\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

Ibero-American Journal of Environmental Sciences

Abr a Mai 2018 -v.9-n.4

publishing

suslienere

s O AP = St £ )

RICA

=M= TIINES =

REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

ISSN: 2179-6858

This article is also available online at:
www.sustenere.co

Avaliagdo ambiental, econémica e social de um novo compdsito
cimenticio produzido com elevado teor fibra de coco tratada

A utilizagdo de fibras vegetais pode trazer inimeras vantagens, dentre elas, se destacam a obtengdo de matérias-primas renovdveis, baixo custo, produgdo sem
poluicdo e oportunidade de desenvolvimento agricola sustentdvel. Além disso, o reaproveitamento da fibra vegetal na construgdo civil pode tanto diminuir o
consumo de agregados minerais como areia e brita, quanto melhorar propriedades fisicas e mecanicas de novos compdsitos. Nesse sentido, em busca de se obter
um compdsito cimenticio ndo apenas de elevada resisténcia e durabilidade, mas também econdmico e ecoldgico, no presente trabalho um novo compdsito
cimenticio produzido com elevado teor de fibra de coco tratada foi avaliado utilizando os métodos Ambitec/Uesc para a questdo socioecondmica e a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) para avaliagdo do desempenho ambiental. De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a combinagdo entre latex natural e silica ativa
proporciona uma solugdo econdmica, social e ambientalmente adequada para o aproveitamento da fibra de coco na construgéo civil.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Fibra Vegetal; Cimento Portland.

Environmental, economic and social analysis of a new cement
composite produced with high percentage of treated coconut

The use of coconut fibers for the production of mortars and concretes can bring numerous benefits. It is a renewable material and high availability, and thus a low-
cost production. Furthermore, the se of coconut fiber in civil building can both reduce the consumption of mineral aggregates such as sand and gravel as well as
improve the physical and mechanical properties of the new composite. In this sense, seeking to obtain a cementitious composite not only high strength and
durability, but also economic and ecological, in this study a new cement composite produced with high percentage of treated coconut was evaluated using the
Ambitec/Uesc methods for socio-economic evaluation and Life-cycle Assessment (LCA) for its environmental performance. Based on the results obtained in this
study, we can conclude that the combination of natural latex and silica fume provides an appropriate economic, social and environmental solution for the use of

coconut fiber in civil building.
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INTRODUGAO

A atividade da construgdo civil é reconhecidamente importante nos aspectos sociais e econémicos
pelas peculiaridades de sua cadeia produtiva: setor de m3o de obra intensiva, baixo coeficiente de
importacdo e elevados efeitos multiplicadores sobre a economia (renda, emprego e tributos). Teixeira et al.
(2005) afirmam que 94% da indUstria da construcdo civil brasileira é composta por micro e pequenas
empresas que possuem baixo coeficiente técnico e empregam trabalhadores de baixa qualificagdo formal.

Entretanto, o grande desafio do setor é implementar um programa de desenvolvimento sustentavel
capaz de reduzir os impactos ambientais por ele causados. Nesse sentido, o setor construtivo tem muito a
contribuir, principalmente no que concerne ao aproveitamento de residuos, transformando-os em sub-
produtos com valor agregado. A este respeito, a resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) de numero 307 define, classifica e estabelece os possiveis destinos finais dos residuos de
construcdo e demolicdo, atribuindo responsabilidades para o poder municipal e também para os geradores
de residuos no que se refere a sua destinagdo.

De acordo com Batlouni Neto (2007), a melhor estratégia para atender a esta resolugdo passa a ser
a de empregar materiais que gerem menos residuos, ou aqueles que possam ser reutilizados ou reciclados,
dentro ou fora do canteiro de obras, desde que no canteiro seja implantado um sistema de separacgdo e
disposicdo desses materiais (coleta seletiva).

Uma das possibilidades para o aproveitamento de residuo pela construcdo civil € o emprego de fibras
vegetais para producdo de compdsitos cimenticios. Nas Ultimas décadas, tem havido um enorme esfor¢o da
comunidade cientifica para utilizar fibras vegetais na construcao civil de maneira simples, barata e eficiente.
Contudo, nota-se que as pesquisas nesta area ficam ‘limitadas’ a investigar caracteristicas técnicas e
cientificas do material como: propriedades fisicas, mecanicas, durabilidade e microestrutura do compdsito
sem um enfoque especifico em relagcdo as questGes ambientais, econdmicas e sociais diretamente envolvidas
Nno processo.

A destinacdo inadequada do residuo do coco verde, por exemplo, pode gerar graves problemas
ambientais e sociais. A proliferagcdo de vetores, em razdo do acimulo de agua nas cascas, pode servir de
criadouro para insetos se procriarem e transmitirem doencas graves. Além disso, as cascas de coco
demandam uma grande d4rea nos aterros para a deposicdo devido a sua lenta degradacdo e dificil
compactacdo em funcdo da sua constituicdo fibrosa. A poluicdo visual causada pelo residuo também
desfavorece iniciativas para intervengées sociais e econémicas nos locais onde o descarte ndo é adequado.
Por esse conjunto de fatores, torna-se importante quantificar os ganhos proporcionados pela reutilizacdo de
fibras vegetais na construcao civil.

Existem algumas metodologias capazes de mensurar tecnicamente quais os beneficios que a
incorporacdo de fibra vegetais em compdsitos cimenticios pode promover em relacdo as questdes associadas

ao meio ambiental, econémico e social. No presente trabalho, foram utilizadas as ferramentas ‘Avaliacdo do
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ciclo de vida’ (ACV) (2006) e a AMBITEC/UESC (2014), uma adaptac¢do da metodologia AMBITEC/EMBRAPA
(2004).

De acordo com a International Organization for Standardization - ISO 14040, a ACV é a compilacdo e
avalia¢do das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida. A metodologia de ACV é dividida em 4 fases interativas, a saber: definicao de objetivo e
escopo, andlise de inventario, avaliagdo de impactos e interpretacdo de resultados.

Na primeira fase da ACV, deve-se declarar o motivo, razoes, fronteiras do sistema, unidades
funcionais e publico alvo do estudo. Ja na segunda fase coletam-se os dados e procedimentos de calculo para
guantificar as entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Isso consiste em um balanco de
energia e massa que configura o inventario de ciclo de vida (ICV). A terceira fase é dirigida a significancia dos
impactos ambientais potenciais, usando os resultados da analise de inventario do ciclo de vida. Na quarta
fase as constatagdes da andlise do inventdrio e da avaliacdo de impacto sdo realizadas e combinadas, de
forma consistente, com o objetivo e o escopo definidos, visando alcancar conclusdes e recomendacdes. Entre
todas as fases deve haver uma interpretagao sistémica de todo o processo (ISO 14040, 2006).

Alguns trabalhos recentemente publicados tém utilizado a ACV para avaliar os materiais compdsitos
do ponto de vista ambiental. Borges et al. (2014) utilizaram esta ferramenta para comparar o impacto
ambiental de 1m3 produzido de concreto convencional (cimento Portland, areia, brita e dgua) com 1 m3 de
concreto geopolimérico (o geopolimero é utilizado como aglomerante ao invés da pasta de cimento
Portland). Os autores concluem que o concreto geopolimérico reduz o consumo energético em 45,8% e as
emissdes de CO; em 72,4% em comparagao ao concreto tradicional.

O uso de fibras de polipropileno originais e recicladas para producdo de concreto foi estudada por
Yin et al. (2016) através da ACV. Todas as atividades necessarias para produzir os materiais foram
consideradas, ou seja, fabricacdo, transporte, e, também, reciclagem/reprocessamento de residuos. De
acordo com os resultados, o concreto com fibras de polipropileno reciclado pode economizar 50% de CO;
equivalente, 65% de POsequivalente e 29% de agua em relagdo ao concreto produzido com fibras originais.

Outros trabalhos como Duigou et al. (2014), Hervy et al. (2015) e llg et al. (2016) utilizaram a
metodologia ACV para comparar materiais compdsitos poliméricos tradicionais com compésitos reforgados
com fibras naturais. Em todos os casos, foi constatada uma diminui¢cdo de impactos ambientais em fungao
da reutilizacdo de fibras vegetais e diminuicdo da quantidade de materiais originais necessdrios para
produc¢do do compdsito.

A metodologia AMBITEC/UESC (2014), desenvolvida com base na metodologia AMBITEC/EMBRAPA
[2004] trata-se método para avaliar impactos ambientais e sociais das introdu¢des de alternativas
tecnolégicas como, por exemplo, a producdo de compdsitos cimenticios com fibras vegetais. Velasco (2013)
realizou uma adequacdo da matriz de avaliacdo de impactos tecnoldgicos no método AMBITEC/UESC
proposto. Esta nova metodologia contemplou a introdugdo de novos indicadores necessarios para considerar
adequadamente as caracteristicas dos processos tecnolégicos de reaproveitamento de residuos e a

caracterizacao social e ambiental.
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A Empresa brasileira de pesquisa agropecuaria (EMBRAPA) desenvolveu o sistema de avaliacdo de
impacto ambiental/social da inovagdo tecnoldgica (AMBITEC) para os setores: agropecuario, agroindustrial e
de produgdo animal. Um elemento fundamental que conforma o sistema citado é a sua identificagdo com a
avaliacdo dos impactos em todos os estagios dos processos sob avaliagao, desde o planejamento e sele¢do
do projeto até sua implementacdao (RODRIGUES et al., 2003). Esta metodologia constitui uma importante
ferramenta que subsidia estudos de projetos ou programas de pesquisas relativas a implantagdo de
tecnologias.

O sistema AMBITEC da EMBRAPA tem uma estrutura hierarquica simples, aplicado em escala local, e
envolve a selecdo de indicadores e seus componentes numa plataforma (matriz) operacional que inclui a
medida ponderada dos pesos relativos de cada indicador. Sendo que os resultados do método sdo expressos
tanto de forma integrada, em um indice geral de impactos, como de forma separada, por coeficientes de
impactos e por indicadores (IRIAS et al., 2004).

Mediante uma andlise de caso, Velasco (2013) identificou cada elemento que integra o
AMBITEC/EMBRAPA e realizou uma avaliacdo analitica relativa aos indicadores e componentes que deveriam
ser modificados, omitidos ou incorporados ao sistema de avaliagdo de impacto elaborado, conforme as
especificidades das tecnologias, condicGes reais da localidade onde se aplicardo as tecnologias, e a
disponibilidade das informagdes correspondentes ao objeto de estudo.

A autora descobriu que a questdo do reaproveitamento de fibras vegetais para compdsitos
cimenticios ndo é adequadamente retratada nos indicadores do sistema, pelo que foi necessario, propor e
realizar um conjunto de modifica¢bes (inclusGes de novas variaveis) no sistema AMBITEC/EMBRAPA para
elaboracdo do sistema AMBITEC/UESC.

A metodologia AMBITEC/UESC foi utilizada por Velasco et al. (2014) com o objetivo de avaliar os
impactos socioambientais da implantacdo de novas tecnologias em agroindustrias, cuja matéria-prima
fundamental sdo residuos agroflorestais. A pesquisa colocou em foco inovagGes tecnoldgicas ligadas ao
aproveitamento de residuos de coco na producdo de adsorventes naturais de metais em agua e na producao
de materiais de construcdo. De acordo com os autores, os resultados obtidos dos coeficientes de impacto e
o Indice Geral de Impacto, nos ambitos ambiental e social dos cendrios estudados, indicam a viabilidade da
implementacdo das novas tecnologias estudadas.

Dessa forma, com o objetivo avaliar (ambiental, econdmica e socialmente) o compdsito desenvolvido
por Silva et al. (2018), ou seja, um novo compdsito cimenticio produzido com elevado teor de fibra de coco
tratada, o presente trabalho utilizou as metodologias ACV e AMBITEC/UESC. Esta avaliacdo é de extrema
importancia, pois ela traz consigo garantias para o adequado aproveitamento da fibra de coco na construgao

civil.

MATERIAIS E METODOS

Avaliacao do Ciclo de Vida
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Para avaliar o desempenho ambiental do compdsito desenvolvido por Silva et al. (2018), utilizou-se
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Xu et al. (2008) recomendam esta avalia¢cdo pois o uso de fibras naturais
em materiais compdsitos ndo os transformam, automaticamente, em compdsitos sustentaveis, ou seja, a
utilizacdo das fibras em compdsitos pode ndo ser, necessariamente, ambientalmente adequada.

A partir disso, foram considerados trés tipos de compésitos: sem fibras de coco (S-F), com fibras de
coco naturais (F-N) e com fibras de coco tratadas com latex e pozolana silica ativa (S-A), conforme o trabalho
realizado por Silva et al. (2018). Com essas informacdes foi possivel fazer uma andlise ambiental comparativa
entre a producdo de cada compdsito. Conforme mostrado nos fluxogramas da Figuras 1, 2 e 3, considerou-
se a abordagem berco-portdo, onde apenas os insumos foram considerados (as energias utilizadas no

processo de producdo foram desconsideradas pois a produg¢do dos compdsitos foi manual).

Agua @—28 g PRODUGAODO | . -9
Cimento {§—40 g—>| CORPO DE PROVA 9
i Compésito S-F

Figura 1: Fluxograma do sistema de produto - produgdo do compdsito S-F.

Agua 24.5 g

. PRODUGAO DO :
Flora 359> corpobi prova [0~ @
Cimento‘—35,0 g Composito F-N

Figura 2: Fluxograma do sistema de produto - produgao do compésito F-N.

Agua 24,04 g»

Latéx 0,46 g

. PRODUGAO DO 3
Fib > 63>
ore 3591 ¢0RPODE PROVA | 029

Pozolana .—3,5 g—> Composito S-L

Cimento ‘—31 5 g

Figura 3: Fluxograma do sistema de produto - produgao do compésito S-L.

Todos os inventdrios do ciclo de vida (ICV) dos insumos utilizados no processo de producdo de cada

composito foram retirados da base de dados ecoinvent 3.01, e os cdlculos dos impactos no ciclo de vida
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foram realizados por meio do software proprietario Simapro® 8.4.0.0. Os dados inseridos no SimaPro 8.1
para descri¢ao do processo de descascamento do coco e geragao das fibras foram obtidos a partir do trabalho
de Bitencourt (2008). Para a 4gua para usada na produgao dos compdésitos foi selecionada a opgdo da base
de dados ecoinvent 3.01 ‘Tap water, at user (RoW)_tap water production and supply_Alloc Def U’'. Para o
cimento Portland foi selecionado o material ‘Cement, Portland (RoW) Market for Alloc Def U’'. Para o latex
natural foi selecionado o material ‘Latex (RoW) production Alloc Def U’. E para a pozolana silica ativa foi
selecionado o processo ‘Hard coal ash (RoW) cement production, pozzolana and fly ash 36-55%, non-US Alloc
Def, U'.

As categorias de impacto relevantes analisadas estdo contidas no método ReCiPe (Midpoint H/V1.08/
World Recipe/Caracterizacio), sendo elas: Mudancas Climaticas; Acidificacdo Terrestre; Eutrofizacdo de Agua
Doce; Eutrofizacdo Marinha; Formacdo de Oxidante Fotoquimico; Formagdo de Particulados; Ocupacdo de
Area Urbana; Deplecdo Hidrica e Deplecdo Fdssil.

Com relacdo ao transporte (rodoviario), foram consideradas as distancias de 500 km para o cimento
Portland e 1500 km para a pozolana silica ativa, referentes aos seus respectivos locais de producao e a cidade
de llhéus-BA. A distancia de distribuicao do latex foi desconsiderada pois este material é produzido no préprio
municipio. Uma andlise de incerteza através do método Monte Carlo em associagdo com matriz pedigree
com intervalo de confianga de 95% e 1000 iterag¢des foi realizada para comparar os desempenhos ambientais
da producgdo dos compdsitos. O vetor Pedigree utilizado nos inventarios foi o (1,5,1,1,5) com variancia de

2,05.

AMBITEC/UESC

A metodologia utilizada para avaliar o novo compdsito cimenticio do ponto de vista ambiental e social
foi o método AMBITEC - EMBRAPA, adaptado por Velasco (2013). O sistema AMBITEC/UESC é direcionado a
avaliar os impactos sdcio-econdmicos e ambientais das inovagdes tecnoldgicas no ambito agricola
considerando o reaproveitamento de residuos. Este método possui uma estrutura hierarquica simples,
aplicado em escala local, e envolve a sele¢do de indicadores e seus componentes numa plataforma (matriz)
operacional, que inclui a medida ponderada dos pesos relativos de cada indicador.

No caso dos indicadores da dimensdo ambiental, as varidaveis estdo associadas aos efeitos
correspondentes ao uso dos recursos naturais e a degradacdo do meio ambiente, com a introdugdo
tecnoldgica. As principais questdes abordadas aparecem organizadas nos seguintes indicadores: Uso de
insumos quimicos e materiais; Uso de energia; Uso de recursos naturais; Atmosfera; Gera¢do de residuos
sélidos; Qualidade da dgua; RRR (Reducado, reutilizacao e reciclagem) e Qualidade do produto.

Na dimensdo dos indicadores relativos aos impactos sociais, consideraram-se aqueles que
caracterizaram de alguma maneira as possiveis mudancas causadas pela introdugdo tecnoldgica sobre o
modo de vida, a saude, o bem-estar e a qualidade de vida dos moradores da comunidade. Tais indicadores
correspondentes aos principais elementos relacionados aos impactos sociais foram: Capacitacdo;

Oportunidade de emprego local qualificado; Oferta de emprego e condicdo do trabalhador; Qualidade de
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emprego; Geracdo de renda; Valor da propriedade; Saude ambiental e social; Dedicacdo e perfil do
responsavel; Condicdo de comercializacdo; Reciclagem de residuos e Relacionamento institucional.

Além das modificagdes acima, referentes a inclusdo de novos indicadores (e a ndo aplicagdo de alguns
presentes no AMBITEC/EMBRAPA), o AMBITEC/UESC utilizado no presente trabalho manteve toda a sua
estrutura de calculo similar ao AMBITEC/EMBRAPA, ou seja, foram utilizadas para os calculos dos coeficientes
de impacto e do indice geral de impacto as férmulas, tal como aparecem reportadas na metodologia original.
Este sistema, em esséncia, obtém um indice integrado de impactos composto de uma soma ponderada de
indicadores que, por sua vez, € uma soma ponderada de componentes. No calculo de cada indicador sdo
considerados: o fator de ponderacdo da importancia do componente (Pij); o coeficiente de alteracdo do
componente (Aij); e o fator de escala de ocorréncia espacial (Eij).

Conforme Velasco et al. (2014), os pesos dos indicadores foram determinados a partir da relagdo
entre um valor unitario e a quantidade de indicadores. Para a determinacdo dos coeficientes de impacto,

levou-se em consideracdo a equacao 1:

m
. 1
c;"P = E Aij. Eij. Pij 1)
j=1

Onde:
Ci imp.: coeficiente de impacto do indicador i;
Aij: coeficiente de alteragdo do componente j do indicador i;
Eij: fator de ponderagdo para escala de ocorréncia espacial do componente j do indicador i;
Pij: fator de ponderagéo (K) para importancia do componente j na composi¢ao do indicador i.
m: nimero de componentes do indicador i.
J4 o Indice Geral de Impacto da Inovag3o Tecnolégica no ambito ambiental ou social é obtido pela

equacgao 2.

tecn

m
[imp _ Z cim?_p, )
i=1

Onde:

limp tecn.: indice de impacto da tecnologia

Ci imp.: coeficiente de impacto do indicadori

Pi: fator de ponderagdo para importancia do indicador i para composi¢do do indice de impacto da tecnologia.
m: nimero de indicadores

Dessa forma, a nova tecnologia de incorporacdo de fibras vegetais em compdsitos cimenticios é

avaliada de forma integral pela composicdo do indice de Impacto Ambiental e Social respectivamente,
considerando o peso que lhe é conferido ao indicador de acordo com sua importancia relativa na composicdo
do impacto final da tecnologia.

E importante ressaltar que o beneficiamento do coco gera trés tipos de residuos a saber: pé de coco
(fracdo inferior a 10 mm) utilizado como substrato para a agricultura; fibra longa (fracdo superior a 30 mm)
utilizado para a industria de cordas, estofamentos, vasos e outras aplicacbes; e a fibra curta (fracdo

intermedidria entre 10 e 30 mm) ainda sem uma destinacdo especifica, por isso, a fibra curta com
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comprimento médio de 25 mm foi adotada para a produgao do compésito cimenticio elaborado por Silva et
al. (2018).

A Figura 4 exibe o fluxograma operacional do processo tecnoldgico para a produgdo de tijolos
macicos utilizando o compdsito cimenticio com elevado teor de fibra de coco tratada (mistura S-L). Este
fluxograma foi utilizado para balizar a utilizagdo da metodologia AMBITEC/UESC através de dois cenarios:
producdo de um tijolo com a tecnologia convencional e com a tecnologia de reaproveitamento da fibra de
coco nas condi¢Ges propostas no presente trabalho, a partir do residuo gerado durante o beneficiamento do

coco para a producdo e comercializacdo da agua de coco.

Andlise econdmica

BENEFICIAMENTO i
Coco .—> DO COCO . Agua de coco
Residuo do coco
v v v
PRODUGAO DE PRODUGAO DE PRODUGAO DE
PO DE FIBRA FIBRA CURTA FIBRA LONGA

A Y Y

PRODUGAO DE PRODUGAO DE

SUBSTRATO PRO.II.::EgLAg DE ESTOFAMENTOS,
(BIOFERTILIZANTE) VASOS E TAPETES
4
= = Mistura em misturador " Moldagem dos
Selegio e preparagao ara concreto tijolos em mesa
dos materiais - P s - vibratéria
PN (7,5 CV de poténcia P
(1 funcionario) T (3,0 cv de poténcia
+1 funcionério) + 1 funcionario)
y
Comercializagédo e Cura dos tijolos durante Desmoldagem e
entrega dos tijolos |« 28 dias em camara [« transporte para a cura
(2 funcionarios) umida (2 funcionarios)

Figura 4: Fluxograma de producao do tijolo maci¢co com elevado teor de fibra de coco tratada para analise através da
AMBITEC/UESC.

Para avaliar a questdo econémica/financeira da utilizacdo desta tecnologia para a producdo de
compositos cimenticios com fibras vegetais, optou-se como metodologia de calculo a comparac¢do entre os
custos dos materiais unitarios para a producdo de um tijolo macico e suas respectivas quantidades
necessdrias para produzir uma unidade. Para tanto, o SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil 2016) foi utilizado como fonte para os valores unitarios do cimento Portland e a
pozolana silica ativa. A EMBASA (Empresa Baiana de Aguas e Saneamento) foi utilizada como valor de

referéncia para a dgua da rede de distribuicdo e o CIF (Centro de Inteligéncia em Florestas) como referéncia
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para o valor do latex natural. Apds realizar o somatério entre as quantidades de materiais necessarias para
cada tijolo multiplicadas por seus respectivos valores unitdrios, foi possivel estabelecer o valor total
necessdrio para producgao individual de cada tijolo.

Duas ponderagdes sdo importantes nesta avaliacdo. A primeira é a ndo contabilizacdo do custo para
a geracdo da fibra de coco. Isso se deve ao fato de a fibra ser um residuo agroindustrial sem destinacdo, ou
seja, sua ndo utilizagdo se tornaria um passivo ambiental, por isso, eventuais custos para sua gera¢do nao
foram considerados nesta analise. Outro ponto é o sistema de produgdo mecanica dos tijolos macicos,
considerou-se uma equivaléncia de custos com energia para a producdo dos tijolos macicos (com e sem a

presenca das fibras) nesta avaliacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao do Ciclo de Vida

A Figura 5 apresenta o desempenho ambiental dos compdsitos efetuado a partir de uma avaliagdo
do ciclo de vida que comparou os materiais e suas quantidades utilizados para a producdo de cada compésito.
Nota-se que o compdsito sem incorporagao da fibra de coco (S-F) aparece como maior impacto ambiental
em quase todas as categorias avaliadas, com excec¢do da categoria Deplec¢do féssil onde o compdsito com
fibras tratadas com latex natural e pozolana silica ativa (S-L) predominou como o cendrio de maior impacto.
Por outro lado, o compésito com fibras naturais de coco sem tratamento (F-N) apresentou-se como aquele
com o melhor desempenho ambiental, com uma média de impacto 10% inferior a S-F, na maioria das
categorias. Isso pode ser atribuido ao uso da fibra de coco como componente substituto do cimento, grande
causador de impacto ambiental (BOESCH et al., 2010).

Em relagdo ao compdsito com fibras tratadas com latex natural e pozolana silica ativa (S-L), também
ha uma importante reducdo de impactos em relacdo ao compdsito S-F. Algumas categorias como deplecdo
hidrica, mudanca climatica e eutrofizacdo da agua doce apresentaram impactos menores que a produgdo do
composito F-N, possivelmente devido a menor quantidade de cimento Portland utilizada na confecgdo do

composito S-L em relagdo ao F-N.

Mudanga climatica
100

Deplegao fossil Acidificagdo terrestre

Eutrofizagao da agua

Deplegao hidrica doce

Ocupagao de area

Eutrofiza¢do marinha
urbana

Formagao d Formagao de oxidante
particulados fotoquimico

—S-F —F-N —S-L
Figura 5:1 Resultado do teste de desempenho ambiental através da ACV.
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J4 as categorias ocupacdo de drea urbana e deplegdo fdssil apresentaram valores préximos ao
composito S-F. Isso pode ser atribuido a utilizacdo de latex natural e a grande distancia de transporte
considerada para a pozolana silica ativa, 1500 km. Marques (2014) e Christoforou et al. (2015) afirmam que
o transporte é uma variavel importante no desempenho ambiental de um produto do setor construtivo.

Para avaliar as incertezas inerentes aos dados do inventario do ciclo de vida, bem como a escala de
producdo dos compdsitos, foi realizada uma andlise de incerteza, utilizando o método iterativo de Monte
Carlo, considerando 1000 itera¢bes e um intervalo de confianga de 95%. Os resultados dessa andlise
permitem afirmar com 100% de confianga que, em relagdo ao compdsito S-F, o F-N apresentou impacto
ambiental menor em todas as categorias avaliadas. Ainda em relagdo ao compdsito S-F, o S-L apresentou
reducdo de impacto ambiental em seis categorias (deplecdo hidrica, ocupacdo de area urbana, formacgdo de
particulados, eutrofizacdo da agua doce, acidificacdo terrestre e mudanca climatica) em um total de nove
avaliadas. Em outras palavras, ha uma diminuicdo de impactos ambientais quando se utiliza a fibra de coco
natural ou com o tratamento proposto por Silva et al. (2018).

Ao se realizar a andlise comparativa entre os compésitos F-N e S-L, pode-se afirmar com 100% de
confianga que o compdsito S-L reduz os impactos ambientais nas categorias deplec¢do hidrica, ocupacdo de
area urbana, eutrofizagdo da agua doce e mudanga climatica, por outro lado, aumenta os impactos
ambientais na categoria deplecdo fdssil. Nao ha conclusGes claras em relagdo as categorias formacdo de
particulados, formac¢do de oxidante fotoquimico, eutrofizagdo marinha e acidificacdo terrestre. Neste
contexto, pode-se considerar que ha uma redugdo de impactos ambientais do compdsito S-L em relagdo ao
F-N.

Ressalta-se que o resultado da avaliacdo comparativa entre o ciclo de vida do compdsitos S-L e S-F
estd de acordo com Bribian et al. (2011). Esses autores demonstram que o impacto dos produtos de
construcdo civil pode ser significativamente reduzido através da promocdo da utilizacdo das melhores
técnicas disponiveis e eco-inovagdo em plantas de producdo. Substitui-se o uso de recursos naturais finitos
por residuos gerados em outros processos de producdo, de preferéncia disponiveis localmente, como o caso
fibras de coco. Isto estimularia a concorréncia entre os fabricantes a lancar mais produtos eco-eficientes e
incentivaria a utilizacdo das declaragdes de produtos ambientais.

A partir do exposto, pode-se afirmar que o tratamento utilizando a combinagao entre latex natural e
a pozolana silica ativa apresentou um adequado desempenho ambiental através da diminui¢cdo dos impactos
causados em fungdo da menor quantidade de cimento Portland utilizada. Constata-se que a utilizagdo da
fibra de coco nestas condi¢Ges, para a produgdo de argamassas e concretos, pode atender a resolugao do

CONAMA de niimero 307/2002.

AMBITEC/UESC

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
AMBITEC/UESC considerando o cendrio da producdo de tijolos sem a incorporacdo da tecnologia do

tratamento protetor das fibras (tijolo com a tecnologia -convencional) e o cendrio com a utilizacdo do
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tratamento protetor para as fibras de coco inseridas nos tijolos (tijolo com a tecnologia de reaproveitamento

da fibra).

Tabela 1: indice Geral de Impacto Ambiental nos casos estudados segundo a metodologia AMBITEC/UESC.

Indicadores de Impacto .. . . Tijolo com a tecnologia de reaproveitamento da
X Tijolo com a tecnologia convencional .
Ambiental fibra
Peso do | Coeficiente de A Peso do | Coeficiente de A
R Cix Pi R Cix Pi
Indicador Impacto Indicador Impacto
Uso de insumos quimicos e | 0,125 -1 -0,125 0,125 -0,5 -0,0625
materiais
Uso de Energia 0,125 -1,5 - 0,125 -1 -0,125
0,1875
Uso de recursos naturais 0,125 -2 -0,25 0,125 -1 -0,125
Afmosfera 0,125 -0,5 - 0,125 -0,1 -0,0125
0,0625
Geragao de residuos 0,125 -0,5 - 0,125 -0,25 -
solidos 0,0625 0,03125
Qualidade de agua 0,125 -0,5 - 0,125 -0,5 -0,0625
0,0625
RRR 0,125 0 0 0,125 5 0,625
Qualidade do produto 0,125 0 0 0,125 4,5 0,5625
Valor total 1 -0,75 1 0,76875
indice Geral de Impacto -0,750 0,769
Ambiental

Observa-se que o indice geral de impacto ambiental foi negativo (-0,750) para a producao de tijolo

sem a tecnologia de reaproveitamento e positivo (0,769) para a producgdo do tijolo com a tecnologia. Isso

pode ser atribuido a menor quantidade de cimento Portland e dgua necessarios para producdo do tijolo com

a presenca da fibra de coco tratada. Este tijolo utiliza 21,25% menos cimento Portland e 14,04% menos agua.

Embora ele consuma mais energia para ser produzido, conforme constatado pelo coeficiente de impacto do

indicador “uso de energia”, ha uma compensacao pelo coeficiente de impacto do indicador RRR (Redugao,

Reutilizacdo e Reciclagem). Isso influiu significativamente pelo fato dele potencializar o gerenciamento de

residuos na entrada de insumos do sistema (VELASCO et al., 2014). Dessa forma, esta nova tecnologia pode

minimizar o volume de residuos sélidos provenientes de atividades industriais do processamento de coco.

Tabela 2: indice Geral de Impacto Social nos casos estudados segundo a metodologia AMBTEC/UESC.

Indicadores de Impacto Social | Tijolo com a tecnologia convencional Tijolo com a tecnologia de reaproveitamento
da fibra

Peso do | Coeficiente de | CixPi Peso do | Coeficiente de | CixPi

Indicador Impacto Indicador Impacto
Capacitagdo 0,083 0 0 0,083 0,35 0,02905
Oportunidade de emprego | 0,083 0 0 0,083 0,75 0,06225
local qualificado
Oferta de emprego e condi¢do | 0,083 0 0 0,083 0,7 0,0581
do trabalhador
Qualidade de emprego 0,083 0 0 0,083 0,45 0,03735
Geragao de renda 0,083 0 0 0,083 2,5 0,2075
Valor da propriedade 0,083 0 0 0,083 2,5 0,2075
Saude ambiental e social 0,083 -4 -0,332 0,083 -1 -0,083
Seguranga e saude ocupacional | 0,083 -0,15 -0,0125 | 0,083 -0,45 -

0,03735

Dedicagdo e perfil do | 0,083 1,7 0,1411 0,083 1,7 0,1411
responsavel
Condigdo de comercializagdo 0,083 2,25 0,18675 | 0,083 2,7 0,2241
Reciclagem de residuos 0,083 0,4 0,0332 0,083 2 0,166
Relacionamento institucional 0,083 2 0,166 0,083 2,5 0,2075
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Valor total 1 | [0,1826 |1 | | 1,2201
indice geral de impacto social 0,183 1,22

Em relagdo ao indice geral de impacto social, verificam-se valores positivos nos dois cendrios, porém,
consideravelmente maior em favor da producao de tijolo com a tecnologia de reaproveitamento. Isso pode
ser explicado pelas novas oportunidades de emprego, a geracdo de renda e a possibilidade de novas
producdes que atenderiam perspectivas de mercado com um possivel aumento da comercializagdo. Esses
fatores estdo presentes nos coeficientes de impacto dos indicadores: capacitacao, oportunidade de emprego
local qualificado, oferta de emprego e condicao do trabalhador, qualidade do emprego, geracao de renda e
valor da propriedade.

Outro indicador que também percebeu o uso da tecnologia de reaproveitamento foi saide ambiental
e social. A diferenca entre os cendrios é atribuida a redugdo tanto da destina¢do inadequada de residuos
sélidos quanto da produgdo de cimento Portland. Adiciona-se a este argumento o fato de que o uso desta
tecnologia para producgao de tijolos constitui uma via para atribuir alto valor agregado a um residuo que esta
sendo descartado inadequadamente. Dessa maneira, estes residuos serao transformados em renda adicional
para os estabelecimentos agroindustriais dedicados a atividade da producdo de dgua de coco. Aos beneficios
ambientais e sociais ja apresentados, soma-se outro fator importante a respeito da incorporacdo de fibras
vegetais em compdsitos cimenticios: a reducdo de emissao de CO,.

A emissdo de CO; no Brasil causada pela producdo de cimento Portland é da ordem de 659 kgCO,/t
(LIMA, 2010). A partir deste dado e considerando as 70 milhGes de toneladas fabricadas em 2013, o Brasil
produziu cerca de 46,13 milhdes de toneladas de CO, em 2013 devido a utilizagdo de cimento Portland. A
partir do teor de substituicdo de cimento Portland por fibra de coco proposto por Silva et al. (2018), para a
producdo de um mesmo volume de compdsito, pode-se inferir que haveria uma reducdo do uso de cimento
para aproximadamente 55 milhdes de toneladas anuais. A “economia” de 15 milhdes de toneladas de
cimento geraria uma diminuicao aproximada de 9,8 milhGes de toneladas de CO; lancadas na atmosfera
anualmente.

Assim sendo, a utilizacdo de fibras vegetais na produgdo de argamassas e concretos podera contribuir
significativamente para o uso e reuso racional de recursos naturais, reciclagem, eficiéncia energética e
diminuicdo tanto da geracao de residuos quanto de gases do efeito estufa. Isto, por sua vez, implicara em
aumento da qualidade de vida/bem-estar, aumento da formalidade dos empregos, qualificacdo e

competitividade do setor construtivo nacional.

Avalia¢do econémica

Outro aspecto fundamental para a utilizacdo das fibras de coco no setor construtivo esta associado
a questdo econOmica. A este respeito, a Tabela 3 apresenta os valores dos materiais utilizados para a
producao dos tijolos utilizando as fibras de coco nas condi¢des propostas.

Observa-se que o tijolo F-N reduziu o custo em 12,5% comparado ao S-F em fung¢do da diminuicdo da
agua e, principalmente, da reducdo do cimento Portland necessario para a producdo de um mesmo volume
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de compésito. Entretanto, diante das condi¢Ges de degradabilidade da fibra de coco inserida em compdsitos
cimeticios, torna-se necessario a utilizacdo do tratamento para se garantir as condi¢Ges adequadas de uso
do material a longo prazo. Embora o tijolo S-L tenha registrado um pequeno aumento de 6,3% em relagdo ao
S-F, pode-se afirmar que o tratamento proposto por Silva et al. (2018) é competitivo do ponto de vista

econdmico diante de todos os beneficios técnicos, ambientais e sociais do novo compésito.

Tabela 3: Valores totais (R$) para a producio dos tijolos macicos.

Materiais utilizados Valor unitdrio (R$/g) Fonte Quantidades de materiais para cada tijolo (g)
S-F F-N S-L
Cimento Portland 0,00058 SINAPI 960 840 756
Agua 0,00000642 EMBASA 672 588 576,96
Fibra de coco * 0 84 84
Latex Natural 0,00207 CIF 0 0 11,04
Silica Ativa 0,00188 SINAPI 0 0 84
Valor total para cada tijolo produzido (RS) 0,5611 0,4909 0,5964

* Valor desconsiderado por se tratar de um residuo agroindustrial

Ainda em relacdo ao uso de pozolanas, a utilizacdo de outras pozolanas oriundas de residuos de
biomassa produzidos localmente como cinzas de casca de arroz, cinza de baga¢o de cana e residuos da
biomassa de cacau para a produg¢do do compdsito cimenticio (SILVA et al., 2014; CORDEIRO, 2006, SILVA et
al., 2015) poderiam diminuir ainda mais o valor necessario para a produgdo do novo compdsito. Uma vez que
se desconsidere o valor relativo a pozolana, o custo do tijolo com fibra de coco tratada (Figura 6) seria de RS
0,4385, ou seja, 21,85% mais barato que um tijolo composto por cimento Portland e agua.

Para uma analise comparativa com um produto similar do mercado, de acordo com o indice da SINAPI
(dezembro de 2015) o valor unitario de um tijolo macico cerdmico aparente (Figura 7) custava RS 0,87, ou
seja, praticamente o dobro do valor de um tijolo (com mesmas dimensdes) produzido com a formulagédo
utilizando fibra de coco e cinza da biomassa de cacau, por exemplo. Além disso, deve-se considerar a escala
de producgdo a nivel laboratorial utilizada; espera-se obter custos de producdo ainda mais vantajosos ao se

adotar uma producdo em escala industrial.

Figura 62: Novo tijolo macico produzido com elevado teor de fibra de coco tratada.
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Figura 73: Tijolo ceramico macigo aparente.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir através da avaliagdo
ambiental, econdmica e social que o novo compdésito cimenticio com elevado teor de fibra de coco tratada
pode: diminuir impactos ambientais; gerar emprego e distribuicdo de renda para a comunidade; diminuir
recursos naturais que seriam utilizados em materiais convencionais; e sua produ¢do gerar uma economia nos
insumos utilizados de até 21% em relagdo ao compdsito cimenticio convencional sem fibras.

As metodologias utilizadas no presente trabalho mostraram convergéncia dos indicadores
ambientais da AMBITEC/UESC com categorias de impacto da ACV. Na metodologia ACV o novo compdsito
promoveu redugdo de impactos nas seguintes categorias: mudanca climatica, acidificacdo terrestre,
eutrofizacdo, e formagdes de oxidante fotoquimico e particulados. De forma congruente, na metodologia
AMBITEC/UESC o novo compdsito obteve melhor desempenho nos indicadores: uso de insumos, recursos
naturais e energia, geracdo de residuos, atmosfera, RRR e qualidade do produto.

Diante da boa relagdo custo/beneficio ambiental-econémico-social, conclui-se que o uso do novo
compoésito obtido para construcdo de habitacGes de interesse social diminuiria impactos ambientais,
reduziria o déficit habitacional existente, geraria emprego formal, renda e qualificacdo para a comunidade.
Através disso, a construcdo civil brasileira podera melhorar sua sustentabilidade com uso e reuso racional de

recursos naturais, eficiéncia energética e diminuicao dos gases do efeito estufa.
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