emissdes para
concretos com adigdes, no entanto, os valores representados no quadro sdo as emissdes
do concreto de referéncia de VIEIRA; FIGUEIREDO; MORIGGI; JOHN, 2019. Trata-se de
concretos com consumo de cimento CP Il E40 de ~205 a 295 kg/m3.

As empresas A e C apresentam valores de emissdes proximos ao do
estudo, pois, a maior parte das emissdes sdo devido ao uso de cimento. A empresa A utiliza
maiores consumos de cimento, no entanto, utiliza cimento com adigbes e a empresa C tem
um consumo de cimento proximo a da pesquisa. No entanto, como previamente destacado,
a empresa C possui um aumento de cimento fora da tendéncia e provavelmente isso se

deve a dosagem do aditivo.
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Quadro 4: Quadro resumo dos resultados

Em resumo:
Os concretos com menores emissdes de CO2 sdo de altas resisténcias (50 e 60MPa)

devido a adigdo de metacaulim em sua composigao;

O concreto com maior emissao de COz2 é de resisténcia de 10MPa e é devido ao uso de

muito cimento (250kg/m?3);

Em geral, os concretos com menores emissdes de CO2 sao devido ao uso de cimento

com adigdes (e menor fator de emisséo) e também, ao baixo consumo de cimento;

Os menores consumos de cimentos estdo relacionados ao alto consumo de aditivos e a
utilizacao de britas com diferentes granulometrias (favorecendo o empacotamento de

particulas);

Sugere-se que para melhorar a eficiéncia ambiental em termos de emissao de carbono
que as empresas com maiores emissdes utilizem cimentos com menores fatores de
emissdo, desenvolvam dosagens que promovam o empacotamento de particulas
utilizando agregados com granulometrias diferentes, utilizem aditivos em proporgéao

adequada ao trago e também adigdes na composi¢ao.

Assim como, para uma melhor precisado da estimativa de CO2 é necessario o controle do
processo em relagcdo a energia elétrica, a agua e os combustiveis utilizados para a

produgao de concreto.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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4.7.LIMITACOES DO ESTUDO

Nos casos estudados, nenhuma das empresas possui o controle do
consumo de eletricidade e combustiveis apenas nos limites no interior da central de
concreto. Assim, a estimativa precisou utilizar dados secundarios que podem nao ser
condizentes com a realidade. Adicionalmente, necessita-se da dados nacionais sobre as
emissdes dos insumos energéticos usados na regido/pais.

Outro indicador de desempenho ambiental de importancia € o consumo
de agua. Nas empresas estudadas, apenas a empresa B possui controle do consumo de
agua utilizado nos tracos de concreto, e também, em nenhuma delas ha controle da agua
gasta para lavagem de caminhdes, equipamentos e outras atividades.

Também, é necessaria a coleta dos dados caracterizado os concretos, além
da resisténcia a compressao, pelo teste de slump. Como visto nos dados da empresa B, as
proporcdes dos insumos variam dependendo do valor requerido para o slump. Assim como,
pelas informagdes coletadas, a empresa A varia 0 consumo de agua dos tragos de acordo
com o slump requerido.

Os dados de resisténcia a compressao utilizados neste estudo sdo apenas
tedricos, pois, ndo foi possivel acessar os dados de resisténcia pos concretagem, os quais
podem ser diferentes da teoria. Existe a possibilidade de que as resisténcias aos 28 dias
nao estejam sendo iguais as resisténcias dos tragcos, onde estaria sendo utilizado cimento
inadequadamente conforme o requerido. Isto faria dos resultados de emissdo CO2 em
relacao a resisténcia, mais apurados.

Também, os dados respondidos no formulario ndo foram auditados, o que
traria maior robustez aos resultados. Nas empresas onde se teve a possibilidade de fazer
visitas técnicas foram coletadas mais informagdes para compreender o processo da

producao.
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5.CONCLUSAO

As emissdes de CO2 do concreto dosado em central na RMCDE variaram
entre 6,8 a 23,8 kgCO,.m 3. MPa~!, com uma média de 11,6 kgCO,.m3.MPa~1. A maior
diferenga encontrada foi para um concreto de resisténcia a compressao de 35 MPa: valores
de IC minimo de 7,7 kgC0O,.m™3.MPa~! e maximo de 10,3 kgCO,.m 3. MPa™1.

Foi constado que as emissdes relacionadas ao cimento contribuem em
~90% das emissdes do concreto. As menores emissdes estao relacionadas com a utilizagao
de cimento com adi¢gbes (menor teor de clinquer) e ao baixo consumo de cimento. A maior
variabilidade foi para um concreto de 30MPa, com diferengca entre 0 minimo e 0 maximo
valor de 72kg de cimento.

Foram observadas estratégias para a redugéo da pegada de carbono, que
sdo: uso de adigbes (como o metacaulim), de aditivos plastificantes (ou redutores de agua),
cimentos com menor fator de emissao e utilizagao de britas com diferentes granulometrias
(favorecendo o empacotamento de particulas).

Por falta de algumas informagdes primarias das empresas, foram utilizados
dados secundarios de consumo de energia elétrica e combustiveis. Assim, ainda é
necessario um maior controle por parte das empresas da quantidade utilizada destes
insumos. Também, notou-se a auséncia de monitoragdo do consumo de agua, tanto como
insumo no concreto ou quando utilizada para lavagem de caminhdes e outras atividades.
Foram utilizados dados relativos ao Brasil de fatores de emissdo dos insumos devido a
auséncia de informagdes nacionais no Paraguay.

Recomenda-se a otimizagdo das estratégias de reducdo das emissodes,
como uso de proporgdes adequadas de aditivos, utilizagcdo de outros tipos de adigdes,
utilizacao de cimentos com menores fatores de emissao, empacotamento de particulas,
controle do consumo de agua nas dosagens (e o fator agua/cimento), entre outros.

Com isso, os valores obtidos das estimativas das emissdes de CO2 e o
benchmark adquirido da regido permitem a melhoria do desempenho do concreto nesse
quesito. Um comparativo entre as empresas permite visualizar a possibilidade de produzir
concretos com a mesma resisténcia a compressao com menor pegada de carbono.

Para trabalhos futuros de ACV-s com objetivos similares, recomenda-se
analisar a resisténcia real adquirida aos 28 dias, uma vez que podem ser diferentes as
resisténcias dos tragos; coletar dados de slump, pois como visto, o consumo de cimento
pode ser variavel; analisar o nivel de empacotamento dos agregados. Além de,

principalmente, desenvolver fatores de emisséo para a regiao.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

e

5 UNILA

Universidade Federal
da Integracdo
Latino-Americana

1 - APRESENTAGCAO

Esta pesquisa tem por objetivo realizar um ICV (Inventario do Ciclo de Vida) para determinacao das emissdes de CO, do concreto na regiao
metropolitana de Ciudad del Este e possiveis solugdes para aumento da eficiéncia ambiental. Sera aplicada em todas as centrais dosadoras de
concreto da regido.

A finalidade é realizar o Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) do curso de Engenharia Civil de Infraestrutura da UNILA (Universidade
Federal da Integracao Latino-Americana) da aluna Marcielly Burg Acosta, com orientagao da Prof. Dra. Katia Regina Garcia Punhagui.

A pesquisa tem carater Unica e exclusivamente académica com a garantia da confidéncialidade das empresas.

Qualquer informagéo e duvidas a respeito do formulério os dados de contato sao:

Marcielly Burg Acosta

WhatsApp:
Chamadas:
Email: marcielly.burg@outlook.com

Fonte: Autoria prépria, 2022
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2- CADASTRO

DADOS DA EMPRESA

Nome:

Endereco:

Cidade:

Telefone:

Email:

DADOS DO RESPONSAVEL DO PREENCHIMENTO DO FORMULARIO

Nome:

Cargo:

Celular:

Email:

DADOS DA PESQUISA

Data Inicio:

Periodo considerado (12 meses)
Data Fim:

Data do preenchimento:

Fonte: Autoria propria, 2022
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3- FLUXOGRAMA DA PRODUGAO

A producéo é realizada conforme a Figura 1?

Se nédo, quais procedimentos sdo diferentes?

Quais equipamentos s&o utilizados?

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 1: Fluxograma basico da produg¢éo de concreto

O Acua

INSUMOS

MARED A S R
PN
AREIA “@] s
o=
Q% BRITA ARMAZENAMENTO DS SSCEM coz
MISTURA
SRENOS TRANSPORTE TRANSPORTE
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| ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

Fonte: Autoria propria, 2022
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4 - DADOS ANUAIS

PRODUCAO OU CONSUMO ANUAL (PERIODO CONSIDERADO) DE:

CONCRETO
TIPO QUANTIDADE PRODUZIDA i}
_ OBSERVACAO
RESISTENCIA UNIDADE Qtd. UNIDADE
CIMENTO
QUANTIDADE CONSUMIDA i
TIPO OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
AREIA
QUANTIDADE CONSUMIDA i}
TIPO OBSERVACAO

Qtd.

UNIDADE
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BRITA
QUANTIDADE CONSUMIDA ~
TIPO OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
ADITIVOS
QUANTIDADE CONSUMIDA ~
TIPO OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
ADICOES
QUANTIDADE CONSUMIDA ~
TIPO OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
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AGUA

QUANTIDADE CONSUMIDA

OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
ENERGIA
Consumo total de energia elétrica da planta:
CONSUMO TOTAL DE COMBUSIVEIS
QUANTIDADE _
TIPO uso OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
Oleo Diesel
Gasolina
Alcool
GLP
outros
RESIDUOS
QUANTIDADE GERADA _
TIPO OBSERVACAO
Qtd. UNIDADE
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5 - CONSUMO DE MATERIAIS

CONCRETO

CIMENTO

AREIA

BRITA

AGUA

ADITIVOS

ADIGOES

RESISTENCIA

UNIDADE

TIPO

QTD.

UNIDADE

TIPO

QTD.

UNIDADE

TIPO

QTD.

UNIDADE

QTD.

UNIDADE

TIPO

QTD.

UNIDADE

TIPO

QTD.

UNIDADE

OBSERVAGOES
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Fonte: Autoria propria, 2022




6 - TRANSPORTE DOS INSUMOS MATERIAIS

CIMENTO

AREIA

BRITA

AGUA

ADITIVOS

ADIGOES

TIPO

PROCEDENCIA

TIPO

PROCEDENCIA

TIPO

PROCEDENCIA

TIPO

PROCEDENCIA

TIPO

PROCEDENCIA

TIPO

PROCEDENCIA

OBSERVAGOES

*PROCEDENCIA: Origem do fornecimento do insumo material.
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APENDICE B - EMPRESAD

A empresa D respondeu o questionario referente aos meses de janeiro/21
a janeiro/22. No periodo, produziu 22.267,50 m? de concreto de resisténcias 18, 20, 21, 25,
30 e 35MPa, as porcentagens s&o vistas no Grafico 13. Segundo a informagéao fornecida,

a producéo individual da empresa supera a das empresas A, B e C.

EMPRESA D

60
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a8 25 26,26%
< 24
S 2
S 2 16,94%
’:’:: 20 10,28%
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Z v
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© 12
o

11
10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Grafico 13: Produgéo por resisténcia a compressao da Empresa D
Fonte: Autoria prépria, 2022.

Esta central ndo produz concretos de alta resisténcia (= 40MPa) e nem de
baixa resisténcia (< 15MPa). Nao se tem informagéo se no periodo considerado ndo foram
produzidos esses concretos ou se a empresa nao possui um trago para essas resisténcias.
Também, nao foi informado a faixa de slump dos concretos.

O concreto mais produzido foi o de 25MPa, muito comum em edificagdes
residenciais e comerciais. Percebe-se que a empresa ndo possui clientes de obras de
infraestrutura, uma vez que estas exigem concretos de maiores resisténcias e em altos
volumes.

Essa central de concreto possui o sistema de mistura em caminhao-
betoneira e ndo possui central de britagem acoplada. Assim, o agregado graudo (€ utilizado
apenas uma granulometria, a brita 1) é originada de fornecedores locais. Também, a areia
natural extraida de rio € proveniente de rios da regido. O cimento utilizado € o CP V ARI de
origem brasileira, assim como, os aditivos superplastificante e plastificante.

No Grafico 14 sao visualizadas as inconsisténcias das informacdes
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fornecidas dos consumos de materiais. Uma vez que ha muitos dados isolados dos demais

e as tendéncias n&o sao as mesmas das outras empresas.

Grafico 14: Consumo dos insumos da Empresa D
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RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO (MPa)

Fonte: Autoria propria, 2022.
Encontra-se a primeira incoeréncia nos dados do cimento. Para maiores

resisténcias tem-se menores consumos de cimento do que para resisténcias menores,
sendo que, sabe-se que ao aumentar a resisténcia, aumenta o consumo de cimento e nao
€ 0 que mostra o grafico com uma linha decrescente.

A mesma condi¢do visualiza-se no consumo de aditivos, com dois
consumos muito elevados nas resisténcias de 20 e 21 MPa e muito baixo no concreto de
25 MPa. Ja para o teor de agregados ‘M’, sabe-se que em baixas resisténcias devem ser
maior para completar o volume sem a adi¢gao de cimento, porém, isso nao € visualizado no
grafico e sim um comportamento invertido.

Como os dados informados n&o possuem coeréncia com as dosagens
tradicionais de concreto e nem com as dosagens das outras empresas, conclui-se que pode
ter ocorrido um erro no preenchimento do questionario. Assim, o calculo das estimativas de
CO2 da empresa ndo seriam representativos com a realidade. E necessario a verificagéo
das informagdes. Foi questionado os consumos do cimento ao responsavel por responder

o questionario, mas nao se obteve resposta.
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