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RESUMO

O uso de fibra de vidro na industria gera muitos residuos e preocupacfes quanto a
destinacdo. Por serem compdésitos termofixos, sua reciclagem é mais complexa, pois
nao permite amolecimento e remoldagem por aquecimento. No Brasil, o setor de
compositos gera cerca de 18 mil toneladas de residuos por ano, o que representa uma
despesa de R$ 120 milhdes com descarte em aterros. Este trabalho propde uma
alternativa para reutilizar esses subprodutos como matéria-prima na fabricacdo de
blocos de concreto ndo estrutural para a construcéo civil, fato que valida a proposta
sob as perspectivas econémica e ambiental. O estudo foca uma regido de Sao Paulo
gue concentra clusters de empresas com potencial para essa aplicagdo. Foram
utilizados os métodos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Sintese em Emergia
para mensurar os impactos ambientais, além da analise econémica classica para
avaliar a viabilidade financeira dos blocos produzidos. Os resultados indicam que os
blocos alternativos apresentam melhor desempenho ambiental em relacdo aos
convencionais, com emissao de 51,97 kgCO2-eq./tonbioco (reducao de 24%). A sintese
em emergia apontou uma economia de 2,68E17 sej/ano e uma taxa ECBR de 0,10.
Ela representa um retorno de 10% ao ano, além de uma economia de até R$
21.600,00 anuais em custos diretos. O estudo oferece subsidios para politicas
publicas e para o planejamento de clusters produtivos mais sustentaveis, que se

baseiam em simbiose industrial.

Palavras-Chave: Fibra de vidro; Economia Circular; ACV; Emergia



ABSTRACT

The use of fiberglass in industry generates a significant amount of waste and
raises concerns about proper disposal. As thermoset composites, their recycling is
more complex since they cannot be softened and remolded through heating. In Brazil,
the composites sector generates approximately 18,000 tons of waste per year,
resulting in a disposal cost of around BRL 120 million in landfills. This study proposes
an alternative to reuse these by-products as raw material in the production of non-
structural concrete blocks for the construction industry, validating the proposal from
both economic and environmental perspectives. The study focuses on a region in Sao
Paulo that concentrates clusters of companies with potential for this application. Life
Cycle Assessment (LCA) and Emergy Synthesis methods were applied to measure
environmental impacts, along with classical economic analysis to assess the financial
feasibility of the produced blocks. The results indicate that the alternative blocks have
better environmental performance compared to conventional ones, with emissions of
51.97 kgCO,-eq./ton-block (a reduction of 24%). The emergy synthesis showed a
savings of 2.68E17 sej/year and an ECBR rate of 0.10, representing a 10% annual
return, in addition to direct cost savings of up to BRL 21,600.00 per year. The study
provides support for public policies and for the planning of more sustainable industrial

clusters based on industrial symbiosis.

Keywords: Fiberglass; Circular Economy; LCA; Emergy
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O avanco da urbanizacdo ocorre nas fronteiras das cidades e sobre areas
rurais. Essa € uma caracteristica padréo no Brasil (talvez no mundo), onde pequenas
indUstrias de construcdo civil “caminham” juntamente com esse avanco da
urbanizacdo. Em simultaneo, criam Clusters de producdo que, no Brasil, sdo
caracterizados pela concentracdo geogréafica de empresas relacionadas ao setor em
determinadas regifes. Essa proximidade fisica facilita a interacdo e a colaboracéo
entre as empresas e cria um ambiente propicio para o crescimento e a inovacao no

setor da construgéo civil.

Pequenas empresas que atuam no setor de materiais basicos, como blocos de
concreto, caixas d’agua e outros produtos essenciais para a construgdo civil,
desempenham um papel significativo no avanco urbano. Essas empresas, além de
inseridas no contexto do cluster produtivo, buscam constantemente ampliar sua base
de clientes, aproveitando-se das oportunidades geradas pelo crescimento da

infraestrutura nas regides metropolitanas.

Um dos principais fatores que favorecem essas empresas € a proximidade com
os consumidores finais, o que lhes permite um atendimento mais agil e personalizado.
Essa proximidade contribui ainda para a reducéo dos custos logisticos, especialmente
no transporte de materiais, o que pode representar uma parcela significativa das
despesas operacionais. Dessa forma, a insercdo dessas pequenas empresas no
cluster ndo apenas impulsiona seu crescimento; também fortalece a economia local,
promove um modelo de producdo com potencial de impulsionar avangos tecnolégicos
e melhorias na eficiéncia operacional que merecem ser mais bem estudados sob
diferentes aspectos, incluindo-se os econémicos e os ambientais. O fato busca
alternativas mais sustentaveis para os clusters locais, circula subprodutos e aumenta
a eficiéncia.

Existem diversos materiais utilizados na construcéo civil. Nela, as caixas de
agua e blocos de concreto ndo estrutural merecem atencdo, pois sdo 0s mais
comumente encontrados. As caixas de agua de grandes capacidades sao fabricadas

em fibra de vidro, um material composto por filamentos de vidro entrelagcados que é
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utilizado em uma grande variedade de produtos. A sua popularidade se deve as suas
caracteristicas Unicas, como resisténcia a corrosédo, durabilidade, leveza e facilidade
de moldagem. No entanto, a fabricagéo de produtos em fibra de vidro pode gerar uma
guantidade significativa de residuos, principalmente na forma de aparas e sobras de
material, 0 que, segundo Bagheri et al. (2023), pode ser prejudicial ao meio ambiente

e a saude humana.

Conforme relata Conroy et al. (2006), termoplésticos podem ser reaproveitados
por refundicdo e remoldagem. No entanto, a fibra de vidro impregnada de resina € um
termofixo e ndo pode ser refundida; por isto, reaproveitar este material envolve a
moagem. Este reaproveitamento pode contribuir significativamente para a economia
circular, um modelo econdémico que visa a minimizar o desperdicio e a maximizar a
utilizacdo de recursos. Ele também promove a reutilizacdo, a reparacdo e a
reutilizacdo de materiais (KIRCHHERR et al., 2017). Reutilizar os residuos de fibra de
vidro esta alinhado com esse conceito, pois permite que 0s materiais sejam
reintroduzidos no processo produtivo e gerenciados sob o conceito de simbiose

industrial, ao invés de serem descartados em aterros sanitarios ou incinerados.

Desta forma, o residuo de fibra de vidro poderia contribuir para a economia

circular de diversas maneiras, como

e Reducao do consumo de recursos naturais: a reutilizacdo de residuos de fibra de
vidro evitaria a extracdo de recursos naturais virgens;

e Reducado de residuos: a reutilizacdo de residuos de fibra de vidro evitaria seu
descarte em aterros sanitarios ou mesmo sua incineracao;

e Estimulo a inovacao: a reutilizacdo de residuos de fibra de vidro poderia estimular
a inovacdo de processos de reciclagem, voltados a maior eficiéncia e a

sustentabilidade.

A reutilizacdo de residuos de fibra de vidro pode ser uma prética fundamental
para a implementacéo eficaz da economia circular. De acordo com a ONU BRASIL
(2022) e com a Agenda 2030 com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), a reciclagem é fomentada como uma opc¢édo melhor do que o descarte. Ela
estd somente abaixo do reuso. A reciclagem dos residuos de fibra de vidro se

enquadra em diferentes ODS: Industria, Inovagéo e Infraestrutura (ODS9), Consumo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719330220?via%3Dihub#bb0230
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e Producéo Sustentaveis (ODS12), Acao contra a Mudanca Global do Clima (ODS13),
Vida na Agua (ODS14) e Vida Terrestre (ODS15).

Para Conceicao (2005), a reciclagem pode reduzir a quantidade de residuos
enviados para aterros sanitarios e reduzir a extragcdo de recursos naturais virgens,
além de contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. No entanto,
a reciclagem de residuos de fibra de vidro ainda € um desafio devido & complexidade
do material e a falta de infraestrutura adequada. Segundo Conroy et al. (2006), a
reciclagem de fibra de vidro apresenta alguns obstaculos técnicos, como a separacao
das fibras de vidro da resina polimérica e a necessidade de tecnologias especificas

para processar o material reciclado.

Liu et al. (2017) forneceu uma visdo geral abrangente do estado atual da
reciclagem de compdésitos, focando particularmente nos desafios e nas oportunidades
associados a reciclagem de fibras de vidro. Os autores destacaram os obstaculos
técnicos significativos que surgem durante o processo de reciclagem, particularmente
a separacao de fibras de vidro de resinas de polimero. Essa separacao é crucial, pois

a qualidade dos reciclados impacta diretamente suas aplicacdes potenciais.

Gonzalez et al. (2017) se aprofundaram nas complexidades que cercam a
reciclagem de fibras de vidro e enfatizaram os desafios técnicos que dificultam a
recuperacao efetiva do material. Uma preocupacédo primaria destacada pelos autores
€ a separacdo das fibras de vidro das resinas poliméricas, o que representa obstaculos
significativos no processo de reciclagem. Essa separacéo € critica, porque a eficiéncia
e a qualidade das fibras de vidro recicladas impactam diretamente o desempenho e a
sustentabilidade dos materiais compostos. De forma geral, percebe-se que, embora a
reciclagem da fibra de vidro represente uma estratégia promissora para a reducao de
impactos ambientais, os desafios técnicos associados a separacdo dos componentes

e a falta de infraestrutura adequada ainda limitam sua viabilidade.

Matrenichev et al. (2020) apresentou um exame abrangente dos métodos de
reciclagem aplicaveis a materiais compaositos, com foco especial em compdsitos de
polimero reforgcado com fibra de vidro (GFRP). Os principais insights giram em torno
de trés abordagens primarias de reciclagem: métodos mecéanicos, térmicos e

quimicos, cada um com seu préprio conjunto de vantagens e limitacdes.
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Uma das formas mais eficazes de minimizar a geracao de residuos de fibra de
vidro é reduzir a quantidade de material usado na fabricacdo de produtos. Isso pode
ser feito por meio da otimizagéo do processo de producao, o que reduz as perdas de
material e melhora a eficiéncia de corte. Outra op¢ao é a substituicdo da fibra de vidro
por materiais alternativos, como o bambu, que € um material organico e biodegradavel
(NGUYEN, et al., 2021). De qualquer forma, os residuos de fibra de vidro podem ser

reciclados e reutilizados em outros produtos.

Citando os principais estudos sobre reutilizacdo da fibra de vidro conforme a
literatura, Li et al. (2014) realizaram experimentos de separacao da fibra de vidro da
resina, oriundas de placas de circuito impresso trituradas, por meio de processos
mecanicos e de agao eletrostatica. Os resultados, porém, ndo foram satisfatorios por
motivos técnicos de forca centrifuga em particulas metalicas e ndo metalicas; todavia,

deixa-se em aberto a ideia de aprimorar o experimento.

Conroy et al. (2006) trouxeram uma alternativa de incorporar os residuos de
fibra de vidro as chamadas madeiras-plasticas ou tampas de bueiros, com ensaios
mecanicos satisfatorios que sugerem mais estudos sobre o tema. Asokan et al. (2010)
realizaram experimentos de laboratorio para melhorar as propriedades mecanicas do
concreto preenchido com p6 de residuos de plastico reforcado com fibra de vidro
(GRP) para ampliar o escopo da reciclagem de residuos de GRP para diferentes
aplicacdes em argamassas de concreto para 0 uso na construcao civil. Os resultados
mostraram que a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo e a contracao

melhoraram significativamente.

Ribeiro et al. (2023) testaram os efeitos da adicdo de residuo de fibra de vidro
e de cinzas volantes em propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e a
tracdo) e fisicas (densidade aparente e microestrutura) em argamassa de cimento e
as principais conclusdes foram de um modo geral positivas. Yakovlev et al. (2021)
concluiram que a substituicdo parcial de agregados em concreto e argamassas por
fibora de vidro reforcada com resina reciclada mecanicamente € outra aplicacédo
potencial. Os autores chamam a atengéo para o fato de que afirmar o uso de residuos
de fibra de vidro reforcada com resina em concreto € uma opg¢éao viavel. Mais estudos,
porém, devem ser feitos, com foco na durabilidade e noutras propriedades mecanicas.

Yazdanbakhsh e Bank (2014) concluiram sobre a viabilidade técnica positiva em
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utilizar residuos de fibra de vidro na substituicdo parcial de cargas ou agregados em
materiais cimenticios, particularmente na argamassa e no concreto de cimento
Portland. Nele, a substituicdo parcial de agregados em concretos e argamassas €
outra aplicacdo potencial de fibra de vidro reforcado com polimero, reciclado

mecanicamente.

Assim, embora a literatura mostre avangcos no tema, observou-se que a
utilizacdo especifica dessas fibras recicladas justifica uma investigagdo mais
aprofundada. Isso é particularmente relevante, quando se considera que o0s blocos de
concreto ndo estrutural desempenham um papel crucial na infraestrutura da
urbanizacdo, quando serve como um material de construgcdo fundamental na
construcéo de diferentes tipos de obras civis. Deste modo, o potencial uso das fibras
nos blocos de concreto ndo estrutural deve ser mais estudado sob os aspectos
econdmico e ambiental, ato que complementaria o estudo de Portela et al. (2020) que

avaliaram e atestaram o bom desempenho dos aspectos técnicos.

Diante de todos os problemas ambientais relacionados aos residuos de fibra
de vidro, considerando-se ainda os estudos citados que avaliaram o seu uso potencial
como matéria prima para outros produtos, este trabalho propde uma alternativa de
utilizar os residuos de fibra de vidro com resina polimérica oriunda de empresas que
fabricam caixas d’agua. O uso do residuo de fibra de vidro como matéria prima na
fabricacdo de blocos ndo estruturais de alvenaria é avaliado. Para isto, considera
aspectos econdmicos e ambientais, complementa 0s aspectos técnicos ja avaliados
por Portela et al. (2020). O resultado deste trabalho pretende responder a questao de
pesquisa que é: “com base na andlise do ciclo de vida, na sintese em emergia e
viabilidade econdmica, a utilizacdo de residuos de fibra de vidro na fabricacdo de
blocos de concreto ndo estrutural pode ser uma alternativa de melhor desempenho

perante o descarte desses residuos em aterro sanitario?”.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade ambiental e econdmica do uso de residuos de fibra de

vidro na fabricac&o de blocos de concreto ndo estrutural.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar o teste de compressdo dos blocos ndo estruturais, fabricados com

residuos de fibra de vidro.

b) Avaliar comparativamente os sistemas tradicional e alternativo de produgédo de
blocos de concreto nao estrutural, utilizando-se indicadores ambientais dos

meétodos Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Sintese em emergia.

c) Avaliar comparativamente os sistemas tradicional e alternativo de produgao de
blocos de concreto ndo estrutural, servindo-se de indicadores de desempenho

econdmico.
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3 UTILIDADE DA DISSERTACAO

Este trabalho estuda os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais da
incorporacao de residuos de fibra de vidro na fabricacdo de blocos de concreto nao
estrutural. O conceito de simbiose industrial é considerado, e, para isto, avalia-se um
cluster produtivo regional que envolve os municipios de Ribeirdo Pires, Maua e
proximidades na regido chamada grande ABC no estado de S&o Paulo.

A proximidade entre fabricas de blocos de concreto néo estrutural e fabricas de
caixas d'agua em fibra de vidro é caracteristica das fronteiras da expansao urbana e
mostra um potencial sinérgico para otimizacdo de recursos via reciclagem. Evita-se,
assim, o descarte de residuos de fibra de vidro em aterro sanitario, o que, além de
aumentar a vida util dos aterros e reduzir potenciais impactos ambientais, reduz a
necessidade de extracdo de matérias primas virgens para fabricacdo de blocos de
concreto ndo estrutural. Por outro lado, recursos sdo necessarios para implementar e
operar o sistema proposto de simbiose industrial, 0 que sustenta o desenvolvimento
deste estudo. A pesquisa contribui para auxiliar em tomadas de decisdo voltadas a

sustentabilidade da construcéo civil nas fronteiras da expansao urbana.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Economia Circular: Conceitos e DefinicOes

A economia circular tem surgido como uma abordagem promissora para
enfrentar os desafios ambientais e econdmicos da atualidade (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2019). Baseada em ciclos continuos de reutilizacdo, recuperacdo e
regeneracao de recursos, a economia circular propée uma mudanca fundamental na
forma como produzimos, consumimos e descartamos materiais e produtos. Sendo
assim, a economia circular se baseia em trés principios fundamentais: o principio do

ciclo fechado, o principio da cascata e o principio da regeneracao.

A ideia da Economia Circular (EC) enfatiza “a necessidade de uma atividade
econdmica de consumo que elimine a geragéo de residuos do sistema por principio”
e propde a reducdo da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e recursos
limitados. Kirchherr et al. (2017) concluiram, em uma investigacdo mais abrangente,
gue a EC pode alcancar um desenvolvimento sustentavel por meio da reducgéo, do
reaproveitamento, da reciclagem e da recuperacdo de materiais, tanto nos processos
de producgédo, quanto nos de consumo. A partir da EC, se iniciou a implementacao de
politicas em economias, como na Alemanha em 1996 e na China em 2010 (LIEDER
& RASHID, 2016), e, em 2012, a Fundacao Ellen MacArthur apoiou o assunto.

Para acelerar a transicdo da Europa para um modelo circular, a Comisséo
Europeia criou em 2015 um plano de acdo com 54 medidas para cinco setores
prioritarios. No entanto, esse plano de acéo ndo propde a criacdo de indicadores, mas
especifica as acdes que os membros dos estados devem tomar para fechar o ciclo de
vida dos produtos (GEERKEN et al., 2019). Devido as oportunidades econdémicas e
aos beneficios socioambientais esperados com essa transicdo em varias escalas, 0
conceito de EC ganhou destaque global (REIKE et al., 2018). Ao separar a atividade
econdmica do consumo de recursos finitos, diversas areas buscaram promover a EC
como um meio de desenvolvimento econdémico sustentavel.

No entanto, uma das tarefas de pesquisa mais importantes foi a identificacao
de areas de desenvolvimento regional, que podem ser mais influenciadas pela
transicdo para a EC, e a inclusdo de beneficios potenciais que a EC trard ao
desenvolvimento regional (AVDIUSHCHENKO e ZAJAC, 2019). Para obter uma
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melhor compreensdo dessa situacdo, uma quantidade significativa de pesquisas
examina a relag&o entre EC e desenvolvimento econdmico sustentavel, e varias areas
se concentraram na promoc¢ao da circularidade. As ameacas econdmicas e a
qualidade ambiental passam a ser 0s principais objetivos da EC, mas os efeitos sociais
sdo quase ignorados. Os modelos de negoécios e o0s consumidores séao
frequentemente referidos como facilitadores da EC (KIRCHHERR et al., 2017), mas
ainda h& uma lacuna no preenchimento devido a falta de uma dimenséo social da
deficiéncia para o desenvolvimento sustentavel (SILVESTRE & TIRCA, 2019).

O principio do ciclo fechado busca eliminar residuos e poluicdo desde o inicio
do processo produtivo, pois prioriza 0 uso de recursos renovaveis e a reciclagem de
materiais (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015). Isso implica repensar 0s
processos produtivos, substituir a logica de "extrair-produzir-descartar” pela de
“reduzir-reutilizar-reciclar". O principio da cascata quer prolongar a vida util dos
produtos e materiais, incentivando a reutilizacdo, a remanufatura e a reparagao
(EUROPEAN COMMISSION, 2020). Ao estender a vida til dos produtos, reduz-se a
demanda por novos recursos € minimiza-se a geracao de residuos. O principio da
regeneracao enfatiza a importancia de restaurar e de regenerar 0s sistemas naturais;
por isto, adota praticas sustentaveis de agricultura, de reflorestamento e de gestao
dos recursos hidricos (Stahel, 2016). A ideia é criar um circulo virtuoso no qual os
recursos utilizados sejam restituidos aos ecossistemas de forma a manter sua

capacidade de sustentacéo.

A adoc¢do da economia circular pode trazer consigo uma série de beneficios,
tanto para a sociedade, quanto para o meio ambiente. Em termos econdmicos, a
economia circular pode gerar varias oportunidades de nego6cios e os chamados
empregos ‘verdes’, fato que impulsiona o crescimento econdmico de maneira mais
sustentavel. Estima-se que a transicdo para uma economia circular possa gerar um
ganho mundial de até US$ 4,5 trilhdes até 2030, segundo relatério do Férum
Econdmico Mundial (WORLD ECONOMIC FORUM, 2017).

A economia circular pode contribuir para a reducéo da dependéncia de recursos
naturais finitos, como minerais e combustiveis fosseis, e para a mitigacdo das

emissOes de gases de efeito estufa. Ao priorizar a reciclagem e a reutilizacdo, a
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economia circular diminui a necessidade de extrair novos materiais; ela evita a

degradacdo ambiental associada a exploragéo desses recursos (WARD, 2018).

A economia circular, conforme Figura 1, possui aplicacbes em diversos setores
econdmicos e se ajusta as caracteristicas de cada um deles. Um exemplo é o setor
de manufatura, em que a implementacdo de modelos de negdcios baseados na
economia circular pode envolver a remanufatura de produtos, ou seja, o processo de
restaurar e atualizar produtos usados para que eles possam ser reintroduzidos no
mercado (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Isso ndo apenas reduz o desperdicio e
a demanda por recursos virgens, mas também cria oportunidades para a criacao de

empregos especializados em remanufatura.

R
RENOVAVES i A' MATERIAIS FINITOS
ENTO DE FLUXO = GERENCIAMENTO DE ESTOGUE

GERENCIAM
DE ENERGIAS RENOVAVEIS

MATERIA-PRINA
BIOGQUIMICA

REGENERACAO

FONTE

MINIMIZAR O VAZAMENTO ELLEN MACARTHUR
SISTEMATICO E AS
EXTERNALIDADES NEGATIVAS FOUNDATION

Figura 1: Modelo de economia circular por Ellen MacArthur Foundation (2015).

No setor de construgdo, a economia circular pode ser aplicada por meio da
adocao de préticas de construcdo mais sustentaveis, como a utilizacdo de materiais
reciclados e a implementacao de projetos de demolicao seletiva. O que se visa € a
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recuperacdo de materiais para reutilizacdo em novas construcdes (European
Commission, 2020). Essas préaticas contribuem para a reducdo do consumo de
recursos naturais e para a diminuicdo da quantidade de residuos de construcéo e de

demolicdo destinados a aterros.

Embora a economia circular apresente inumeros beneficios, sua
implementagéo enfrenta alguns desafios significativos. Um dos principais deles é a
necessidade de mudancas nos modelos de negocios e nas praticas de producéo
existentes, o que exige alto grau de colaboracéo entre os diferentes atores envolvidos,

desde empresas e governos até consumidores (SCHRODER et al, 2020).

7z

Vale ressaltar que € necessario investir em infraestrutura e em tecnologias
adequadas para facilitar a coleta, o processamento e a reciclagem de materiais e
garantir a viabilidade econbmica da economia circular. A conscientizacdo e a
educacdo dos consumidores é outro desafio. Para que a economia circular seja
efetivamente implementada, € fundamental que os consumidores compreendam a
importancia de suas escolhas de consumo e estejam dispostos a adotar
comportamentos mais sustentaveis, como a compra de produtos reutilizaveis e a

separacao adequada de residuos (World Economic Forum, 2019).

De forma geral, entende-se que a economia circular surge como uma resposta
promissora para os desafios econdmicos e ambientais enfrentados pela sociedade
atual. Seus principios de ciclo fechado, cascata e regeneracdo propdem uma
abordagem inovadora para a gestédo de recursos. O que se quer € maximizar o valor
dos produtos, dos materiais e dos recursos por meio de ciclos continuos de
reutilizacdo, de recuperacdo e de regeneracdo. Quando bem estruturada e bem
gerenciada, a implementacdo da economia circular traz consigo uma série de
beneficios. Inclui oportunidades de negécios mais sustentaveis, reducdo da
dependéncia de recursos naturais finitos, minimizacdo da geracdo de residuos e

promocao de praticas industriais mais alinhadas com a preservacédo ambiental.

Varias investigagdes apresentaram metricas relacionadas a Economia Circular
(EC), e algumas analises apontam que as ferramentas de acompanhamento do
sucesso ou ndo da EC atualmente disponiveis sdo insuficientes para avaliar o avanco
em direcdo a circularidade em ambito regional, conforme apontado por Smol et al.
(2017) e Avdiushchenko e Zajgc. (2019). Por exemplo, em um estudo conduzido por
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Elia et al. (2024), uma analise de um conjunto de indicadores desenvolvidos pela
Agéncia Ambiental Europeia, revelou sua inadequagdo para monitorar todas as
facetas da EC com eficacia.

Embora a Economia Circular (EC) tenha adquirido maior consisténcia
conceitual ao longo do tempo, conforme destacado por Ghisellini et al. (2016) e
Avdiushchenko et al. (2019), a literatura até o momento indica dados inconclusivos
sobre a avaliagéo da circularidade em contextos regionais. Por outro lado, a analise
de indicadores de EC em uma perspectiva macroeconémica pode servir como um
instrumento valioso para identificar as regifes que necessitam intensificar seus
esforcos na transicao para a economia circular, como apontado por Avdiushchenko et
al. (2019). Segundo o ressaltado por Mayer et al. (2019), o estabelecimento de
indicadores de monitoramento em ambito macro possibilitaria a captura abrangente
dos efeitos de todo o sistema, incluindo o fendbmeno do "efeito rebote". Essa
abordagem se mostraria de grande utilidade na formulacdo de politicas destinadas a

reduzir as pressdes e 0s impactos ambientais resultantes da exploragéo de recursos.
4.2 Simbiose Industrial: Conceitos e Definicao

A simbiose industrial € uma abordagem inovadora que tem atraido atencéo
crescente nos Ultimos anos devido ao seu potencial para impulsionar o
desenvolvimento econdémico sustentavel. Ela se baseia no conceito de cooperacao
entre diferentes empresas e setores; visa a otimizar o uso de recursos, a minimizar
desperdicios e a reduzir impactos ambientais. Segundo Wang et al. (2013), a simbiose
industrial € uma solucao inteligente para os desafios que enfrentamos na busca por
um mundo mais sustentavel. A mesma simbiose € um conceito amplo, multifacetado
gue engloba uma série de praticas interorganizacionais. Ela pode envolver trocas de
subprodutos, compartilhamento de recursos, reciclagem conjunta e outras formas de
cooperacao entre empresas, muitas vezes localizadas em proximidade geografica.
Assim como afirma Neves et al. (2020), a simbiose industrial promove a cooperagao
em vez da competicdo; por meio dela, as empresas trabalham em conjunto para

alcancar objetivos econdmicos e ambientais.

Empresas que adotam a simbiose industrial poderiam reduzir seus custos de

producdo por meio do compartiihamento de recursos, como agua, energia, matéria-
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prima e instalacfes. De acordo com Vitale et al. (2021), a eliminacdo de subprodutos
em aterro pode resultar grandes perdas de recursos, em termos de terra, espaco e
extracdo mineral natural, além de perder oportunidades de negdcio oferecidas pela
simbiose industrial, incentivada numa perspectiva de economia circular. Acima dos
beneficios econémicos, a simbiose industrial contribui para a reducédo do impacto
ambiental. Por meio da reciclagem e da reutilizagdo de recursos, as empresas
diminuem a quantidade de residuos gerados e minimizam a exploragdo de recursos
naturais. Como ilustrado por Nicolaou et al. (2021), a simbiose em destaque esta
alinhada com os principios da economia verde e da sustentabilidade ambiental; ela

ajuda a mitigar os efeitos das mudancas climaticas e a preservar 0s ecossistemas.

A simbiose industrial ja apresentou muitos exemplos de sucesso em todo o
mundo. Em Kalundborg, na Dinamarca, um complexo industrial abriga varias
empresas que compartilham calor residual, 4gua e subprodutos, o que criou uma rede
de simbiose industrial que opera h&d décadas (TURKEN, 2020). A cidade de
Kalundborg é um testemunho do potencial da simbiose industrial para promover o
desenvolvimento econbémico sustentavel e a reducdo de impactos ambientais. No
entanto, a implementacdo bem-sucedida desta simbiose nem sempre é simples.
Existem desafios a ser superados, como questdes legais, barreiras culturais,
preocupacdes com a concorréncia e a necessidade de estabelecer relagbes de
confianca entre as empresas. Segundo Yu et al. (2021), do ponto de vista da
reutilizacdo e da reciclagem, a simbiose industrial tem sido considerada um

mecanismo vital para concretizar a Economia Circular.

O seu processo é amplamente reconhecido como uma estratégia central e
pratica no conceito de economia circular. Ela facilita a transicdo do modelo linear para
o circular ao promover o uso eficiente de recursos, a reutilizacdo de residuos e a
cooperacao entre empresas para criar ciclos fechados de materiais e energia. A
simbiose industrial € vista como uma aplicacdo pratica dos principios da economia
circular, ao permitir que residuos e subprodutos de uma empresa sejam utilizados
COmo insumos por outras, o que prolonga o ciclo de vida dos materiais e reduz a
extracao de recursos naturais (CASTELLET-VICIANO et al., 2022).
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A simbiose industrial (SI) foi oficialmente reconhecida como uma abordagem
pratica para promover a Economia Circular (EC) e esté incorporada a legislagéo da
Unido Europeia (EU) desde julho de 2018 (DOMENECH et al., 2019). Neste estudo,
0s autores realizaram um mapeamento das iniciativas de Sl existentes na Europa e
na identificacdo de suas principais caracteristicas. O mapeamento indicou focos de
atividade de Sl em toda a Europa, embora variem em natureza, em troca de recursos
e em escala geogréafica. O mapeamento revelou um numero significativo de redes
auto-organizadas no Norte da Europa, em paises, como Suécia, Dinamarca ou
Finlandia; também deu a conhecer atividade em outros clusters industriais

tradicionais.

Diante de conceitos estudados sobre o tema, a simbiose industrial se encaixa
plenamente na economia circular; € uma de suas principais ferramentas para
transformar residuos em recursos e promover cadeias produtivas mais sustentaveis.
Sua adocdo é fundamental para avancar rumo a uma economia mais circular e
eficiente. Para a presente dissertacdo, serd considerada a utilizacédo de residuos de
uma empresa como matéria prima para outra empresa. Isso diminui a quantidade de
residuos que vao para o aterro sanitario, além de reduzir a necessidade de matérias-
primas, e, segundo a literatura, isso € definido como a simbiose de que tratamos.
Reforcando as ideais de Baldassarre et al. (2019), a simbiose industrial possui sua
raiz na cooperacdo entre empresas tradicionalmente separadas para compartilhar
recursos, como materiais, energia, agua e subprodutos, de forma a gerar beneficios

mutuos e a promover a sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

4.3 Normas brasileiras sobre fabricacdo de blocos de concreto néo

estrutural

A producdo de blocos de concreto ndo estrutural no Brasil passou por um
processo de evolugdo normativa ao longo das décadas, pois se quis assegurar a
qualidade, a segurancga e a padroniza¢ao dos produtos utilizados na construcao civil.
Nesse contexto, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desempenhou

um papel fundamental na definicdo de diretrizes para a fabricacdo desses materiais.

Esse avanco normativo tornou-se ainda mais relevante diante da crescente

busca por solugbes mais sustentaveis na construcao civil; ele inclui a incorporacéo de
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residuos industriais como alternativa para reduzir impactos ambientais e promover a
economia circular. No caso da produc¢éo de blocos de concreto, o uso de residuos de
fibra de vidro pode ser uma possibilidade de substituir parcialmente agregados
convencionais. Isto confere novas propriedades ao material e contribui para o

reaproveitamento de residuos que, de outra forma, teriam destinacdo inadequada.

A evolucdo normativa pode ser dividida em diversas etapas, e o fato reflete o

amadurecimento da industria e a incorporacao de novas tecnologias:

Inicio da Padronizacédo (Décadas de 1940-1960): nesse periodo, a producao de
blocos de concreto ndo estrutural no Brasil carecia de regulamentacéo especifica; a
caréncia resultava variacdo na qualidade dos produtos utilizados em pequenas

construcoes.

ABNT e Normas Técnicas (Década de 1970): a partir da década de 1970, a ABNT
comecou a normatizar produtos de construcdo. Em 1977, a NBR 6136:1977
estabeleceu as primeiras diretrizes técnicas para blocos vazados de concreto,
incluindo requisitos de resisténcia e dimensdes (ABNT, 1977).

Atualizac6es Normativas (Década de 1990): durante os anos 1990, a NBR 6136 foi
revisada para incorporar novas especificacdes técnicas, fato que resultou na versao
NBR 6136:1994 (ABNT, 1994).

PBQP-H e Normatizacédo Estrutural (Inicio dos Anos 2000): a criagdo do Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) impulsionou a
normatizacdo e a exigéncia de conformidade técnica na fabricacdo dos blocos de

concreto ndo estrutural.

Evolucdo Continua e Sustentabilidade (Década de 2010 em Diante): a indUstria da
construgéo civil passou a incorporar novas tecnologias e materiais alternativos, com a
adicdo de residuos industriais em produtos cimenticios. A norma NBR 6136:2016, em
versdo mais atualizada, reflete essas mudancas, pois estabelece critérios mais

rigorosos para os blocos de concreto nao estrutural (ABNT, 2016).

A pesquisa sobre essa aplicagdo se insere nesse contexto; analisa como a

evolugédo normativa pode permitir a incorpora¢do de novos insumos sem comprometer
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a qualidade e a seguranca final do produto. Conforme norma NBR 6136:2016, os
requisitos para blocos de concreto Classe C, ou seja, sem funcéo estrutural, devem

atender aos seguintes critérios técnicos:
(a) Resisténcia Caracteristica a Compresséao Axial

A resisténcia caracteristica a compressao axial, determinada aos 28 dias, deve ser de

no minimo 3,0 MPa.

(Nota: conforme norma técnica, a compressao axial deve ser aferida apés 28 dias de

cura.)
(b) Absorcéo de Agua

Os limites de absorcdo variam, conforme o tipo de agregado utilizado na
fabricacéao dos blocos:

e Blocos com agregado normal:

o Valor individual de absorcéo: deve ser no maximo 11,0%.

o Valor médio de absor¢éo: deve ser no maximo 10,0%.

(Nota: agregado normal, conforme definicdo da ABNT NBR 9935.)

A ABNT NBR 9935:2011 define como agregado normal o uso de areia, de
pedrisco, entre outros materiais como recursos tradicionais. Ja agregados leves sdo
aqueles oriundos de residuos industriais que podem ser incorporados a argamassa e

que possuem peso especifico (densidade) menor que os agregados normais.

A norma néo proibe explicitamente o uso de residuos de fibra de vidro como
agregados em concreto ou argamassa. A norma citada tem como objetivo principal
estabelecer definicdes e classificacdes para diferentes tipos de agregados, como
naturais, artificiais e reciclados, sem detalhar materiais especificos que possam ou

nao ser utilizados.
e Blocos com agregado leve:

o Valor individual de absorgéo: deve ser no maximo 16,0%.



o Valor médio de absorcao: deve ser no maximo 13,0%.
(Nota: agregado leve conforme definicdo da ABNT NBR 9935.)
(c) Retracao

o Aretracdo deve ser inferior ou igual a 0,065%.

(Nota: este ensaio € considerado facultativo.)

27
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5 REVISAO DA LITERATURA

Ao realizar a busca por producdes cientificas no Portal de Periddicos da CAPES
(periodicos.capes.gov.br), observou-se uma predominancia de estudos voltados a
substituicdo do ago por vergalhdes de fibra de vidro produzidos por pultrusdo, bem
como voltados a incorporacao genérica de fibras de vidro em argamassas, sem énfase

em aplicacbes especificas.

Diante desse panorama, a revisao da literatura aqui desenvolvida se limita a
apresentacao e a analise dos artigos cientificos que apresentaram maior consonancia
com o0s objetivos da presente dissertacdo, que priorizou abordagens que se
alinhassem a proposta de aplicacdo da fibra de vidro na producdo de blocos de

concreto.

5.1 Aspectos técnicos do uso de fibras de vidro em artefatos de

concreto

Ribeiro et al. (2023) estudaram a interacdo dos residuos de fibra de vidro em
argamassa de cimento portland com cinzas volantes derivadas da industria
siderargica. Constatou-se que as cinzas volantes aumentaram a resisténcia a
compressao aos 60 dias, enquanto a resisténcia a tracao foi afetada pela combinacao
das cinzas volantes com o comprimento das fibras. A densidade aparente diminuiu
com a adicdo de ambos os materiais. A andalise microestrutural revelou uma
distribuicdo uniforme dos residuos na matriz cimenticia. Nao houve impacto no tocante
a hidratacdo do cimento com a adicdo de cinzas volantes e fibras de vidro. O efeito
isolado da adicdo de residuos de fibra de vidro aumentou a resisténcia a tragdo em
20% com significancia de 94%. Adicionalmente, as cinzas volantes foram usadas para

avaliar o efeito da alcalinidade do cimento nas fibras de vidro.

Agelaridou-Twohig et al. (2014) realizaram uma analise térmica de chaminés de
concreto armado com revestimento plastico de fibra de vidro em incéndios nao
controlados. Os resultados identificam casos especificos em que a chaminé de
concreto reforgado sofre uma reducéo significativa em sua resisténcia apés incéndio.
Célculos para varias configuracdes de chaminés reforcadas com fibras nos limites

praticos mostram que elas ndo falhariam catastroficamente apos um incéndio, mesmo



29

considerando o dobro da espessura do revestimento normalmente usado. Mesmo
assim, o que é irrealisticamente alto nos padrbes de projeto atuais, a resisténcia

residual caiu para cerca de 70% do nominal.

Zhang et al. (2023) estudaram a resisténcia ao impacto de lajes de
concreto armado com vergalhdo de fibra de vidro sob temperaturas elevadas. Os
resultados indicam que altas temperaturas reduzem a resisténcia ao impacto de lajes
de concreto reforcado com fibra de vidro. Em comparagdo com lajes de concreto
armado convencionais, as com reforco de fibra de vidro sdo mais afetadas pela alta
temperatura em termos de deformacéo e forca de impacto, mas sua capacidade de

carga residual € menos prejudicada.

Rodier e Savastano (2018) analisaram a argamassa pura sem aplicacao
especifica com 20% de fibra de vidro em pé e utilizacdo de cimento Portland comum.
A substituicdo parcial do cimento por 10% em peso de residuos de fibra de vidro
promoveu um aumento das propriedades fisico-mecanicas das argamassas, além de

apresentar excelentes propriedades mecanicas e térmicas.

Saafan (2006) mostrou que o reforco de vigas de concreto em cisalhamento
com placas de fibra de vidro pode melhorar significativamente sua capacidade de
suportar forcas de cisalhamento, pode prolongar sua vida util. Por meio de um projeto
adequado, os compdsitos com fibra de vidro desenvolveram ductilidade suficiente,
apesar de sua natureza quebradica, o que incentiva seu uso como um reforco de
concreto eficaz. A relacdo custo-beneficio do sistema o torna uma alternativa muito
atrativa para trabalhos de reforco e reparo, ja que os materiais estdo disponiveis

comercialmente a um preco conveniente.

Kotynia et al. (2017) testaram a aderéncia em vigas com doze amostras de
concreto e revelaram que as barras de fibra de vidro mostraram um bom
comportamento de aderéncia devido as nervuras em suas superficies. Um aumento
na resisténcia compressiva do concreto melhorou a aderéncia entre a barra e o

concreto.

Gandia et al. (2019) usaram residuos reciclados de polimero reforcado com

fibra de vidro (GFRP) na producéo de tijolo. Eles descobriram que a adi¢édo de 10%
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de residuos de GFRP produziu os melhores resultados, quando comparado ao tijolo

sem aditivos, fato que expressa uma reducdo de 21% na condutividade térmica.

A literatura revisada sobre o tema destaca o potencial dos residuos de fibra de
vidro na construcéo civil, melhora propriedades mecéanicas, térmicas e de durabilidade
em compdsitos cimenticios e estruturais (Apéndice A). As pesquisas indicam desafios
em condi¢des extremas, como altas temperaturas, que afetam a resisténcia residual,
mas evidenciam melhorias na aderéncia e no desempenho estrutural. Isto consolida
os residuos de fibra de vidro como alternativa promissora para materiais de

construcao.
5.2 Ferramentas de avaliagdo econdémica e ambiental
5.2.1 Avaliagdo econO0mica

Esta secdo tem como objetivo explorar estudos que abordem as analises
econbmicas de materiais de construcdo, com foco em alternativas e visa a uma maior
sustentabilidade. No entanto, durante a revisdo, identificou-se uma escassez de
estudos especificos sobre a anélise econémica de materiais alternativos. Assim, foram
incluidos trabalhos com abordagens gerais, mas que trazem conceitos e metodologias

aplicaveis a este estudo.

A analise de viabilidade econbémica é uma area de crescente relevancia no
contexto de tomada de decisBes empresariais e investimentos. A literatura disponivel
oferece uma variedade de abordagens e metodologias que buscam integrar diferentes
aspectos da viabilidade econémica em projetos e investimentos. Por exemplo, 0
trabalho de Moller (1990) destaca a importancia de um modelo que integra o
planejamento e a avaliacdo de projetos e enfatiza que a viabilidade financeira nao
deve ser o Unico critério considerado no processo de avaliagdo. O autor propde uma
série de etapas que vao desde a concepcao da ideia do projeto até a implementacéo
do plano mestre; sugere uma abordagem mais holistica para a avaliacdo de

viabilidade.

Avancando para 2009, Duah (2009) investiga como os investidores podem
utilizar a analise de custo-beneficio (CBA) em suas decisfes de investimento. A

pesquisa revela que, apesar das limitagdes na coleta de dados representativos, a CBA
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se estabelece como uma ferramenta poderosa para auxiliar na avaliacdo da
viabilidade econdmica de investimentos, seguindo principios econdmicos que buscam
maximizar a margem liquida. A analise detalhada dos passos envolvidos na CBA
contribui para uma compreensao mais profunda da sua aplicagcdo no contexto do

capital de risco.

Buys e Hurbissoon, (2011) forneceram uma analise detalhada das implicacdes
econbmicas associadas a edificios verdes em comparacdo com estruturas
convencionais. Uma avaliacédo critica do material revela varios insights importantes
sobre as percepcdes e as realidades dos custos associados a construcao verde. Os
autores abordam uma crenca prevalente de que edificios verdes incorrem em custos
iniciais mais altos do que edificios tradicionais, pois o retorno ocorre a longo prazo.
No entanto, eles argumentam que essa percepcao € enganosa, pois edificios verdes
podem levar a economias significativas de longo prazo para desenvolvedores,
empresas e usuarios finais. Essa afirmacéo € fundamentada no reconhecimento de
que, embora os beneficios tangiveis dos edificios verdes, como custos operacionais
reduzidos, possam nédo ser imediatamente aparentes, seu retorno ao longo da vida

Gtil é substancialmente mais favoravel do que o dos edificios convencionais.

Ekundayo et al. (2011) enfatizam a necessidade de uma estrutura tripartite de
sustentabilidade, que inclua dimensbes econdmicas, sociais e ambientais. Suas
descobertas indicam que, apesar de 0s custos iniciais de construcao poderem ser
maiores para materiais sustentaveis, o custo de uso a longo prazo pode levar a
economias significativas, o que desafia a visdo convencional de que edificios verdes

Sao0 sempre mais caros.

Bun et al. (2022) apresenta uma investigacdo completa sobre a viabilidade
econbmica da utilizacdo de materiais reciclados na producéo de lajotas de concreto.
Os autores enfatizam os beneficios duplos da incorporacdo de residuos de concreto
como substituto do cimento; eles abordam a relacdo custo-beneficio. O estudo avalia
metodicamente as propriedades mecanicas e térmicas do concreto produzido com
porcentagens variaveis de agregado de concreto reciclado. As descobertas indicam
que a substituicdo de cimento por residuos de concreto ndo apenas melhora certas

propriedades mecanicas; também leva a economias de custo significativas. Isso é
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particularmente relevante no contexto do aumento dos custos de matéria-prima e da

crescente necessidade de praticas de construcao sustentaveis.

Um dos insights criticos de Bun et al. (2022) é a quantificacdo dos beneficios
econOdmicos derivados do uso de materiais reciclados. Os autores fornecem uma
analise detalhada dos custos de producdo; demonstram que a incorporacdo de
agregados de concreto reciclado pode reduzir as despesas associadas a aquisi¢cao de
matéria-prima. Esta avaliagdo econémica é fundamental para as partes interessadas
na industria da construcdo, pois oferece um caso convincente para a adocédo de
materiais mais sustentaveis sem comprometer a qualidade. Além disso, o estudo
destaca a importancia das estruturas regulatorias e da aceitacdo do mercado na
promogédo do uso de materiais reciclados na produgédo de concreto. Os autores
argumentam que, mesmo que as propriedades técnicas dos blocos de concreto néo
estrutural com conteudo reciclado sejam promissoras, a aceitacdo mais ampla na
industria depende da superacao das percepcdes existentes sobre a confiabilidade e o
desempenho de tais materiais.

Souza et al. (2018) mostraram que a fabricacdo de 480 mil tijolos ao ano com
80% de substituicdo do agregado miudo por residuos de olaria € um projeto
economicamente viavel num horizonte de aplicacdo de cinco anos. A partir destes
resultados e de considerar outros cenarios com aumento nos custos totais de 5% ou
8%, mantendo constante a receita, o fluxo de caixa apresenta valores positivos do
Valor Presente Liquido (R$ 28.716,52 e R$ 4.330,81, respectivamente). As taxas
internas de retorno (26,90% e 16,87%, respectivamente) sdo superiores a taxa minima
de atratividade de 15%. Para um horizonte de cinco anos e uma taxa de atratividade
de 15%, a utilizacdo desses residuos apresentou viabilidade econémica com o
aumento das receitas e a diminuicdo de custos, 0 que acrescenta competitividade a

industria de materiais de construcao civil.

Han et al. (2022) compararam construgdo de alvenaria tradicional com
impressao 3D. Como o preco do agregado natural € muito mais alto do que o agregado
reciclado hoje em dia, o custo dos materiais de construgédo no mesmo tipo de concreto
diminui & medida que a propor¢do de agregado reciclado aumenta. No geral, os

edificios de concreto impressos em 3D tém vantagens econdmicas por volta de 13%
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sobre a construcdo convencional de concreto moldado in situ em face de estruturas

complexas que precisam de mais melhorias tecnoldgicas.

Savchuk (2023) introduziu a técnica de opcdes reais como uma ferramenta de
gestdo de risco estratégico; ele enfatiza como essa abordagem pode mitigar as
limitagcbes dos métodos tradicionais de avaliacéo financeira. A analise de opc¢des reais
oferece uma perspectiva inovadora para a avaliagao de investimentos, e isto permite

uma analise mais robusta das decisdes estratégicas.

Caldarola et al. (2024) exploraram a complexidade econémica e a transicao
para a sustentabilidade; identificam a relacdo entre medidas de complexidade
econdmica e indicadores de sustentabilidade. Os autores propuseram meios para
investigar a prontidao das estruturas para uma transi¢do sustentével. Eles refletem a
crescente interseccao entre analise econémica e sustentabilidade. Indicam ainda que
a menor desigualdade de renda, em paises de renda média, parece reduzir as

barreiras ao desenvolvimento bem-sucedido de tecnologias verdes complexas.

Shaposhnikova (2024) argumenta que o aumento dos custos de matéria-prima
pode gerar impactos socioeconémicos, como reducdo da acessibilidade a moradia,
aumento das desigualdades e mudancas nos padrdoes demogréaficos. O estudo
também relata que a influéncia nas politicas publicas, a promocao de incentivos a
producédo local de materiais e o desenvolvimento de tecnologias construtivas mais
eficientes sdo recomendados para enfrentar os desafios impostos pela elevacédo dos

custos de matéria-prima.

Embora tenham se encontrado poucos estudos diretamente voltados a analise
econdmica de materiais alternativos na construcéo civil, a literatura oferece bases
tedricas e metodoldgicas relevantes que podem ser adaptadas a essa finalidade. Os
trabalhos selecionados contribuem com perspectivas diversas, desde modelos
integrados de planejamento e avaliacdo até analises especificas de custo-beneficio e
viabilidade de materiais reciclados, o que evidencia o potencial econémico de
solucdes sustentaveis. Além disso, abordagens inovadoras, como 0 uso de opc¢des
reais e os indicadores de complexidade econémica, ampliam o escopo tradicional da
avaliacao financeira. Elas oferecem ferramentas mais robustas para a tomada de

decisdo. Dessa forma, a analise econdmica de materiais sustentaveis revela-se nao
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apenas possivel, mas necesséaria, diante das exigéncias atuais de competitividade, de

eficiéncia e de responsabilidade ambiental no setor da construgao civil.
5.2.2 Avaliagao ambiental

Como este trabalho considerada os métodos de Avaliacdo do Ciclo de Vida e
da Sintese em emergia para quantificar o desempenho ambiental dos sistemas de
producdo comparados, esta secdo se centra nestes dois métodos.

5.2.2.1 Avaliacao do ciclo de vida

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que mede
guantitativamente o impacto ambiental de um produto ao longo do seu ciclo de vida.
Para isso, contabilizam-se os fluxos de matéria e energia que entram e saem dos
processos pertencentes ao ciclo de vida do produto. Incluem-se na contabilizagéo as
etapas de extracdo de recursos naturais, de producao, de transporte, de uso e de
descarte ou de reaproveitamento. Estes fluxos sdo convertidos em determinados
indicadores de impacto ambiental (por exemplo: potencial de aquecimento global,
expresso em quilogramas de dioxido de carbono equivalente). Sob a ética ambiental,
a ACV estabelece inventérios, tdo completos quanto o possivel, dos fluxos associados
a um sistema produtivo e permite a comparacao de sistemas entre si, sob a forma de
impactos ambientais (SOARES et al., 2006).

A ACV é a ferramenta mais aceita para a tomada de decisdes com base em um
entendimento sistémico e quantitativo dos potenciais impactos ambientais (OLIVEIRA
et al., 2016). Por meio dela, é possivel identificar as atividades de um sistema que
possuem maior impacto — por exemplo, as etapas de maior consumo de insumos e de
geracado de residuos. Isso permite propor acées de melhorias no processo de forma
assertiva. Segundo as normas ISO 14040 e ISO 14044, a metodologia de ACV
consiste em quatro etapas analiticas distintas: definicdo do objetivo e escopo, analise
do inventario, avaliacdo do impacto e interpretacdo dos resultados (ABNT, 2009a,
2009b). Trata-se, ainda, de um processo considerado multidisciplinar, pois sua
realizacdo requer conhecimento da area em que sera aplicada e do levantamento dos
impactos ambientais potenciais, de modo a definir adequadamente os objetivos do

sistema analisado.
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No contexto da construcéo civil, a ACV pode ser considerada uma ferramenta
confiavel para avaliacdo do desempenho ambiental das edificagdes. A metodologia
pode ser aplicada as tomadas de decisdo a fim de aumentar a sustentabilidade na
industria da construcéo (ORTIZ; CASTELLS e SONNEMANN, 2009). Uma vez que
permite a comparacdo dos impactos ambientais de produtos equivalentes em sua
funcdo, a ACV consegue indicar qual opcao apresenta potencialmente a melhor
relacdo entre desempenho e impacto ambiental (HABERT et al., 2012; GARCEZ et
al., 2018). A ACV permite que a empresa, cujo processo produtivo é estudado,
conheca-se melhor, ja que proporciona a identificacdo das etapas mais eficientes e as
gue podem ser aperfeicoadas (OLIVEIRA et al., 2016). A Avaliacédo do Ciclo de Vida

€ um método que depende do sistema estudado; € importante utiliza-lo com

discernimento, além de bom conhecimento das suas vantagens e limitacdes.

A ACV tradicional realiza uma abordagem do “ber¢co ao tumulo” e pretende
avaliar todas as etapas da vida do produto para estimar seus impactos ambientais
(CURRAN, 2006). Para que a metodologia seja aplicada de maneira integral, é
necessario fazer o mapeamento de todos os fluxos associados ao desenvolvimento
do produto. E necessario observa-los por tempo significativo, bem como estimar os
impactos futuros resultantes das fases de uso e p6s-uso, o0 que no setor de construcao
civil envolve muito tempo — entre 50 e 100 anos — e grande incerteza. A demasiada
guantidade de medidas e informacfes necessarias para realizar uma ACV completa

torna o método custoso, demorado e complexo (GRAEDEL, 1998).

E comum, ent&o, que grande parte das medidas n&o seja feita pelo fabricante
e seus fornecedores, mas que se baseie em dados previamente publicados ou
disponiveis em bancos de dados e em literaturas internacionais. No entanto, o uso de
dados secundarios é problemético, pois em muitos casos ndo pode ser considerado
representativo nos sistemas estudados. Uma possibilidade para que a ACV resulte
em beneficios ambientais reais em larga escala seria a sua popularizagéo, por meio
do desenvolvimento de modelos simplificados, ancorados também em declaracdes
ambientais (TAKANO et al., 2015).

Vieira et al. (2016) destacaram a importancia de considerar residuos reciclados
na fabricacdo de concretos. Evidenciaram a importancia de incorporar residuos

reciclados como matéria-prima desde o inicio do ciclo de vida dos produtos de
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construcdo civil. O estudo enfatiza que a ACV permite avaliar o impacto ambiental
desde a extracdo da matéria-prima até as fases de producdo, uso, descarte e
reciclagem. A reutilizagdo de residuos na produgdo de novos concretos € vista como
uma estratégia fundamental para evitar o descarte inadequado no meio ambiente e
promover a circularidade dos materiais. O estudo ressalta a necessidade de mais
pesquisas sobre ACV focadas no tratamento e na reutilizacdo de residuos de
construcdo, visando-se a sua incorporacdo em novos ciclos produtivos. A abordagem
proposta contribui para a gestdo dos recursos e para a reducdo dos impactos
ambientais associados a construcao civil. Ela promove a transicdo para sistemas

produtivos mais circulares e eficientes

Da Silva et al. (2021) estudaram o uso de residuos plasticos, especialmente
PET, em materiais de constru¢cdo, como concreto, argamassas e pavimentacao,
utilizando a ACV como ferramenta para avaliar a sustentabilidade desses produtos e
processos. O artigo ressalta que a ACV permite quantificar de forma mais precisa 0s
impactos ambientais; torna alternativas baseadas em residuos plasticos mais
sustentaveis. O estudo conclui que a aplicacdo da ACV é fundamental para aprimorar

a sustentabilidade de materiais alternativos na construcéao civil.

Marsh et al. (2023) discutiram sobre a importancia da ACV na avaliagao
ambiental de edificios; destacaram que a incerteza nos resultados muitas vezes é
negligenciada. Isso é especialmente critico em comparacdes de alternativas de
construcdo, nas quais decisdes podem ser tomadas com base em dados imprecisos.
O estudo revisa abordagens, para lidar com incertezas na ACV aplicada a construcao
civil, e recomenda melhorias na transparéncia, na qualidade dos dados e na

integracao de analises de incerteza em softwares de ACV para edificios.

Mowafy et al. (2023) propuseram um framework paramétrico baseado em BIM
(Modelagem da Informacdo da Construcdo) integrado a ACV para quantificar e
otimizar os impactos ambientais de edificios, considerando diferentes cenarios de
reutilizacdo de materiais. O framework avalia emissdes incorporadas e operacionais,
além de analisar o efeito de diferentes percentuais de materiais reutilizados no projeto.
A metodologia inclui médulos de aquisicdo de dados, avaliagcdo de emissoes,
otimizacao e suporte a decisdo, fato que permite comparar abordagens convencionais

e circulares.
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Um estudo de caso em uma residéncia no Cairo indicou que a abordagem
circular, com maior uso de materiais reutilizados, reduz significativamente o potencial
de aquecimento global incorporado, mesmo que possa aumentar as emissoes
operacionais devido a caracteristicas térmicas dos materiais. O framework oferece
flexibilidade para projetistas avaliarem e escolherem materiais com base em critérios

ambientais. Ele promove a adocao de praticas mais sustentaveis na construcao civil.

Chen et al. (2022) apresentaram uma revisao sistematica sobre estratégias de
economia circular na cadeia de suprimentos da construcédo civil, com énfase no uso
de ACV e materiais reutilizados. O estudo classifica as estratégias circulares em cinco
fases: projeto (incluindo ACV e uso de materiais reutilizados), fabricacdo, construcéo,
operacdo/manutencdo e fim de vida. Ele destaca que métodos baseados em BIM e

ACV sao amplamente utilizados para avaliar e otimizar o uso de materiais reutilizados.

Indica, entretanto, que a otimizacédo logistica para permitir simbiose industrial
ainda € pouco explorada. O estudo também identificou fatores internos (como BIM,
0T e andlise preditiva) e externos (certificacdes, incentivos financeiros e engajamento
social) que impulsionam a adocdo de praticas circulares. Os autores concluem,
dizendo que o framework proposto pode auxiliar pesquisadores e profissionais a
compreender e a implementar fluxos circulares de recursos. Ele promove a reducao

de residuos e de emissdes no setor.

Kapica et al. (2024) analisaram a viabilidade da implementacédo do conceito de
zero waste na construcao civil, com foco especial na reutilizacdo de materiais. O
estudo destaca que a reutilizacdo de materiais de construcdo € um tema discutido ha
mais de 50 anos, mas que sua ado¢ao em larga escala depende da unificacdo dos
sistemas de demolicdo, de armazenamento e de redistribuicdo. O trabalho propde
solucbes sistémicas para as trés primeiras fases do ciclo de vida de um edificio
(projeto, legislacdo e construcdo); sugere que politicas publicas e processos
educacionais sao essenciais para promover a reutilizacéo. O estudo também enfatiza
gue a analise e a simulacdo de estoques de materiais em diferentes escalas sao
fundamentais para racionalizar o processo de reciclagem. A expectativa € a de que a
adocdo dessas praticas contribua para a descarbonizacdo do setor, para o

crescimento de sistemas sustentaveis e a reducdo dos impactos ambientais dos
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edificios. O estudo refor¢a a importancia de politicas e educacéo para por a cultura da

construcéo civil na direcdo do reaproveitamento de materiais.

A reviséo da literatura no tema indica que a avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV)
se apresenta como uma ferramenta importante para a analise e a reducdo dos
impactos ambientais de produtos e processos; oferece uma visdo abrangente e
quantitativa dos fluxos de matéria e energia ao longo de todo o ciclo de vida. No
contexto da construcao civil, sua aplicacdo pode levar a decisdes de sistemas mais
sustentaveis. Isto orienta a escolha de materiais e processos com menor impacto
ambiental. Contudo, a complexidade e os custos envolvidos na coleta de dados
podem limitar sua implementacdo, principalmente devido a dependéncia de

informacdes secundarias e a incerteza sobre os impactos futuros.
5.2.2.2 Contabilidade ambiental em emergia

A contabilidade ambiental em emergia, ou sua forma sintética denominada
“sintese em emergia”, € uma ferramenta poderosa no estudo dos sistemas ecoldgicos
e em avaliacdes que buscam sistemas mais sustentaveis. Desenvolvido inicialmente
pelo ecdlogo americano Howard T. Odum, o conceito de emergia surgiu como uma
forma de quantificar o valor de energia usada direta e indiretamente na producao de
bens e servicos. A principal inovagcao dessa abordagem foi considerar a perspectiva
do doador em um sistema, com todas as formas de energia que contribuem para sua

formacdo, independentemente de sua origem (ODUM, 1996).

Emergia pode ser definida como a quantidade de energia disponivel, direta ou
indiretamente necessaria para produzir um bem ou um servico em um determinado
sistema (BROWN, ULGIATI, 2010). Em outras palavras, é uma medida de energia
“incorporada” que foi transformada e acumulada ao longo do tempo, expressa em
termos de emergia solar equivalente (sej). A emergia, portanto, fornece uma medida
unificada que permite comparar diferentes formas de energia e recursos em um
sistema. Ela leva em consideracdo n&o apenas a energia objetivamente empregada,

mas também os processos anteriores (memdéria) que contribuiram para sua geracgéao.

A Tabela 2 apresenta a simbologia padronizada (ODUM, 1996) a ser utilizada
na elaboracdo dos diagramas de energia — incluindo o diagrama da presente

dissertacéao, apresentado na sec¢ao de resultados. Essa representacdo por meio de
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simbolos é parte fundamental para a representacéo do fluxo dos processos com suas

respectivas interagdes. O fato possibilita uma clara visdo do sistema de produgéo e o

uso de residuo de fibra de vidro no qual se aplica a sintese em emergia.

Tabela 2— Simbologia utilizada na elaborag&o do diagrama de energia Fluxo de energia.

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazéo € proporcional ao
volume do estoque ou a intensidade da fonte que o produz.

Fonte: um recurso externo que fornece energia de acordo
com um programa controlado externamente (funcéo forga).

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado para
representar uma unidade de consumo e de produgcdo em um
sistema maior que representa, assim, um subsistema.

Estogue: uma reserva energética no sistema, que guarda uma
guantidade de energia de acordo com o balango de entrada e
de saida (variaveis de estado).

Sumidouro de energia: dispersdo de energia potencial
empregada no sistema. A energia potencial € utilizada para
produzir trabalho, e o custo dessa transformacéo é a
degradacéo da energia, a qual abandona o sistema como
energia de baixa intensidade. Todos 0s processos de interacéo
e 0s armazenamentos dispensam energia.

Interacao: interseccao interativa de dois fluxos para produzir
uma saida em proporcdo a uma funcdo de ambos ou controle
de acdo de um fluxo sobre outro.

Fonte: Adaptado de Odum (1996).

A sintese em emergia vem sendo aplicada em sistemas relacionados a

construcdo civil. Demétrio (2012) utilizou a relagdo emergia pelo PIB para determinar

quais unidades da federagcdo levam vantagem nas importacbes de materiais de

construcdo. Constatou-se, por meio do Indicador de Sustentabilidade (ESI), que

alteracdes no tipo de materiais utilizados em cada projeto, como a substituicdo de

alvenaria de vedagéo por madeira, levam a um aumento de até 27 vezes no indicador

de sustentabilidade de uma construgao.
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Zhao et al. (2020) fizeram uma comparacao de sustentabilidade entre concretos
‘verdes’ e concreto tradicional, usando um diagrama ternario de emergia. Os autores
consideraram trés formas de producao de concreto verde: produgéo de concreto com
agregado reciclado, producdo de concreto com cinzas volantes e producdo de
concreto com economia circular. Com a ajuda das linhas auxiliares do diagrama
ternario de emergia, as trés formas de producdo de concreto verde e a producédo de
concreto tradicional séo analisadas. Diante dos resultados obtidos, observa-se que o
modo de producao de concreto reciclado apresenta um ELR de 4,42; assim, € 81,7%
inferior ao do concreto convencional (FAC), o que evidencia uma pressdo ambiental

significativamente menor.

Thomas e Praveen (2020) realizaram uma andlise de emergia como uma
abordagem que poderia ser usada para regular o uso de recursos para implementar
politicas de construcdo sustentaveis. A éarea estudada foi escolhida pelo
desenvolvimento urbano, e os dados de construcdo dos ultimos 25 anos foram
analisados; usou-se a abordagem de emergia para avaliar o desempenho ambiental
dos edificios. A relevancia dos parametros de emergia (principios que poderiam ser
usados para regular o uso de recursos para implementar politicas de construcéo
sustentaveis) € bem ilustrada neste estudo. A pesquisa concluiu também que a
emergia € proposta como uma medida apropriada para tomar melhores decisdes
ambientais sobre o uso do material. Finalizou ainda que a necessidade de avaliacdo
da renovabilidade em escala de tempo de materiais de construcao tem sido destacada
nao apenas para regular seu uso, como ainda para incorporar novas abordagens de
reciclagem/reutilizacdo. A emergia foi identificada como uma ferramenta apropriada
para regular o consumo de recursos naturais e garantir a adocao de politicas de uso

sustentavel de materiais no setor de construcéao.

Zhang et al. (2020) fizeram uma analise em emergia para avaliar a fabricacdo
de tijolos de argila na China. As principais conclusfes sado as de que esta analise
mostrou que 0S recursos ndo renovaveis e a energia importada tém um impacto
dominante na contribuicdo de emergia (50,6%). Nos recursos ndo renovaveis, a argila
€ o item mais importante: responde por 33,5% das entradas de emergia local. Varias

sugestdes de politicas foram discutidas para melhorar a sustentabilidade do sistema
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avaliado; elas incluem o ajuste da estrutura energética, a substituicio de materiais

reciclaveis e a promocéo de sistemas de economia de energia.

Durante o processo de revisdo da literatura sobre uso da sintese em emergia
aplicada na construcéo civil, observou-se que a maioria dos estudos envolvendo
emergia concentra-se em sistemas nos quais ha interacao direta com organismos
Vvivos e a presenca significativa de recursos biolégicos. Esses estudos frequentemente
abordam temas, como a criacdo de peixes em diferentes ambientes e condic¢des,
estufas para cultivo de alimentos, manejo de pastagens, entre outros sistemas
agricolas e pecuarios. Além disso, muitos trabalhos focam em contextos em que os
materiais e operagdes mantém uma proximidade com recursos naturais, e isto facilita
a avaliacdo do impacto ambiental e da eficiéncia energética. Essa predominancia
pode ser atribuida ao fato de que esses sistemas possibilitam uma analise mais rica
das trocas de energia e matéria entre os componentes bidticos e abioticos, aspectos
centrais na aplicacdo da emergia como metodologia de avaliacdo. De qualquer forma,
o método vem sendo aplicado, mesmo que em menores propor¢cdes, na area da
construcdo civil, para discutir o desempenho ambiental e a sustentabilidade de

diferentes sistemas produtivos e materiais alternativos.
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6 METODOS

6.1 Descricédo dos sistemas estudados

De acordo com a teoria geral dos sistemas (TGS), um sistema produtivo € um
conjunto de elementos interdependentes que trabalham em associag&o para atingir
um objetivo comum. Esse tipo de sistema é composto por entradas, processos de
transformacdo e saidas. Tendo isso em mente, este estudo considera diferentes
abordagens que se complementam para dar respostas focadas em diferentes partes
do sistema. Precisamente, trés processos produtivos sao estudados sob a perspectiva
da analise de ciclo de vida (ACV), da sintese em emergia (SE) e de indicadores

classicos sobre viabilidade econdmica. Os trés processos produtivos avaliados séo:

1) Processo de fabricacéo tradicional de reservatorio em fibra de vidro;
2) Processo de fabricacdo tradicional de blocos de concreto ndo estrutural;
3) Processo de fabricacdo alternativo de bloco de concreto ndo estrutural, com a

adicao de residuos de fibra de vidro.

Cada um destes trés sistemas é apresentado separadamente nos itens a seguir
e podem ser considerados representativos para qualquer regido com expansao

urbana.

6.1.1. Processo de fabricacao tradicional de reservatério em fibra de

vidro

A Figura 2 (A) apresenta o produto principal da saida do sistema de producao
de reservatorios de agua, o que, uma vez finalizado, segue para o mercado da
construcdo civil. J4 a Figura 2 (B) mostra os residuos gerados no processo de
fabricacdo dos reservatoérios, o que, mesmo minimizado, representa em torno de 10%
do volume processado em peso. Todas as informacdes deste sistema foram obtidas

in loco, em visitas técnicas; logo, elas sdo dados primarios.
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(A) (B)

Figura 2: (A) Reservatodrio de agua fabricado com fibra de vidro. (B) Residuos gerados na
fabricacdo de reservatorios de fibra de vidro.

A Figura 3 representa de forma simplificada um processo de fabricacdo de
reservatorios em vibra de vidro, enquanto a Tabela 3 apresenta o0 consumo médio de
matérias primas e a quantidade gerada de residuos de fibra de vidro. Como entradas,
incluem-se matérias-primas como resina, fibra de vidro, catalisador, gel coat, entre

outros materiais auxiliares, além de equipamentos, energia elétrica e mao de obra.

Em relacdo aos processos envolvidos, tudo se inicia com a preparacdo do
molde do reservatorio e a aplicacdo da camada de gel coat. A resina de fibra de vidro
€ misturada ao catalisador e forma uma massa liquida. Em seguida, a massa é
aplicada no molde e submetida a um processo de cura, no qual a resina endurece,
adquire forma solida. Finalmente, as saidas desse processo incluem os reservatérios
de fibra de vidro, prontos para transporte e uso, e residuos industriais de fibra de vidro,

com resinas oriundas da fabricacdo, destinadas a aterro sanitario.

Os residuos somam 42,6 toneladas por ano, para uma producdo de 635
toneladas/ano em reservatérios para o mercado. O item ‘servigos’, representado por
uma fonte na Figure 2, € apresentado em detalhes na secdo de resultados; ele
representa a soma dos custos (valores de mercado) de todos os itens materiais e de
energia utilizada na fabricacéo do reservatorio de fibra de vidro, conforme Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de consumo do processo de fabricagdo de
reservatorio em fibra de vidro e geracéo de residuos.

ltem Quantidade/ano Unidade
Entrada
Fibra (Roving) 4,32E+05 kg
Resina 1,73E+05 kg
Catalizador 3,76E+02 kg
Gel coat 7,26E+04 kg
Eletricidade 4,66E+04 kw
M&ao de obra 2,16E+05 R$
Saida
Residuos de fibra de 4,26E+04 kg
vidro
Produtos para o 6,35E+05 kg
mercado
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Figura 3. Processo produtivo do reservatorio de fibra de vidro.

Destaca-se o fluxo do residuo da Figura 3 como saida de coproduto do sistema
como residuo, e afirma-se que ele tem como destino o aterro sanitario de Maua, em

Séao Paulo. Em visita in loco, foram obtidas informacfes primarias de operacéo, entre



45

elas a de que se recebem residuos sélidos das cidades de Maua, Ribeirdo Pires, Rio
Grande da Serra, Sdo Bernardo do Campo, Praia Grande e Sao Vicente, entre outras
localidades.

Os residuos urbanos, industriais e de movimentacao de terra sdo alocados no
mesmo local sem tratamento prévio. Ja os residuos hospitalares e classificados com
infectantes passam por um processo de esterilizagéo e, em seguida, segue 0 mesmo
destino. Todos os residuos, portanto, se misturam no depdsito do aterro que ainda
conta com uma usina de biogas que coleta e transforma aproximadamente 1/3 do gas
gerado no aterro em energia elétrica. Esta eletricidade ndo é consumida diretamente
pelo aterro; é distribuida em 100% de sua geracdo para a companhia de eletricidade
gue possui contrato comercial firmado. Para a geragao de chorume, o aterro possui
instalacdo que coleta e trata aproximadamente ~25,2 metros cubicos por dia antes do
despejo no rio. Por dia, este aterro sanitario recebe um volume de aproximadamente

~3.500 toneladas em residuos.

6.1.2 Processo de fabricacao tradicional de blocos de concreto nao

estrutural

A Figura 4 apresenta o bloco de concreto tradicional avaliado neste estudo.
Especificamente, os blocos na figura se encontram em um patio de uma fabrica de
blocos, onde ficam por um periodo em secagem ao sol, em seu processo final de cura.
Ja a Figura 5 representa um processo padrdo de fabricacdo de blocos de concreto
nao estrutural para a construcéo civil, enquanto a Tabela 4 apresenta o consumo
meédio de matérias primas para a producado de 1.980 toneladas de blocos de concreto

ndo estrutural por ano.

Como entradas no sistema produtivo tem-se cimento, agregados (como
pedrisco e po6 de rocha), agua, moldes, equipamentos de mistura e compacta¢do, mao
de obra e energia elétrica. O processo de transformacdo comeca com a dosagem
correta dos materiais, como 0 cimento, 0s agregados e a agua, que sao em seguida
misturados. A mistura € entdo transportada e colocada nos moldes, que podem ter
diferentes formatos e tamanhos, e é compactada para garantir a uniformidade e a
resisténcia do bloco. Os blocos sdo deixados no pétio a céu aberto para curar e secar

(Figura 4). As saidas desse processo sao 0s blocos de concreto ndo estrutural prontos
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para uso na construcdo. Eles sdo removidos dos moldes, estocados secagem e

preparados para transporte e venda.

Tabela 4. Valores de consumo do processo produtivo de bloco
de concreto tradicional.

ltem Quantidade/ano Unidade
Entradas

Pedrisco 9,14E+05 kg
Po de pedra 9,14E+05 kg
Cimento Portland 1,52E+05 kg
(CPIV)

Agua (rede) 1,16E+03 kg
Energia Elétrica 1,21E+ 04 kwWh
Mao de obra 1,06E+04 h
Saidas

Blocos Produzidos 1,98E+6 Kg

Figura 4: Patio da fabrica de blocos de concreto nao estrutural.
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Figura 5. Processo produtivo de bloco de concreto tradicional.

6.1.3 Processo de fabricacdo alternativo de bloco de concreto néo

estrutural com a adicao de residuos de fibra de vidro

A Figura 6 apresenta o processo proposto de fabricacéo de blocos de concreto
nao estrutural para a construcéao civil, utilizando residuos de fibra de vidro. Observa-
se que os residuos sao desviados e entram agora como matéria prima para a
fabricacdo de blocos de concreto. Inicialmente, os residuos de fibra de vidro séo

destinados a operacdo de moagem de blocos ndo conformes e triturados juntos.

Como proxima etapa, tem-se a integracéo na operacao de mistura de matérias-
primas, inicio da operacdo de fabricacdo dos blocos de concreto nao estrutural. A
Tabela 5 apresenta o consumo médio de materiais e energia. Neste processo,
mantém-se 0s materiais de entrada, transformacdes e saidas da Figura 5; porém,
agora estdo adicionados os residuos de fibra de vidro. Estes residuos substituem a
mesma quantidade em massa de pedrisco, em po6 de pedra e em cimento Portland 1V
em 10%.
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Figura 6. Processo produtivo proposto de fabricacdo de bloco de concreto ndo estrutural
com residuos de fibra de vidro.

Tabela 5. Valores de consumo do processo produtivo proposto de
fabricagdo de bloco de concreto com residuos de fibra de vidro.

ftem Quantidade Unidade
(Unidade/ano)

Entradas

Pedrisco 8,23E+5 kg

P06 de rocha 8,23E+5 kg

Cimento Portland 1,37E+5 kg

(CPIV)

Agua 1,16E+2 kg

Eletricidade 1,21E+4 kw

Mao de Obra 3,70E+5 R$

Residuo de fibra de 1,98E+5 kg

vidro

Saidas

Blocos Produzidos 1,98E+6 kg
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6.2 Producéo dos corpos de prova

A fabricac&o dos blocos de concreto utilizados como corpos de prova ocorreu
em uma empresa do setor cimenticio localizada na Estrada do Sapopemba, no
municipio de Ribeirdo Pires. Apds a moldagem, os blocos foram mantidos no patio da
empresa para o processo de cura. Foram produzidos blocos de concreto com quatro
diferentes tratamentos, além do bloco de referéncia. Cada condicdo experimental foi
replicada 18 vezes; totalizaram-se 90 corpos de prova, utilizados exclusivamente para
0 ensaio mecanico de compressao. Os corpos de prova foram categorizados da

seguinte forma:

Tipo 1 (Referéncia) — Sem adicdo de residuo polimérico reforcado com fibra de vidro
(0%);

Tipo 2 — Adigéo de 2,5% do residuo polimérico reforcado com fibra de vidro;
Tipo 3 — Adicao de 5% do residuo polimérico reforcado com fibra de vidro;

Tipo 4 — Adicao de 7,5% do residuo polimérico reforcado com fibra de vidro;
Tipo 5 — Adicéo de 10% do residuo polimérico reforcado com fibra de vidro.

Foram utilizadas estas porcentagens devido a uma pesquisa realizada com
bloco similares por Portela et al (2020), mas com blocos padrao de largura de 09cm

(conhecido como ‘bloco de 10’), com 2 elementos vazados.
6.2.1 Cura

Com o objetivo de minimizar a retracdo causada pela perda de agua do
concreto, optou-se, neste estudo, pela aplicacdo da cura umida conforme ABNT NBR
6136:2022, que consistiu na manutenc¢ao dos blocos constantemente umedecidos por
um periodo de 28 dias. Esse procedimento se mostrou fundamental para garantir uma
hidratagdo adequada do cimento, especialmente durante a fase em que essa reagao
ocorre com maior intensidade. Essa abordagem esta coerente com 0 que acontece

na pratica normal do dia a dia.
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6.2.2 Resisténcia a compresséo

A resisténcia a compressao € o teste mecanico principal em um bloco, ja que
os esforco, depois de assentados, resulta uma forca vertical de compressao. De
acordo com a norma NBR 12118 (ABNT, 2013), antes da realizacdo do ensaio de
ruptura dos corpos de prova, as faces dos blocos foram submetidas a um capeamento
com uma mistura de 4gua e cimento, respeitando-se a proporcdo de 0,34. Esse
procedimento visou a garantir a uniformidade da superficie de contato durante o teste.
A espessura dessa camada de regularizacdo ndo poderia ultrapassar 3 mm, pois
variacoes além desse limite poderiam comprometer a precisdo dos resultados do

ensaio de resisténcia a compressao.

A mesma resisténcia a compressdo € um dos atributos mais relevantes dos
blocos de concreto, uma vez que ela determina a capacidade do bloco de suportar
diferentes tipos de cargas. Essas cargas incluem tanto as provenientes do manuseio
e do transporte dos blocos, quanto aquelas advindas do assentamento e do
desempenho estrutural em edificacdes que utilizam blocos com essa finalidade. O nao
cumprimento dos requisitos minimos estabelecidos pelas normas técnicas pode
comprometer a estabilidade das alvenarias. O fato resulta manifestagdes patologicas,

como rachaduras, que representam riscos a seguranca das construcdes.

No presente estudo, optou-se por ndo realizar novamente 0s ensaios de
condutividade térmica, microscopia estereoscopica, analise microestrutural e
absorcdo de agua, uma vez que tais propriedades ja foram amplamente analisadas
por Portela et al. (2020), utilizando materiais e metodologia compativeis com 0s
adotados nesta pesquisa. Os resultados obtidos por esses autores foram validados
por critérios técnicos rigorosos e amplamente aceitos pela comunidade cientifica, o

que demonstra a confiabilidade dos dados gerados.

Aléem disso, o interesse principal deste capitulo reside na validacdo da
resisténcia a compressao dos blocos de concreto nas dimensées e nas formas
diferentes dos autores mencionados, o que foi realizado no chamado “bloco de 10” e
que poderia trazer diferentes resultados ao que foi realizado com “bloco de 15”.
Considerando a similaridade entre os componentes utilizados e a finalidade do

material, a repeticdo dos ensaios supracitados ndo se mostra necessaria,
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procedimento que evita redundancias experimentais e otimiza os recursos disponiveis
para a investigacdo. Portanto, a adogdo dos dados previamente consolidados por
Portela et al. (2020) € metodologicamente valida e contribui para a objetividade da
pesquisa e permite concentrar esforcos na variavel de interesse principal: a resisténcia

mecéanica do bloco desenvolvido.

Os testes de compresséo foram conduzidos no laboratério da Faculdade de
Tecnologia de Maua. Para cada tratamento e para a amostra de referéncia, foram
testadas nove repeticdes, o que totalizou 45 blocos analisados. A Figura 7 apresenta

uma ilustracéo do ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 7: Teste de compresséo.

Os ensaios de compressao foram realizados quando os blocos atingiram a
idade de 28 dias. O teste de resisténcia a compressao seguiu as diretrizes da norma
NBR 12118 (ABNT, 2013) e foi conduzido em uma maquina universal de ensaios,
equipada com duas placas lisas — uma fixa e outra moével. Durante o procedimento,
os corpos de prova foram cuidadosamente posicionados entre essas placas e
submetidos a compressédo de forma controlada. A carga foi aplicada na direcdo do
esforco a que os blocos devem resistir em sua utilizacéo pratica, ou seja, sempre em
perpendicular ao seu comprimento e sobre a face projetada para o assentamento. A
taxa de aplicacdo da carga foi determinada com base na &rea da secao transversal
do corpo de prova (produto entre comprimento e largura) e ela resulta um

carregamento progressivo de 1,5 kN/s.

Como apresentado no Grafico 1, os blocos de concreto padrédo tiveram maior

resisténcia em relacdo as misturas feitas com substituicdo parcial de residuo PRFV.
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A porcentagem com substituicdo de 2,5% teve tenséo de ruptura nominal de 3,92 Mpa,;
5,0% tiveram tensao de ruptura nominal de 4,01 Mpa; 7,5% tiveram tensao de ruptura
nominal de 3,93 Mpa; 10,0%, tenséo de ruptura nominal de 4,09 MPa. Nota-se que
houveram diferencas significativas comparadas ao padréo. O valor minimo em norma
é de 3,0 Mpa.

0.99 0,79

0,88

—

Tensao de ruptura (MPa)

N

"
Padrao 2.5% 5.0% 7.5% 10%
Amostras

Grafico 1: Resultados de teste de compressdo dos blocos alternativos de concreto nao
estrutural feitos com adig¢&o de residuos poliméricos de fibra de vidro em diferentes proporgoes

(%) de mistura.
6.3 Geolocalizagcao do cluster

Clusters industriais sdo aglomeracdes geograficas de empresas de um mesmo
setor ou de setores relacionados, que compartilham recursos, conhecimentos e
fornecedores. Segundo Porter (1998), essas concentracbfes geram vantagens
competitivas, tais como o aumento da eficiéncia produtiva, a inovacgéao tecnolégica e o
desenvolvimento de competéncias especializadas. A formacéo de clusters de fabricas
de blocos e caixas de agua de fibra de vidro pode ser atribuida a diversos fatores.
Entre eles, destacam-se

¢ Proximidade de matérias-primas: a fibra de vidro € o principal componente desses
produtos, e a proximidade de fornecedores desse material pode reduzir custos de
transporte e aumentar a eficiéncia logistica das empresas (Ngwaka et al., 2023).
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e Troca de conhecimento: a concentragao de empresas do mesmo setor e de setores
complementares facilita a troca de informacdes técnicas e melhores praticas de
producao; estimula a inovacao e o aprimoramento dos processos produtivos (Rattle
et al., 2023).

e Economias de escala: a presenca de um grande numero de empresas em uma
mesma regido pode resultar economias de escala na producéo e na distribuicdo, o
que reduz os custos unitarios e aumenta a competitividade das empresas
(Muhlbacher et al., 2024).

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo concentra-se na geolocalizacdo de
um cluster localizado na regido do Grande ABC, uma area estratégica na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. A Figura 8 representa a regido composta pelos
municipios de Santo André, S&o Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Diadema,
Maud, Ribeirdo Pires e Rio Grande da Serra. Essa regido destaca-se pelo forte avanco
da sua urbanizacdo (uma fronteira da urbanizacao), além da presenca industrial e da
sua proximidade com os principais centros logisticos e econémicos do estado. A
localizacdo oferece facil acesso a matérias-primas e a insumos industriais; facilita
ainda a distribuicdo de produtos acabados para outras regides e para o0 exterior,

devido a sua integracdo com rodovias e sua proximidade com o porto de Santos.

A escolha dessa area como foco do estudo deve-se a sua infraestrutura
desenvolvida e a concentracdo de empresas do setor de construcao civil, o que cria
um ambiente favoravel a inovacdo. A proximidade entre os agentes envolvidos no
processo produtivo e o facil acesso a tecnologia desempenham um papel importante
no desenvolvimento de solu¢cdes como a substituicdo de materiais na producdo de
blocos de concreto néo estrutural. De qualquer forma, as abordagens e as ferramentas
consideradas neste estudo podem ser aplicadas em qualquer outra regido que tenha

as caracteristicas de expansao urbana.
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Figura 8. Regido chamada grande ABC. Fonte: Adaptado de agenciaabc.com.br

Ao considerar as empresas fabricantes de reservatérios de fibra de vidro,
empresas estas geradoras de residuos que sdo destinados ao aterro sanitario, foi
possivel elencar 10 empresas com distancias diferentes em suas rotas até o aterro na
Figura 9 e na Tabela 6, com distancia média precisada em 23,4 Km. Por
indisponibilidade de dados especificos de outras empresas e por similaridade do porte
e dos processos industriais, ndo foi considerado um estudo de centro de gravidade
dos fluxos de residuos. Adotou-se o valor de residuos gerados pela empresa “A” na
Tabela 6, em que se obtiveram dados primarios in loco e se considerou 0 mesmo valor

para as demais empresas do segmento presentes neste estudo.
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Figura 9. Cluster regional de empresas (A a J), fabricantes de reservatoérios para a construcao
civil. Regido do municipio de Maua, Ribeirdo Pires e proximidades.
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Tabela 6: Distancias entre as empresas geradoras
de residuo de fibra de vidro até o aterro sanitario da
cidade de Maué (SP).

Empresas Distancia até o aterro
Fibra de Vidro (km)
A “MK” 23,5
B “Brl” 11,5
C “AGA” 38,5
D “AV” 36,0
E “ELGI” 28,5
F “MFB” 28,5
G “Math” 27,0
H “NEL” 11,5
| “EG” 17,0
J “ST” 12,0
Média 23,4

Quanto ao municipio de Santo André, apesar de fazer parte da regido
metropolitana denominada “Grande ABC”, ficou de fora do estudo, pois 0 municipio
possui aterro sanitério préprio. Sendo assim, os residuos gerados nesta cidade nédo
sdo destinados ao aterro sanitario na cidade de Maud, que atende as demais cidades

do Cluster.

Para o cenario em que se transporta o residuo de fibra de vidro até uma fabrica
de blocos (Figura 10), utilizou-se da técnica logistica do vizinho mais préoximo. O
resultado mostra uma distancia média de 9,85 km (Tabela 7).

3d0 Bernardo
do Campo

- Sanitério [
* 00 "
FERRAZOPOLIS
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Figura 10. Cluster regional de empresas fabricantes de reservatoérios para a construgao civil e
fabricantes de blocos. Regido do municipio de Maua, Ribeirdo Pires e proximidades.
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Tabela 7: Distancias entre as empresas geradoras de residuo de fibra de
vidro e empresas fabricantes de blocos de concreto ndo estrutural.

Trajeto Empresas Distancia da fabrica de
de Blocos de concreto ndo reservatérios — Vizinho
estrutural - Empresas de mais proximo (km)
reservatérios em fibra de vidro

V-B 3,0

W- A 9,0

X-C 10,5

X-D 14,0

X-E 3,0

X-G 6,5

Y-F 29,0

V-1 13,0

V-J 7,5

V-H 3,0

Média 9,85

Observa-se uma reducdo na quilometragem percorrida quando se destina a
mesma quantidade de residuo para a fabricacdo de blocos, em comparacdo ao envio
para o aterro sanitario — 23,4 km, conforme apresentado na Tabela 7, o que

representa uma diminuicdo de aproximadamente 58% no percurso.

Considerando a geracao total de 426 toneladas de residuos em 2025, esse
volume néo seria suficiente para suprir todas as fabricas de blocos, adotando-se uma
taxa de incorporacdo de 10%. No entanto, ao adotar uma proporcédo de 5% de
residuos agregados, seria possivel atender a demanda de todas as unidades

produtoras do cluster.
6.4. Avaliagcdo Econ6mica

A viabilidade econémica de um processo produtivo industrial € basilar para o
sucesso de uma organizagao. Neste estudo, considera-se que as instalacdes fabris ja
estdo em pleno funcionamento. Portanto, ndo haveria altera¢gées quanto a maquinario,
ou contratacdes de méo de obra. Mantém-se, assim, 0s mesmos custos fixos ja
praticados por cada fabrica. As alteracdes pertinentes sdo somente as dos custos
variaveis, referentes a matéria-prima empregada em comparacao ao cenario#l e ao

cenario#2.
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Segundo Dias et al. (2021), a andlise criteriosa dos aspectos financeiros &
essencial antes de implementar um novo processo ou promover melhorias em um ja
existente. Tal andlise permite avaliar se os beneficios gerados serdo capazes de

superar os custos envolvidos.

A identificacdo e a quantificacdo dos custos sdo etapas cruciais na analise de
viabilidade econ6mica. Conforme Azevédo et al. (2020), € necessario considerar tanto
0s custos diretos, como matérias-primas, mao de obra e energia, quanto os custos
indiretos, como manutencdo de equipamentos e despesas administrativas. A
compreensao clara dos custos envolvidos proporciona uma visdo abrangente do

investimento necessario e de seu impacto financeiro ao longo do tempo.

Segundo De Lima et al. (2018), a andalise de cenarios permite considerar
variacfes nos custos, nas receitas e em outras variaveis; ela identifica potenciais
riscos e desenvolve estratégias para os mitigar. A viabilidade econémica de um
processo produtivo industrial é essencial para a tomada de decisdes estratégicas e o
sucesso organizacional. A analise criteriosa dos custos, das receitas e 0 uso de
indicadores financeiros fornecem uma base sélida para avaliar a rentabilidade e para
maximizar o retorno do investimento. A analise de sensibilidade contribui para a

compreensao dos riscos envolvidos e para a adaptacdo as mudancas.

6.5 Avaliagdo Ambiental
6.5.1 Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

Avaliacao do ciclo de vida (ACV) é um método utilizado para avaliar o impacto
ambiental da producéo e o uso de bens e servi¢os. A Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 2020) define a avaliagdo de ciclo de vida como “uma
ferramenta para avaliar, de forma holistica, um produto ou uma atividade durante todo
seu ciclo de vida”. Segundo a Norma ISO 14040, de 2006, o ciclo nada mais é do que
0s impactos causados ao meio ambiente durante a historia do produto, desde a fase
de extracdo das matérias primas, passando pelas fases de producao, de distribuicao,
de consumo, incluindo a de destino final apds o uso. Por exemplo, quando se avalia o

impacto ambiental de um processo produtivo, que é um dos itens que compdem o
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inventario deste estudo, deve-se considerar ndo somente a poluicdo de emissbes
ambientais. Também se consideram os possiveis danos causados ao meio ambiente,
inerentes ao processo de fabricagdo do reservatorio e a seu descarte como destino
em aterros.

Neste estudo, serdo considerados, como indicadores da ACV, o potencial de
aquecimento global (GWP, em kgCOz2-eq./tONbioco), 0 consumo de combustivel fossil
(Kgoil-eg/tonbioco) € a transformacéo natural da terra (NLTP, em m2/tonbioco). EStes
indicadores foram escolhidos devido a sua forte relacdo com os sistemas avaliados
de producdo de blocos de concreto ndo estrutural, utilizando-se fibras de vidro. O
método de ACV aplicado é o Recipe Midpoint(H), com fatores de conversao
disponiveis no Ecoinvent Database.

6.5.2. Sintese em emergia (SE)

A metodologia da sintese em emergia envolve a quantificacdo dos fluxos de
emergia que entram e saem de um sistema, bem como a analise da eficiéncia e da
sustentabilidade desses fluxos. Conforme explicado por Brown et al. (2004), a analise
em emergia permite avaliar a contribuicdo de diferentes fontes de energia e recursos
para a producdo de bens e servigos. Permite identificar oportunidades de melhorias
na eficiéncia e no uso sustentavel dos recursos. Conforme argumentado por Odum
(1996), a analise em emergia permite avaliar os impactos diretos de determinadas
atividades, os efeitos indiretos e o0s custos ocultos associados a essas atividades. De
acordo com Brown (2015), a abordagem em emergia possibilita uma analise
comparativa mais objetiva e mais quantitativa; ela reduz a subjetividade e os vieses

na avaliacao de sistemas complexos.

Segundo Odum e Odum (2000), a analise em emergia tem sido utilizada para
avaliar o desempenho ambiental de sistemas de producdo agricola, a eficiéncia
energética de processos industriais e a sustentabilidade de politicas de
desenvolvimento urbano, entre outras avaliagdes. A utilizagdo da sintese em emergia
como método de avaliagdo de sistemas complexos € justificada pela sua capacidade
de fornecer uma viséo integrada e abrangente dos fluxos de energia e dos recursos
em um determinado sistema. A sintese em emergia, aplicada neste estudo para

avaliar o processo produtivo de fabricagéo de blocos de concreto ndo estrutural com
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a utilizacdo de residuos de fibra de vidro, € uma metodologia que tem sido utilizada
em Varios outros sistemas. Por isso, a vemos na agricultura (AGOSTINHO et al., 2008;
BROWN; CAMPBELL, 2007; GIANETTI; BARELLA; ALMEIDA, 2006), nos centros
urbanos (PULSELLI et al., 2008), na construcdo civil (DE CARVALHO MOREIRA;
KOWALTOWSKI, 2009), na bacia hidrografica (AGOSTINHO; AMBROSIO; ORTEGA,
2010), para avaliar o desempenho do hidrogénio na comparagdo com outros
combustiveis em 6nibus urbanos (AGOSTINHO et al., 2023), entre outros trabalhos.

No ambito da contabilidade em emergia, torna-se fundamental a definicdo e a
compreensao das Unidades de Valor Emergético (UEVS). As UEVs séo coeficientes
de transformacdo que permitem converter diferentes tipos de fluxos — materiais,
energéticos ou monetarios — em uma unidade comum, o solar emergy joule (seJ).
Essa converséao permite viabilizar a comparacéo entre recursos de naturezas distintas,
uma vez que cada UEV expressa a quantidade de energia solar previamente investida
nos processos que tornam determinado recurso disponivel. Assim, além de promover
a conversdo entre unidades fisicas distintas, as UEVs incorporam a memoria
energética dos sistemas, refletindo todo o esforco ambiental acumulado ao longo das

cadeias produtivas e dos processos ecoldgicos.

Na avaliagcdo da sintese em emergia, 0S recursos necessarios para Sseus
respectivos processos em um determinado sistema classificam-se em trés categorias:
recursos da natureza que séo renovaveis (R), recursos da natureza que ndo sao
renovaveis (N) e recursos provenientes da economia (F). Os recursos F sao
subdivididos em quatro categorias: materiais renovaveis (MR), materiais nao
renovaveis (MN), servicos renovaveis (SR) e servicos ndo renovaveis (SN). O sol e o
vento sdo exemplos de recursos naturais renovaveis (R), que estdo sempre
disponiveis na natureza. Existem situacfes em que um recurso renovavel passa a ser
nao renovavel, e essa condicdo ocorre quando a taxa de utilizacdo supera sua
reposicao natural. A agua de pocos artesianos € um exemplo de recurso renovavel
que passa a ser ndo renovavel pela inviabilidade de sua renovagéo (BRAGA, 2002).
Os recursos nado renovaveis (N) sdo aqueles cujo consumo € mais rapido que a
capacidade do meio ambiente de renovacdo, como, por exemplo, os combustiveis
fosseis que, uma vez utilizados para cumprir suas funcdes, estdo totalmente
impossibilitados de se renovar. Os recursos (F) sdo aqueles provenientes da

economia; estdo associados aos bens de servicos ou aos recursos ndo renovaveis,
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provenientes de outras regides fora dos limites do sistema estudado, e sua obtencéo
incorre em custos econdmicos. A Figura 11 apresenta o diagrama de fluxos em
emergia, no qual estdo refletidos todos os fluxos de recursos necessérios para a
obtencéo de um produto ou de um servico (ODUM, 1996).

Sistema

s Produtivo
—— -~ e

Figura 11— Diagrama simplificado que mostra os principais fluxos considerados na sintese em
emergia. Legendas: |, recursos da natureza; R, recursos renovaveis; N, recursos nao
renovaveis; F, recursos da economia; MR, materiais renovaveis; MN, materiais nao
renovaveis; SR, servi¢cos renovaveis; SN, servicos ndo renovaveis

Produto P
Y=(1+F)

A seguir encontram-se os trés indicadores de sintese em emergia (SE) que
serdo utilizados neste estudo. Esses indicadores sdo empregados para avaliar os
impactos globais do sistema a montante, isto €, serdo consideradas as influéncias e
os efeitos das operacdes e dos processos que antecedem o sistema de interesse,
com base na ldgica da andlise de emergia. Diferentemente dos indicadores
tradicionais em emergia, os utilizados neste estudo melhor refletem o desempenho

dos sistemas e 0s objetivos deste estudo. Detalhes dos sindicadores séo

o Beneficio em emergia (Y beneficio): este indicador é definido pela formula Y
beneficio = Y#1-Y#2, na qual Y#1 se representa o valor da emergia do cenario ou
condicao de referéncia (neste caso do sistema alternativo de producéo de blocos de
concreto), enquanto Y#2 se refere ao valor em emergia de uma condi¢do comparativa
(neste caso do sistema tradicional). Assim, Y beneficio permite calcular a vantagem
em emergia de uma condi¢c&o sobre outra, informando sobre a economia ou o ganho

em emergia em contextos distintos.
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o Emergy Cost-Benefit Ratio (ECBR): representado pela expressdao ECBR =
Emergy Saved#2 / Y#2, o ECBR reflete a proporcéo entre a emergia economizada em
um cenario especifico e o valor total de emergia para o mesmo cenario. Esse indice é
particularmente util para avaliar a viabilidade do investimento em emergia em termos
de retorno, uma vez que valores mais altos indicam maior economia relativa.
Especificamente, o Emergy Saved#2 se refere a emergia economizada por ndo mais
ter que usar o aterro sanitario e pela economia de matérias-primas na producéo de
blocos pela substituicdo parcial da massa cimenticia por residuos de fibra de vidro. Ja
o Y#2 se refere a emergia demandada pelo cenario de producdo de blocos

alternativas.

o Eficiéncia Global (n global): definida pela razéo Y/Output, a eficiéncia global é
um indicador de desempenho que expressa a proporcao entre a emergia de entrada
e a saida do sistema. Trata-se do inverso da UEV. Esse indice busca capturar a
eficiéncia sistémica geral, evidenciar quanto do input é efetivamente transformado em

output.

Em um estudo de sintese em emergia, a escolha dos indicadores a ser
utilizados é fundamental para a avaliacdo adequada do sistema em analise. Os
indicadores tradicionais, como %R (percentual de recursos renovaveis), EYR (Emergy
Yield Ratio), ELR (Environmental Loading Ratio) e ESI (Emergy Sustainability Index),
sdo amplamente aplicados em estudos de emergia para mensurar a sustentabilidade
e o0 desempenho ambiental de sistemas produtivos. No entanto, a decisdo de néo os
utilizar em determinados contextos pode ser justificada pela especificidade dos
sistemas avaliados e pelos objetivos do estudo. No caso deste estudo, em que se
compara a producéo de blocos de concreto ndo estrutural com e sem a utilizacao de
residuos de fibra de vidro, os indicadores tradicionais foram substituidos por outros,
como o Ybeneficio, 0o ECBR Emergy Cost-Benefit Ratio (CHEN et al 2011) e a n global
(eficiéncia global), devido a algumas razdes especificas:

Natureza do sistema avaliado: os sistemas avaliados, tanto no cenario tradicional,
guanto no alternativo (com simbiose industrial), sdo altamente dependentes de
insumos provenientes da economia (recursos comprados) e distantes de fontes

naturais de recursos renovaveis e nao renovaveis. Dado que esses sistemas operam
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em um contexto urbano-industrial, a relevancia de indicadores como 0 %R, que mede
a proporgao de recursos renovaveis, e o ESI, que relaciona a capacidade de suporte
ambiental e a carga ambiental, se torna limitada. A auséncia de uma clara divisdo
entre fontes renovaveis e ndo renovaveis de recursos naturais justifica a escolha de
indicadores que melhor se ajustem a natureza dos fluxos de energia e a materiais

dentro do sistema.

Objetivo do estudo: O foco central deste estudo foi a avaliagéo de ganhos ambientais
e econdmicos a partir da incorporacao de residuos de fibra de vidro na producédo de
blocos de concreto ndo estrutural no conceito de simbiose industrial. Nesse sentido, 0
Y beneficio foi utilizado para medir a economia de emergia gerada pela substituicdo
de materiais tradicionais por residuos, algo que os indicadores tradicionais nao
captam de forma direta. O ECBR foi aplicado para determinar a relacdo entre o
emergia investido e o emergia economizado; oferece-se com isto uma analise mais
direta de custo-beneficio em termos de uso de recursos. A n global foi empregada
para mensurar a eficiéncia geral do sistema, o que proporciona uma viséo clara de
qual cenario € mais eficiente em termos de uso total de emergia por unidade de

producao.

LimitacBes dos indicadores tradicionais: O calculo dos indicadores tradicionais,
como %R, EYR e ELR, exige uma clara distingdo entre recursos renovaveis e nao
renovaveis, algo que nao se aplica diretamente aos sistemas analisados, uma vez que
estes dependem quase exclusivamente de recursos comprados (insumos
econdmicos, F). Além disso, a estrutura algébrica desses indicadores pode nao ser
apropriada para sistemas nos quais a renovabilidade ndo é o objetivo principal, ou a
escala do sistema é industrial (pequena escala) e distante de ecossistemas naturais.

6.6 Forma de analise dos resultados

Uma analise bem conduzida permite que as conclusfes sejam compreendidas
de maneira clara e que as comparacdes com a literatura sejam feitas de forma precisa.
De acordo com Perovano (2016), a estruturacdo adequada dos resultados € essencial
para a clareza da comunicacgéo. Yin (2001) aponta que, para que os resultados sejam

considerados robustos, € importante que eles sejam analisados com base em

métodos cientificos reconhecidos, como a analise quantitativa e qualitativa. O fato
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garante que as evidéncias sejam sodlidas e aplicaveis em outras pesquisas. Por
exemplo, quando multiplos indicadores estdo sendo comparados, como no caso de
estudos de LCA e emergia, o0 uso de gréaficos que integrem esses resultados, como 0s
diagramas de radar, facilita a visualizacdo dos dados e oferece uma visdo mais

integrada e comparativa dos resultados (BROWN et al., 2011).

Silverman (2013) argumenta que apresentar os dados de forma clara e
organizada € importante para que outros pesquisadores possam avaliar criticamente
as descobertas e reproduzir o estudo. Esse rigor analitico € essencial para garantir
que o trabalho cientifico contribua de maneira significativa para o avanco do
conhecimento na area. Song et al. (2013), em um estudo sobre avaliacdo da
sustentabilidade do tratamento de residuos eletrénicos, de acordo com a definicdo do
indice de sustentabilidade emergia-ACV, mostra que os resultados foram descritos
com eixos de coordenadas A, B, C D e E. Neles, se integram os resultados obtidos
em um unico grafico para auxiliar na interpretacdo dos dados. Pulselli et al. (2008),
em sua andlise de sustentabilidade de edificios, também utilizaram graficos de radar
para comparar multiplos indicadores. Eles justificam o uso dessa técnica pela

facilidade de ela integrar multiplos critérios em um unico gréfico.

Neste presente estudo, todos os indicadores de LCA, de emergia e de
economia serdo normalizados e, depois, apresentados em um gréafico em radar, todos
com 0 mesmo peso de importancia para verificar qual seria o melhor sistema de forma
geral e, assim, suportar uma decisdo: bloco de concreto tradicional ou bloco de

concreto alternativo com fibra de vidro.

A utilizacdo de gréficos de radar, para apresentar resultados ambientais e
econdmicos normalizados, tem se destacado como ferramenta visual e analitica na
construcéo civil, o que permitiria a comparacao clara entre diferentes alternativas de
projetos e de praticas construtivas. Esses graficos facilitam a visualizacdo simultanea
de multiplos critérios, como desempenho energético, custos, emissdes de carbono,
consumo de recursos e impactos ambientais, conteado que promove decisdes mais

sustentaveis e equilibradas.

Diversos estudos aplicam gréaficos de radar para comparar alternativas mais
sustentaveis; integram indicadores sismicos, energéticos, econémicos e ambientais,

0 que possibilita identificar solugdes com melhor desempenho global ao longo do ciclo
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de vida do edificio (GIRESINI et al., 2024). Por exemplo, Onubi et al. (2020) utilizaram
o grafico de radar em projetos de infraestrutura, como estacdes de gas natural para
transporte publico, em combinacdo de resultados, e o fato permitiu visualizar
claramente as solucbes candidatas, considerando-se critérios econdmicos,

ambientais e de seguranca.

lllankoon et al. (2017), no contexto de préaticas de canteiro de obras verdes,
enfatizam que a relacao entre desempenho ambiental e econémico é complexa. Nem
sempre a melhoria ambiental resulta ganhos econdémicos diretos; exige, todavia,

flexibilidade na adocédo de praticas sustentaveis para equilibrar ambos os resultados.

Revisfes sistematicas da literatura apontam que, embora o pilar ambiental seja
0 mais abordado, ha necessidade de maior integracdo com 0s aspectos econdmicos
e sociais nas avaliacbes; os graficos de radar sédo Uteis para visualizar essa

distribuicdo e identificar areas menos exploradas (LIMA et al., 2021).

O desenvolvimento de indices simplificados, como o indice Econdmico
Ambiental, permite a avaliagdo integrada de projetos estruturais. Facilita ainda a
comparacao entre alternativas de materiais e de sistemas construtivos, com
resultados apresentados de forma clara em graficos de radar (ROMO-OROZCO et al.,
2022).

Para tanto, adota-se a estratégia de fixar o desempenho do cenario tradicional
como base (valor igual a 1) em cada indicador e, em seguida, calcular os fatores de
melhoria do cenéario alternativo como uma razao entre os valores medidos para cada
indicador. E importante enfatizar que todos os indicadores foram padronizados para

mostrar que, quanto maiores, melhor o desempenho. Desta forma, ha

e Valores maiores que 1 indicam melhora (ou reducédo de impactos) no cenario
alternativo, quando a direcdo da melhoria € a reducdo do custo, impacto
ambiental ou demanda de emergia;

e Valores iguais a 1 indicam auséncia de diferencga;

e Valores menores que 1 indicam piora no cenario alternativo em relagcdo ao
cenario de referéncia, ou seja, um aumento no custo, no impacto ambiental ou

no consumo de emergia. Isso significa que, quanto mais distante de 1 para
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baixo for o valor, maior é a desvantagem do cenario alternativo em termos de
desempenho relativo. A normalizacdo, portanto, possibilita também melhor
visualizacdo, o que permite uma analise comparativa clara entre os diferentes

indicadores.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em Econdomicos, Ambiental e Avaliacao
Global.

7.1 Avaliagcédo econdmica

A presente analise tenciona avaliar a viabilidade econémica da utilizagdo de
residuos de fibra de vidro triturada como material substitutivo parcial de agregados na
producao de blocos de concreto. Tal abordagem esta alinhada as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) e da ABNT NBR 15116:2004, que
incentivam o aproveitamento de residuos solidos em materiais ndo estruturais da
construcdo civil. A avaliacdo baseia-se a partir de duas condi¢cdes distintas de

producao:

¢ Producéo convencional cenario#1: sem uso de residuos por batelada;
e Producdo modificada cenério#2: com incorporacdo de 8,5 kg de residuos de fibra
de vidro por batelada de argamassa.

A batelada € um sublote de cimento, agregados e agua que sdo medidos e
misturados de acordo com a especificacdo do traco da argamassa. Portanto, a
batelada, por ser uma parte representativa e proporcional de rendimento dos materiais
utilizados, fica mais pratica em termos de produtividade em por¢cdes menores de

producao.

Cada batelada tradicional possibilita a moldagem de 14 blocos de concreto.
Com a adicédo do residuo, o rendimento aumenta para 15 blocos, o que representa um

ganho de 7,14% na produtividade.
7.1.1 Analise de Custos Diretos

Custo por Unidade Produzida

A Tabela 8 apresenta a comparacao do custo por unidade produzida em cada

cenario de proporcéo de mistura de residuos de fibra de vidro.
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Tabela 8 — Custo direto de matéria prima unitario de producéo por unidade de bloco de

concreto.
Custo da Total de Custo por Reducao de
Condicao Blocos Bloco custo

Batelada (R$) (Unidade) (R$/bloco) (R$/bloco)

Sem residuo 28,00 14,00 2,00 -

E:;$m0’zdg</fgo)le residuo 28.00 14,35 1,95 0,05
?R0$m0,568(/ﬁgc)16 residuo 28,00 14,70 1,90 0,10
E:Ro$m0,7(3%(/ﬁgc)le residuo 28,00 15,05 1,86 0,14
(C:|R?$m0,1(;)(())7)kg)e residuo 28,00 15.40 1,82 0,18

O cenario com residuos de fibra de vidro, doados ao sistema a custo zero para
o fabricante de blocos, proporciona, de acordo com medida de porcentagem de
residuos de fibra de vidro misturados, uma reducdo de R$ 0,05 a R$ 0,18 por bloco,
0 que equivaleria a uma economia de 2,5 a 9,0 % sobre o custo convencional.
Entretanto, caso o residuo de fibra de vidro venha a ser comercializado, de acordo
com valores obtidos e informados na Tabela 8, o valor méximo seria o0 mesmo 0,18
R$/kg de residuo.

Neste estudo, considerando a viabilidade comercial entre as partes, em um
cenario Ganha-Ganha, entende-se que, ainda que o sistema seja capaz de absorver
um valor maximo de 0,18 R$/kg de residuos, o ideal seria fornecer os residuos de fibra
de vidro sem custos para ser mais atrativo para as fabricas de blocos de concreto que
fazem parte do cluster. Isso seria praticavel, uma vez que a fabrica de caixas de agua
nao precisaria mais custear o transporte dos residuos até o aterro sanitario, e a propria
taxa cobrada pelo aterro sanitario estaria em torno de R$735,00. Como este servico é
realizado bimestralmente, o valor que passa a ser considerado é o de R$ 367,50 ao

més ou o de R$ 4.410,00 ao ano.
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Projecdo de Ganhos em Escala

Para uma producdo hipotética mensal de 10.000 blocos (valor médio de
producgédo pelas empresas de bloco na regido estudada), a economia gerada pode ser

estimada conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Projecao de custos mensais de matéria prima, conforme condicao de producao
de 10.000 blocos por més.

Reducdo de
- Custo da Custo
Condigéo a custo
Batelada (R$)? (10.000 blocos) (10.000 blocos)
Sem residuo 28,00 20.000 -

Com 2,5% de residuo

(R$ 0,00/kg) 28,00 19.500 500,00

Com 5,0% de residuo

(R$ 0,00/kg) 28,00 19.000 1.000,00

Com 7,5% de residuo

(R$ 0,00/kg) 28,00 18.600 1.400,00
0 ,

Com 10% de residuo 28,00 18.200 1.800.00

(R$ 0,00/kg)

@ Valor obtido como dado primario in loco.

Verifica-se que o0 uso de residuos gratuitos gera uma economia de R$ 500,00
a R$ 1.800,00 ao més, o mesmo que de R$ 6.000,00 a R$ 21.600,00 ao ano, sem
comprometer a produtividade do processo. A adocao de residuos de fibra de vidro na
fabricacdo de blocos de concreto apresenta uma alternativa economicamente

vantajosa, especialmente quando os residuos séo disponibilizados gratuitamente.

A medida também contribui com os principios de economia circular, de
sustentabilidade industrial e de logistica reversa. A norma ABNT NBR 15116:2004
corrobora essa possibilidade ao permitir a utilizacdo de residuos reciclaveis, desde

que ndo comprometam as caracteristicas do produto final.

A analise econdmica dos custos diretos de matéria prima apresenta que o
reaproveitamento de residuos de fibra de vidro é viavel, tanto sob o ponto de vista de
custos, quanto sob a promocdo de alinhamento as praticas mais sustentaveis do
processo produtivo, e isto fortalece o conceito de producdo mais limpa e em

consonancia com as politicas publicas brasileiras de gestao de residuos sélidos.
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7.2 Avaliagcdo ambiental

7.2.1. Avaliacdo do ciclo de vida

As categorias de impacto da ACV, para a producéo de blocos de concreto nao
estrutural tradicionais e alternativos, podem ser observadas nas Tabelas 10 e 11
respectivamente. Além do pedrisco e do po de pedra, o cimento tem um destaque, ja
gue este material € o que mais contribui para todas as trés categorias de impacto da
ACV. Ele alcanga 90,8% para mudancas climéticas (GWP); 79,9% para fésseis com

esgotamento (FFP); 56,6% para a transformacgéo natural da terra (NLTP).

Isto realca a importancia da utilizacdo de métodos, como a ACV, para
guantificar os impactos ambientais, em vez de considerar exclusivamente a
quantidade absoluta em unidades de massa de materiais ou gases emitidos
diretamente. Faz-se importante destacar que a producéo de blocos de concreto néo
estrutural ndo possui emissdes diretas (nenhum processo de combustéo interna ou
fermentacdo), mas possui emissfes indiretas contabilizadas pelo método ACV.
Exclusivamente para a categoria NLTP, o cascalho e o p6 de rocha aparecem com
alguma importancia no total: atingem 16,1% cada.

Tabela 10. Inventario da empresa de blocos de concreto nao estrutural. Dados primarios para
a base do ano de 2022 obtidos in loco.

: Unid LCI coefficients 2
Item Igﬂl,:t Str Qu:ér;tlda ade  kgCOpeq, KQoil-eq. m?
P /ano  /Unidade /Unidade /Unidade

Aco Input 1,36E02 kg 2.1101 0.57523 0.00048187
(maquinario)

Pedrisco Input  9,14E05 kg 0.0049416 0.0014288 3.2396E-06
Po6 de Pedra® Input  9,14E05 kg 0.0049416 0.0014288 3.2396E-06
Agua Input  1,16E03 kg 0.0001993 5.4349E-05 1.2242E-07

4

Cimento Input  1,52E05 kg 0.82814 0.089315 6.8232E-05
Eletricidade Input  1,21E04 kWh 0.064956 0.0012364 0.00011074
Blocos Output  1,98E06 kg n.a. n.a. n.a.

de Concreto

& Apéndice B.; ? Devido a falta de dados disponiveis, os coeficientes do LCI para pé de rocha
foram assumidos como iguais aos do cascalho; n.a. = ndo aplicavel, porque os blocos de
concreto ndo estrutural sdo uma saida do sistema e ndo uma entrada.
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Tabela 11. Categorias de impacto da avaliacdo do ciclo de vida para producéo de blocos de
concreto ndo estrutural tradicionais e alternativos (utilizando-se residuos de fibra de vidro).

GWP — Mudanca no FFP — Deplecéo NLTP —

clima fossil Transformacéo

Item (100 anos) natural da terra
kgC02- % kgon.eq,/tonb.oco % M2/toNpioco %
eq./tonbloco

Aco (maquinario) 0.14 0.21 0.04 0.48 3.31E-05 0.37
Pedrisco 2.05 2.99 0.59 7.22 1.35E-03 15.07
P6 de Pedra® 2.05 2.99 0.59 7.22 1.35E-03 15.07
Agua 0.01 0.02 0.01 0.01 7.17E-08 0.01
Cimento 57.3 83.43 6.18 75.16 4.72E-03 52.81
Eletricidade 0.40 0.58 0.01 0.09 6.77E-04 7.52
Total do bloco de 68.68 - 8.22 - 8.94E-03 -
concreto
tradicional 2
Total do bloco de 61.95 - 7.42 - 8.12E-03 -
concreto
“alternativo” °
Total do bloco de 51,87 -18,21 -2,70E-03 n.a.
concretocom
emissdes
evitadas®

3 Resultados dos dados apresentados no (Apéndice B); ® Calculado pela substituicdo de 10%
(9,10E+04 ton pedrisco/ton bloco), 10% (9,10E+04 ton pdé de rocha/ton bloco) e 10%
(1,50E+04 ton cimento/ton bloco) por residuos de fibra de vidro, com base em Portela et al.
(2020). ° Calculado, considerando-se as emissdes evitadas da alocacao de residuos de fibra
de vidro para aterro e as operacgfes de aterro e transporte evitado (Apéndice D).

A partir de um desempenho geral, a Tabela 11 mostra que os blocos de
concreto ndo estrutural tradicionais obtiveram para GWP (~69 kgCO2-eq./tonelada
bloco), enquanto o bloco “alternativo” atingiu para GWP (~62kgCO2-eq./tonelada
bloco), valor este que representa uma reducdo de (~10%) em GWP. Em
concomitancia, houve o desempenho na categoria de FFP, (~8 kgoil-eq./ton bloco)
para o bloco tradicional e (~7 kgoil-eq./ton bloco) para o bloco “alternativo”, o que
representou também uma reducdo de (~10%). Ja a categoria NLTP pode ser
considerada semelhante (bloco de ~0,009 m2/ton) para o bloco tradicional e (~0,008
m2/ton) para o “bloco alternativo”, o que resulta numa reducdo de (~9%). Estes
resultados indicam que a substituicdo de 10% de massa de cascalho, po de pedra e
cimento por residuos de fibra de vidro tem uma vantagem proporcional para a

producéo de blocos de concreto nao estrutural do ponto de vista da ACV.
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Por outro lado, ao contabilizar as emissdes evitadas na Tabela 11, em que o
transporte de fibra de vidro e operacdo de aterro ndo sdo mais necessarias, 0S
resultados indicam vantagens para os blocos de concreto ndo estrutural alternativos,
pois eles alcancam 51,97 kgCO2-eq./ton GWP (reducéo de 24%). Para as categorias
de FFP e NLTP, os resultados ficaram negativos, e a situacéo se explica pelo fato de
que os impactos sdo maiores no aterro perante a propria fabricagédo dos blocos: -18,21
kg eq.de Oleo/tonelada bloco, e Transformacédo natural da terra NLTP, alcancando -
2,70E-03 m2/ton.

De forma geral, os resultados mostram que a substituicdo parcial de materiais
tradicionais por residuos de fibra de vidro na producdo de blocos de concreto nédo
estrutural apresenta beneficios ambientais pelo método de ACV. A reducdo de 24%
no GWP reforca o potencial dessa abordagem para mitigar as emissdes de carbono,
enquanto as categorias FFP e NLTP, apesar de inicialmente apresentar menores
ganhos, revelam reducdes expressivas quando contabilizados os impactos negativos
associados ao aterro. Isso evidencia que a integracdo de residuos industriais na
cadeia produtiva reduz o impacto ambiental dos produtos finais e contribui para o
avanco de praticas voltadas a sustentabilidade no setor da construcdo civil. Isto
consolida a economia circular por meio da simbiose industrial como uma alternativa

viavel e estratégica.
7.2.2. Sintese em emergia

A Tabela 12 mostra o calculo de emergia do cenario tradicional #1. E importante
enfatizar que os valores para o inventario foram alocados de acordo com a proporcao
em unidades de massa de residuos de fibra de vidro descartados no aterro. Isso
significa que os residuos de fibra de vidro sdo parcialmente (taxa de 0,0000182;
Apéndice E) responséaveis pela carga ambiental total causada pelo aterro. A Tabela
13 mostra o calculo de emergia do cenario alternativo #2, que € mais curto, porque
nao ha mais residuos de fibra de vidro sendo desviados para o aterro, uma vez que

sdo usados como matéria-prima para a producao de blocos de concreto néo estrutural.

E interessante notar que ambas as Tabelas, 12 e 13, mostram comportamento
semelhante para a assinatura de emergia. Em outras palavras, os itens que mais

contribuem para a emergia total sédo cascalho, p6 de rocha e cimento, atingindo-se
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cerca de 93% da emergia total. Pode-se notar que o processo de transporte (para o
aterro e/ou para a empresa de blocos de concreto nédo estrutural) e 0s processos
internos do aterro séo insignificantes para a emergia total para os cenarios #1 e #2. A
maior fracdo de emergia se deve a planta de producdo de blocos de concreto ndo

estrutural.

Tabela 12. Célculo de emergia do cenério tradicional, cenério #1 (residuos de fibra de vidro
vao para aterro).

Unidade UEV Emergia Emergia

Observacdo Entrada Quangdade / sej : %
ano . sej /ano
/unidade
Etapa de transporte de residuos de fibra de vidro para aterro sanitario
1 Aco (caminh&o) 3,33E+00 kg 2,01E+12 6,69+E12 0,0
2 Diesel 5,12E+01 Kg 5,99e+12 3,07E+14 0,0
3 Trabalho 3,60E+01 h 1,48E+13 5,33E+14 0,0
4 Servicos 2,09E+03 USD 8.41E+12 1,76E+16 0,6
Aterro sanitario
5 Solo 1,04E+03 kg 1,27E+12 1,32E+15 0,0
6 Cascalho 1,16E+03 kg 1,27E+12 1,48E+15 0,1
7 Manta de PEAD 7,83E-01 kg 6,69E+12 5,24E+12 0,0
8 Aco (Maquinas) 1,35E-01 kg 2,01E+12 2,72E+11 0,0
9 Diesel 1,64E-01 kg 5,99E+12 9,82E+11 0,0
10 Antiespumante ¢ 2,18E-01 L - - -
11 NaOH 50% 1,87E+01 kg 3,32E+13 6.22E+14 0,0
12 Carvao 8,19E-01 kg 3,51E+12 2,87E+12 0,0
13 Percloreto 1,37E-01 kg 2,93E+13 4,00E+12 0,0
férrico
14 Calcério 1,09E+00 kg 2,51E+13 2,74E+13 0,0
(CaOH2)
15 Eletricidade 7,29E-01 kWh 418E+11 3.05E+11 0,0
16 Concreto 4,37E+00 kg 1,83E+12 7,99E+12 0,0
17 Tubulacéo de 2,88E-03 kg 6,69E+12 1,92E+10 0,0
biogas HDPE
18 Aco (geracdo de  4,55E-02 kg 2,01E+12 9,15E+10 0,0
biogas)
19 Trabalho 7,69E+00 kg 154E+13 1,18E+14 0,0
20 Servicos 1,17E+01 kg 8,41E+12 9,85E+13 0,0
Fabrica tradicional de blocos de concreto ndo estrutural
21 Aco (Maquinas) 1,36E+02 kg 2,01E+12 2,73E+14 0,0
22 Cascalho 9,14E+05 kg 1,27E+12 1,16E+18 40,0
23 P6 de rocha 9,14E+05 kg 1,27E+12 1,16E+18 40,0
24 Agua 1,16E+03 kg 7,28E+08 8,44E+11 0,0
25 Cimento 1,52E+05 kg 2,50E+12 3,80E+17 13.1
26 Eletricidade 1,21E+04 kWh 4 18E+11 5,06E+15 0,2
27 Trabalho 1,06E+04 h 1,48E+13 1,56E+17 54
28 Servigos 1,90E+03 USD 8,41E+12 1,60E+16 0,6
Emergia total 2.90E+18 100
Blocos de concreto néo 1.98E+06 kg 1,47E+12

estrutural produzidos
Eletricidade gerada — biogas ° 9.08E+02 kWh 3.19E+15
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Todos os UEVs de outros autores sao convertidos para a base line emergy de 1,20E+25 seJ
fano (Brown et al., 2016).

2(Os detalhes do célculo séo apresentados no Apéndice E.

b A guantidade de biogas foi alocada em 0,0000182 do total produzido, equivalente a
quantidade anual de residuos de fibra de vidro desviados para o aterro sanitario, considerando
um valor energético médio de 2,31kWh/Nm3 de biogas.

¢ O antiespumante nao foi contabilizado devido a falta de UEV.

Tabela 13. Célculo de emergia do cenario #2 (residuos de fibra de vidro sdo utilizados como
matéria-prima para producédo de blocos de concreto néo estrutural).

. UEV . .
Observagcdo Entrada Quantidade 2 U;ﬂdade sej/ E”ﬁerg'a Emergia

ano : sej / ano %

unidade

Etapa de transporte de residuos de fibra de vidro para a fabrica de blocos
1 Aco (caminh&o) 3,33E+00 kg 2,01E+12 6,69E+12 0,0
2 Diesel 2,06E+01 kg 5,99E+12 1,23E+14 0,0
3 Trabalho 2,40E+01 h 1,48E+12 3,55E+14 0,0
4 Servigos 2,09E+03 uUsD 8,41E+12 1,76E+16 0,7
Bloco de concreto alternativo fabrica
5 Aco (Maquinas) 1,39E+03 kg 2,01E+12 2,79E+15 0,1
6 Cascalho 8,23E+05 kg 1,27E+12 1,05E+18 39,6
7 P6 de rocha 8,23E+05 kg 1,27E+12 1,05E+18 39,6
8 Agua 1,16E+03 kg 7,28E+12 8,44E+11 0,3
9 Cimento 1,37E+05 kg 2,50E+12 3,43E+17 13,0
10 Eletricidade 1,21E+04 kWh 4 18E+11 5,06E+15 0,2
11 Trabalho 1,06E+04 h 1,48E+13 1,57E+17 59
12 Servigos 1,90E+03 ushD 8,41E+12 1,60E+16 0,6
Emergia total 2,64E+18 100
Blocos de concreto nao 1,98E+06 kg 1,33E+12

estrutural produzidos

Todos os UEVs de outros autores foram convertidos para a base line emergy de 1,20E+25
seJ /ano (Brown et al., 2016). Os detalhes do calculo sdo apresentados no Apéndice F.

Y Beneficio

De acordo com a demanda total de emergia para os cenarios #1 e #2 (2,90E18
sej /ano e 2,64E18 sej /ano, respectivamente) das Tabelas 12 e 13, a demanda total
de emergia resulta em 2,68E17 sej /ano. Este beneficio de emergia destaca menor
emergia demandada pelo cenario #2 e reforca seu potencial como uma op¢ao mais
favoravel sob a lente de emergia. Isso significa que o uso de residuos de fibra de vidro
como matéria-prima para a producéo de blocos de concreto ndo estrutural economiza
emergia. Esta economia, na sua vez, pode ser usada para outros propdésitos mais

nobres no desenvolvimento da sociedade, como investimento em educagao, em
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saude, em politicas de producdo de alimentos, entre outros necessarios

investimentos.

Yoheneficio = (Ug1 — Uyz) = (2.90E18 sej/ano yy; — 2.64E18 sej/ano yy,)
= 2.68E17 sej/ano

Razao Custo-Beneficio em Emergia

Considerando a emergia total demandada pelo cenério #2 (2,64E18 sej /ano),
conforme o fornecido pela Tabela 13, na emergia economizada pela substituicdo do
cenario #1 pelo #2 (2,68E17 sej /ano), um ECBR de 0,10 é obtido. Este valor significa
que, para 1 sej/ano investido na implementacdo e na operacionalizacdo do cenario
#2, 0,1 sej € economizado anualmente. Esses 10% economizados anualmente (ou
retornados sobre o investimento) podem ser considerados como um aspecto positivo,
se comparado ao retorno monetario atual sobre opcdes tradicionais para

investimentos que alcancam desempenho semelhante.

Este ECBR positivo foi obtido, porque uma fracdo da emergia em matérias-
primas para producao de blocos de concreto ndo estrutural é reduzida devido ao uso
de residuos de fibra de vidro e porque a emergia demandada pelo aterro no tratamento
de residuos de fibra de vidro (embora seja comparativamente muito baixa, conforme
mostrado pela Tabela 12) ndo é mais necesséria. Portanto, o ECBR mostra que o

cenario #2 € uma alternativa promissora em relacédo ao retorno em emergia.

Emergy Savedy,  2.68E17 sej/yr

ECBR = =
Uss 2.63E18 sej/yr

= 0,10

Eficiéncia global

A eficiéncia global é um indicador de relevo quando entradas e saidas tém
importancia semelhante para uma decisdo. De acordo com a demanda total de
emergia para o0s cenarios #1 e #2 (2,90E18 sej/ano e 2,64E18 sej/ano,
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respectivamente), e suas saidas expressas em massa de blocos de concreto nao
estrutural produzidos (1,98E6 kg/ano para ambos os cenarios), o calculo mostra uma
eficiéncia global de 1,46E12 sej/kg para o cenario #1 e 1,33E12 sej/kg para o cenério
#2. Esses resultados indicam que o cenario #2 tem cerca de 9% mais eficiéncia do
gue o cenario #1. Em outras palavras, o cenario #2 demanda menor quantidade de

recursos para produzir a mesma quantidade de blocos de concreto nao estrutural.

U#1 2.90E18 ] |
Nglobal#1 = Outputs = 1.98E06g = 1.46E12 sej/kg
yr
U#2 2.63E18§,—? .
Nglobal#2 = Outputhz 1.98E06% = 1.33E12 sej/kg

Pela 6tica da emergia, o cenario #2 € mais eficiente e econémico que o cenario
#1. Sua demanda total de emergia € menor (2,63E18 sej/ano contra 2,90E18 sej/ano),
0 que reflete uso mais racional dos recursos. O beneficio de emergia (2,68E17
sej/ano) confirma que a incorporacao de residuos de fibra de vidro na producéo de
blocos reduz a presséo sobre recursos que poderiam ser destinados a setores, como
saude e educacdo. O ECBR de 0,10 indica que, para cada unidade de emergia
investida, 0,1 é economizada, fim que reforca sua viabilidade. Além disso, a maior
eficiéncia global (1,33E12 sej/kg frente a 1,46E12 sej/kg) comprova o cendario #2 como

a opcao mais sustentavel.
7.3 Analise global

A andlise global considera ao mesmo tempo os sistemas avaliados, levando em
conta os indicadores econdmicos e ambientais. Para isso, a etapa de normalizacao é
efetuada. Adota-se aqui 0 mesmo peso de importancia para todos os indicadores que,

sao apresentados em um grafico de radar.
7.3.1 Normalizacéao

A normalizacdo dos indicadores tem como finalidade transformar medi¢des
heterogéneas - originadas de analises de ciclo de vida (ACV), sintese em emergia e

avaliacdo financeira - em uma unidade de medida comum. Dessa forma, é possivel
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comparar a performance de dois cenarios (tradicional e alternativo) de maneira

proporcional e integrada.
Foram considerados os seguintes indicadores
Analise de Ciclo de Vida (ACV) — Impactos Ambientais (dados da Tabela 4)

e GWP (Global Warming Potential):
o Cenaério Tradicional: 68,68 kgCO,-eq/ton bloco
o Cenaério Alternativo: 51,87 kgCO,-eqg/ton bloco

Normalizacdo: Fator =68,68/51,87 = 1,32

e FFP (Fossil Fuel Depletion):
o Cenario Tradicional: 8,22 kgoil-eg/ton bloco
o Cenario Alternativo: 7,42 kgoil-eg/ton bloco

Normalizacdo: Fator=8,22/7,42=1,11

e NLTP (Natural Land Transformation):
o Cenério Tradicional: 8,94E-03 m2/ton bloco

o Cenario Alternativo: 8,12E-03 m?/ton bloco
Normalizacdo: Fator= 8,94E-03 / 8,12E-03 = 1,10
Indicadores de Emergia (dados dos indicadores calculados)

e Eficiéncia Global (Emergia Consumida por kg de Bloco):
o Cenaério Tradicional #1: 1,46E12 sej/kg bloco
o Cenario Alternativo #2: 1,33E12 sej/kg bloco

Normalizacdo: Como para este indicador uma reducao é preferivel, usamos a razdo
Fator=1,46E12/1,33E12 = 1,10

e ECBR (Economia de Emergia - Retorno sobre Investimento em emergia):
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Para efeitos comparativos, foi definido (conforme calculado anteriormente) para o
cenario tradicional um valor base de 1 e, para o cenario alternativo, um ganho

calculado de 10%, ou seja, 1,10.

A demanda total de emergia nédo foi considerada, porque ja esta refletida no indicador

Eficiéncia Global.
Avaliagcao Financeira

e Custo Unitario de Producéo:
o Cenario Tradicional: R$ 2,00 por bloco

o Cenério Alternativo: R$ 1,86 por bloco
Normalizacdo: Fator=2,00 /1,86 = 1,075

Esse fator representa uma reducéo de custo de aproximadamente 7,5% no cenario

alternativo.

e Produtividade (Utilizando o calculo por batelada):
o Cenario Tradicional: 14 blocos

o Cenario Alternativo: 15 blocos (valor médio)
Normalizacdo: Fator =15/14 = 1,0714

Um aumento de cerca de 7,14% em produtividade significa melhoria na eficiéncia

operacional.
7.3.2 Apresentacdo dos Dados no Grafico Radar

Para facilitar a visualiza¢ado integrada dos resultados, os fatores normalizados
foram representados em um grafico radar (Gréfico 2). Este grafico apresenta, em um

mesmo plano, sete indicadores distribuidos em trés grandes areas:

e Ambiental (ACV): GWP, FFP e NLTP, que refletem os impactos ambientais
mensurados por técnicas de analise do ciclo de vida;
¢ Ambiental (emergia): Eficiéncia Global e ECBR, que fornecem uma visédo do

consumo de recursos em emergia e da economia desses recursos;
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e Financeira: Custo Unitario e Produtividade, os quais evidenciam os beneficios

econdmicos decorrentes da utilizacdo dos residuos de fibra de vidro.

PRODUTIVIDADE FFP
CUSTO UNITARIO NLTP
ECBR EFICIENCIA GLOBAL
O Blocos Alternativos O Blocos tradicionais

Gréfico 2: Comparacdao global, (Ambiental - ACV, emergia) e financeira

A andlise integrada dos indicadores no Grafico 2 evidencia que o cenério #2,
que incorpora residuos de fibra de vidro no processo produtivo, apresenta ganhos em
todas as dimensfes consideradas quando comparado ao cenario tradicional:

e Ambiental (ACV): os indicadores GWP, FFP e NLTP mostram ganhos de até
32% na reducédo dos impactos ambientais (com destaque para o GWP, cuja
razao atingiu cerca de 1,32). Essa melhoria é essencial, uma vez que reduz
significativamente a pegada de carbono e o0 consumo de recursos néo

renovaveis no ciclo de vida dos blocos.
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e Emergia: tanto a eficiéncia global quanto o ECBR indicam uma melhoria de
aproximadamente 10%. Isso aponta para um aproveitamento mais racional dos
recursos energeticos incorporados as matérias-primas e ao processo de
produgdo e permite que menos recursos em emergia sejam consumidos por
unidade de produto.

e Financeira: a reducdo do custo unitario (1,07), aliada ao incremento na
produtividade (também 1,07), gera uma economia operacional que pode ser
observada na diminuicdo dos custos diretos e no aumento da capacidade
produtiva. Tais ganhos séo particularmente relevantes em cenarios industriais,
em que a competitividade e a gestdo de custos sdo determinantes para o

sucesso do empreendimento.

Esta avaliacdo detalhada evidencia que a integracao dos residuos de fibra de
vidro no processo produtivo dos blocos de concreto ndo estrutural gera beneficios
multidimensionais. A normalizacdo dos indicadores permite uma visdo clara dos
ganhos ambientais, em emergia e financeiros, fato que demonstra a viabilidade da
adocado desse cendrio alternativo. Assim, espera-se que 0s resultados impulsionem
politicas e praticas de simbiose industrial e se contribua significativamente para a

sustentabilidade industrial.

Uma discussao importante neste estudo e que vale destacar, como se trata da
presenca de um aterro sanitario em um cluster regional, é que isso pode interferir de
maneira negativa na realizagéo de simbiose industrial de residuos. O aterro atua como
uma solucdo simplificada para o descarte de residuos, o que muitas vezes
desencoraja esforcos para identificar alternativas de reaproveitamento ou de
reciclagem no proéprio cluster. A disponibilidade imediata do aterro pode levar as
empresas a priorizar o descarte tradicional, ao invés de investir tempo e recursos no
desenvolvimento de parcerias que possibilitem a circulacdo de materiais entre

industrias.

Outro ponto € que o0 uso continuo do aterro pode reforcar uma cultura de
linearidade no manejo de residuos e contradizer os principios de economia circular
gue sustentam a simbiose industrial. Isso pode comprometer uma solugdo mais

sustentavel de uma forma geral do cluster e reduzir sua atratividade para
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investimentos em praticas inovadoras. A dependéncia do aterro pode criar barreiras
logisticas e financeiras, uma vez que a alocacdo de residuos para simbiose
geralmente exige infraestrutura, transporte e tratamento especificos que nao séo
priorizados quando a solucdo do aterro esta disponivel. Esse cenario resulta uma
visdo pessimista para o cluster; dificulta a transformac&o dos residuos em recursos
produtivos e a maximizacéo dos beneficios ambientais e econdmicos que a simbiose
industrial pode proporcionar. Neste aspecto, politicas publicas incentivadoras da

economia circular ou mesmo rétulos ambientais possuem papel importante.
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8 LIMITACOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este estudo assume que a capacidade de producgéo de blocos de concreto nao
estrutural pode absorver todos os residuos de fibra de vidro gerados no cluster

analisado, mas os numeros sdo 0s seguintes:

e Residuos Gerados = (10 fabricas geradoras de residuos de fibra de vidro) x
(3,550 ton/més cada) = 35,5 ton/més ou 426 ton/ano;

e Potencial de residuos absorvidos = 198 ton/ano cada fabrica de bloco a 10%
de residuos de fibra de vidro. Portanto, 198 ton/ano x 4 fabricas no cluster =
792 ton/ano.

Este aspecto deve ser melhor avaliado antes de se implementarem tais praticas
de simbiose industrial. O cluster estudado, apesar de ter o potencial de absorver 100%
do residuo gerado, poderia absorver um adicional de ~366 ton/ano de residuos de
fibra de vidro. Isso poderia ser alcancado, caso se incorporassem mais fabricas de
tanques de fibras de vidro no cluster. Porém, a distancia de transporte poderia ser um
limitante que poderia inverter o bom desempenho ambiental e econdmico obtidos.
Sugere-se aqui um estudo de distancia maxima de transporte para o residuo da fibra
de vidro até a fabrica de blocos de concreto. Que os indicadores de desempenho
ambiental e econdmico mostrem ao menos valores semelhantes aos valores do bloco

tradicional.

Outro aspecto que merece atencao é o efeito pozolanico dos residuos de fibra de
vidro em possivel reacdo com o cimento Portland. Recomenda-se melhor entender os
efeitos a longo prazo da aplicagéo do cenario #2 com o bloco “alternativo”. O efeito
pozolanico é uma reacao quimica que ocorre entre materiais ricos em silica e alumina,
conhecidos como materiais pozolanicos, e o hidréxido de célcio liberado durante a

hidratacdo do cimento Portland.

Essa reacdo pode formar compostos adicionais de silicato de célcio hidratado (C-
S-H), que sao o0s principais responsaveis pela resisténcia mecanica e pela
durabilidade do concreto. A presenca do efeito pozolanico contribui para a reducéo da
porosidade e da permeabilidade da matriz cimenticia. Ela aumenta a vida util das

estruturas e melhora seu desempenho frente a agentes agressivos, como sulfatos e
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substéancias acidas. Além disso, a reacao consome o hidréxido de calcio livre, torna o

concreto menos suscetivel a reacfes deletérias.

Finalmente, para tornar o estudo mais amplo e abrangente, poder-se-iam realizar
estudos em blocos estruturais, do ponto de vista de comportamento mecanico com

outros designs de blocos com espessura de paredes maiores.
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9 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar, sob as perspectivas econdmica e
ambiental, a viabilidade de incorporacao de residuos de fibra de vidro provenientes da
industria de reservatorios em fibra de vidro na producédo de blocos de concreto nao
estrutural, a partir da l6gica da simbiose industrial. Os resultados obtidos apresentam
que a substituicdo parcial de agregados convencionais por residuos de fibra de vidro
é tecnicamente vidvel e apresenta beneficios para a sustentabilidade dos sistemas

produtivos analisados.

A partir da analise comparativa entre o sistema tradicional e o sistema
alternativo proposto, observou-se que os blocos produzidos com adicao de até 10%
de residuos de fibra de vidro mantém desempenho mecanico satisfatério quanto a
resisténcia a compressao, nos parametros estabelecidos pelas normas técnicas
vigentes. Embora haja reducao nas médias de resisténcia em comparacao aos blocos
convencionais, todos os corpos de prova atenderam aos critérios minimos exigidos

para blocos de uso nado estrutural, o que evidencia a adequacao técnica da proposta.

Do ponto de vista ambiental, os resultados da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)
indicam que o sistema alternativo apresenta impactos reduzidos em categorias
criticas, como potencial de aquecimento global (24% inferior), esgotamento de
recursos fésseis (2,2 vezes menor) e transformacédo natural da terra (3 vezes menor),
em comparacao ao sistema convencional. Estes dados revelam que a reutilizacéo de
residuos em substituicdo a insumos virgens contribui para a mitigacdo de impactos
ambientais na cadeia da construcao civil. Complementarmente, a analise por meio da
Sintese em emergia (SE) indicou que o sistema alternativo possui uma economia de
emergia de 2,68E+17 sej/ano em relacdo ao sistema tradicional, com uma taxa ECBR
de 0,10, o que indica, para cada unidade de emergia investida, que ha um retorno de
10% ao ano. Essa taxa corrobora a eficiéncia em emergia e a racionalidade do

investimento sob a 6tica sistémica de uso de recursos.

Sob a perspectiva econdmica, a andlise de custos diretos mostrou que o
sistema alternativo se mostra competitivo ao reduzir o consumo de cimento e de
agregados naturais, cujos custos vém crescendo significativamente. A sinergia

logistica, oriunda da proximidade geografica entre fornecedores de residuos e
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fabricantes de blocos, caracteristica dos clusters estudados na regido do Grande ABC
paulista, contribui adicionalmente para a reducdo de custos operacionais e viabiliza o

modelo de simbiose industrial.

Uma analise agregada considerando todos os indicadores evidencia que a
proposta investigada do bloco de concreto alternativo representa uma alternativa
viavel técnica. A viabilidade é econbmica e ambiental no aproveitamento de residuos
industriais na cadeia da construcao civil e promove 0s principios da economia circular
e da producao mais limpa. A integracao entre diferentes setores industriais, por meio
da simbiose, revelou-se uma estratégia eficaz para a valorizacdo de residuos e a

transicdo para modelos produtivos mais sustentaveis.

Este trabalho oferece suporte técnico e cientifico para a tomada de decisdes e
incentivos econémicos que fomentem a implementacdo de praticas de simbiose
industrial em ambito regional. Adicionalmente, as ideias e as abordagens aqui
desenvolvidas podem ser Uteis para futuras pesquisas que queiram aprofundar
aspectos, como durabilidade dos blocos produzidos, desempenho térmico e andlise
multicritério de blocos alternativos, além de estudar outros produtos da construcéo

civil.
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Referéncia/ Fonte do Composicédo do Tipo de fibra de vidro Peneirar/ Tamanho e Substituicdo Substituicao
ano Composto Composto eresina Classificar forma Cimento agregado
Asokan et al. Residuos de GRP em poliéster termofixo Usando uma P6. Com um 5 a 50% peso
2009 pé com uma pequena resina; o vidro peneira de 2 amplo agregado fino
guantidade de fibra de transicado mm e tamanho de
vidro (95% em peso de  temperatura (Tg) de segregada em  particula
poé; cerca de 5% em P6 residual de GRP fibra e p6 variando de
peso de fibra) estava em torno de 0,02 a 600
1354 -C pm
Asokan et al Fibra residual de GRP resina de poliéster processado e Pé. variando 5 a 50% peso
2010 com um comprimento termofixa o polietilenoe de 0,02 a agregado fino
de cerca de 20 mm, a fibra longa 600 pum
uma mistura de p6 foram (quase 90%
moido de GRP, fibra separados do  das particulas
longa e polietileno longo p6 usando de po
(95% em peso de po e peneira de 2 estavam
cerca de 5% em peso mm. abaixo de 63
de fibra) pum)
Tittarelli e estaleiro como 20% em volume de Pedacos. 10 a 20%
Moriconi subproduto fibras de vidro e 80% Variou de volume.
2010 industrial. em volume de material 0,02 a 20 Agregado fino
organico mm
Tittarelli et al. estaleiro como 20% em volume de 5a10%
2010 subproduto fibras de vidro e 80% volume.
industrial. em volume de material agregado fino

organico

Coppola et al.

2011

estaleiro como
subproduto

industrial gerado

10% volume.
agregado fino
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Referéncia/ Fonte do Composicéo do Tipo de fibra de vidro Peneirar/ Tamanho e Substituicdo Substituicao
ano Composto Composto eresina Classificar forma Cimento agregado
Correia et al. pelo corte de 5a20%
2011 perfis pultrudados volume.
agregado fino
Corinaldesi cerca de 20% em
2012 volume de fibras de
vidro e 80% em volume
de material organico
Hofmeister cubos de fibra 50 a 100%
2012 de vidro Volume.
Tiras de GFRP Agregado
(foram grosso
cortadas
paralelamente
as fibras
unidirecionais)
Tittarelli estaleiro cerca de 20% em Irregular no 2,5a5%
2013 um subproduto volume de fibras de tamanho e volume.
industrial foi vidro e 80% em volume formato. P6 Agregado fino
adicionado de resina de poliéster ligeiramente
maior que 100
pm (pedacgos
variaram de
0,02 a 20 mm)
Tittarelli e estaleiro 5 to 10 vol%.
Shah um subproduto Agregado fino
2013 industrial foi
adicionado
Mastali da folha GFRP 19 mme 25 0,25 a1,25%
etal. mm. Formato adicionado ao
2016 redondo e total.

superficie lisa
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Referéncia/ Fonte do Composicédo do Tipo de fibra de vidro Peneirar/ Tamanho e Substituicdo  Substituicdo
ano Composto Composto e resina Classificar forma Cimento agregado
Garcia et al. carenagem do matéria organica peneiramento la2%em
2014 trem 50,63%; Carga do material peso.
inorgéanica (hidroxido de moido através Agregado fino
aluminio) 18,96%; Fibra de uma malha
de vidro 30,41%; de 5,6 mm
Arranjo GF: tapete de fio
picado
Ribeiro et al. trituracdo das um teor médio de composto por uma dois tamanhos 4 al12% em
2015 sobras material inorganico de resina de poliéster de residuos de peso da
resultantes dos 71% correspondente a insaturada (Aropol® GFRP moidos massa total
processos de fibras de vidro, desses  FS3992) carregada com usando Agregado fino
corte e montagem (55% fibras de vidro), carbonato de calcio e peneiras de
de perfis de 16% carbonato de calcio  reforcada com mecha fundo dentro
pultrusdo em e um teor médio de de vidro E (4800 Tex), da camara de
GFRP durante resina de 29%. manta de filamento moagem com
obras de continuo malhas de
construcéo (25Tex) e véus de tamanhos
superficie diferentes
Yazdanbakhsh da producéo de cortado usando uma 19 mme 25 40 to 100% do
et al. vergalhdes de serra de diamante em mm. Formato volume.
2016 polimero pedacos cilindricos redondo e Agregado
reforcados com curtos superficie lisa grosso.
fibra de vidro peneiramento: gradagéo
enrolados de tamanho de acordo
helicoidalmente e com o tamanho de
revestidos com classificagdo ASTM C33
areia. de 56
Mastali et al. recuperado de comprimentos 0.5a 2% do
2018 sobras de folhas médios de 10, volume do mix

de PRFV
inutilizaveis com
espessura de
0,11 mm

20 e 30 mm
pequenas
fibras
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Referéncia/ Fonte do Composicédo do Tipo de fibra de vidro Peneirar/ Tamanho e Substituicdo Substituicéo
ano Composto Composto e resina Classificar forma Cimento agregado
Dehghan et al. composito para 20 a 40 vol% de Ester epOxi vinilico a sem-fim comprimento 5% em peso.
2017 moldagem de conteldo de vidro base de bisfenol- fechado médio do Agregado
chapas A/Novolac/retardador de  alimentauma aglomerado de grosso.
estruturais; molde chama; Poliéster série de fibras: 17,2 a
de transferéncia insaturado peneiras com 19,5 mm. fofo
de resina leve abertura
perfurada de
9,5e 4,75 mm
Yazdanbakhsh da producéo de 6 mm de 5a10% em
et al. vidro enrolado didmetro e 100 volume.
2016 helicoidalmente e mm de Agregado
revestido com comprimento. grosso.
areia
vergalhdes de Tamanhos de
polimero particula de 6
reforcados com a 19 mm
fibra
Rodin lll etal.  painéis 57% fibra de vidro e colocado em po: vidro e 3% do volume.
2018 retangulares de 43% resina de poliéster uma mesa pequenas Agregado Fino
pas de turbinas vibratéria de fibras
edlicas em fim de peneira para
vida processar 0s médio
diferentes grande: fios 1a5%do
grupos de semelhantes a volume.
tamanhos de fibras Agregado fino
GFRP
Patel et al. de residuos proporcao de residuos uma peneira P6: 13,6 um; 0.1a0.3%
2019 acrilicos de GFRPA (por de 600 um foi fibras: volume
volume): fibras de vidro usada para comprimento: Agregado fino

6—9%, resina 65—-70% e
PMMA ~25%; uma
resina de poliéster

insaturada

separar o0 po
fino das fibras
de vidro

menos de 15
mm
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Referéncia/ Fonte do Composicéo do Tipo de fibra de vidro Peneirar/ Tamanho e Substituicdo Substituicédo
ano Composto Composto eresina Classificar Cimento agregado
Yazdanbakhsh  carcaca de uma Tiras 5a 101%
et al. pa de turbina quadradas (6 x volume.
2018 eolica; pedagos 6 mm) e Agregado
quadrados. comprimento grosso
espessura de de 100 mm.
aproximadamente Ranhuras com
uma polegada profundidade
de 2 mm.
Farinha et al. Particulas a resina poliéster menor que 63 10 a 50%
2019 utilizadas vieram (matéria organica) foi pum, com volume.
do processo de cerca de 29,84% e as formato Agregado fino
corte de grades fibras de vidro o irregular, mas
de piso restante (70,16%) sem particulas
asperas
Oliveira et al. coletado de um 23,8 + 0,02% de 0 polimero termofixo didmetro de 7,5a37,5%
2020 fabricante de pds  material organico, sendo 0,5a3mmde em peso

edlicas

76,2 + 0,02% inorganico

residuo em po.

granulometria
semelhante a
areia

Agregado fino.

Baturkin et al.
2021

turbinas edlicas

desmontadas no

final do seu ciclo
de vida

36% de conteldo
organico nao reativo,
nomeadamente 29% de
resina e 7% de madeira.
A parcela restante
(64%) representa fibras
de vidro

tamanho
médio de
particula de 3
pUm para o po
GRFP

cubos de 20
mm

Pé de GFRP

10 a 30% em
peso

40% em
peso

33 a 100% do
volume

30 a 60% do
peso
Agregado fino
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APENDICE B: Coeficientes de categoria de impacto para os itens incorporados nas empresas de blocos

de concreto nao estrutural.

Coeficientes LCI do banco de dados Ecoinvent, verséo 3.8 (2021), aloca¢édo no ponto de substituicdo, método LCI de ponto médio

da receita (Hierarquista). Mudanca climética (100 anos), esgotamento fossil e transformacao natural da terra.

Climate Fossil Natural land
Iltem e Descricio change depletion transformation
Unidade kgCO 2-eq. Kg 6leo-eq. m2
/Unidade /Unidade /Unidade
Aco (kg) Trabalho com metais, média para fabricacdo de 2.1101 0,57523 0,0004819
produtos de aco, RoW
Cascalho (kg) Producao de cascalho, britado, BR 0,0049416 0,001429 3.24E-06
P6 de Rocha (kg) a 0,0049416 0,001429 3.24E-06
Agua (kg) Producéo de 4gua encanada, tratamento convencional,  0,0001993 5.43E-05 1.22E-07
BR
Cimento (kg) Producéo de cimento, Portland, BR 0,82814 0,089315 6.82E-05
Eletricidade (kWh) producéo de eletricidade, hidrelétrica, reservatorio, 0,064956 0,001236 0,0001107

regido tropical, rede BR-Sul
@ Assumido como igual a 'cascalho' devido a falta de dados.




APENDICE C: Coeficientes de categoria de impacto para os itens do aterro como emissdes evitadas

Coeficientes LCI do banco de dados Ecoinvent, verséo 3.8 (2021), alocagdo no ponto de substituicdo, método LCI mid-point
(Hierarquista). Mudanca climética (100 anos), esgotamento fossil e transformacao natural da terra.

LCI coefficients

ftem e unidade Descrigéo KgCO2.eq, Koi-eq. m?2
/Unidade /Unidade /Unidade

Solo (kg) Comércio de terreno triturado, GLO 1,92E+04 4 93E+04 2,11E+01

Cascalho (kg) producao de cascalho, britado, BR 4 94E-03 1,43E-03 3,24E-06

Manta de PEAD (kg) producao de polietileno, alta densidade, granulado, 2,24E+00 1,82E+00 1,19E-04
RowW

Aco (Maquinas) (kg) Trabalho com metais, média para fabricacdo de 2.11E+00 5,75E-01 4,81E-04
produtos de aco, RoW

Diesel (kg) producao de diesel, operacao de refinaria de 3,44E-01 1,23E+00 7,51E-04
petréleo, BR

Antiespumante (L)? - - - -

NaOH 50% (kg) eletrdlise de cloro-alcali, célula de diafragma, RowW 1,43E+00 1,98E-01 2,19E-04

Carvao (kg) producéo de carvao ativado, granular a partir de 8,28+E00 2,40E+00 6,30E-04
carvao duro, Row

Percloreto férrico (kg) producéo de cloreto de ferro(ll), Row 2,12E-01 5,95E-02 4,10E-05

Calcario (CaOH2) (kg) producéo de cal, hidraulica, RoW 8,99E-01 1,06E-01 6,91E-05

Eletricidade (kWh) producéo de eletricidade, hidrelétrica, reservatorio, 6,50E-02 1,24E-03 1,11E-04
regido tropical, rede BR-Sul

Concreto (kg) concrete, all types to generic market for concrete, 6,81E-02 1,24E-02 2,60E-05
normal strength, Row

Tubulacéo de biogas HDPE (kg) producéo de polietileno, alta densidade, granulado, 2,24E+00 1,82E+00 1,19E-04
RoW

Aco (geracao de bhiogas) (kg) Trabalho com metais, média para fabricacao de 2.11E+00 5,75E-01 4,81E-0

produtos de aco, RoW

@ Nao encontrado produto especifico. Quantidade utilizada insignificante e possivelmente nao interfere no resultado.
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APENDICE D: Memorial de célculo de ACV para os itens do aterro e

reducado de transporte como emissodes evitadas

Quantidade kgCO2- kgoil-

Item /ano Unidade €0./t0Nbock €. /10Nbick M2/t0Nplock
Solo 1,04E+03 kg 1,01E+01 2,59E+01 1,11E-02
Cascalho 1,16E+03 kg 2,89E-06 8,38E-07 1,90E-09
Manta de PEAD 7,83E-01 kg 8,86E-07 7,20E-07 4,71E-11
Aco (Maquinas) 1,35E-01 kg 1,44E-07 3,92E-08 3,28E-11
Diesel Maquinas?® 1,64E-01 kg 2,85E-08 1,02E-07 6,22E-11
Diesel Transporte® 2,97E+01° kg 5,16E-06 1,85E-05 1,13E-08
Antiespumante® 2,18E-01 L - - -
NaOH 50% 1,87E+01 kg 1,35E-05 1,87E-06 2,07E-09
Carvao 8,19E-01 kg 3,42E-06 9,93E-07 2,61E-10
Percloreto férrico 1,37E-01 kg 1,47E-08 4,12E-09 2,84E-12
Calcario (CaOH2) 1,09E+00 kg 4,95E-07 5,84E-08 3,80E-11
Eletricidade 7,29E-01 kwh 2,39E-08 4,57E-10 4,09E-11
Concreto 4,37E+00 kg 1,50E-07 2,74E-08 5,74E-11
Tubulacao de biogas

HDPE 2,88E-03 kg 3,26E-09 2,65E-09 1,73E-13
Aco (geracao de

biogas) 4 55E-02 kg 4,85E-08 1,32E-08 1,11E-07

Total de emissdes
evitadas 1,01E+01 2,59E+01 1,11E-02

2 Diesel referente ao consumo das maquinas “tratores” nas atividades do aterro sanitario. °
Diesel referente ao consumo do transporte rodoviario dos residuos. ¢ Quantidade de consumo
de diesel equivalente ao evitado entre o aterro sanitario e a disposicao do residuo de fibra de
vidro a fabrica de bloco no transporte rodiviario: (23,5km — 9,85km = 14,65km). ¢ N&o
encontrado produto especifico. Quantidade utilizada insignificante e possivelmente nao
interfere no resultado.
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APENDICE E: Memorial de célculo para o inventario do cenario # 1 (Tabela 12)

NOTA: Dados de 5 a 20 sao alocados no fator de 1,82E-05. Razao de 15,23 toneladas/ano
de residuos de fibra de vidro de 1 empresa participante do cluster, contra 840.000
toneladas/ano de residuos gerais totais enviados para o aterro.

Nota 1. Tara de um caminhao de 8 toneladas, depreciacdo em 10 anos. 8.000 Kg / 10 anos =
800 Kg/ano. 800 Kg/ano / 360 dias = 2,22 Kg/dia / 24 horas x 36 horas/ano = 3,33 Kg/ano
= 3,33E+00 Kg/ano. UEV = 2,01E12 sej /kg (Pan et al., 2016)

Nota 2. Distancia média de 23,5 Km e eficiéncia de combustivel de 4,9 Km/ litro , equivalente
a 5 litros por viagem, 12 viagens por ano. 5 litros x 12 viagens = 60 litros de diesel/ano. 1
litro de diesel equivale a 0,853 Kg = 51,1814 Kg/ano = 5,12E+01 Kg/ano. UEV = 5,99E12
sej /kg (Brown et al., 2011)

Nota 3. 3 horas (ida e volta) por més x 12 meses = 36 horas por ano = 3,60E+01 Kg/ano. UEV
Brasil = 6,57E24 sej (NEAD, 2015). 6,57E24 sej por ano / 2,10E08 populacdo = 3,13E16
sej per capita por ano / 2112 horas de trabalho por ano = 1,48E13 sej /hora

Nota 4. Caminh&o Volkswagen Constellation 32.360 6x4 com cacamba roll on/roll off = R$
919.000.000. Taxa de cambio do dolar 5,50 = 167.090 USD. Depreciacdo em 10 anos =
16.709,00 USD/ano / 360 dias em um ano = 464,14 USD/dia / 8 horas = 58 USD/hora x 3
horas x 12 meses = 2.088 USD/ano = 2,09E+03 USD/ano. UEV = 8,41E+12 sej /USD
(Faria, 2017)

Nota 5. 5,73E07 kg/ ano (in situ) x 1,82E-05 = 1,04E03 Kg/ ano . UEV = 1,27E12 sej /kg (
Odum , 1996)

Nota 6. 6,39E07 Kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 1,16E03 kg/ano. UEV = 1,27E12 sej /kg ( Odum
, 1996)

Nota 7. 4,30E04 Kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 7,83E-01 kg/ano. UEV = 6,69E12 sej/kg
(Buranakarn, 1998)

Nota 8. Existem 4 tratores de esteira pesando 18.600 Kg cada e depreciados em 10 anos.
18.600 x 4 unidades / 10 anos = 7.440 Kg/ano x 1,82E-05 = 1,35E-01 Kg/ano. UEV =
2,01E12 sej /kg (Pan et al., 2016)

Nota 9. Consumo de 11 litros de diesel por hora por trator. 8 horas por dia e 20 dias por més
e 12 meses por ano. 11 x 4 x 20 x 12 = 10.560 litros por ano. Densidade de 1,1723 litros
por Kg. 10.560 litros / 1,1723 = 9,01E03 Kg de diesel por ano x 1,82E-05 = 1,64E-01
Kg/ano. UEV = 5,99E12 sej /kg (Brown et al., 2011)

Nota 10. 12.000 litros /ano (in situ) x 1,82E-05 = 2,18E-01. O UEV especifico ndo foi
encontrado. A quantidade usada é insignificante e, portanto, foi desconsiderada neste
estudo.

Nota 11. 1.030.000 kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 1,87E01 Kg/ano. UEV = 4,21E12 sej /kg
(Giannetti et. al., 2015) / 1,52E+24 (linha de base Brown e Ulgiati 2010) x 1,20E+ 25 =
3,32E+13 sej /kg (este estudo)

Nota 12. 45.000 kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 8,19E-01 kg/ano. UEV 1,37E-01 Sej/J (Brown
et al., 2011) x 28 MJ por Kg = UEV 3,51E12 Sej/kg

Nota 13. 7.500 Kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 1,37E-01 Kg/ano. UEV = 2,93E13 sej /kg
(Ingwersen , 2009)

Nota 14. 60.000 Kg/ano (in situ) x 1,82E-05 = 1,09E+00 Kg/ano. UEV = 3,18E+12 sej /kg
(convertido de Joules para Kg) (Giannetti et. al., 2015) / 1,52E+24 (linha de base Brown e
Ulgiati 2010) x 1,20E+ 25 = 2,51E13 sej /kg (este estudo)

Nota 15. 3.340 kWh/més x 12 meses = 40.080 kWh/ano x 1,82E-05 = 7,29E-01 kWh/ano.
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UEV = 4,18E11 sej /kWh (Giannetti et al., 2015)

Nota 16. 4.800 toneladas (estimado) x 1.000 kg = 4.800.000 Kg / 20 anos = 240.000 kg/ano x
1,82E-05 = 4,37E00. UEV = 1,83E12 sej /Kg ( Buranakarn , 1998)

Nota 17. 7.910 Kg/ano / 50 anos de vida Gtil = 158 kg/ano x 1,82E-05 = 2,88E-03 Kg/ano. UEV
= 6,69E12 sej /Kg. ( Buranakarn , 1998)

Nota 18. 50.000 kg (estimado) / 20 anos = 2.500 kg/ano x 1,82E-05 = 4,55E-02 Kg/ano. UEV
=2,01E12 sej /kg. (Pan et al., 2016)

Nota 19. 200 empregados x 2.112 horas/ano = 422.400 horas/ano x 1,82E-05 = 7,69E00
horas/ano. UEV Brasil = 6,57E24 (NEAD, 2015). 6,57E24 sej por ano / 2,10E08 popula¢éo
= 3,13E16 sej per capita por ano / 2032 horas trabalhadas por ano = 1,54E13 sej /hora

Nota 20. 643.693 USD/ ano ( Sulis , 2023) x 1,82E-05 = 1,17E01 USD/ ano . UEV = 8,41E12
(Faria, 2017)

Nota 21. 1.360 kg de aco em equipamentos (estimado) / 10 anos = 136 kg/ano = 1,36E02
kg/ano. UEV = 2,01E12 sej /kg (Pan et al., 2016)

Nota 22. 914.000 kg/ano (in situ) = 9,14E05 kg/ano. UEV = 1,27E+12 sej /kg (Odum , 1996)
Nota 23. 914.000 kg/ano (in situ) = 9,14E05 kg/ano. UEV = 1,27E+12 sej /kg (Odum , 1996)
Nota 24. 1.160 kg/ano (in situ) = 1,16E03 kg/ano. UEV = 7,28E+08 sej /kg (Buenfil , 2001)

Nota 25. 152.000 kg/ano (in situ) = 1,52E05 kg/ano. UEV = 2,50E12 sej /kg (Buranakarn ,
1998)

Nota 26. 12.100 kWh/ano (in situ) = 1,21E04 kWh/ano. UEV = 4,18E11 sej /kWh (Giannetti et
al., 2015)

Nota 27. 176 horas/més x 12 meses = 2.112 horas/ano x 5 forca de trabalho = 10.560
horas/ano = 1,06E04 horas/ano. UEV Brasil = 6,57E24 (NEAD, 2015). 6,57E24 sej por ano
/ 2,10E08 populacdo = 3,13E16 sej per capita por ano / 2112 horas de trabalho por ano =
1,48E13 sej /hora

Nota 28. Maquina de bloco R$ 60.000,00 + 2 correias transportadoras CTCM 1700 W-235 R$
22.000,00 + betoneira de 600 litros R$ 22.500,00 = R$ 104.500,00. Taxa de cambio 1
USD/5,50 BRL = 19.000 USD. Depreciacdo em 10 anos = 1.900 USD /ano. Nenhum UEV
especifico encontrado. Considerado UEV no item #20.
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APENDICE F: Memorial de célculo para o inventario do cenario #2 (Tabela 13)

Os valores percentuais reduzidos equivalem a 10% de substituicdo total da massa de
concreto dos componentes brita, pé de rocha e cimento. Este valor foi obtido de Portela et al.
(2020).

Nota 1. Tara de um caminhao de 8 toneladas, depreciacdo em 10 anos. 8.000 Kg / 10 anos =
800 Kg/ano. 800 Kg/ano / 360 dias = 2,22 Kg/dia / 24 horas x 36 horas/ano = 3,33 Kg/ano
= 3,33E+00 Kg/ano. UEV = 2,01E12 sej /kg (Pan et al., 2016)

Nota 2. Distancia média de 9,85 Km e eficiéncia de combustivel de 4,9 Km/ Litro , equivalente
a 2,02 litros por viagem, 12 viagens por ano. 2,02 litros x 12 viagens = 24,13 litros de
diesel/ano. 1 litro de diesel equivale a 0,853 Kg = 20,6 Kg/ano = 2,06E+01 Kg/ano. UEV
= 5,99E12 sej /kg (Brown et al., 2011)

Nota 3. 2 horas (ida e volta) por més x 12 meses = 24 horas por ano = 2,40E+01 Kg/ano. UEV
Brasil = 6,57E24 (NEAD, 2015). 6,57E24 sej por ano / 2,10E08 populagéo = 3,13E16 sej
per capita por ano / 2.112 horas trabalhadas por ano = 1,48E13 sej /hora

Nota 4. Caminh&o Volkswagen Constellation modelo 32.360 6x4 com cagamba roll on/roll off
= R$ 919.000.000. Ddlar 5,50 = 167.090 USD. Depreciagdo em 10 anos = 16.709,00
USD/ano / 360 dias no ano = 464,14 USD/dia / 8 horas = 58 USD/hora x 2 horas x 12
meses = 1.392 USD/ano = 1,39E+03 USD/ano. UEV = 8,41E+12 sej /USD (Faria, 2017)

Nota 5. 1.360 kg de aco em equipamentos (estimado) / 10 anos = 136 kg/ano = 1,36E02
kg/ano. UEV = 2,01E12 sej /kg (Pan et al., 2016)

Nota 6. 914.000 kg/ano (in situ) — 4,6%a = 8,23E05 kg/ano. UEV = 1,27E+12 sej /kg ( Odum
, 1996)

Nota 7. 914.000 kg/ano (in situ) — 4,6%a = 8,23E05 kg/ano. UEV = 1,27E+12 sej /kg ( Odum
, 1996)

Nota 8. 1.160 kg/ano (in situ) = 1,16E03 kg/ano. UEV = 7,28E+08 sej /kg ( Buenfil , 2001)

Nota 9. 152.000 kg/ano (in situ) — 0,8%a = 1,37E05 kg/ano. UEV = 2,50E12 sej /kg (
Buranakarn , 1998)

Nota 10. 12.100 kWh/ano (in situ) = 1,21E04 kWh/ano. UEV = 4,18E11 sej /kWh (Giannetti et
al., 2015)

Nota 11. 176 horas/més x 12 meses = 2.112 horas/ano x 5 for¢a de trabalho = 10.560
horas/ano = 1,06E04 horas/ano. UEV Brasil = 6,57E24 (NEAD, 2015). 6,57E24 sej por
ano / 2,10E08 populacdo = 3,13E16 sej per capita por ano / 2112 horas de trabalho por
ano = 1,48E13 sej /hora

Nota 12. Maquina de bloco R$ 60.000,00 + 2 correias transportadoras CTCM 1700 W-235 R$
22.000,00 + betoneira de 600 litros R$ 22.500,00 = R$ 104.500,00. Taxa de cambio 1
USD/5,50 BRL = 19.000 USD. Depreciado em 10 anos = 1.900 USD/ano. Nenhum UEV
especifico encontrado. Considerado UEV na Tabela #11, item #20.



