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RESUMO

SA, José Alfredo Guimardes de. Analise de Valor e Avaliacio do Ciclo de Vida: Bases
para um Modelo de Apoio a Decisdo para Aproveitar Rejeitos de Pedreiras. 2003. 127p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo). Programa de Pés-Graduacdo em

Engenharia de Producdo, UFSC, Floriandpolis.

A procura por novos materiais tem sido um desafio constante para a humanidade,
principalmente no mundo de hoje onde se buscam modelos de producédo sustentaveis, ou que
agridam menos o meio ambiente. No caso dos bens minerais, principalmente aqueles
utilizados pela construgdo civil como a areia, ndo tem sido diferente, e inimeras pesquisas
tém sido feitas na busca de produtos substitutos que desempenhem as mesmas fungdes que o

produto original.

Entretanto, os trabalhos até entdo realizados, que enfocam mais 0s aspectos
normativos, ndo fazem uma avaliacdo econdémico adequada, desprezam os aspectos funcionais
e ambientais decorrentes da producdo, usos e descarte do produto. E nesse contexto que
ferramentas, como a Analise do Valor e Avaliacdo do Ciclo de Vida, tornam-se interessantes
no desenvolvimento de um modelo que dé suporte a decisdo de produzir um produto
alternativo a outro que execute as mesmas funcdes, no caso em questédo a areia industrial. Tal
acao pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel e também levar os profissionais das

areas envolvidas a pensarem de maneira sistémica.

Com intuito de contribuir para essa consciéncia, o presente trabalho visa o
desenvolvimento de um modelo, que dé suporte a decisdo de produzir areia industrial a partir
dos rejeitos de pedreiras, baseado na Andlise de Valor e Avaliacdo do Ciclo de Vida, ndo

desprezando os aspectos normativos para 0s usos dos agregados miudos.

Palavras Chaves — Andlise de Valor (AV), Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Areia

Industrial.



ABSTRACT

S4, José Alfredo Guimaraes de. Value Analysis and Life Cycle Assessment: Basis for a supporting
decision’s model that uses to advantage mining scraps. 2003. 127p. Essay (Masters in Production

Engineering). Production Engineering Post Graduation Program, UFSC, Florianépolis.

The search for new compounds has been challenging humanity, especially when it comes to
nowadays, that what we are looking for are sustainable production models which can cause less
damage to the environment. When the subject comes to minerals, mainly those used by Building
Industry, like sand, that is not different, and lots of researches have been developed to find products

that could work in charge of the original ones.

However, these researches point more to normative specifications, without precise an adequate
economic valuation, forgetting the functional aspects of the product and the environmental damage
caused in its production. That is where Life Cycle Assessment and Value Analysis could be inserted,
developing a model that could support the decision of producing alternatives to the actual product.
This alternative product could execute the same functions as the original one, in this case, sand. The
mentioned action could contribute to sustainable development and furthermore take related

professionals to the domain of systemic thoughts.

The current work aims the application of WValue Analysis(VA) and Life Cycle
Assessment(LCA) to establish a model that could support the production of industrial sand from

mining scraps, considering all the normative aspects of this issue.

Key Words — Value Analysis (VA), Life Cycle Assessment (LCA), Industrial Sand.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Apresentacéo do Problema

A industria mineral tem como caracteristica basica a execucdo de processos e
atividades geradoras de residuos que provocam danos ambientais diretos.

Um dos grandes desafios, para as empresas e especialistas, é desenvolver métodos e
conciliar a extragdo de recursos naturais com a preservagdo do meio ambiente. Neste sentido,
tém surgido alternativas que envolvem o aproveitamento de residuos/rejeitos de minas para
produzir produtos substitutos. Estas alternativas tornam-se economicamente interessantes,
pois além de contribuir para a reducdo dos impactos ambientais, podem agregar valor a
producdo de um outro produto, também contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

No caso especifico da areia, de grande importancia como insumo para industria da
construcdo civil, tanto na producdo de argamassas, quanto na de concretos, sua producéo é
ambientalmente problematica. A obtencdo de areia pode ocorrer através da dragagem de
depdsitos de leitos de rios (aluvides), por escavagdes mecénicas de depositos de solos
residuais derivados de alteracdo fisico-quimica de rochas, ou por desmonte hidraulico destas
acumulacdes com posterior dragagem e armazenamento em cavas. Outra fonte é via o
aproveitamento dos residuos (rejeitos) de pedreiras produtoras de brita para a producdo de
areia industrial.

Os trés primeiros processos citados apresentam impactos significativos e de razoavel
extensdo, com danos na maioria das vezes irreversiveis. Estas atividades, mesmo que sejam
legalizadas, ndo deixam de ser degradantes ou agressivas ao meio ambiente.

Dentre os impactos ambientais identificados nas &reas de extracdo de areia natural,
destacam-se a perda da biodiversidade, o comprometimento do regime de vazdo dos cursos
d"agua, além do assoreamento dos mesmos pela destruicdo das margens e matas ciliares. Estes
impactos sao reconhecidos como redutores da qualidade ambiental.

Uma possibilidade para evitar esses impactos seria ndo produzir areia por processos de
dragagem em leitos dos rios ou escavacgdes. Porém, as consequiéncias sociais, tecnoldgicas e
econbmicas seriam significativas, visto que, de acordo com o Departamento Nacional da
Producdo Mineral em Goias-DNPM (2002), 80% das unidades produtoras sdo constituidos de
pequenos ou micro-empresarios. Estas unidades respondem por mais de 90% da producédo de
areia no estado e em geral empregam de 4 a 5 pessoas.
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Segundo dados do DNPM (2002), existem no estado de Goias 443 atividades de
extracdo de areia, devidamente legalizadas, inclusive com licenca ambiental, além de 55 em
vias de legalizacdo. Estas licencas permitem que as empresas explorem areas com até 50
hectares, significando que atualmente existe um potencial de degradacdo de 24.900 hectares
somente de matas ciliares.

Neste cenario, surge como alternativa a producdo de areia industrial, que tanto pode
ser obtida pela britagem direta de rochas, como pelo aproveitamento dos rejeitos de pedreiras,
apesar do mercado ainda apresentar uma certa rejeicdo a esse produto.

Cacavana (2000), abordando a problematica da producdo e geracdo de rejeitos nas
unidades produtoras de brita, que pode corresponder a 50% da producdo, chama a atencéo
que, apesar de algumas restricdes, este material poderia ser aproveitado para a producdo de
areia industrial como substituto a areia natural, tanto para a producdo de concreto estrutural,
qguanto para a producdo de outras argamassas. Entretanto, 0 mesmo autor afirma que esta
substituicdo apesar de ser viavel tem custo elevado, embora ndo apresente argumento que
confirme essa concluséo.

Estudos técnicos como os de Angelim (2000) e Silva (2000), apontam para as
questdes como qualidade e custos como entraves para 0 ndo aproveitamento das areias
industriais em substituicdo as naturais.

Cacavana (2000) apresenta ainda outros argumentos como, 0 encarecimento do
concreto pela adi¢do de insumos e também as exigéncias de condicOes para se produzir areia
industrial, como &gua em abundancia, grandes areas para depositos de lama e bombas para
recirculacao de agua e polpa.

Neves (2000) cita que o aproveitamento da areia industrial s6 ndo é maior porque esta,
quando derivada da britagem de rocha, apresenta custo de producéo ate trés vezes superior a
producdo de brita. Entretanto, ressalta que um fator importante é a inadequacdo desse
material as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que regulam o uso
de agregados miados, que por datarem da década de 80, sdo incompativeis a realidade de
hoje, pois ndo descrevem o estagio atual das granulometrias disponiveis no mercado, nem
abordam a questdo dos custos ambientais. Como conseqiiéncia, ndo se produz o material e 0
consumidor final tem dificuldade em encontrar areia industrial em quantidade e de qualidade
gue atendam suas necessidades.

As referéncias anteriores estdo associadas ao crescimento no consumo da areia
industrial motivado pela perspectiva de escassez do produto natural, 0 aumento da distancia

das fontes de areia aos centros consumidores e as restricdes ambientais.
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Dados do Departamento Nacional da Producdo Mineral -DNPM (2001), indicam que o
consumo da areia industrial produzida a partir dos finos da britagem, em S&o Paulo, apresenta
um incremento de 1% ao ano, tendo chegado em 2000 a 10% do mercado. Estes dados
sugerem uma tendéncia de crescimento no consumo deste produto, indicando um aumento da
competitividade da areia industrial pelo menor custo com o transporte (que pode corresponder
a 2/3 dos custos finais do produto), em razdo da proximidade das pedreiras com 0s centros
consumidores.

Os numeros apresentados sdo por si so significativos e, a possibilidade de aproveitar
rejeitos de pedreira para produzir areia industrial, traz a possibilidade de agregar valor as
unidades produtoras de brita, com ganhos financeiros, sociais e ambientais, com custos
possivelmente menores que os relacionados a producéo de areia natural.

Em Goias, que juntamente com o Distrito Federal é o sexto estado na produgédo de
agregados, ndo ha ndmeros relativos a producdo de areia industrial. Entretanto, sdo
conhecidas experiéncias positivas de algumas empresas produtoras de concreto industrial,
como a REDIMIX, que consorciada com pedreira, esta utilizando areia industrial na producéo
de concretos, com custos mais baixos que aqueles relacionados & producéo desse produto com
areia natural.

Este exemplo, assim como o da Unidade Itapevi da Embu S.A. Engenharia e Comércio
de Sdo Paulo (Gongales et al, 2000), indicam que a substituicdo da areia natural por areia
industrial, derivada do rejeito de brita, é tecnologicamente viavel e, que este subproduto
mineral pode ser aproveitado, gerando uma série de beneficios para a empresa e 0S Seus
stakeholders.

Na literatura faltam estudos que déem suporte a decisdo de produzir areia industrial,
ou que demonstrem a viabilidade econémica para utilizagcdo desse material, ou ainda, cultura
no aproveitamento do produto.

Cacavana (2000) aponta também como entrave a producdo de areias industriais, a
existéncia de reservas ainda exploraveis de areia natural, mesmo que no limite de
economicidade pela distancia das areas produtoras aos centros consumidores.

Estas questbes sdo relevantes, porém a possibilidade da exaustdo das fontes de areia
natural mais proximas, associada aos impactos ao meio ambiente que a producdo de areia
natural provoca e leis ambientais cada vez mais restritivas as atuais formas de exploracao,

podera levar ao aproveitamento progressivo das areias industriais com economicidade.
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Em face ao exposto pode-se formular a seguinte pergunta de pesquisa: a areia
industrial apresenta as mesmas func@es e custos que a areia natural e pode ser um produto

economicamente viavel como insumo para industria da construcéo civil?

1.2 - Objetivos do Trabalho

O objetivo geral é desenvolver um modelo que dé suporte a decisdo de produzir areia
industrial como produto alternativo a areia natural.
Para isso, alguns objetivos especificos devem ser alcangados, entre os quais:

- Estabelecer parametros para a avaliacdo ambiental da extracdo da areia natural em
comparacdo a producdo da areia industrial, com levantamento dos custos decorrentes de
cada atividade;

- Determinar os elementos para uma avaliagdo econémica da extracdo da areia natural
comparada a producéo da areia industrial e;

- Determinar os parametros necessarios para a avaliacdo técnica do uso da areia industrial,

de acordo com as normas da ABNT, estimando 0s possiveis ganhos decorrentes deste uso.

1.3 - Resultados Esperados

Com o desenvolvimento do trabalho, espera-se contribuir com um referencial tedrico
que aborde o tema de maneira sistémica, bem como para a disseminacdo de uma cultura de
aproveitamento dos rejeitos de pedreiras como produto substituto a areia natural,
demonstrando os beneficios que podem advir dessa pratica com a agregacdo de valor a
producéo de pedreiras de qualquer porte.

Espera-se também fornecer instrumentos de avaliacdo que permitam aproveitar rejeitos
provenientes de processos de producdo de recursos naturais ndo renovaveis, com ganhos
sociais e financeiros, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da sociedade como
um todo, conforme abordagem contida no conceito de “Ecologia Industrial” proposto por
Gradel e Allenby (1995). Produzir de maneira sustentivel, valorando os recursos naturais
envolvidos, reduzindo impactos ambientais e agregando valor, é compativel com todos estes

conceitos.
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1.4 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos.

O Capitulo 2 descreve os conceitos e as ferramentas que podem ser utilizadas para
abordar a problematica e respectivas interfaces sob a ética da Analise do Valor/Engenharia do
Valor e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de produtos e processos, tracando um paralelo
entre 0s temas gerais e a questdo em si.

O Capitulo 3 apresenta um estudo comparativo entre as producdes de areia natural e
industrial.

O Capitulo 4 apresenta 0 modelo desenvolvido, utilizando conceitos de analise de
valor e avaliacdo do ciclo de vida, de produtos e processos, adaptadas ao tema proposto,
ressaltando seus pontos fortes e fracos.

O Capitulo 5 apresenta a aplicacdo do modelo, discute os resultados obtidos e 0s
pontos fortes e limites do modelo proposto.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho tem como base os conceitos de andlise do valor, custos, eficiéncia e
desperdicio de processos, além dos conceitos de avaliacdo do ciclo de vida, que permitirdo
comparar 0s produtos e os processos de producdo da areia natural e industrial/artificial.

2.1. A Exploragéo dos Recursos Naturais e a Preservagcdo Ambiental

2.1.1 - O Capital Natural e Ecologia Industrial

Entende-se por capital natural, todos os recursos naturais utilizados pela humanidade,
tais como agua, minérios, petréleo, os animais, o0 solo, o ar, 0s ecossistemas, etc.

Recentemente, conforme referencia Hawkeen et al (1999), calculou-se que, o estoque
do capital natural no mundo, vale algo em torno de 36 trilhGes de ddlares anuais, que €
proximo do PIB mundial de 39 trilhGes de dolares. Entretanto, segundo Motomura, citado por
Hawkeen et al (1999), existem enormes desperdicios no sistema que tornam o custo da
revolucado industrial altissimo.

Estes autores observam que se destruiu mais a natureza, a partir da metade do Século
XVIII, que em todos os periodos anteriores da histdria da humanidade e o capital acumulado
pelo homem se deu em funcéo de perdas do capital natural, do qual depende a prosperidade da
civilizagéo.

Diante dessas perdas, Hawkeen et al (1999), vislumbram um cenério de escassez num
futuro préximo, mesmo que os precos da maioria das matérias primas venham declinando e os
viveres sejam baratos e parecam abundantes. Essas perdas, associadas aos danos ao meio
ambiente, raramente sdo calculadas em termos de valor monetério e ndo sdo computadas nos

custos de producao.

Segundo Hawkeen et al (1999), esta forma de exploracdo, “é uma aberracdo lucrativa
e insustentavel do desenvolvimento humano e ndo é coerente aos principios de contabilidade
atual, pois liqliida o capital e chama isso de renda, além de n&o atribuir valor ao mais

importante capital que emprega, 0s recursos naturais”.

Para Hawkeen et al (1999), no modelo industrial padrdo, a criacdo do valor é
apresentada como uma sequéncia linear de extragéo, producdo e distribuicdo: que se traduz —

“entra natureza (a esquerda), saem detritos (a direita)”. Esta visdo de criacdo de valor ndo é
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imune a criticas, pois encarar o0 processo econdmico como um fluxo incorpéreo e circular de
valor entre a producdo e o consumo €, segundo o economista Herman Daly, citado por
Hawkeen et al (1999), o mesmo que tentar compreender um animal somente em termos do

seu sistema circulatério.

Ainda segundo Hawkeen et al (1999), esta forma de exploracao do capital natural esta
impondo altos custos, mesmo que 0s sistemas contabeis e teorias econdmicas tentem mostrar
0 contrario, ou que os problemas relativos ao capital natural ndo sdo graves. O economista

Robert Repetto (apud Hawkeen et al, 1999), vai mais longe:

“ Pelo sistema atual de contabilidade nacional, um pais pode esgotar seus recursos naturais, destruir
todas as florestas, erodir 0 solo, poluir os len¢ois d’agua e exterminar os animais silvestres e peixes;
mesmo assim sua renda nacional ndo seré afetada enquanto estes ativos estiverem desaparecendol....] O
resultado pode ser ganhos ilusorios em renda e perdas permanentes em riqueza”.

Outra maneira de ver a questdo é a de Graedel e Allemby (1995), que analisam as
interacGes industria — meio ambiente em trés escalas de tempo: uma do passado, onde a
principal preocupacao era com as acgdes corretivas, como por exemplo a destruicdo do lixo; a
atual ou presente, muito presa a regulamentos e preocupada com a prevencado de erros 6bvios
do passado, com a minimizacdo de lixos, emissdes para a &gua, ar e solo; e uma terceira
escala, focada no futuro, onde os produtos e processos hoje criados irdo ditar uma grande

fracdo das interacOes industria — meio ambiente para as proximas décadas, como na figura 2.1.

Atividade Tempo focado
Remediacéo Passado
Tratamento, armazenagem e deposi¢édo Presente
Ecologia Industrial Futuro

Figura 2.1 — InteracOes indUstria - meio ambiente x escala do tempo. (GRAEDEL E
ALLEMBY, 1995).

Para Graedel et al (1995), do mesmo modo que Hawkeen et al (1999), grande parte
das atividades sociais estdo envolvidas numa atividade industrial e apresentam relacdes com o
meio ambiente e, da mesma maneira estes autores compartilham a visao de que, a atual forma

de exploracao dos recursos naturais é insustentavel.

Segundo Graedel e Allemby (1995) e Hawkeen et al (1999), esta forma de explorar 0s
recursos naturais, normalmente tem, a médio e longo prazos, conseqiiéncias como, a escassez
de recursos e danos ambientais muitas vezes irreversiveis. Assim, torna-se imperativa a busca

do desenvolvimento sustentavel que pode ser centrado nos principios da “Ecologia
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Industrial”’(El), como propdem Graedel e Allemby (1995), ou ainda nos principios do
“Capitalismo Natural” de Hawkeen et al (1999).

Graedel e Allemby (1995), definem “Ecologia Industrial” como o meio pelo qual a
humanidade pode, deliberadamente e racionalmente, abordar e manter a capacidade de evoluir
econdmica, cultural e tecnologicamente de forma desejavel. Este conceito necessita que 0
sistema industrial ndo seja visto isoladamente do seu meio circundante, mas sim como um
sistema que procure tornar mais eficaz o ciclo total dos materiais desde a sua extracdo como
material virgem, até o produto final, onde os fatores a serem otimizados incluem 0s recursos,
a energia e o capital.

Da mesma forma, Hawkeen et al (1999), definem “Capitalismo Natural” como um
sistema de exploracao diferente, ndo mecanicista, biolégico, natural, que reduz desperdicios e
que ao mesmo tempo trabalha com a evolugdo do meio ambiente. Para esses autores, € um
sistema que gera mais valor, mais riqueza, mais lucro, onde a evolucdo do conhecimento
humano é aplicada no jogo ganha-ganha (sociedade e natureza), criando empreendimentos
mais sistémicos, construtivos, ecologicamente responsaveis e ao mesmo tempo mais
competitivos.

Graedel e Allemby (1995), advogam que a El esta de acordo com as préticas para o
futuro, pois procura guiar a industria para metodos de custos—efetivos de operacdes que irdo
render beneficios de suas interacdes com o meio ambiente e otimizar todo o processo de
fabricacdo, para o bem geral e financeiro de uma organizagdo. A meta é tomar uma deciséo
industrial hoje, que iré ser vista como positiva daqui ha vinte ou trinta anos. Esta abordagem é
muito semelhante as propostas de Hawkeen et al (1999) e compativel com os modelos de
desenvolvimento sustentavel, como sera visto a seguir.

Na producdo de areia natural, nos moldes atuais, as perdas dos recursos naturais do
sistema e a reducdo da qualidade ambiental ndo s&o consideradas. Estas perdas, ndo
contabilizadas nos processos de producao desse insumo, geram um falso valor para o produto

e diminuem a capacidade do sistema natural de atender as necessidades das geracdes futuras.

2.1.2 - Sociedade e Desenvolvimento Sustentavel

Manter 0s recursos naturais intocaveis é utopico e, estabelecer um modelo de
desenvolvimento, onde os recursos de hoje possam continuar disponiveis para as geracoes
futuras é o grande desafio que a humanidade enfrenta, conforme estabelece a Agenda 21

(2000). Em alguns setores, como na producdo de bens minerais e especificamente na
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producdo de areias naturais, este desafio € ainda maior, pois ndo so os problemas ambientais
sdo relevantes, como a perspectiva de exaustdo deste recurso natural é real.

O modelo, denominado “desenvolvimento sustentavel”, foi consolidado como diretriz
para a mudanca de rumos do desenvolvimento global, por 179 paises na Conferéncia da
Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento realizada
no Rio de Janeiro em 1992. Esta conferéncia aprovou a Agenda 21, que contém uma série de
compromissos acordados pelos paises signatarios, onde a incorporacdo dos principios de
desenvolvimento sustentavel nas suas politicas publicas é o grande desafio.

Na Agenda 21 brasileira, seis temas foram definidos e entre eles estdo a gestdo dos
recursos naturais e ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento sustentavel. Entretanto,
descobrir qual o melhor caminho a ser seguido por um pais como o Brasil, onde as condicdes
regionais sao especificas € um grande desafio.

Graedel e Allemby (1995) trazem o conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”, como
definido pelo Conselho Mundial de Desenvolvimento Econémico (WCED): “O
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de satisfazer suas préprias necessidades” (WCED,1987).

Segundo a Agenda 21 Brasileira (2000), o conceito de desenvolvimento sustentavel
apresenta multiplas dimensdes e incorpora outros aspectos das relagdes sociais e dos
individuos com a natureza, onde as sustentabilidades, ecoldgica, ambiental e econémica, séo
consideradas. Na pratica, isto implica em mudancas de habitos de consumos e
comportamentos, necessarios para que se atinja a sustentabilidade.

No entanto, hoje se vive num ambiente onde o desenvolvimento tecnologico que se
acelerou e cresceu com a revolucdo industrial, trouxe poluicdo, degradacdo e deplecdo dos
recursos naturais, indicando o esgotamento deste modelo (Agenda 21 Brasileira, 2000). E
neste contexto, que emerge a sustentabilidade como resposta as concepgdes de
desenvolvimentos enquadradas na logica da racionalidade econdmica. Esta I6gica que subjuga
o0 social, o politico e a natureza, esquece que a atividade econdmica nao se desenvolvera
sem uso do chamado “capital natural”, que lhe fornece recursos materiais e energéticos.

Tal pensamento, significa que a eficiéncia econdmica ndo pode mais ser calculada
baseada “apenas nos critérios de ganho de produtividade, e sim na capacidade de satisfazer
necessidades das pessoas a0 menor custo ecoldgico e humano”, como estabelece a Agenda 21
Brasileira (2000). Isto sugere uma revisdo nos conceitos de produgéo e consumo.

Superar estes conflitos, mudar paradigmas de producdo e consumo, além de encontrar

mecanismos capazes de conduzir a sustentabilidade, através do desenvolvimento de
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tecnologias limpas e de indicadores ambientais, indispensaveis ao processo de ampliacdo da
sustentabilidade, sdo exigéncias a serem superadas, conforme estabelece a Comissdo de
Politica de Desenvolvimento Sustentavel (CPDS) da Agenda 21 Nacional (2000).

No tocante a ciéncia e tecnologia, Graedel e Allemby (1995), fazem referéncia ao
encontro da Comissdo Econdmica Européia (CEE) em 1992, onde a transformacao
tecnologica foi descrita como um processo de cinco estagios, conforme discriminados a
sequir:

- Estagio 1 — Ignoréncia: os problemas ambientais sdo desconhecidos;

- Estagio 2 — Perda de Interesse: os problemas ambientais sdo conhecidos, mas as pessoas nao
cuidam deles;

- Estagio 3 — Dependéncia Tecnolodgica: as pessoas tém esperanca que novas tecnologias irdo
resolver todos os problemas ambientais;

- Estagio 4 — Em direcdo a Sustentabilidade: conversdo das agdes sociais em dire¢do ao
desenvolvimento mais adaptado ambientalmente;

- Estagio 5 — Absoluta Sustentabilidade: o ciclo ecoldgico é considerado um ciclo fechado.

Analisando estes estagios, se constata que, apesar das propostas contidas na Agenda
21 brasileira, poucos avancos foram obtidos por aqui, indicando que existe um longo
caminho para ser percorrido. Valorar o capital natural, ou atribuir valor aos recursos
naturais, como propdem Hawkeen et al (1999), ou as fun¢des que estes desempenham pode

ser um passo importante para o cumprimento das propostas da Agenda 21.

2.1.3 - O Valor do Capital Natural

O valor de US$ 36 trilnGes de ddlares anuais para o capital natural, foi definido,
segundo Hawkeen et al (1999), considerando os gastos mundiais com regulamentac@es sobre
gases atmosféricos e reducdo das emissdes nocivas, calculadas em 1,3 trilhGes de ddlares;
somados aos 2,3 trilhdes de dolares do fluxo de nutrientes e 2,8 trilhGes de ddlares com
armazenagem e purificacdo de agua; além da contribuicdo das florestas e pantanos com 12,3
trilhdes de ddlares. Estas cifras, segundo Hawkeen et al (1999), indicam que o valor de todos
0s sistemas terrestres ultrapassa 1.150 dolares por hectare, considerando somente aquilo que
foi levado ao mercado, ndo sendo contabilizados os sistemas que sustentam a vida.

N&o obstante, os governos, tanto dos paises desenvolvidos, quanto dos
subdesenvolvidos, continuam utilizando métodos contabeis que consideram a exploracdo dos

recursos naturais como ganhos liquidos e ndo como perdas liquidas. No Brasil, na analise
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econémica de projetos que envolvam 0s recursos minerais, 0s sistemas de contabilidade
somente consideram como perda a taxa de exaustdo, ndo observando outras perdas, como por
exemplo as ambientais.

No caso da producdo de agregados a questdo é mais complexa, pois, além da perda
ambiental sequer ser contabilizada, a taxa de exaustdo é considerada apenas na producao de
agregados graudos (britas), sendo completamente ignorada na producéo de areia. Com isso,

ndo se conhece o real valor da areia produzida.

2.2 - O Conceito de Valor e sua Importancia

Valor, conforme define o dicionario Aurélio, € o “equivalente justo em dinheiro,
mercadoria etc., especialmente de coisa que pode ser comprada ou vendida”. Esta definicdo é
quase uma traducéo literal da contida no Webester’s New World Dictionary que diz: “um
equivalente em dinheiro, justo ou apropriado, por alguma coisa a venda”.

Para Tucker (1996) valor é a combinacédo de trés fatores: qualidade, servico e preco e,
se 0s produtos ou servigos de uma empresa atendem as necessidades de um comprador e este
considera justo o preco pedido, pode-se dizer que o negdcio produziu valor para o comprador.

Segundo Pereira Filho (1994), a palavra valor tem diversos significados, sendo
normalmente confundida com custo e preco. A questdo é antiga e conforme cita esse autor,
Aristoteles, por volta do ano 350 a.C. identificava e reconhecia sete tipos de valor:

- Valor econémico;
- Valor politico;

- Valor moral;

- Valor estético;

- Valor social;

- Valor juridico e;
- Valor religioso.

Desses, somente o valor econdmico pode ser mensurado quantitativamente restando
aos demais avaliacdes subjetivas. Por este motivo, é no valor econémico que se daré enfoque,
sendo necessario para isto, estuda-lo do ponto de vista de seus elementos constituintes.

A ciéncia econdmica subdivide o valor econdmico em trés valores basicos: valor
presente, valor potencial e valor futuro, e considera que 0 mesmo ¢ atribuido “a todas as
coisas que podem representar interesse econdmico para 0 homem, ou possam ser avaliadas”
(Possamai, 2000).
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O valor presente, por ser parte das relagcdes existentes entre 0 produtor e 0 mercado
consumidor, pode ser medido, sendo representado por bens e servigos que interessam e
satisfazem as necessidades atuais do homem.

Os valores futuro e potencial apresentam dificuldades para suas medicdes, em fungdo
das constantes mudangas das necessidades humanas, tornando-se dificil determinar se algum
bem ou servico serd importante ou necessario no futuro. Autores como Csilag (1995), Pereira
Filho (1994), entre outros, consideram que o valor presente é formado por quatro tipos de
valor, que sao:

- Valor de uso (VU);

- Valor de estima (VE);
- Valor de custo (VC) e;
- Valor de troca (VT).

Considerando estes quatro tipos, pode-se determinar uma relagéo direta entre o valor
presente e os valores de uso (VU), estima (VE) e troca (VT), o que significa que maior serd o
valor presente de um determinado objeto se maiores forem os valores de uso, troca e estima e,
uma relagdo inversa entre aquele e o valor de custo (VC), significando que quanto maior for o
valor de custo, menor sera o valor econdmico do objeto. Assim o valor econdmico pode ser

representado pela seguinte equacéo:

Ve-VALOR DE USO + VALOR DE ESTIMA + VALOR DE TROCA 1)
VALOR DE CUSTO

Conforme Pereira Filho (1994), a identificagdo dos elementos que comp&em o valor,
leva em consideracdo a relacéo fornecedor-consumidor. Isto significa que o conceito de valor
deve ser visto sob a 6tica do fornecedor (produtor) e do consumidor, julgando o empresario o
valor, pela quantidade de dinheiro obtido com a venda de seus produtos, ou seja, do ponto de
vista do produtor, que valor é a somatoria de custos (C) e lucro (L). Para o consumidor, o
valor estd relacionado com as funcdes desejadas (f) do produto, a sua qualidade (Q),
quantidade disponivel (g) e o preco (p). Estas relagdes, segundo este autor, faz surgir duas
equac0es de valor, uma para o produtor (Vp) e outra para o consumidor (Vc):

Vp=C+L )
€,
Ve=Q+q+f+p 3)
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Pereira Filho (1994), conclui também que as variaveis, custo (C) e funcédo (f) sdo as
que apresentam menor grau de dependéncia entre as variaveis constituintes do valor, e por
isso define valor como “o minimo custo para se obter uma funcdo”, estabelecendo uma
relagéo onde:

Valor = funcgéo 4)
Custo

Os valores de uso, estima e troca podem também ser chamados de beneficios e o valor
de custo como esforco, 0 que torna a equagcdo do valor do ponto de vista do
fornecedor(produtor) e do consumidor(cliente) também como a seguir:

Valor para o consumidor (V¢) = BENEFICIOS (VU + VE + VT) (5a)
ESFORCO (preco de compra,gastos)

Valor para o produtor (Vp) = BENEFICIOS (VU + VE + VT) (5b)
ESFORCO (custos de producéo)

Csilag (1995), considera o valor real de “um produto, processo ou sistema como 0
grau de aceitabilidade de um produto pelo cliente e, portanto, € o indice final de valor
econémico”. Esse autor, do mesmo modo que Pereira Filho (1994) associa valor com as
funcdes de um produto ou sistema, estabelecendo uma relagéo entre o valor de uso e o seu

desempenho. Assim, este pode ser representado relacionando a fungéo ao custo:

valor = funcéo 4)
custo

Quando esta relacéo é vista sob a ética do produtor/fornecedor,
Vp = funcéo (4a)
Custo
E quando vista pelo cliente/consumidor,

Valor Percebido = Beneficios Percebidos / Preco (4b)

Em ambas, percebe-se que o valor pode ser melhorado, quando se aumentam 0s
valores de uso e estima e, diminuindo com um maior do valor de custo. Em outras palavras, o
valor pode ser aumentado, melhorando as fungdes de um produto e que estas sejam percebidas
pelo mercado.
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Csillag (1995), atribui ainda ao valor, para servigos, produtos, processos e sistemas,
defini¢bes como: uma estimativa da maneira mais econdmica de desempenhar uma funcéo
(Sociedade Americana de Valor Econémico - SAVE); uma estimativa idealisticamente baixa
de custo para realizar uma funcéo (SAVE); como o custo mais baixo possivel de uma funcao
requerida (SAVE); ou ainda a representacdo do menor gasto necessario para prover a funcéo
requerida conforme referencia O’Brien.

De acordo com Basso (apud Tavares Junior,1997), seguindo a linha da SAVE, “valor
€ 0 menor custo atribuido a um produto ou servi¢o que deverd possuir a qualidade necesséria
para atingir a funcdo desejada,” ou ainda, “ a menor quantidade, em dinheiro, necessaria para
obter um produto ou servico que satisfaca precisamente uma funcdo”. Esse autor, a
semelhanca de Pereira Filho (1994) e Csillag (1995), define valor pela expressdo matematica,
em que este é funcdo das funces (F) e do custo (C), V =f (F,C).

Considerando que o mercado é composto por produtores e consumidores, os valores
para o produtor e consumidor guardam entre si uma relagdo estreita, onde Vp = V. Isto
significa que oferecer ao consumidor o melhor valor para o produto ¢ a problematica geral das
empresas, onde a relacdo entre o desempenho e o custo do produto/servico deve ser a melhor
para as partes interessadas (produtor e consumidor).

As consideragdes sobre valor, dos diversos autores citados, estdo corretas quando
analisadas sob a otica econdmica. Porém, quando se insere a variavel ambiental este conceito
deve ser revisto, pois observando as equacdes (4) e (5) verifica-se que os custos considerados
sdo apenas aqueles internos e inerentes a producdo. Nesta linha, considerando o valor de uso
(VU) da equacéo (5), Nogueira e Aradjo (2001) propdem a inser¢do da varidvel ambiental na
andlise do valor econémico, a quem denominam Valor Econémico Total (VET), sugerindo
que este seja formado pelo somatorio do valor de uso (Vu) propriamente dito, o valor de

opcao (Vo), valor de quase—opcdo (Vqo) e valor de existéncia (Ve), conforme a equacao (6):

VET =Vu + Vo +Vqo + Ve (6)

O valor de uso (Vu) refere-se ao uso efetivo ou utilizacdo do bem ou servico; valor de
opcao (Vo) refere-se ao valor da disponibilidade do recurso ambiental para uso futuro; valor
de quase — opc¢édo (Vqo), representa o valor de reter as opg¢des de uso futuro do recurso
baseado na expectativa de desenvolvimento tecnoldgico e cientifico; o valor de existéncia

(Ve) é o valor intrinseco do bem e independe do uso que possa ter para o ser humano.



32

Identificar o valor econdmico de um recurso ambiental, € segundo Motta (1998) um
problema, pois este valor ndo € observavel no mercado através de precos que reflitam seu
custo de oportunidade. O mesmo autor observa, que existem atributos de consumo associados
a proépria existéncia do recurso ambiental e sugere desagregar o valor econdmico do recurso
ambiental (VERA) em valor de uso (VU) e valor de ndo-uso (VNU). O valor de uso (VU) por
sua vez, pode ser desagregado em:

- Valor de Uso Direto (VUD) — quando se utiliza um recurso, por exemplo na forma de
extragéo, visitagdo ou outra atividade de produgao ou consumo direto;
- Valor de Uso Indireto (VUI) — quando o beneficio atual do recurso deriva das funcGes
ecossistémicas, como por exemplo, a protecdo do solo e estabilidade climatica, decorrentes da
preservacao das florestas;
- Valor de Opcéo (VO) — quando se atribui valor em usos diretos e indiretos que poderdo ser
obtidos num futuro préximo e cuja preservacdo pode ser ameagada. Como exemplo, farmacos
de propriedades medicinais ainda ndo descobertas em plantas de florestas tropicais.
- O valor de ndo-uso (VNU) representa o valor de existéncia (VE), que esta dissociado do uso
e deriva-se de uma posi¢do moral, ética e altruistica em relagdo ao direito de existéncia de
espécies ndo humanas (MOTTA,1998). Com esses conceitos este autor propde para 0 VERA
a seguinte expressao:

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE (7

Motta (1998) justifica a determinagdo do VERA considerando que , “embora o uso dos
recursos naturais nao tenha seu preco reconhecido no mercado, seu valor econdmico existe na
medida que seu uso altera o nivel de producdo e consumo da sociedade”.

A metodologia de atribuir valor aos recursos naturais pode ser de dificil
operacionalidade e passivel de erros. Porém, erro maior se comete ao ndo atribuir ao capital
natural qualquer valor (HAWKEEN et al, 1999). Na metodologia de Analise de Valor,
proposta por Milles na década de 40, havia preocupacdo com a escassez de produtos em
funcdo de um contexto mundial de economia pos-guerra, bem diferente do momento atual
onde ha escassez em funcgdo da exaustdo, dos danos ambientais e das exigéncias sociais.

No contexto atual € possivel que Milles, ao propor sua metodologia, levasse em
consideracdo o meio ambiente. A este respeito Hawkeen et al (1999) escreveram: “Embora
talvez ndo exista uma maneira “certa” de avaliar uma floresta, um rio ou uma crianga, o
errado € ndo lhes atribuir valor nenhum, e se ha duvidas sobre como avaliar uma arvore de

setecentos anos, mais vale perguntar quanto custaria criar uma nova”.
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2.3. A Analise do Valor do Processo e Produto

A técnica de analisar as fungbes de um produto, tendo em vista a pesquisa de
substitutos mais baratos e que desempenhassem as mesmas funcdes, foi concebida por volta
de 1947 pelo engenheiro Lawrence D. Miles, tendo se disseminado no mundo inteiro desde
esta data. Sua chegada ao Brasil ocorreu nos meados da década de 60, onde também foi
difundida, culminando em 1984 com a criacdo da Associacdo Brasileira de Engenharia e
Anadlise de Valor - ABEAV (CSILLAG,1995).

Este autor apresenta uma série de definicGes desta metodologia, com destaque para
aquela da Comissdo de Analise de Valor/Engenharia de Valor (AV/EV) da Associacdo das
Industrias Eletronicas dos EUA, que definiu AV da mesma maneira que Milles, como “a
aplicacdo sistemética de técnicas que identificam, estabelecem valor e objetivam prover uma
funcdo do menor custo, sem degrada-la”. Csillag (1995), faz referéncia a definicdo de Heller,
com quem concorda, que sugere para EV, “a aplicacdo sistematica e consciente de um
conjunto de técnicas, que identificam fungdes necessarias, estabelecem valores para as
mesmas e desenvolvem alternativas para desempenha-las ao minimo custo”.

A Andlise do Valor/Engenharia do Valor, segundo Pereira Filho (1994) é um método
sistematico para aumentar o valor de um produto, processo ou servico, utilizando a
identificacdo e avaliacdo das funcBes, maximizando a relacdo Valor = Funcao/Custo.

Abreu (1996) enfatiza o conceito de Miles, “como uma abordagem de andlise das
funcbes de um determinado produto para efeito de pesquisa de outros mais baratos e que
desempenhem as mesmas fungdes, sem comprometer a qualidade e seguranca”. Este autor
considera que a metodologia é um trabalho de combate ao desperdicio, e uma nova forma de
analisar os recursos colocados a nossa disposicdo. Entretanto, observa que existe uma
diferenca entre AV e EV, considerando que a primeira é aplicavel a algo que ja existe, e a
segunda para recursos que ainda estejam em fase de concepgéo ou projeto.

Milles, conforme referencia Abreu (1996), ao propor sua metodologia, chamava
atencdo para as funcdes de determinados produtos e a perspectiva de substitui-los por outros
de menor custo, que desempenhassem as fungdes necessarias ao usuario, vendo a técnica da
AV como a solucédo de problemas e a eliminacdo de custos desnecessarios incorporados ao
produto ou processo. Independente do autor, identificar a (s) funcdo (6es) de um item,
processo, produto, de um projeto de construcdo é agdo-chave para a metodologia de Anéalise
do Valor.
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Nesta metodologia, definir a funcdo, como toda e qualquer atividade ou acdo que um
produto desempenha em favor do usuério (Possamai, 2000), é um dos passos mais
importantes. Neste aspecto satisfazer a necessidade de um usuério é, segundo Abreu (1996), a
principal funcdo de um recurso, ressalvando que, 0 usuario nunca tem necessidade de um
recurso, mas sim necessidade das funcdes que o mesmo desempenha, sendo este um dos
fundamentos da AV.

Funcdo para Snodgrass & Kasi, referenciados por Csillag (1995), é a acdo para a qual
uma pessoa ou coisa é especificamente alocada, ou usada para, ou para qual esta coisa ou
pessoa existe, ou ainda, uma em um grupo de acdes relacionadas que contribuem para uma
acao maior.

Para Basso (1991), também citado por Csillag (1995), funcdo é toda e qualquer
atividade que um produto desempenha, ou tudo aquilo que faz o produto trabalhar e/ou

vender.

Csillag (1995) considera funcdo como a caracteristica a ser obtida do desempenho de
um item, se o item realizar sua finalidade, objetivo ou meta, sendo a finalidade ou motivo da
existéncia do item ou parte dele. Este autor estabelece ainda para funcdo, a caracteristica de
um item ou servico que atinge as necessidades e desejos do comprador/usuario, ou ainda a
caracteristica de desempenho a ser possuida por um item para funcionar ou vender.

Pereira Filho (1994) considera que funcdo € toda atividade que o objeto desempenha,
representando o conjunto de atividades que atenda as necessidades do usuério.

E consenso entre os diversos autores que abordam a metodologia da AV, que as
funcbes tém custos e que a AV pode contribuir para “descontaminar” o produto de fungdes
sem importancia (ABREU, 1996). Este autor enfatiza que identificar, descrever, determinar os
custos e analisar as fun¢Bes de um recurso, sao os fundamentos filoséficos da AV.

Abreu (1996), observa ainda, que a busca de recursos que desempenhem funcdes
semelhantes, com custos menores, com garantia dos aspectos seguranca, continuidade
operacional e qualidade, é também objeto da AV.

Para Csillag (1995), a abordagem funcional é definida como a determinacdo da razdo
de existir de um objeto, através da identificacdo da sua fungdo, que € o objetivo de uma acao
ou de uma atividade que estd sendo desempenhada. A funcao de uso € definida através de um
verbo e um substantivo, como por exemplo, da areia (natural ou industrial), cujas funcdes

podem ser definidas como: produzir argamassa ou reduzir custos no concreto.
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Esse autor, assim como outros, seguindo a linha de Milles, classifica as funcGes em
basicas, que sdo aquelas que sem a qual o produto perdera o seu valor e, secundarias, que sdo
aquelas que ajudam o produto ser vendido ou desempenhar a funcao basica.

Entretanto, a abordagem funcional deve seguir um roteiro, denominado Plano de
Trabalho (PT), criado por Milles e modificado sutilmente por diversos autores e entidades, de
acordo com os pontos de vista e necessidades de cada um. Na pratica, guardam muita coisa
em comum sendo diferenciados apenas no detalhamento e desdobramentos de algumas fases.

Nesse trabalho serd utilizado e analisado o modelo original simplificado das
Sociedades Americana e Japonesa de Engenheiros de Valor que reduz o PT de Milles a cinco
fases, como visto em Abreu (1996), com sugestdo de modificacdes nas fases, criativa,
avaliacdo e escolha/implantacdo/acompanhamento com introducdo da varidvel ambiental.

Na prética a metodologia trabalha no sentido de, ”buscar recursos que desempenhem
funcbes semelhantes com um menor custo”, podendo portanto, ser aplicada no suporte a
decisdo de produzir areia industrial em substituicdo a areia natural, considerando a variavel
ambiental na analise dos custos das funcbGes de produtos e processos geradores destes
produtos.

Na producdo de bens minerais, analisar um produto e seu processo de obtencéo,
calcular os custos (inclusive os ambientais) e as fungdes que este produto possa desempenhar,

guando comparado a outro existente pode trazer ganhos financeiros, sociais e ambientais.

2.4. Custos e Beneficios de Processos

Denomina-se custo, toda e qualquer aplicacdo de recursos, sob diferentes formas e
expressa em seu valor monetério, ou ainda o gasto necessario para se produzir um bem
(Toledo Junior, 1989). Esta definicdo nao difere muito entre os autores, como Martins (1985),
que se refere ao custo como um sacrificio financeiro que a entidade arca para a obtengédo de
um produto ou servico. Independente do autor, o custo € um dos principais parametros na
avaliacdo critica da relagdo “custo-beneficio” de um produto (bem ou servi¢o), segundo
Martins (1985).

Pereira Filho (1994) sugere para 0 custo a expressdo “valor de custo”, o qual é a
quantidade de dinheiro, que representa a soma dos custos e despesas, para a manufatura de um
produto. No estudo do valor, as informacGes sobre o0s custos sdo importantes para a
quantificacdo das fungdes envolvidas e para aumentar o valor econdmico de um produto,

processo ou servico, utilizando a identificagdo e avaliacdo das fungdes, maximizando a
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relacdo Valor = Funcao/Custo. Para Pereira Filho (1994), isso implica em maximizar as
funcGes com reducdo dos gastos ou esforcos para a obtencdo daquelas funcgdes, ou ainda
conseguir 0 “minimo custo para se obter uma funcéo”.

Abreu (1996), apresenta o conceito de custo, vinculando-o ao consumo de recursos
utilizados para a produgdo de um bem ou a prestacdo de um servico. Define ainda recurso,
como tudo aquilo que esta disponivel numa organizacédo para a realizacdo das suas atividades,
sejam eles materiais, financeiros, instalacdes, humanos, tecnoldgicos, organizacionais ou
contratados. Este autor, seguindo a mesma linha de Pereira Filho (op.cit.), também aborda a
questdo da variavel custo como aspecto importante da Analise do Valor, atentando para o
custo das funcBes e ndo para os diversos custos inerentes a um determinado recurso e ainda,
para a possibilidade de otimizacdo ou eliminacdo de funcdes desnecessarias e dos seus custos.
Para Abreu (1996), a adogdo da Analise de Valor requer que se disponha de um bom sistema
de contabilidade de custos, para permitir que todos os componentes de custo de uma
determinada funcéo sejam identificados.

Uma questdo que emerge nesta analise, € a identificacdo, descricdo e custeio das
caracteristicas de um recurso, que é o atributo que o distingue de outro que execute a mesma
funcdo, e faz com que o usuario comprador seja influenciado na sua escolha (ABREU,1996).
Para esse autor o custo de cada caracteristica “é o valor monetario gasto para que uma
caracteristica esteja presente e sirva como fator diferenciador e de opcao para o usuario”.

No caso de um recurso natural, como exemplo a areia, identificar a chamada situacéo
semelhante, pode significar encontrar um produto que execute as mesmas funcGes de uso e
tenha as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas do produto a custos menores que o produto
comparado.

Quando se trata de um recurso natural, entra em questdo o custo ambiental, que
segundo Souza Campos (1996), é um termo de dificil conceituagdo, pois a literatura classica
ndo apresenta uma definicdo clara e objetiva do que se considera custo ambiental.

Autores com Graedel & Allemby (1995) abordam a questdo, trazendo o conceito de
externalidades, cujos primeiros estudos datam das décadas de 60 e 70, para prover as
agéncias de financiamento de instrumentais para a avaliacdo custo-beneficio social de projetos
e empreendimentos (TOSTES E FERNADES,1996).

Para Graedel e Allemby (1995), a questdo das externalidades tem crescido na andlise
econbmica de projetos, em funcdo das limitacbes do meio ambiente. Externalidades sdo
custos (ou ocasionalmente ganhos) que oneram a sociedade em geral, que ndo sdo capturados

no preco, e portanto refletem uma decisdo econémica privada.
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Este ponto de vista € compartilhado por autores como Motta (1998), que define
externalidades como custos da degradacdo ecoldgica ndo pagos por aqueles que a geram,
afetando a terceiros, sem a devida compensacdo. Para este autor, as atividades econdmicas sdo
de uma maneira geral executadas e planejadas sem levar em conta as externalidades, o que
tem como resultado a apropriacdo do capital natural com beneficios para quem o explora e
custos para os excluidos.

Ainda segundo Motta (1998), “as geracOes futuras serdo deixadas com um estoque de
capital natural resultante das decisbes das geragdes atuais, arcando com 0s custos que estas
decisGes podem implicar”. Isto tem como conseqiiéncia, que no estudo econdémico de um

produto a avaliacdo da relacdo custo-beneficio torna-se obrigatoria.

2.4.1 — A Avaliacéo de Custos e Beneficios

Na avaliacdo da relacdo Custo/Beneficio, Graedel e Allemby (1995), sugerem que
numa andlise direcionada as questbes ambientais, surgem questdes econémicas e nao
econdmicas. Com relacdo ao formato de uma analise Custo/Beneficio, varias questes
especificas devem ser levantadas pelo analista adepto da ecologia industrial, como a seguir:

1. As questdes formuladas sdo (implicita e explicitamente) apropriadas? Quem esta
realizando a analise, e quais 0s seus interesses nos resultados ?

2. Quais sdo as distribuicGes, geogréfica e temporal, dos custos/beneficios? Alguma taxa de
desconto esta sendo aplicada nos custos futuros para justificar os ganhos presentes ?

3. Quais sdo as incertezas significativas relacionadas a analise, e estas podem ser
quantificadas (i.e., pode ser feita uma estimativa probabilistica dos danos potenciais
futuros relacionados a deposi¢do de um dado residuo) ?

4. Qual é a sensibilidade da conclusdo dos elementos identificados nas questdes 1 e 3 ?

E usual considerar a questdo dos custos e beneficios em seis diferentes niveis, cada um
dos quais sob uma Unica questao:

a) Custos Econdmicos para a Empresa. Tradicionalmente os sistemas contabeis tratam o
meio ambiente como custo real, como custo ambiental quantificavel como um todo, ndo o
distribuindo por atividade, produto, processo, material ou tecnologia. Como resultado, 0s
gerentes por ndo disporem de valores precisos, nada fazem ou incentivam para reduzir
estes custos. Graedel e Allemby (1995) propdem como solucéo, desenvolver um sistema
de contabilidade gerencial que desmembre tais custos, de acordo com sua atividade

causadora, e portanto permitindo o0 seu gerenciamento racional, ¢ a chamada
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“contabilidade verde” que conceitualmente € simples;

Custos Sociais no nivel da Empresa. Progressivamente muitas empresas tém contabilizado
os chamados “custos sociais”, internalizando as externalidades nas suas operacdes e
decisdes de negocios. Isto apos usar metodologias de Design for the Enviromental (DFE)
e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV/LCA): se 0s precos capturam totalmente as
externalidades, estas metodologias tornam-se supérfluas e, as empresas poderiam
simplesmente contar com o preco para dizer que as escolhas foram socialmente eficientes.
Graedel de Allemby (1995), apontam numerosos problemas de avaliagdo que tornam esta
andlise dificil: como identificar e quantificar apropriadamente os custos sociais; como
tratar questdes morais e éticas; e como tomar decisdes quando os dados dos impactos sdo
esparsos e incertos. Portanto, a dimensdo pelas quais 0s custos ambientais podem ser
internalizados pela empresa é limitada pela competitividade e consideracdes econdémicas;
Custos e Beneficios do Projeto em Nivel Nacional. A despeito de tais exigéncias serem
claramente benéficas, as questdes com o meio ambiente devem ser consideradas em algum
ponto da avaliacdo do projeto, embora a identificacdo e quantificacdo dos custos
levantados antes ndo sejam faceis. Existem ainda as questdes culturais socio/econdmicas
que tornam esta avaliagdo particularmente dificil (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995);
Custos e Beneficios da Regulamentacdo Ambiental Nacional. Até a algum tempo 0s
custos decorrentes das regulamentagdes ambientais eram minimos e até considerados
supérfluos. Entretanto, estes custos cresceram e s6 nos EUA passaram de US$ 30 bilhdes
para US$ 171 bilhdes desde 1972 ao ano de 2000. Isto corresponde passar de 2,1% para
2,6% do PIB de 1972 a 2000, naquele pais. No Brasil, embora estes valores sejam mais
modestos, as pressdes sociais deverdo forcar a internalizacdo dos custos externos nos
projetos que envolvam o meio ambiente;

O PIB Nacional. Como as questdes que envolvem o meio ambiente estdo se tornando cada
vez mais importantes, 0s sistemas contabeis atuais estdo sendo questionados por
desconsiderarem o chamado “capital natural”, que é utilizado para produzir ativos
monetarios. Tecnicamente o sistema baseia-se no Sistema Nacional de Contabilidade da
ONU, um padrdo internacional que considera a terra, 0s minérios e os recursos florestais
como ativos no estoque de capital de um pais, porém ndo os considera como renda
nacional e produto contabil. No entanto se um recurso natural é usado, e a renda nacional
e 0 produto contabil ndo mostram a depreciacdo equivalente este sistema deve ser
questionado. E questionavel se, por exemplo, uma floresta tenha sido depletada e a renda

nacional contabil ndo reflita a reducdo no valor de um ativo natural derivada daquela
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deplecdo. Para Graedel e Allemby (1995), este sistema é falho, sob a o6tica do valor, por
considerar como zero o valor da floresta até sua destruicdo. Isto vale para qualquer
produto do capital natural.

Nesse sentido, segundo Tostes e Fernandes (1996), torna-se necessario aperfeicoar as
metodologias de avaliacdo custo-beneficio sociais, que permitam sua consideracdo nos
processos de planejamento e tomada de decisdo por empresas privadas e governos.

Motta (1998), propde a utilizacdo da Analise Custo Beneficio - ACB para aumentar a
eficiéncia da gestdo ambiental, determinando prioridades, tendo como base um critério
econdmico, sendo este fundamentado nas abordagens ecoldgicas.

Na producédo de areia natural, algumas consideracdes devem ser feitas: a producédo
deste insumo é feita, em geral, por pequenos produtores, envolvem processos altamente
degradantes, normalmente trabalham & margem da lei ou ndo cumprem os termos propostos
nos projetos de controle ambiental.

Para Hawkeen et al (1999), as tecnologias extrativistas vém acompanhadas de danos
ao meio ambiente, os quais raramente sao calculados em termos de valor monetario e ndo sdo
computados nos custos de produgdo. Entre estes danos estdo o esgotamento dos recursos
naturais, o desmatamento de florestas tropicais, 0 derramamento de residuos toxicos nos rios,
etc. Além destas questbes que envolvem o meio ambiente, existem outras que se referem a
eficiéncia e eficacia dos processos na producao de agregados (areia e brita), que se caracteriza

também pelo desperdicio.

2.5. Eficiéncia e Desperdicio de Processos

O uso dos materiais, tem sido desde longa data dissipativo. Isto se traduz na
degradacéo, dispersdo e perda de materiais e recursos no sistema econdémico no curso de um
unico uso normal. Entretanto, de uma ou duas décadas para ca, as organizagdes industriais
tém se colocado numa posicdo de responder as legislaces impostas, mais em funcdo de uma
crise real e percebida do meio ambiente que de agdes planejadas, o que impde significativos
custos econdmicos como resultado (GRAEDEL E ALLEMBY,1995).

Graedel e Allemby (1995), que retratam o processo industrial com quatro pontos
centrais, o extrator de materiais, o processador ou fabricante, o usuario, e o catador de lixo.
Como principio, a partir do ponto de vista de um destes pontos centrais, ou do ponto de vista
do ecossistema industrial como um todo, lixo pode ser considerado alguma coisa que ndo

agrega valor.
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A “Declaracdo de Carnoules”, que propde um salto na produtividade dos recursos
naturais a fim de reverter os danos cada vez mais graves ao meio ambiente, como a geracao
de lixo, comeca com previsdes como: “ No espaco de uma geracao, as na¢des podem duplicar
a eficiéncia com que empregam energia, 0S recursos naturais e outros materiais”. Desde entéo,
os chamados “Fator Dez” (reducdo de 90% dos recursos naturais e energia) e o “Fator
Quatro” (reducdo de 75%) passaram a fazer parte dos sistemas de producdo em todo mundo
(HAWKEEN et al 1999).

A mesma abordagem passou a ser endossada pela Unido Européia como paradigma de
desenvolvimento sustentavel e, o conceito além de haver-se incorporado a linguagem geral,
passou a ser visto pelas grandes corporacGes como uma estratégia poderosa para obter
vantagem competitiva.

Neste modelo de desenvolvimento, aumentar a produtividade dos recursos significa
obter de um produto ou processo a mesma quantidade de utilidade, ou trabalho, empregando
menos energia e material. Na mineragdo para producdo de insumos para a construcao civil,
como por exemplo na producdo de brita, assim como em outros setores industriais, evidéncias
empiricas sugerem ser possivel um aumento na eficiéncia e produtividade dos recursos.

Nas pedreiras ndo é rara a presenca de pilhas cada vez maiores de rejeitos resultantes
de processos de britagem, que ocupam grandes areas, exigindo eventuais manejos, resultando
em problemas ambientais e incorporando custos a producao de brita, num exemplo classico de
desperdicio e ineficiéncia. Do outro lado, estd a extracdo de areia natural, que além de
também apresentar desperdicios e externalidades ndo contabilizadas, tem contribuido

significativamente para a ocorréncia de problemas ambientais, muitas vezes irreversiveis.

Eficiéncia, é uma palavra que sob o enfoque da engenharia, significa a quantidade de
output que um processo oferece por unidade de input, e maior eficiéncia é fazer mais com
menos. Sob a dtica da economia, a eficiéncia de um processo, ou resultado, € medida em
termos de despesa em dinheiro, ou ainda, pelo valor de mercado do que foi produzido em
compara¢do com o custo de mercado do trabalho e de outros insumos que concorreram para a
sua producao.

Ainda sob este enfoque, eficiéncia segundo Hawkeen et al (1999), refere-se a medida
gue os mecanismos estdo sendo controlados plena e perfeitamente a fim de minimizar o fator
custo monetario total da producéo.

Em contraponto a eficiéncia esta o desperdicio, que significa o dinheiro gasto sem que

se tenha adquirido nenhum valor. Normalmente a indUstria consome energia e insumos e,
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produz algum bem ou servico, além de residuos liquidos e sélidos, que vao para aterros ou
corpos d’agua, gerando deterioracdo do meio ambiente. Este processo esta entre as trés crises
gue ameacam a humanidade no século XXI, e tem como causa o desperdicio (HAWKEEN et
al., 1999). A mineracdo de agregados, como insumos para a construcdo civil, € na maioria das
vezes um exemplo classico de ineficiéncia e desperdicio.

Desperdicio para Ohno, citado por Hawkeen et al (1999), é “ qualquer atividade
humana que absorve recursos sem criar valor”. Quanto a classificacdo das formas de
desperdicio, Hawkeen et al (1999), seguem a proposta por James Womack e Daniel Jones,
que reformularam a classificacdo das formas de desperdicio da seguinte maneira: “ 0s erros
que exigem retificacdo; a producéo de itens que ninguém quer e 0 conseqliente acumulo de
estoques e bens; 0s passos desnecessarios no processamento; 0 movimento de empregados e 0
transporte de bens injustificaveis; grupos de pessoas ociosas em uma atividade correnteza
abaixo porque uma atividade correnteza acima ndo funcionou a tempo e; 0s bens e servicos
que ndo atendem as necessidades do cliente”.

O desperdicio € uma das mais sérias causas da elevacdo de custos, e representa a maior
ameaca ao esforco de maximizagdo de uma organizagdo (ABREU,1996), estando presente em
todas as éareas, “acumulando custos inuteis que comprometem a rentabilidade dos
empreendimentos”. E por este motivo, que esse autor considera a técnica de Analise de Valor

(AV) como facilitadora das acdes de combate ao desperdicio e de otimizacao de custos.

2.6 A Problematica sob a Otica da Ecologia Industrial

Para Graedel e Allemby (1995), num sistema ecoldgico e equilibrado do processo
industrial, as fases de extracdo, fabricacao, uso e reciclagem, deveriam se inter-relacionar de
forma ciclica, onde toda molécula que entrasse num processo de transformacao produzisse
outro material desejavel, e que todo produto deveria ser usado para criar outro produto Gtil no
fim de sua vida, num verdadeiro ciclo.

Analisar este ciclo exige que se faca, a exemplo das técnicas de contabilidade, um
balanco no fluxo de entradas e saidas dos recursos utilizados num processo industrial
qualquer. Isto pode ser executado, através das medidas de eficiéncia e da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) de produtos e processos.
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2.6.1 - O Conceito de Balanco

Neste trabalho, o conceito de balanco é adaptado de Graedel e Allemby (1995), e
envolve: a reserva mineral, ou o quanto de material lavravel esta disponivel; o fluxo, que é a
quantidade de material entrando e deixando um reservatdrio (reserva); fonte ou depdsito, que
sdo as razdes de entradas e perdas de um material especifico de uma reserva por unidade de
tempo, que em mineracao pode ser considerada como a taxa de exaustao.

Os balangos na El tém os mesmos trés componentes como os citados anteriormente: a
determinacdo do presente nivel de concentracdo (reserva), uma medida ou estimativa da fonte

(producdo e uso de areia), e uma medida ou estimativa do depdsito (exaustéo).

2.6.2 - Medidas Quantitativas no Ciclo Ecoldgico

Séo medidas de eficiéncia na ecologia industrial que podem ser calculadas e adaptadas
a producéo de agregados como, extracdo eficiente, fabricacdo eficiente, recuperacéo eficiente,
reciclagem eficiente e eficiéncia do sistema (GRAEDEL E ALLEMBY,1995). As medidas

de eficiéncia séo calculadas de acordo com as varidveis a seguir:

V = Material Virgem (para areia = sedimento de leito ou rocha);
M = Material Processado (sedimento ou rocha);
P = Produto (areia + cascalho/brita + pedrisco);
| = Material Impuro (residuos orgénicos/solo);
W = Lixo Produzido;
S = Material reciclavel.
Considerando estas varidveis as medidas de eficiéncia s&o:
- extragdo eficiente (t), que é funcdo da tecnologia de extragdo, do fluxo de residuos de
alta — qualidade, e especificacGes negociadas com o fabricante. Onde:
t=M/(V+I) (8)
Se nenhum material virgem ¢é usado e nenhum residuo € produzido t = 1;
- fabricacdo eficiente (u), € uma funcdo do projeto, produto e processo, e suas
implementacdes:
u=P/(P+Wm) 9)
Onde: Wy, = fluxo de massa do residuo do processo de fabricagdo. Se nenhum residuo é

gerado no processo p = 1;
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- recuperacdo eficiente (p) , é funcdo do projeto do produto, politica governamental, e
mercado de materiais reciclaveis.
p=S/(S+Wrc) (10)
N4o é o caso, mas, se todo o material for reciclavel p =1,
- eficiéncia do sistema (o), € 0 somatorio de todas as eficiéncias calculadas:
c=t+tpu+p (11)
Num sistema perfeito de ecologia industrial, no qual todos os materiais sdo fornecidos por

reciclagem o = 1.

2.7 A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

As crises do petroleo, no final da década de 60 e inicio da década de 80, alertaram o
mundo para a necessidade de melhor utilizar os seus recursos. Nesse contexto, estudos
como os realizados pela Coca-Cola, vérios aspectos das questdes ambientais foram
levantados, até que em meados da década de 70 surgiu nos EUA o que hoje se conceitua
como Avaliacdo do Ciclo de Vida (CHEHEBE,1998).

Chehebe (1998) se refere a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), como uma técnica
para avaliagdo dos aspectos ambientais associados a um produto, desde a extracdo da sua
matéria-prima até o seu descarte final, que permite comparar, quantificar de uma forma
integrada um produto ou processos e/ou planejamento estratégico.

Os resultados das analises, segundo Chehebe (1998), podem ser (teis na tomada de
deciséo, na selecdo de indicadores ambientais relevantes para a avaliacdo de performance de
projetos de produtos ou processos, ou ainda a identificar oportunidades de melhoramentos de
aspectos ambientais considerando as varias fases de um sistema de producéo.

A figura 2.2 mostra que todo produto, qualquer que seja sua matéria prima, provoca
um impacto ao meio ambiente, seja por seu processo produtivo, uso ou disposicao final.

Para este autor o enfoque gerencial da ACV *“constitui-se num poderoso instrumento
para a administracdo dos aspectos ambientais de sistema e produtos e uma forte tentativa de
integracdo da Qualidade Tecnoldgica do Produto, da Qualidade Ambiental e do Valor
Agregado para o consumidor e para a sociedade”.

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) de um produto é a maneira pratica de fabricar
(produzir) um produto avaliando os materiais, servicos, produtos, processos e tecnologias ao

longo de sua vida completa, desde o projeto, construgdo, manutencdo e reciclagem, de tal
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A INDUSTRIA E O MEIO AMBIENTE
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Figura 2.2 — Interagfes Industria - meio ambiente. (CHEHEBE, 1998).

Na esséncia, a ACV considera a avaliacdo econdmica do meio ambiente, as
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implicagdes tecnoldgicas do material, processo ou produto através do seu tempo de vida,

desde a sua criacdo até o lixo ou, preferencialmente, para recriagdo na mesma, ou outra forma

atil. Segundo Chehebe (1998), a ACV € uma ferramenta que visa auxiliar na compreenséo,

controle e reducdo de impactos ambientais, podendo ser utilizada como ferramenta gerencial

em qualquer processo que implique em intervencdes no meio ambiente.

Para SETC (Sociedade de Quimica e Toxicologia do Meio Ambiente), ACV:

“E um processo objetivo para avaliar responsabilidades associadas com o meio ambiente, de um

produto, processo, ou atividade, pela identificagdo e quantificacdo da energia e uso de material e

lancamentos no meio ambiente, permitindo avaliar e implementar oportunidades para efetivas melhorias

ao meio ambiente. Esta avaliacdo inclui, o ciclo de vida completo do produto, processo ou atividade,

abrangendo a extracdo e processamento de materiais crus; fabricacdo, transporte e distribuigdo;
uso/reuso/manutencao; reciclagem e ; disposicao final.” (GRAEDEL E ALLEMBY,1995).

A 1SO 14.040 estabelece que a ACV deve incluir a definicdo do objetivo e do escopo
(aplicacdo e limites), uma andlise do inventario, uma avaliacdo de impacto e a interpretacao
dos resultados, como na figura 2.3(CHEHEBE,1998).
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FASES DA ACV
Objetivo Andlise f
e Escopo Inventarial i » Interpretacéo
v !
Avaliacao
de Impacto
e  Proposito e Entrada +
e Escopo Saida e Identificacdo
e Unidade e Coletade dos principais
funcional dados: e Classificacdo problemas
e Definigho - Aquisiciode - sadde e Avaliacio
dos matérias ambiental e Andlise de
requisitos primas e - salde humana sensibilidade
de energia - exaustdodos o, conclusdes
qualidade - Manufatura recursos
- Transportes naturais
e Caracterizagdo
e Valoracdo

Figura 2.3 - Fases da ACV segundo 1SO 14040. (CHEHEBE, 1998)
Para Graedel e Allemby (1995), a ACV inclui trés estagios, a partir da definicdo do

escopo, como na figura 2.4 a seguir.

. i ANALISE DE
DEFINICAO DO , ANALISE
ESCOPO INVENTARIAL IMPACTOS
y
A ANALISE DE RESPONSABILIDADE.
FABRICACAO y \NALISE DE "ONSABILID

Figura 2.4-Etapas da Avaliagdo do Ciclo de Vida de Um Produto. (GRAEDEL e
ALLEMBY, 1995).
O escopo na ACV ¢é a definicdo do tipo de produto ou processo e a abrangéncia do
estudo. Uma analise inventarial é executada e tem como resultado uma classificacdo da
responsabilidade ambiental do produto (RAP). Esta classificacdo guia para uma analise de

melhorias potenciais. Apos isso, o produto melhorado é langado para fabricacéo.
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ENTRADAS SAIDAS

Aquisicdo de Materiais || | | Produtos

Materiais — o-produtos
Formulacdo e Fabricacdo,
Processamento
Energia —» Emissdes
Distribuicdo do Produto Efluentes
Agua
g Uso do Produto ) )
Lixo sélido
Ar )

Qutras interacdes

Reciclagem: Produtos, >
Componente e Materiais

Ambientais

| Gerenciamento do Lixo ||_>

Figura 2.5-Os Elementos de uma Analise Inventarial de Ciclo de Vida. (GRAEDEL e
ALLEMBY, 1995).

O primeiro componente da ACV, andlise inventarial, € a mais desenvolvida e usa
dados quantitativos para estabelecer os niveis e tipos de energia e materiais que entram no
sistema industrial e os lancamentos ao meio ambiente, como mostra a figura 2.5.

Deve ser notado que esta abordagem é baseada na idéia de uma familia de balancos de
materiais, medindo as entradas de energia e recursos que sdo fornecidos e, o produto
resultante incluindo aqueles com valor e aqueles que séo responsaveis potenciais. A avaliacao
é feita sobre o ciclo de vida completo: extracao, fabricacao, distribuicao, uso e disposicao.

O segundo estagio, andalise dos impactos, envolve as saidas do sistema e 0s impactos
no meio externo para onde aquelas saidas fluem. O terceiro estagio, a analise de melhoria, é a
explicacdo das necessidades e oportunidades para redugdo dos impactos como um resultado
da atividade industrial desempenhada. Ela acompanha os estagios 1 e 2, e sua implementacéo
é designada design para o meio ambiente (DFE).

Entretanto, Graedel e Allemby (1995), alertam que “existe uma limitacdo fundamental
na metodologia (ACV): as etapas sdo complexas e muito detalhadas para serem utilizadas no
dia—a—dia do mundo real”. Isto significa que para ser efetiva, a metodologia deve ser capaz de
facil e rapidamente identificar e diferenciar os impactos criticos ao meio ambiente, o que
levara os projetistas a se concentrarem nos problemas mais importantes, deixando para depois

aqueles que produzem menos impactos. Uma outra limitacdo é que estas metodologias foram
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desenvolvidas para um unico produto. Mas Graedel e Allemby (1995) sugerem a sua
utilizacdo para comparar produtos e priorizar aquele que menos impactos produza na

natureza, como mostra a figura 2.6.

OPCAO 1 ~ CLASSIFICACAO
. INVENTARIO OPGAO 1 > DARESP. >
DEFINICAO IMPACTOS AMBIENTAL
DO ESCOPO
Ls{ opcA0? OPCAO 2 CLASSIFICAGAO
- > DA RESP.
INVENTARIO IMPACTOS AMBIENTAL
OPCAO MELHORIA
ESCOLHIDA DA OPCAO
ESCOLHIDA

Figura 2.6 — Uma Viséo Geral da ACV/DPMA - Comparando Produtos ou Processos.
(GRAEDEL e ALLEMBY, 1995).

2.7.1 - Auditoria de Produtos e Processos como Estagio da Andlise Inventarial da ACV

A analise inventarial é a fase de coleta e quantificacdo de todas as variaveis (matéria-
prima, energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, entre outros). Nessa fase, Graedel e
Allemby (1995), sugerem como metodologia para aquisicdo de dados, avaliagdes
qualitativas, mesmo considerando aspectos controversos destas.

Tal proposta metodoldgica, se justifica, porque segundo Graedel e Allemby (1995),
numa avaliacdo que envolva informagdes na area do meio ambiente a quantificacdo segura
dos impactos, ambientais e sociais, € complexa e sempre ha possibilidade de se perder dados
importantes.

Entre estas avaliacdes esta a determinacdo dos balancos dos processos e produtos, aqui
adaptados a producdo de areia, considerando os processos de producdo de areia natural e
industrial. A figura 2.7 apresenta um modelo-resumo da andlise inventarial, onde para
obtencdo de areia natural considera-se o processo de dragagem (l) e para areia industrial o
aproveitamento do rejeito de pedreiras (1), como a seguir;

) A=D+E+H onde: A = Material do Fundo do Rio ; D = Areia ; E = Cascalho
H = Agua + Sedimentos Finos + Matéria Organica
I)A=D+E+H onde: A = Pod-de-Brita ; D = Areia Industrial ; E = Filler +

(Mica) ; H = Agua + Sedimentos Finos ou H = sedimentos finos para o processo “a seco”.
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Figura 2. 7 — Esquema geral de uma anélise inventarial de processos.

A _,| RESERVATORIO PROCESSO | PRODUTO ,| PROD. BOM
OU FONTE >
B cC—— D
l :
F
H «—| RESiDUOS ediS

(GRAEDEL e ALLEMBY, 1995).

Um balanco de produtos pode ser feito para cada estagio ou para o sistema inteiro,
permitindo os célculos das eficiéncias. Estas eficiéncias podem ser calculadas, para processos
diferentes que produzam produtos com funcBes semelhantes, a partir dos dados de producéo.
Entre estas, pode-se calcular as eficiéncias de extracdo (g) e do uso de energia, para qualquer
um dos produtos, através da equacdo 8, do item 2.6.2 do capitulo, que considera as razfes de
saida e entrada de material virgem no processo de producao.

Da mesma maneira pode ser calculado o reaproveitamento eficiente (), também para
qualquer estagio de um processo, considerando o reaproveitamento do(s) residuo(s) gerado(s)

nos processos em estudo.
2.7.2 - Matrizes para Auditoria de Produtos e Processos

Outra maneira de comparar produtos ou processos e verificar suas vantagens relativas,
é proposto por Graedel e Allemby (1995), através de “quadros matrizes”, que consistem de: a)
um sistema grafico qualitativo que sumariza o status de uma opc¢do especifica, através do
ciclo de vida do produto ou processo; b) e uma documentacdo explicativa que acompanha a
informacdo contida na matriz (quantificando quando possivel).

No uso de “quadros matrizes” para uma opc¢do de processo, Graedel e Alemby (1995)
propdem que sejam construidas quatro matrizes primarias, que compreendem os estagios de
vida dos produtos e/ou processos em estudo. Estas matrizes sao:

- Matriz Priméria de Fabricacdo ou Producdo — focada nas implicacGes de cada opgdo em
termos da atividade de fabricacéo ou producéo em si;

- Matriz Primaria do Meio Ambiente — que permite uma visualizacdo dos impactos
ambientais mais comuns da tecnologia escolhida, através do estagio do ciclo de vida do

produto, buscando minimizar os efeitos da tecnologia corrente;
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- Matriz Priméaria de Toxidez e Exposi¢cdo — que identifica a toxidez do produto nas
questdes relacionadas ao ciclo de vida do processo de forma sistémica.

- Matriz Primaria Politico-Social — que permite capturar aspectos ndao-técnicos mais amplos
de cada opcdo. Esta matriz apresenta desafios especiais, pois muitas das informac6es sdo
virtualmente ignoradas porque séo dificeis de definir e codificar com preciséo;

A matriz primaria de fabricacdo abrange as questdes relativas a analise inventarial e,
as outras trés matrizes se relacionam com os efeitos das atividades de producdo e por isso
capturam aspectos da avaliacdo qualitativa dos impactos ambientais.

Neste trabalho, no preenchimento das matrizes, baseado na metodologia proposta por
Graedel e Allemby (1995), sugere-se para cada célula, registros numéricos como sintetizado
na figura 2. 8. Nesta figura, um “zero” na célula significa uma categoria ndo aplicavel a opcao
sob consideracdo. O ndmero 1 com sinal negativo ( - ) indica um efeito negativo
insignificante, com sinal positivo(+) um efeito positivo insignificante; o nimero 3 com sinal
negativo( - ) significa um efeito negativo moderado, com sinal positivo(+) indica um efeito
positivo moderado e; O namero 5 com sinal negativo( - ) representa um efeito negativo
significativo, com sinal positivo(+) indica um efeito positivo significativo para a opgéo
projetada ou o relativo grau de beneficio.

Figura 2. 8- Tipos de registros para as matrizes de avaliagdo. (Adaptado de GRAEDEL
E ALLEMBY, 1995).

CATEGORIA EFEITO
INSIGNIFICANTE MODERADO SIGNIFICATIVO
Aplicével 1(+ou-) 3(+ou-) 5(+ou-)
Né&o Aplicavel 0

A matriz priméria de toxidez e exposi¢do, ndo sera considerada nesta metodologia pois
nas outras matrizes, no item “externalidades” podem ser inseridos tais custos, com por

exemplo aqueles relativos a sadde dos trabalhadores.

2.7.3 — Modelos de Matrizes para Inventariar Produtos e Processos

Para inventariar o desempenho de produtos e processos, Graedel e Allemby (1995),
sugerem a construcdo de matrizes, adaptando-as a produtos e processos individuais de uma
linha ou mesmo a produtos que tenham a mesma finalidade. Um exemplo de matriz, que

permite a comparacao entre dois produtos, esta representado pela figura 2. 9, onde o produto
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A pode ser a areia natural e o B a areia industrial.

CATEGORIA | Eficiénciado Eficiéncia no Custos de Custos Geracdo de
Processo Consumo de Energia | Producdo | Ambientais Residuos
ESTAGIO DE A B A B A B| A |B A B
VIDA

Extracdo da
Matéria-Prima

Obten¢do  do
Produto

Embalagem e
Transporte

Uso do Produto

Reciclagem
/Disposicdo

Figura 2. 9 — Exemplo de quadro-matriz comparativo. (Adaptado de GRAEDEL &
ALEMBY, 1995).

Nessa matriz, o eixo vertical corresponde ao estagio de vida dos materiais em estudo e
0 eixo horizontal se refere a relacdo entre o estagio de vida das opcGes em estudo, com a
eficiéncia do processo, consumo de energia, 0s custos de producdo, 0s custos ambientais e a
geracdo de residuos.

A auditagem deve ser iniciada com o primeiro estagio de vida, extracdo do material,
para cada uma das relagcbes associadas com aquele estagio, colocando o sinal positivo ou
negativo seguido de um namero como mostrado na figura 2. 8. Esse tipo de avaliacdo permite
uma comparacdo entre um produto e o seu substituto, inclusive com a indicacdo das
eficiéncias e custos dos processos como na figura 2. 9.

Nessa matriz, outras avaliac@es sdo feitas para os outros estagios do ciclo de vida. A
analise conclusiva é feita ap6s todos os elementos da matriz terem sido preenchidos e, a
responsabilidade ambiental do projeto é indicada pela soma dos nimeros da matriz. Quanto
mais positiva, ou menos negativa seja a avaliagdo, mais adequado ambientalmente é o
projeto.

No capitulo cinco, sdo apresentados os modelos hipotéticos de matrizes relacionadas
somente ao estagio de vida “producdo”, pois nos demais estagios, 0s impactos no uso,

descarte e reuso, sd0 0s mesmos, 0 que tornaria as matrizes desnecessarias e repetitivas.
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2.8 O Capital Natural, a Exploracédo dos Recursos Naturais e a Qualidade Ambiental

O capital natural pode ser definido como o produto do trabalho permanente executado
por milhares e milhares de espécies em interacdo complexa. Pode ser encarado como a soma
total dos sistemas ecoldgicos que sustentam a vida, e ndo pode ser produzido pela atividade
humana (HAWKEN et al 1999). Deste conceito, deriva o de capitalismo natural, como visto
no item 2.1.1, que apresenta uma estratégia empresarial que pode ser lucrativa e levar as
empresas que a praticarem a ocupar posicoes de lideranca e obterem vantagens competitivas
mediante o uso apropriado dos recursos naturais e financeiros.

Segundo Hawkeen et al (1999), os economistas, em geral, insistem que os capitais,
natural e manufaturado, sdo intercambiaveis e mesmo reconhecendo certa perda nos sistemas
vivos, argumentam que as for¢as do mercado, combinadas com o engenho humano, héo de
criar as necessarias adaptacGes tecnoldgicas para compensar tal perda.

Entretanto, Graedel e Allemby (1995), sugerem tentar imaginar tecnologias capazes de
substituir:

- A conservagdo da diversidade bioldgica e genética;

- A purificacdo da agua e do ar;

- O armazenamento, o ciclo e a distribuicao de agua potavel;

- A manutencdo e a migracao e dos habitats da vida silvestre;

- A administracédo da erosdo do solo e o controle da sedimentacéo;
- A prevencéo de enchentes e a regulagem das enxurradas;

- A formacdo do solo e a conservacao de sua fertilidade.

Isto se reflete nos sistemas atuais de producdo, onde a erosdo do capital natural é
permanente pela extragdo crescente dos recursos naturais , seu transporte e usos, assim como
sua substituicdo por residuo. Em contraposicdo, surgem o0s presupostos basicos do
capitalismo natural onde: “ O meio ambiente ndo é um fator de producdo sem importancia,
mas um involucro que contém, abastece e sustenta o conjunto da economia” (Hawkeen,
Lovins & Lovins, 1999).

Segundo Hawkeen et al (1999), em termos cientificos ndo existe o fenémeno chamado
producdo, o que ha é transformacdo. Neste processo, desconsiderando como sdo usados,
espalhados ou dispersados 0S recursos ou energia, sua soma permanece essencialmente a
mesma, de acordo com a Lei da Conservacdo da Massa e Energia ou primeira Lei da
Termodinamica. Esta lei, é de grande interesse porque significa que o termo “consumo” nao

passa de uma abstracdo, de uma ficgcdo criada pelos economistas



52

Autores como Tietenberg e Merico, referenciados por Costa Matos (1997),
compartilham deste ponto de vista, e afirmam que se 0 meio ambiente puder ser definido de
uma maneira sistémica, a sua relacdo com o sistema econémico pode ser considerada como
um sistema fechado, onde o material do meio ambiente usado no sistema econémico, é
acumulado neste ou volta a natureza como refugo. Entretanto, ainda segundo Costa Matos
(1997), a geracgdo de riquezas, a partir dos recursos naturais, resultam na perda da qualidade
ambiental pela a¢do do ser humano, visando o lucro, ou simplesmente descaso e ignorancia.

Para Hawkeen et al (1999), preocupar-se com 0s aspectos especificos da qualidade
ambiental que o capital natural produz é muito mais Gtil que nos interrogarmos sobre a
possibilidade do esgotamento dos recursos naturais. Esse conceito € importante, pois é da
“qualidade” que a industria se serve para criar valor econdmico.

Paladini (2000), referencia que: “para definir corretamente qualidade, o primeiro passo
é considerd-la como um conjunto de atributos ou elementos que compdem o produto ou
servigo”. Para este autor, o conceito deve envolver dois elementos: multiplicidade de itens e
processo evolutivo, sendo ambos referenciais basicos de uma atividade. Ainda segundo
Paladini op.cit., a definicdo da qualidade envolve a ideéia de centra-la no consumidor. Quando
esta é focada no consumidor, surgem as definicdes da EOQC — Organizacdo Européia de
Controle da Qualidade (1972), que atribui para qualidade “a condi¢do necessaria de aptiddo
para o fim a que se destina”; ou a de Juran e Gryna (1971) (apud Paladini,2000), que
“qualidade € adequacdo ao uso”. A definicdo de Juran, assim como as de outros autores, vai
de encontro ao cliente, que em Ultima analise, faz uso do produto ou servico.

Considerando o meio ambiente como um produto de consumo e a sociedade como
consumidora potencial ou cliente, a qualidade ambiental pode ser definida como a adequacéo
dos diversos sistemas naturais aos usos que a sociedade necessita. Como as atividades de
mineragdo de agregados, nas formas que ocorrem, impdem perdas ambientais é apropriado
considerar estas perdas como custos da qualidade do meio ambiente.

Nesse sentido, de acordo com Paladini (2000), produtos que poluem o meio ambiente
configuram uma perda a medida que afetam negativamente pessoas que poderiam ser
consumidores no futuro. Este ponto de vista abrangente do conceito de qualidade, que analisa
seu impacto na sociedade e meio ambiente, tem origem na visdo de Genich Taguchi, citado
por Paladini (2000), que conceitua qualidade “como a perda monetaria imposta a sociedade a
partir do momento que o produto sai da fabrica”, ou seja, do ponto de vista de valor agregado,
a qualidade de um produto é determinada “pelas perdas econémicas” que ele impbe a

sociedade, em sua totalidade, desde o instante que 0 mesmo € posto a venda.
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Entre estas perdas, podem estar os danos a sociedade em funcdo dos impactos
ambientais negativos, gerando custos ambientais, ou externalidades, cuja internalizagédo
propicia a oportunidade de reduzi-los, com ganhos no valor agregado e para meio ambiente.
Para tanto, se faz necessario o uso de ferramentas que integrem, qualidade tecnoldgica do
produto, qualidade ambiental e valor agregado, para o consumidor e para a sociedade. Entre
estas ferramentas estdo a ACV, que € um instrumento que encoraja as industrias a
sistematicamente considerar as questdes ambientais associadas aos sistemas de producdo
(CHEHEBE, 1998) e, a Anélise de Valor, que permite identificar as fungdes de um produto,
seus custos (inclusive os ambientais), sua performance quando comparado a um substituto
(PEREIRA FILHO, 1994).

Nesse aspecto, Chehebe (1998), sugere que, “num enfoque holistico, as empresas
devem procurar integrar a performance ambiental com os conceitos de qualidade e valor
agregado para o consumidor” e para isso, propde o uso da ACV.

Pereira Filho (1994), também aborda o tema, referenciando que empresas brasileiras
gue adotam a filosofia do Controle da Qualidade Total (TQC), utilizam a AV/EV, como
instrumento de trabalho, para aperfeicoamento da qualidade, com resultados na melhor
adequacdo dos produtos ao uso esperado.

Nesse contexto, Hawkeen et al (1995), defensores do capitalismo natural, propdem
quatro estratégias centrais como meios de habilitar os paises, as empresas e as comunidades a
operar comportando-se como se todas as formas de capital fossem valorizadas, que séo:

1. A produtividade radical dos recursos que, oferece trés vantagens significativas: desacelera
0 esgotamento natural dos recursos em uma extremidade da cadeia de valor, diminui a
poluicdo na outra, e fornece as bases do crescimento do emprego em atividades
significativas em todo o mundo;

2. O biomimetismo, que € a reducdo do uso dissipador de materiais, ou eliminacdo do
desperdicio;

3. Uma economia de servico e de fluxo, que sugere uma alteracdo fundamental na relacéo
entre produtor e consumidor;

4. Investimento no capital natural, que trata de reverter mundialmente a destruicdo do
planeta.

Estas estratégias, bem como os pontos de vista abordados anteriormente, mostram um

caminho possivel para exploragdo dos recursos naturais, levando em conta as conseqiéncias
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ambientais para o sistema como um todo. No caso especifico da exploracdo de bens minerais,

como a areia natural, a questao pode ser tratada da mesma maneira.

2.9 Tendéncias, Necessidades e Exigéncias Humanas

Existe, segundo Hawkeen et al (1999), uma relacdo historica entre a melhoria do
padrdo de uma populacdo e 0 aumento do uso de materiais. Entretanto, o crescimento da
populacdo no século passado em 3 vezes e 0 conseqliente crescimento no consumo de
materiais 10 vezes, podera inviabilizar o planeta.

Tais constatacdes, mostram gque 0s avancos propiciados pela Revolugéo Industrial ndo
vieram sem custo. Como exemplo, da massa de recursos e residuos de minas, para a produ¢do
de produtos, mais de 90% foi descartada sem uso. Isto significa baixa eficiéncia no uso de
recursos naturais, materiais, energéticos, financeiros e humanos (Hawkeen, Lovins &
Lovins,1999).

Graedel e Allemby (1995), chamam a atencdo, que ultimamente ha uma tendéncia nos
produtos modernos de utilizarem menores quantidades de materiais, e o desenvolvimento de
novos produtos que realizam a mesma funcdo que outros mais antigos. Por outro lado, as
desigualdades regionais apontam para outra dire¢do, quando se observa que grande parte da
populacdo no mundo ainda busca o atendimento das necessidades basicas. Como
consequéncia, existe um grande potencial para as intervencGes ambientais em fungdo desse
esperado aumento no uso dos materiais.

Nesse contexto, as empresas, de uma maneira geral, tém obtido sucesso em atender as
necessidades dos seus consumidores, produzindo o que a sociedade necessita. Isto entretanto
ndo veio sem custo, pois, se as relacbes dos sistemas industriais com a sociedade trazem
beneficios, como a criacdo e expansdo dos mercados, trazem também impactos ambientais.
Por conseqiiéncia, este sistema € pressionado pelas politicas governamentais e regulamentos
e, mais amplamente, por questdes como moral social (valores), condi¢cbes econdmicas e
tecnoldgicas. Entretanto, o que se tem perdido € a relacdo entre as técnicas para satisfazer
consumidores e as possiveis conseqiiéncias ambientais (GRAEDEL E ALLEMBY,1995).

Neste cenario de conflito, entre producéo e preservacéo, a atividade industrial tem sido
responsavel pelas exigéncias e necessidades da sociedade. Os termos exigéncias e
necessidades tém uma variedade de significados e do ponto de vista do sistema industrial,
ambos sdo considerados como forgas motivadoras que geram demandas de produtos e podem

ser modificadas por fatores sociais como, limitacGes econdmicas, preocupagdes com relacdo a
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danos ambientais e o estagio tecnologico (GRAEDEL E ALLEMBY,1995).

2.9.1 - Tendéncias na Tecnologia

Em funcdo da escassez e dos conflitos com meio ambiente, Graedel e Allemby (1995),
chamam a atencdo para algumas tendéncias: a primeira € a progressiva “desmaterializacdo”
dos produtos industriais, traduzida no uso de menos material para um determinado servigo ou
funcdo. O resultado é que, as projecdes dos especialistas para usos de materiais, como 0s
metais, ndo se concretizaram e, em paises onde isto ocorreu, houve redugdo no consumo de
energia; uma segunda tendéncia, é a “substituicdo” de materiais menos desejaveis por
produtos ou materiais ambientalmente mais apropriados; e uma terceira, ¢ a mudanca no
modelo de intensidade energética no tempo, com a chamada “descarbonatizacdo”.

Apesar destas tendéncias, quando os fluxos antropogénicos sdo totalizados, numa
varredura global das atividades industriais, suas magnitudes sdo enormes. No caso dos
recursos minerais, estes sdo extraidos em grandes quantidades e uma vez extraidos ndo sao
repostos e, especificamente aqueles utilizados na industria da construcdo civil, a situacdo é
merecedora de preocupacdo, principalmente porque este setor normalmente € desenvolvido
em ambientes ndo estruturados que envolvem muitos participantes e, que pouco tem feito para
otimizar seus fluxos de materiais (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995). Como resultado, perde-
se em média de 15 a 20% de todos os materiais levados aos locais de construcdo, gerando
como consequéncia detritos que se tornardo parte do lixo solido produzido pela humanidade.
Estes detritos, apesar de normalmente ndo serem toxicos, apresentam grande volume e
representam também “lixo” de energia. Neste aspecto sdo também inimeras as oportunidades
de ganhos sociais e financeiros, o que entretanto ndo é objetivo deste trabalho.

Diante destas tendéncias, onde as questdes ambientais tornam-se relevantes, a escolha
entre duas opcdes alternativas deve levar em conta a avaliacdo das influéncias ambientais, o
gue pode ser executado utilizando metodologias como a AV e ACV, que podem estabelecer
quais sdo as relagbes entre, producdo, consumo e meio ambiente (CHEHEBE, 1998).
Combinando os resultados das anélises, feitas por varias metodologias, pode-se optar por um
processo ou produto que tenha menor impacto. Nos EUA, o comité consultivo para questdes
ambientais classificou os impactos numa escala de prioridades considerando:

- Problemas de Relativo Alto-Risco:
e Alteracéo e destruicdo do habitat;

e Extincdo de espécies e perdas gerais da diversidade bioldgica;
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e Deplecédo do 0zbnio estratosférico;
e Mudangas climéticas globais;
- Problemas de Relativo Médio-Risco:
e Entre eles estd 0 aumento da turbidez das aguas superficiais.

Infelizmente, alguns processos para obtencdo de determinados produtos minerais estao
associados a impactos de médio a alto risco e, no caso especifico da producdo de areia em
leitos de rio este potencial de risco € alto, pois envolve atividades que destroem habitats e
reduzem a qualidade das aguas dos rios pelo lancamento de efluentes com solidos em

suspensao.

2.10 — Consideracgoes

Na andlise da decisdo de produzir determinado produto, surgem questdes econémicas
e ndo econdmicas. Nas questdes econdmicas devem ser avaliados aspectos como, custos,
eficiéncia de producéo e os beneficios que o produto deve apresentar para o desempenho das
funcdes requeridas.

Sob esse enfoque, buscar recursos que desempenhem as mesmas fungfes, com menor
custo, é objeto da AV, que pode ser, de acordo com Abreu (1996), a ferramenta adequada
para dar suporte a decisdo de produzir um produto alternativo, como no caso da areia
industrial.

Por outro lado, as questfes ndo econdmicas, como 0 meio ambiente, ndo podem ser
ignoradas pois, na producdo de areias € inevitdvel o surgimento de externalidades. Estas
externalidades séo custos que afetam o valor do bem produzido.

Surge portanto a necessidade de defini-las, assim como as eficiéncias dos processos
envolvidos. Para tanto a utilizacdo da ACV (Avaliacdo do Ciclo de Vida) como ferramenta,
pode ser complementar & AV no suporte a decisdo de produzir areia natural ou industrial.

Nesta analise, ndo podem ser desconsiderados 0s aspectos técnicos e normativos que
envolvem os diversos usos da areia. Para tanto, no capitulo trés a seguir, é apresentado um
estudo comparativo entre a areia natural e industrial, sob o ponto de vista das normas NBR
que regulamentam, a classificacdo, os indices de qualidade, e as propriedades exigidas para
desempenho das funcdes requeridas do agregado.

As metodologias de AV e ACV serdo as bases tedricas para o desenvolvimento do
modelo a ser proposto no capitulo quatro, que podera servir de suporte a decisao de produzir
areia industrial a partir do rejeito de britagem.



57

CAPITULO 3 - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AREIA NATURAL E
AREIA INDUSTRIAL

3.1. A Classificacao das Areias

As areias séo definidas como materiais granulares, de origem natural ou industrial,
relativamente inertes, classificadas em funcdo de suas dimensdes, que se associam a um
material aglomerante para confeccionar elementos estruturais (SILVA, 2000). Sdo também
denominadas “agregados miudos” de acordo com a NBR 7211(ABNT,1987).

Areias naturais sdo aquelas provenientes de jazidas naturais, tais como: depdsitos
fluviais de areia, cascalho e seixos (aluvides), depositos de solos residuais ou provenientes de
praias, dunas etc., onde 0s processos naturais de transporte e deposicao selecionam o material
granulometricamente. Areias industriais sdo aquelas provenientes de processos industriais,
como britagem de rocha, que pode produzir tanto pedra marroada, quanto brita e/ou areia
(NBR 6502; ABNT, 1980).

Com relacdo a granulometria, as areias sao definidas como agregados miudos, cujos
gréos passam pela peneira de abertura de 4,8mm e ficam retidos na peneira de abertura de
0,075mm (NBR 7211; ABNT 1987). Sob esse aspecto, é de grande valia o conhecimento da
composic¢do granulométrica para a graduacao da areia (SILVA,2000). Esta graduacdo admite
quatro faixas granulométricas, que definem: areia muito fina, areia fina, areia media e areia

grossa, ou zonas 1, 2, 3 e 4.

3.1.1. Propriedades Caracteristicas dos Agregados Miudos

Os agregados, que desempenham um importante papel na confec¢do de argamassas e
dos concretos, apresentam as seguintes propriedades fisicas (SILVA,2000):

a) massa especifica — é uma propriedade absoluta definida pela relacdo entre a massa dos
grédos e 0 volume que estes graos ocupam. Sua determinacao € regulamentada pela NBR
9776 (ABNT, 1987);

b) massa unitaria — é definida pela relacdo entre a massa (peso) de um certo volume de
agregado e este volume. Seu conhecimento é importante para as transformacdes dos tragos
em massa para volume e vice-versa e, é regulamentada pela NBR 7251 (ABNT, 1982);

c) composicdo granulométrica - é a definicdo da porcentagem dos diversos tamanhos de

gréos de um determinado material, objetivando a classificagcdo, a graduacdo, dimensao
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méaxima e modo de finura. Como 0s agregados miudos sdo os materiais que tém maior
proporcao nos concretos e argamassas, a sua classificagdo definird qual o uso mais
adequado do produto. Esta classificacdo € regulamentada pela norma NBR
7211(ABNT,1987). Dentro da composicdo granulométrica é definida a graduacdo em
quatro faixas ou zonas: Zona 1 — areia muito fina; Zona 2 — areia fina; Zona 3 — areia
média e; Zona 4 — areia grossa. A dimensdo maxima é definida como sendo a dimenséo
correspondente a abertura da peneira que corresponda a uma porcentagem retida igual ou
inferior a 5%. O modulo de finura (MF), que € utilizado no calculo da dosagem de
concretos, é definido como sendo a somatoria das porcentagens acumuladas e retidas nas
peneiras de série normal, dividindo-se o total por 100. Para a areia fina — MF < 2,4; areia
média — 2,4 < MF < 3,9; areia grossa — MF > 3,9.

d) inchamento - é o fenbmeno da variacdo do volume do agregado pela absorcdo de &gua,
sendo maior para as areias mais finas. Segundo Silva (2000), o inchamento maximo
ocorre para teores de umidade de 4% a 6%, depois desses teores decresce. E um fendmeno
exclusivo dos agregados miudos e, a determinacao deste parametro é regulamentada pela
NBR 6467 (ABNT,1987).

3.1.2. indices de Qualidade dos Agregados Mitdos

A qualidade dos agregados pode, segundo Silva (2000), ser avaliada a partir de
substancias nocivas presentes num agregado. Dentre elas, pode-se citar: a matéria organica, 0s
materiais friaveis, argila em torrbes e material pulverulento (p.e. micas). Tais substancias,
guando em excesso, de acordo com Silva (2000), prejudicam a acdo dos aglomerantes,

diminuindo a resisténcia das argamassas e dos concretos.

3.1.2.1. Efeitos da matéria organica

Muitas vezes os agregados sdo contaminados por minudsculas particulas de substancias
de origem vegetal, que dependendo da quantidade chegam a escurecer o agregado
(Silva,2000). Dentre os efeitos deletérios estdo: a acidez gerada pela decomposi¢éo do himus,
gue neutraliza a alcalinidade dos materiais cimenticios, prejudicando a pega e o0
endurecimento das argamassas e concretos e a perda da aderéncia pelo envolvimento do gréo

pela matéria organica (Silva,2000).
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3.1.2.2. Efeitos da argila e materiais friaveis

A NBR 7218 (ABNT,1987), especifica que o teor de argila nos agregados miudos,
para producdo de concretos, ndo deve ser superior a 1% para 0s concretos aparentes, 2% para
0S concretos sujeitos ao desgaste superficial e 3% nos demais. Isto porque, quando em
excesso prejudica a resisténcia mecanica e durabilidade dos concretos (SILVA,2000).

Entretanto, para as argamassas, a presenca dos finos, segundo Angelim (2000), confere
alta trabalhabilidade e plasticidade. Segundo a NBR 7200 (ABNT,1982), antes de ser
revisada, o teor méximo permitido de argila e materiais friaveis era de 5%. A versdo
atualizada dessa norma nao mais estabelece limites e Angelim (op.cit.), pesquisando a adi¢édo
de finos obtidos da britagem de calcario, micaxisto, granulito e saibro, na producéo e dosagem
de argamassas mistas de revestimento, em substituicdo a uma parcela de areia natural,
concluiu que:

- aadicdo de finos facilitou a aplicagdo da argamassa;

- aadicdo melhorou a coesao interna e facilitou adesao inicial;

- aargamassa de micaxisto ofereceu certa dificuldade no processo de desempeno;

- aadicdo de finos aumentou o indice de consisténcia e;

- com excec¢do da argamassa de calcario, as argamassas de granulito e micaxisto requereram
guantidades de agua superiores a argamassa de referéncia.

Por fim, concluiu que a adi¢do de finos é viavel, desde que o teor da adicdo, para o

calcério seja inferior a 40%, e para 0 micaxisto e granulito ndo deve ultrapassar a 35%.

3.2. Areia Natural

O processo de producdo de areia natural é determinado pela natureza e tipo do
depdsito a ser explorado. Os depdsitos por sua vez, sdo classificados de acordo com o seu
modo de ocorréncia, existindo os depositos aluviais, que sdo aqueles encontrados nos leitos
dos rios; e os depositos eluviais/coluviais, oriundos da alteracdo da rocha com pouco ou
nenhum transporte. Estes depoésitos, sdo também denominados depoésitos de sequeiro, e podem
estar alcados topograficamente. Um outro tipo de depdsito, deriva de acumulacdes aluviais de

antigos leitos abandonados, que sao explorados do mesmo modo que os depositos de sequeiro.
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3.2.1. Qualidade e Caracteristicas Tecnoldgicas Exigidas e Apresentadas pela Areia Natural

Os agregados miudos naturais sdo fundamentalmente de natureza silicosa, mas podem
conter impurezas organicas ou inorganicas que tém acdes deletérias sobre as propriedades
mecénicas dos produtos nos quais entram como matéria-prima (ANGELIM, 2000).

Os parametros que determinam a qualidade da areia e 0s usos potenciais da mesma,
sejam para fabricacdo de argamassas ou concretos, sdo regulamentados pelas normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através das NBR. Estas normas
estabelecem, 0 modulo de finura e dimensdo maxima do grdo, o grau de absorcdo, a massa
especifica, a abrasdo Los Angeles, a composicdo granulométrica, o teor de materiais
pulverulentos, o grau de impurezas organicas, o teor de argila em torrdes, entre outros.

Com relacdo a qualidade, as NBR 7218 (ABNT,1987) e NBR 7219 (ABNT, 1987),
estabelecem quais os indices devem ser analisados nos ensaios de qualidade da areia, e dentre
estes indices, estdo os teores de substancias nocivas como, matéria organica, argila em
torrdes, materiais friaveis e material pulverulento, os quais quando em excesso prejudicam a
acdo dos aglomerantes, diminuindo de certa forma a resisténcia das argamassas e dos
concretos (SILVA, 2000).

A pureza e a qualidade sao avaliadas atraves de exames quimicos e mineral0gicos e, a
determinacdo das caracteristicas indica qual o uso mais adequado para um determinado tipo
de areia (ANGELIM, 2000).

No caso especifico das areias naturais, uma caracteristica inerente a maioria das
amostras é a contaminacdo por substancias carbonosas organicas de origem vegetal, que em
alguns casos chega a escurecer o agregado (SILVA, 2000), comprometendo a pega e o
endurecimento das argamassas e concretos. Angelim (2000), aponta os mesmos problemas de
qualidade, na sua pesquisa, quando estudou a influéncia dos finos nas argamassas. Na pratica,
a presenca de matéria organica nas areias naturais ndo é controlada pelo consumidor comum
que observa apenas a granulometria para o0 uso que deseja.

No que se refere granulometria, experimentos sugerem que as areias grossas (4,8 mm
e 2,0 mm) sejam destinadas a fabricacdo de concretos, as médias (2,0 mm e 0,42 mm) e as

finas (0,42 mm e 0,05 mm) para fabricar argamassa.
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3.2.2. Avaliacédo dos Impactos Ambientais na Producao de Areia Natural

A extensdo e o tipo de impacto causado ao meio ambiente por uma atividade de
mineragdo, € segundo  Taveira (1997), diretamente relacionada com o porte do
empreendimento, a sua localizacdo, as caracteristicas sociais e ambientais do entorno,
caracteristicas da jazida e das tecnologias de lavra e tratamento utilizadas.

Na avaliacdo dos impactos ambientais relacionados a producdo de areia natural, devem
ser consideradas as formas de extracdo, que sdo desenvolvidas de acordo com as
caracteristicas do depdsito, se: submerso ou aflorante e, a etapa de exploracéo da jazida.

Rossete (1996) lista varios impactos, oriundos da exploracdo de areia atraves de cavas,
no municipio de Itaguai-RJ, alguns positivos e outros negativos. Dentre os positivos estdo: a
geracdo de empregos (diretos e indiretos), o que segundo Marques (1996) apud Taveira
(1997), para cada emprego direto na mineracdo, sdo gerados mais 3 empregos indiretos; a
arrecadacdo de impostos e taxas, que no caso contribuem com 8% da arrecadacdo do
municipio; e o abastecimento do mercado através de uma fonte segura e de baixo custo
proxima do centro consumidor. Taveira (1997), aponta também o desenvolvimento
econdmico-social, como um impacto positivo com melhoria da qualidade de vida nas regides
onde ocorre a mineracao, que além disso contribui para o desenvolvimento de outros setores,
como por exemplo a construcdo civil.

Entretanto, segundo Rossete (1996), o impacto negativo mais significativo ocorre
quando o deposito é exaurido, pois cessam 0s empregos, a arrecadacdo de impostos cai e, 0
mais grave as areas ndo sao reabilitadas para outros usos.

Além deste importante impacto, Rossete (1996) cita a remocdo da vegetacdo para
construcdo de acessos e instalagcdes, a exposicdo do lencol freatico pela abertura das
escavacOes, a contaminacdo dos aquiferos por dejetos humanos, pela falta de instalacdes
sanitarias adequadas, a contaminacdo por 6leos combustiveis e lubrificantes derramados dos
equipamentos, a descaracterizacdo da paisagem pela construcdo dos silos, a criacdo de lagoas
artificiais que sdo fontes de vetores de doengas como a dengue, além de ser areas de risco
(afogamentos), geracdo de poeiras, gases e ruidos, carreamento de solidos que causam
assoreamento nos canais e leitos dos rios e por fim interferéncias no sistema viario.

Fabianovicz (1998), cita também o desrespeito as areas de preservacdo ao longo do
leito dos rios, a inobservancia de cuidados com a area de preservacdo com corte de espécies
da vegetacdo protegidas por lei, a ndo estocagem do capeamento organico para reabilitagdo

das areas de extracdo, o ndo trabalhamento dos taludes nas bordas das cavas e o abandono das
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areas sem nenhum tipo de recuperacdo. Estas externalidades, normalmente ndo s&o
computadas nos custos totais da producdo de areia pelos métodos de dragagem ou escavacéo,

e ndo sdo exclusividades dos casos citados.

3.2.3. Os Custos na Obtencgéo da Areia Natural

Para a definicdo do valor da obtencdo da areia natural, é necessario que sejam
definidos os custos incorridos no processo. Neste estudo, dois conceitos importantes sdo a
definicdo dos custos e do método de custeio para apropria-los. Além destes, é importante
também definir a unidade de custo, que no caso de areia é o metro clbico (m®). Taveira
(1997), estudando a distribuicdo dos custos na producdo de minérios da SAMARCO
Mineracao S.A, propde a utilizacdo do método ABC (Custeio Baseado na Atividade), com a
incorporacgéo dos custos ambientais (externalidades) aos custos totais, caracterizando-os como
custos variaveis.

Na producdo de areia natural, apesar da maior parte dos empreendimentos ser de
pequeno porte, a variavel ambiental também é importante, e 0 método ABC parece ser o0 mais
adequado como propde Taveira (1997).

Aplicar o método ABC torna necessario conhecer e caracterizar as atividades
envolvidas, o que pode ser feito através do mapeamento dos processos, associando-0s aos
seus custos, fixos e variaveis. Dentre 0s processos estdo a dragagem do fundo dos rios e a
escavacdo direta, que pode ser procedida da dragagem das cavas abertas quando estas atingem
o freadtico. Na pratica sdo atividades que tém custos semelhantes e que produzem
externalidades semelhantes.

Além destes custos, 0 parametro mais importante para o custo da areia natural é o
transporte. Estudos realizados pelo DNPM (2001), indicam que 0s custos com o transporte
correspondem até 2/3 do preco final do produto, informacgdes estas corroboradas por dados
obtidos junto a Redimix (2002), que tomando por base R$ 1,00 calcula no custo dos seus
produtos um custo com o transporte igual a R$ 0,13/m*/km.

Seguindo a proposta de Taveira (1997), nos dois itens a seguir, sdo relacionadas as
formas de obtencdo da areia natural e as atividades geradoras de custos que permitirdo a
utilizacdo do método ABC. Nesse procedimento, estdo incorporados 0s custos ambientais

(externalidades) aos custos totais, porém néo caracterizando-0s como custos variaveis.
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3.2.3.1. Os custos da dragagem para a producdo de areia natural

A dragagem é um método de extracdo de areia, realizado através da succdo de
sedimentos dos leitos dos rios. O processo de producdo é relativamente simples e envolve trés
etapas: a extragdo através da succao, utilizando um sistema motor/bomba; o peneiramento e
armazenamento em silos e; carregamento e transporte. Sdo atividades que podem ser
correlacionadas como subprocessos com custos individualizados, conforme mostra a figura
3.1.

PENEIRAMENTO CARREGAMENTO
DRAGAGEM > >
f © E SILAGEM E TRANSPORTE
SUBPROCESSO A SUBPROCESSO B SUBPROCESSO C

Figura 3.1 — Principais subprocessos envolvidos na obtencdo de areia natural por
dragagem.

Os subprocessos, por motivo de simplificacdo operacional do método, serdo
denominados de atividades para permitir a correlacdo destas com 0s respectivos custos
envolvidos, inclusive os custos ambientais, como na figura 3.2.

Embora Taveira (1997), proponha a incorporagdo dos custos ambientais nos custos
variaveis, na producdo de areia por dragagem, nem sempre é possivel estabelecer uma
correlacdo direta entre a producdo e o impacto ambiental identificado com a atividade. A
titulo de exemplo, na atividade dragagem, os custos ambientais com a reducédo da turbidez das
aguas de retorno ocorrem apenas uma vez, quando da construcdo do sistema de decantacdo do
efluente. Da mesma maneira 0s outros custos ambientais identificados, como a remocdo da

vegetacao das areas ocupadas pelos depdsitos e a construcdo de acessos, ocorrem uma so vez.
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ATIVIDADE CUSTOS FIX0S CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS
AMBIENTAIS
- DEPRECIACAO - COMBUSTIVEL -GASTOS COM A
- MAO-DE-OBRA - MANUTENCAO DO MOTOR | REDUCAO DA
- MANUTENCAO DA BOMBA | TURBIDEZ DAS AGUAS
DRAGAGEM DE RETORNO

PENEIRAMENTO

- DEPRECIACAO

- MANUTENCAO DAS
PENEIRAS

- CONSTRUCAO E
CONSERVACAO DOS SILOS
- EVENTUALMENTE
ENERGIA ELETRICA

-GASTOS COM O
DESMATAMENTO
-DECAPEAMENTO DO
SOLO

- REFLORESTAMENTO

- RECUPERACAO DAS
MARGENS

CARREGAMENTO E
TRANSPORTE

- DEPRECIACAO
- MAO-DE-OBRA
- INSTALACOES

- COMBUSTIVEL

- MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS

- ABERTURA DE ACESSOS

- MANUTENCAO DE ACESSOS

- RECUPERAGAO DOS
SOLOS
-REFLORESTAMENTO
- CONTROLE DA
EMISSAO DE GASES

Figura 3.2 — Correlacdo entre as atividades e 0s custos no processo de extracao de areia

por dragagem.

3.2.3.2. A escavacdo para a producéo de areia natural e seus custos

A producéo de areia por escavacdo ocorre quando as concentragdes desse bem mineral

situam-se em planicies aluvionares, dunas ou encostas de morros, utilizando-se da escavagao
direta, ou escavacdo direta seguida de dragagem da cava quando o depdsito atinge o lencol
fretico.

O método de escavacdo pode ser reportado em quatro etapas: a escavagdo
propriamente dita, utilizando tratores de esteira ou pas-mecénica, o peneiramento do material
a umido ou a seco, 0 manejo do material peneirado, e 0 carregamento e o transporte para o
consumo. Quando o freatico é atingido o trator de esteiras ou pa-mecanica € substituido por
uma draga flutuante. Desse modo, quatro atividades podem ser discriminadas, com seus
respectivos custos fixos e varidveis identificados. Entre os custos estdo as externalidades de

cada atividade como mostrado na figura 3.3.
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ATIVIDADE

CUSTOS FIXOS

CUSTOS VARIAVEIS

CUSTOS
AMBIENTAIS

ESCAVACAO DIRETA OU
DRAGAGEM

- DEPRECIACAO DO
EQUIPAMENTO
- MAO-DE-OBRA

- COMBUSTIVEL
- MANUTENCAO DO MOTOR
- MANUTENCAO DA BOMBA

-GASTOS COM A
POLUICAO DAS AGUAS
DO FREATICO;
-GASTOS COM A
POLUICAO DO SOLO.

PENEIRAMENTO

- DEPRECIACAO DAS
PENEIRAS

- CONSTRUCAO DOS
DEPOSITOS

- MANUTENCAO DAS
PENEIRAS

- EVENTUAIS GASTOS COM
ENERGIA ELETRICA

-GASTOS COM O
DESMATAMENTO
-DECAPEAMENTO DO
SoLO

-GASTOS COM O
REFLORESTAMENTO

- RECUPERAGAO DOS
ACESSOS

MANEJO DO MATERIAL
LAVRADO

-DEPRECIACAO DO
EQUIPAMENTO
- MAO-DE-OBRA

- COMBUSTIVEL
- MANUTENGAO DO
EQUIPAMENTO

- RECUPERACAO DOS
SOLOS
-REFLORESTAMENTO
- RECUPERAGAO DOS
ACESSOS

CARREGAMENTO E
TRANSPORTE

- DEPRECIACAO
- MAO - DE - OBRA
- INSTALACOES

- COMBUSTIVEL

- MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS

- ABERTURA DE ACESSOS

- MANUTENGAO DE ACESSOS

- RECUPERACAO DOS
SOLOS
-REFLORESTAMENTO
- RECUPERAGAO DOS
ACESSOS

- CONTROLE DA
EMISSAO DE GASES

Figura 3.3 — A correlacdo entre as atividades e 0s custos no processo de extracdo de areia

por escavacao direta.

3.3. Areia industrial

Sdo denominadas areias industriais, os agregados miudos obtidos pela trituracdo
mecanica das rochas, empregando-se geralmente os residuos de britagem (pedrisco), que é
peneirado e classificado, ou ainda pela lavagem da brita nos primeiros estagios de
peneiramento.

Este material, apesar da rejeicdo que ainda encontra no mercado, vem sendo
progressivamente utilizado em maior quantidade em funcdo da reducdo das fontes de areia
natural. Unikowski (1982) , referenciado por Angelim (2000), previa, no inicio da década de

80, um aumento na utilizacdo desses agregados. Vinte anos depois, pode-se constatar o
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emprego cada vez maior dos agregados miudos industriais na producdo de argamassas
industrializadas e concreto (ANGELIM, 2000).

Segundo Mineropar (2000), as areias industriais sdo classificadas em silicosas,
calcarias ou vulcanicas, conforme o material (rocha) que lhes deu origem, ou ainda
considerando a angulosidade dos graos, arredondadas ou vivas (angulosas), e a morfoscopia
dos gréos, se esfericos, cubicos, em forma de placas ou agulha.

Para a areia industrial ser considerada como adequada ao uso, ela deve reunir a menor
(melhor) angulosidade dos gréos e maior pureza (MINEROPAR, 2000). Segundo Angelim
(2000), os gréos angulosos e o excesso de material pulverulento s&o restritivos aos usos desse

tipo de agregado.

3.3.1. Os Processos de Producdo de Areia Industrial

A producdo da areia industrial pode ser realizada através de operacGes mineiras para
producdo de rocha britada, que envolvem: o decapeamento do macico rochoso, o desmonte do
macigo com explosivos, operagdes de carregamento e transporte até os britadores, britagem/
moagem e, posterior classificacdo através de um sistema composto por peneiras interligadas
por correias transportadoras. Um outro processo, bem mais simples, € o aproveitamento dos
rejeitos da britagem, o denominado pedrisco, que pode ser classificado por meio de peneiras,
a seco ou a umido através da simples lavagem, com remog¢do do material abaixo de 200 mesh
(GONGALES et al, 2000).

Um outro método, também muito eficiente, é a obtencdo da areia industrial pela
lavagem da brita, nos primeiros estdgios do processo de britagem, com posterior separacdo
do material pulverulento (filler) do agregado miudo por meio de classificadores em meio
agquoso ou a seco.

Segundo Gongales et al (2000), um ndmero crescente de pesquisas vém sendo
desenvolvidas no Brasil e exterior, visando o aproveitamento dos finos de britagem (“p6-de-
pedra”) para a obtencdo de areia industrial, com objetivo de agregar maior valor a producao
de brita. Qualquer uma das formas de obtengdo do produto, gera impactos ambientais, como

sera abordado no proximo item.
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3.3.2. Caracteristicas Tecnoldgicas, Qualidade Exigidas e Apresentadas pela Areia industrial

Um argumento utilizado pelo mercado para o ndo consumo sistematico da areia
industrial é a sua inadequacdo para os diversos usos, em funcdo de algumas caracteristicas
apresentadas por este material.

Gongales et al (2000), citam que o pd-de-pedra empregado para produzir areia de brita
pode apresentar, entre as caracteristicas indesejaveis, deficiéncias de faixas granulométricas
especificas, natureza lamelar (ou alongada) e angulosidade dos gréos. Segundo Gongales et al
(2000), o agregado miudo com estas caracteristicas, quando utilizado para fabricacdo de
concreto, tém efeito significativo na diminuicdo da trabalhabilidade do produto e no aumento
do consumo de cimento.

De acordo com Angelim (2000), os agregados mitdos devem contribuir para otimizar
as propriedades da argamassa, a durabilidade e textura final do revestimento. Se forem de
granulometria inadequada ou ainda conterem impurezas, podem prejudicar o desempenho das
argamassas e provocar manifestacdes patoldgicas nos revestimentos.

Da mesma forma que Gongales (op.cit.), Angelim (2000), referencia que os agregados
middos artificias apresentam grdos com arestas vivas, 0 que restringe seu uso, tanto para
concreto, quanto para argamassas, pois geralmente ndo apresentam boa trabalhabilidade e
nem permitem uma boa compacidade. Segundo este autor, estudos de laboratério indicam que
os indices de vazios nas argamassas e concretos chegam a atingir 15%, quando se utiliza areia
industrial.

No que se refere aos materiais finos (filler), particulas com dimensdo inferior a
0,075mm presentes nas areias industriais, Angelim (2000), afirma que estes ndo devem estar
presentes em quantidades excessivas, porque aumentam a demanda de agua necessaria a
molhagem das particulas na mistura aglomerante-agregado. Sobre isso, a NBR 7200
(ABNT,1982), estabelecia, antes de ser revisada, um limite de 5% para o teor maximo de
finos nos agregados para as argamassas.

Entretanto, as pesquisas de Angelim (2000), sobre a possibilidade de utilizar os finos
produzidos pela areia industrial nas argamassas, foram conclusivas e estabeleceram novos
valores para os teores desse material, que dependendo da composi¢do mineraldgica da rocha
que deu origem ao agregado, podem chegar a um maximo que varia entre 35% e 40%.

Nas faixas granulométricas superiores a 0,075mm, a experiéncia pratica da REDIMIX,
que ha dez anos vem substituindo a areia natural na fabricacdo de concreto usinado, mostra a

viabilidade técnica do uso da areia industrial no concreto sem comprometer seu desempenho.
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Gongcales et al (2000), afirmam que cresceram no Brasil e exterior as pesquisas que
visam 0 aproveitamento dos finos da britagem para produzir areia industrial, cujas
caracteristicas podem ser melhoradas atraves da utilizacdo de britadores autdgenos de impacto
vertical (Vertical Shaft Impactor-VSI). Entre as melhorias observadas podem ser citadas, a
melhor cubicidade dos graos, a melhoria na curva granulométrica, além da reducdo dos custos
operacionais. Nos Estados Unidos, segundo Minérios e Minerales (2000), existem centenas de
instalacBes de areia de brita que utilizam este sistema com sucesso, produzindo areia de
qualidade.

No Brasil, Gongales et al (2000), apresentam como exemplo de mudanga no processo
de producéo, a pedreira Itapeti da Embu S.A. em S&o Paulo, que a partir de abril de 2000,
passou a produzir areia de brita em escala industrial, inclusive com flexibilizacdo da unidade
de britagem, adequando a planta de beneficiamento para a produgéo de determinadas faixas

de materiais, conforme a demanda de mercado.

3.3.3. Avaliacdo dos Impactos Ambientais na Producao de Areia industrial

Assim como na produgdo de areia natural, impactos ambientais também sdo gerados
para produzir areia industrial. Entre eles, estdo aqueles relacionados a producéo de brita e que
podem ser correlacionados as etapas do processo de mineragdo desse produto.

As operagdes mineiras envolvidas na producgéo de brita sdo: decapeamento, desmonte,
carregamento e transporte, britagem e peneiramento, que produzem os impactos, conforme a

figura 3.4.

Deve ser observado que, quando se considera a producdo de areia industrial a partir
dos rejeitos da brita, alguns impactos da producdo de brita podem ser reduzidos, ou até
mesmo eliminados. Esta préatica pode contribuir para redugdo dos custos globais, melhorar a
eficiéncia do processo de britagem, e também dos indicadores ambientais.

Entretanto, tais impactos, podem ser reduzidos ou eliminados por tecnologias
disponiveis, através de acdes simples e de baixo custo. Sob este aspecto, em relacdo ao meio
ambiente, Lemos (2001), chama a atencdo que as empresas de minera¢do evoluiram da atitude
reativa para a énfase na minimizacdo de residuos, ou sua utilizagdo como subproduto. Ainda
segundo Lemos (2001), a adocdo de tecnologias mais limpas, ou simplesmente um bom
sistema de gestdo ambiental (good house keeping) numa unidade produtora, além de melhorar

seu desempenho, reduz seus custos de produgéo, tornando-as mais competitivas.
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OPERACAO | DECAPEAMENTO DESMONTE CARREGAMENTO BRITAGEM E
E TRANSPORTE | PENEIRAMENTO
IMPACTOS Remogéo da Uso de > Remocdo da > Geragdo de
AMBIENTAIS vegetagao explosivos por vegetacdo para poeiras

Remocéo dos

horizontes férteis

pessoas nao

abertura de

» Geragdo de

habilitadas acessos ruidos

Compactagdo do . . .

| Acidentes de » Geragdo de » Geragdo de
Solo
Rebaixamento do trabalho ruidos rejeitos
freatico Vibraces » Geracdo de » Consumo de
Geragdo de ruidos Ultralangamentos poeiras agua
Geragéo de Emissdes de > Emissbespela |> Geragdo de
poeiras poeiras e gases queima de efluentes
Emissdes de CO, combustivel

pela queima de
combustivel

»  Descaracterizacao

da paisagem

Figura 3.4 — Impactos gerados pelas atividades produtoras de brita / areia industrial

3.3.4. Os Custos na Producdo de Areia industrial

Muito se questiona sobre a economicidade de produzir areia industrial, quando
existem ainda fontes de areia natural relativamente abundantes. Em algumas regifes, como &
0 caso da macro-regido de Goiania e Brasilia, elas ficam distantes e o custo do transporte
torna o prego da areia natural muito alto, o que inviabiliza sua utilizagdo em argamassas e
concretos.

Em Sé&o Paulo a areia industrial tornou-se competitiva justamente pela reducdo do
custo com o transporte, 0 que elevou a participacdo dessa areia para 10% do mercado de
agregados no ano de 2000, segundo DNPM (2001).

A areia industrial pode ser obtida por métodos que envolvem a adi¢do ou incorporacao
de equipamentos ao processo de obtencdo de brita, gerando sub-processos, que podem ser

mapeados e correlacionadas com atividades especificas, conforme mostra a figura 3.5.
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CARREGAMENTO
E TRANSPORTE

y

SUBPROCESSO B

SUBPROCESSO C

Figura 3.5 — Subprocessos envolvidos na obtencdo de areia industrial por britagem de

rocha.

A figura 3.6 sintetiza as atividades envolvidas na producdo de

uma com 0s seus custos fixos, variaveis e 0s custos ambientais.

areia industrial, cada

ATIVIDADE CUSTOS FIX0S CUSTOS VARIAVEIS CUSTOS
AMBIENTAIS
- DEPRECIACAO - CONSUMO DE ENERGIA |-GASTOS COM A
- MAO-DE-OBRA ELETRICA REDUCAO DA

BRITAGEM/LAVAGEM

- MANUTENCAO DO
MOTOR

- MANUTENCAO DA
BOMBA

- CONSUMO DE AGUA

TURBIDEZ DAS
AGUAS DE RETORNO
-MANEJO DO FILLER
NOS TANQUES

- PERDA DE AGUA

PENEIRAMENTO
E SILAGEM

- DEPRECIACAO

- MAO-DE-OBRA

- CONSTRUGAO DAS
INSTALACOES

- MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS

- CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

-CONSUMO DE AGUA
-CONSTRUCAO DOS
TANQUES DE LAMA

- REFLORESTAMENTO
OU CONSTRUCAO DE
CORTINAS VERDES

CARREGAMENTO E
TRANSPORTE

- DEPRECIAGAO
- MAO - DE - OBRA
- INSTALACOES

- COMBUSTIVEL

- MANUTENCAO DOS
EQUIPAMENTOS

- ABERTURA DE
ACESSOS

- MANUTENCAO DE
ACESSOS

- CONTROLE DE
EMISSAO DE GASES

Figura 3.6 — A correlacéo entre as atividades e 0s custos no processo de obtencéo de

areia industrial.

Na figura, apesar dos custos ambientais estarem separados, alguns desses custos irdo

variar com a producdo e devem, segundo a proposta de Taveira (1997), ser incorporados aos

custos variaveis.
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3.4. Beneficios dos Usos da Areia Industrial

3.4.1. Estudos de Viabilidade Técnica

Entre os véarios estudos de viabilidade sobre o aproveitamento das areias industriais,
produzidas a partir do po-de-brita, destacam-se os testes tecnoldgicos que a Svedala realizou
em seus laboratorios em Sorocaba (SP), com o material da Pedreira Itapeti da Embu
S.A.(GONCALES, 2000). Estes testes visaram a melhoria das caracteristicas dos graos
através de uma planta-piloto de processamento que utilizou um britador do tipo VSI
(impactador vertical) e analises de distribuicdo granulométrica, visual comparativa com lupa,
ensaios de escoamento e ensaios de plasticidade.

Os testes e ensaios realizados com as amostras da areia, obtidas a partir da britagem na
planta-piloto, constataram uma efetiva melhora na qualidade dos grdos, no que se refere a
forma e variacdo na curva granulométrica. Do ponto de vista do consumidor de agregado
(concreteira), o material apresentou uma melhor trabalhabilidade, melhor acabamento do
concreto, melhor compacidade (< indice de vazios) e menor consumo de pasta
(GONGALES,2000).

Um trabalho de grande magnitude é o Projeto ICAR-102, referenciado por Ohashi
(2001). Este trabalho, executado em parceria, pela Vulcan Materials Technical Services, uma
das maiores produtoras de agregados dos Estados Unidos, a Universidade do Texas-Divisao
ICAR (International Centre of Aggregate Reserach) e a Svedala Barmac (fabricante de VSIs
autogenos), mostrou que as areias de brita com altas porcentagens de finos, ndo sé sdo viaveis
como melhoram vérias caracteristicas importantes dos concretos e podem trazer economia de
cimento. Os trabalhos demonstraram também, que produzir areias de brita pode contribuir

para eliminacdo de graves problemas ambientais e dos custos associados a producéo de areia.

3.4.1.1. Aspectos positivos da producdo de areia industrial

A areia e pedra britada caracterizam-se pelo baixo valor agregado, grandes volumes
produzidos e pela forte influéncia do transporte no custo e preco final do produto, o que
impbe a necessidade da producdo ficar a mais proxima possivel do centro consumidor
(MINERIOS & MINERALES, 2000). Como as pedreiras estdo localizadas mais préximas do
mercado, a areia industrial tem se tornado competitiva, pois, a reducdo do custo com o

transporte barateia o produto para o consumidor final.
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Outro aspecto relevante e que torna as areias industriais competitivas, segundo
Minérios & Minerales (2000-b), é a qualidade insatisfatoria das areias naturais em funcdo da
contaminacdo por material organico e a distribuicdo granulométrica inconstante, tornando seu
uso problematico nos sistemas de concreto com caracteristicas mecanicas controladas. Por
estes aspectos fica evidente o potencial para a producéo de areia de brita.

Atualmente a atividade empresarial estd sujeita a pressdes antagonicas, como a de
satisfazer as necessidades da sociedade e as exigéncias da propria sociedade de ter um meio
ambiente sauddvel. A exigéncia de controles ambientais mais eficientes pode influir
negativamente na rentabilidade de qualquer operagdo industrial (COSTA JUNIOR, 2001).
Outras pressdes sdo, a do mercado gque exige precos mais atraentes e a do investidor que
exige remuneracdo cada vez mais alta do capital empregado.

E nesse ambiente, que a producdo de areia a partir dos rejeitos da britagem se torna
competitiva, pois o aproveitamento dos rejeitos traz alguns beneficios imediatos, conforme a
sequir:

- reducdo dos custos das unidades de britagem;

- melhor controle ambiental da produgéo de areia;

- manutencdo das caracteristicas e propriedades dos agregados, com melhor controle de
qualidade na producéo de concretos e argamassas;

- controle dos custos dos processos €;

- reducéo do preco para o consumidor final.

Apesar de todos estes beneficios, o mercado ainda desconsidera a utilizacdo
sistematica desse produto, em virtude das caracteristicas da maioria dos agregados artificiais

produzidos ainda ndo serem adequadas aos diversos usos.

3.4.1.2. Aspectos negativos da produgéo de areia industrial

Um dos argumentos para a ndo producao em grande escala da areia de brita, refere- se
aos sistemas de producdo existentes que ndo atendem a dois requisitos basicos: a qualidade do
produto, que ndo apresenta curva granulométrica adequada e formato de grdo cubico e
arredondado; e altos custos de producdo (MINERIOS E MINERALES, 2000-b1). Segundo
esta publicacdo, inimeras pedreiras produzem finos porém, sdo poucas as que conseguem
produzi-los na quantidade e qualidade necessérias, além de ndo produzir a custos compativeis

com os precos de mercado.
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Os problemas mais comuns da qualidade, sdo o mau formato das particulas, com
ocorréncia de grande quantidade de lamelas e material alongado e a deficiéncia de algumas
faixas de finos, o que implica na producdo de areia grossa. Quanto aos custos de producao,
estes podem sofrer incremento com o aumento dos custos de manutencdo pelo desgaste
excessivo dos equipamentos no processo de fabricacdo da areia industrial (Minérios e
Minerales, 2000-b1).

Outro aspecto a ser considerado € o ambiental. Para Cacavana (2000), sdo condi¢bes
fundamentais para a producgdo de areia industrial pela lavagem do po6-de-pedra: a existéncia
de 4gua em abundancia e grandes areas para 0s depositos de lama, se for levado em
consideracao que o filler pode representar de 15% a 20% da producdo de uma pedreira.

A utilizagdo da &gua é problematica, pois segundo Cacavana (2000) para cada m°® de
areia industrial produzida é necesséario 1,0 m® de 4gua nova, ficando 80% desse volume retido
na argila depositada no tanque e 4% a 5% sao despendidos no processo em forma de perdas e
de umidade contida na areia produzida. Estes 80% de umidade das argilas, com o passar de
semanas ou meses caem para 50%, assim permanecendo indefinidamente com este percentual
(CACAVANA, 2000). Esta alta umidade pode inviabilizar a utilizacdo desse material pela
indUstria ceramica, principalmente onde haja oferta abundante de argila natural a baixo custo.

3.4.2. Os Custos Ambientais- Externalidades e Financeiros

Como a producdo de areia industrial esta intimamente ligada a britagem de rocha, 0s
custos de sua producdo estdo associados aos custos operacionais e ambientais de uma planta
de britagem qualquer.

No atual mercado cada vez mais competitivo, onde o consumidor busca o melhor
produto a um menor preco e a sociedade impde rigorosos controles ambientais, as empresas
na busca da sobrevivéncia, procuram agressivamente reduzir seus custos operacionais
(NIKLEWSKI, 2001). Esta imposicdo de nivel de preco e de controle ambiental, segundo
Costa Janior (2001), ndo deixa de influir negativamente na rentabilidade de qualquer operacao
industrial, o que impde a necessidade de avaliar os custos de todo o sistema.

No caso de uma pedreira, Niklewski (2001), cita que o primeiro passo para obtencédo
dos custos deve ser uma analise de valores dos processos operacionais da planta de britagem.

Para este autor, os custos para as atividades de britagem, desmonte e transporte sé&o
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respectivamente, 35%, 25% e 40%. Entre esses custos estdo inclusos 0s custos ambientais
gerados por cada atividade.

Nas plantas de britagem Niklewski (2001) cita que os controles ambientais consistem
em:
- Controle de ruido;
- Controle da poluicéo do ar e agua;
- Tratamento dos rejeitos e;
- Outros danos causados a natureza.

Sdo itens que exigem investimentos significativos e ainda acarretam inconvenientes
operacionais (COSTA JUNIOR, 2001). No caso da producdo de areia industrial nas
instalaces de britagem, ha ainda a incorporacdo de outros custos pela adicdo de

equipamentos de lavagem e classificagéo para o processo de produgéo.

Nesta incorporacdo de equipamentos, séo gerados custos operacionais adicionais com
méo-de-obra, depreciacao de equipamentos, energia, manutencédo, além de externalidades, tais
como a necessidade de agua, cujo retorno ao sistema de origem é de apenas 20%
(CACAVANA, 2000). Outras externalidades se relacionam a construcdo e manutencdo dos
tanques de lama (“filler + agua™). Este material, se ndo tiver aproveitamento, podera gerar
outros custos, pelo manejo do filler e manutencdo dos tanques atraves de operacdes de

desasoreamento.

Para Cacavana (2000), os sistemas simples e baratos para lavagem de brita comecam
com investimentos da ordem de US$ 200 mil e os custos de producdo nas unidades de
britagem ficam pelo menos 30% maiores, em fungdo do aumento no consumo dos iNnsumos
como a energia elétrica.

No caso dos sistemas de producdo de areia industrial por “via seca”, Cagavana (2000)
argumenta que a utilizacdo de britadores de impacto vertical (VSI), eleva os custos com
energia, apresenta baixa eficiéncia e alto custo operacional. Conclui ainda que, o custo
operacional do equipamento varia entre US$ 0.75 e US$ 1.0 por metro cubico processado, 0

gue equivale a trés vezes o custo da brita produzida.

Outro aspecto que onera a producdo das pedreiras € 0 ndao balanceamento entre 0s
estagios de producdo, que forma gargalos, cuja remocéo traz a oportunidade de reducdo dos
custos, com melhoria da eficiéncia do processo, gerando ganhos financeiros (COSTA

JUNIOR, 2001). Com os pregos fixados pelo mercado e 0s custos crescentes com 0 meio
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ambiente, 0 caminho para manter a rentabilidade é, segundo Costa Junior (2001), a reducéo
dos custos operacionais e aumento no volume producéo/vendas.

Apesar das questBes referenciadas, varios trabalhos sobre o aproveitamento dos
rejeitos de britagem para producéo de areia industrial, véem sendo executados no sentido de
demonstrar que este processo é viavel, técnica e financeiramente, pois na producdo desse
material os custos de producdo estdo diluidos nos custos de producdo da brita. No presente
trabalho pretende-se demonstrar, através da aplicacdo do modelo proposto, que a areia
industrial pode ter as mesmas funcGes de uso que a areia natural, apresentar em determinadas
circunstancias maior ou igual valor econémico, reduzir as externalidades inerentes a producao

de areia natural e contribuir com o desenvolvimento sustentavel.

Com relacdo as externalidades, a producédo de areia industrial a partir do po-de-pedra,
pode reduzir as externalidades das pedreiras pela eliminacdo das pilhas de rejeitos, tornando-
as mais competitivas, tanto no aspecto custos de producéo, quanto no aspecto ambiental. Estas
reducdes de custos podem se refletir no preco do produto para o consumidor final, com
reducdo de preco dos produtos onde a areia é insumo, gerando valor tanto para o produtor,

quanto para o consumidor.

3.4.3. As ImplicacOes do Aproveitamento do Po-de-Pedra para Obter Areia Industrial

Vérias sao as implicacdes pelo aproveitamento do po-de-brita (rejeito) para a producéo
de areia industrial. Entre estes, destacam-se a melhoria da eficiéncia do processo de producéo
de brita, pela incorporacdo dos ganhos relativos a producdo de areia, a melhoria da eficiéncia
energética e aproveitamento da materia-prima (rocha), a melhoria da qualidade ambiental pela
reducdo das areas de exploracdo areia natural e para a qualidade do produto, que pode ter suas

caracteristicas controladas no processo de produgao.

3.4.3.1. ImplicacBes econémicas para o processo de producéo de brita

Autores, como Cacavana (2000) citam que a producdo de rejeito numa unidade
produtora de brita € bastante alta, podendo atingir entre 40% e 50% da producdo de uma
planta de agregados. Desse total, 60% sdo constituidos de areia e 40% de material com
granulometria abaixo de 200 mesh, ou seja argila e silte. Em geral, este material tem

aproveitamento restrito o que implica em volumes significativos de rejeito. Esta situagéo, do
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ponto de vista da sustentabilidade e da ecologia industrial, conforme Graedel e Allenby
(1995), indica baixa eficiéncia do processo produtivo de brita.

Do ponto de vista destes autores, as medidas de eficiéncia das unidades produtoras de
brita podem ser avaliadas e comparadas, considerando, a producdo somente de brita e a
producéo de brita e areia industrial, como a seguir.

As medidas de eficiéncia que podem ser avaliadas para as pedreiras sdo, extracdo
eficiente; fabricacdo eficiente; recuperacao eficiente e; eficiéncia do sistema. Para efeito dos
calculos de eficiéncia serdo considerados os pardmetros referenciados por Cagavana (2000):
aproveitamento geral para cada tonelada de rocha processada é 60% de brita, 15% de “filler”
e 25% de areia.

Utilizando a metodologia proposta por Graedel e Allemby (1995) para calcular as
eficiéncias, desconsiderando o aproveitamento da areia industrial, os valores obtidos seriam:
a) Extracdo eficiente (t) — é funcdo da tecnologia de extracdo, dos fluxos de residuos de
alta — qualidade (solo com fragdo arenosa + fragmentos de rocha). Esse parametro pode ser
calculado de acordo com a equacéo 8, considerando:

V = Material Virgem = rocha (1,0 tonelada)

M = Material Processado = rocha (1,0 tonelada)

P = Produto = brita (0,6 tonelada)

| = Material Impuro = pedrisco + “filler” (0,4 tonelada)
W = Lixo Produzido = filler (0,15 tonelada)

Se nenhum material virgem € usado e nenhum residuo é produzido t = 1. Entretanto,
quando se considera que o aproveitamento geral numa pedreira é de 50% a 60% os valores
encontrados para (t) ficam:

t=1,0/ (1,0 + 0,4) = 0,714 ou 71,4%
b) Fabricacdo Eficiente (u) — é uma fungdo do projeto, produto e processo, e suas
implementacBes. Nesse caso o rejeito pode ser considerado como “lixo” ou residuo. Para o
caso do ndo aproveitamento do residuo para produzir areia, utilizando a equacéo 8, os valores
encontrados para (p) sdo:
u=P/P+Wp, (9)

u= 0,6/0,6 +0,5=0,545 ou 54,5%
Onde Wy, = fluxo de massa do residuo do processo de fabricacdo. Se nenhum residuo é

gerado no processo p = 1.
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C) Recuperacao eficiente (p) — é funcdo do projeto do produto, politica governamental, e
mercado de materiais reciclaveis.
p=S/S+W, (10)

Ndo é o caso, mas, se todo o material fosse reciclavel p seria = 1.

d) Eficiéncia do Sistema (o) —

G = (t+ p+p)/3 (11)

Num sistema perfeito de ecologia industrial, no qual todos os materiais sdo fornecidos

por reciclagem o = 1. No caso das pedreiras como p seria igual a zero o valor de (o) seria:

o = (71,4% + 54,5% + 0,0%)/2 = 62,95%

Calculando a eficiéncia do sistema considerando, com aproveitamento da areia

industrial e somente o “filler” como residuo, os valores sdo:

a) Extracdo eficiente (t) — da mesma maneira, dependera da tecnologia de extracdo, dos
fluxos de residuos de alta — qualidade (solo com fracdo arenosa + fragmentos de rocha), e
especificacbes do produto. Considerando o aproveitamento da areia como subproduto:

V = Material Virgem = rocha (1,0 tonelada)

M = Material Processado = rocha (1,0 tonelada)

P = Produto = brita + areia (0,6 + 0,25 toneladas)

| = Material Impuro = “filler” (0,15 tonelada)

W = Lixo Produzido = filler (0,15 tonelada)

Se nenhum material virgem é usado e nenhum residuo é produzido t = 1. Entretanto,
guando se considera que o aproveitamento na pedreira seja de 85% os valores encontrados
para (t) ficam:

t= 1,0/1,0 + 0,015 = 0,869 ou 86,9%

b) Fabricacdo Eficiente (u) — é uma funcdo do projeto, produto e processo, e suas
implementacdes e nesse caso o “filler”” pode ser considerado como “lixo” ou residuo. Para o
caso do ndo aproveitamento do residuo para producéo de areia os valores encontrados para (L)

Sao:

LW=P/P+Wy
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u= 0,85/0,85 + 0,15 = 0,85 ou 85%
Onde W, = fluxo de massa do residuo do processo de fabricacdo. Se nenhum residuo é
gerado no processo p = 1.
C) Recuperacao eficiente (p) — € funcdo do projeto do produto, politica governamental, e
mercado de materiais reciclaveis.
p=S/S+W,
N&o e o caso, mas, se todo o material fosse reciclavel p seria = 1.
d) Eficiéncia do Sistema (c) — o= (t + u +p)/3
Num sistema perfeito de ecologia industrial, no qual todos os materiais séo fornecidos
por reciclagem o = 1. Como no Brasil ainda ndo existe uma cultura de reciclagem dos
residuos da construgdo civil, p é igual a zero e o valor de (o) seria:
o = (86,9% + 85,5% + 0,0%)/2 = 85,95%
Embora os valores possam variar, para mais ou para menos, 0s himeros indicam uma
melhora de eficiéncia no sistema, quando se incorpora a producdo de areia industrial a
producéo de brita. Caso se incorpore o filler, mesmo que parcialmente, a tendéncia é melhorar

ainda mais a eficiéncia do sistema.

3.4.3.2. As implicagOes da producdo da areia industrial para o uso racional de energia

Outra maneira de tornar o sistema mais eficiente é reduzir os custos com o consumo de
energia, otimizando seu uso.

A cominuicdo de minerais por britagem é um processo que se caracteriza pelo alto
consumo de energia e segundo Niklewski (2001), a producéo de agregados no Brasil consome
anualmente um bilhdo de kW. Ainda segundo este autor, no Brasil os equipamentos utilizados
para britagem apresentam valores médios de eficiéncia energética variaveis entre 35% e 85%.

A recente crise energética, onde a escassez e aumento dos custos pela a energia mais
cara afetou a competitividade dos produtos, forgou as empresas a buscarem meios de reduzir
o consumo ou melhorar sua eficiéncia energética. No caso especifico das pedreiras,
Niklewiski (2001), cita que, para produzir uma tonelada de agregado com tamanho inferior a
20mm, se gasta em torno de 2 a 3 kWh. Dessa energia, 70% é utilizada na britagem, ficando
20% para o transporte em correias e 0s 10% restantes para os equipamentos de classificagéo.

Nesse contexto, melhorar a eficiéncia energética do sistema de britagem, com

incorporacdo do rejeito a producdo, pode reduzir custos e agregar valor a producao.
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Utilizando os resultados de eficiéncia obtidos pela equacdo 10, como proposto por Graedel e
Allemby (1995), multiplicando-se os resultados pelo consumo médio de energia estabelecido
por Niklewski (2001), pode ser calculado o desperdicio de energia para o processo de
britagem, que segundo este autor representa 35% dos custos totais de produgéo.

Quando se considera a eficiéncia do sistema (c) sem o0 aproveitamento dos finos para a
producdo de areia industrial, o desperdicio de energia seria a diferenca entre a producao
méaxima eficiente (100%) e o valor da eficiéncia encontrado (62,95%), multiplicado pela taxa

de consumo (tc) de 2 ou 3 kWh. Para essa situacdo o desperdicio (d) seria:

d = (100% -c)tc = (100% - 62,95%)3,0kWh (12)

d =(0,3705)x3,0kWh = 1,11 kWh/ton de rocha

O valor encontrado para o desperdicio de energia(d) por tonelada de rocha britada,
quando ndo se aproveita 0 “p6-de-pedra” para produzir areia industrial, seria igual a 1,11 kWh
equivalente a 37% de desperdicio.

Calculando o desperdicio do sistema, considerando o0 aproveitamento da areia

industrial e somente o filler como residuo, os valores ficam:

d = (100% -c)tc = (100% - 85,95%)3,0kWh (12)

d =(0,1405)x3,0kWh = 0,42 kWh/ton de rocha
O valor encontrado para o desperdicio de energia(d) por tonelada de rocha britada,
guando se aproveita 0 “p6-de-pedra” para produzir areia industrial, seria igual a 0,42 kWh
equivalente a 14 % de desperdicio.
Embora os valores possam variar, para mais ou para menos, 0s numeros indicam uma
melhoria da eficiéncia energética no sistema, quando se incorpora a producdo de areia
industrial @ producdo de brita. Caso se incorpore o filler, mesmo que parcialmente, a

tendéncia é melhorar ainda mais a eficiéncia reduzindo o desperdicio de energia.

3.4.3.3. As implicacdes da producéo de areia industrial para o meio ambiente

As pedreiras, como parte do sistema industrial, operam produzindo beneficios e

também desvantagens, que se traduzem em impactos ambientais. Como conseqléncia, assim
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como o sistema como um todo, a atividade € pressionada por politicas governamentais e
regulamentos e, atualmente, pela moral social, economia e condigdes tecnologicas
(GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

No tocante & producdo de areia, a questdo ambiental é relevante porque, segundo o
DNPM (2001), 90% da sua extracéo é realizada em dep0sitos naturais, como véarzeas e leitos
de rios gerando danos ambientais significativos, as vezes irreversiveis. Sao atividades que
para atender a legislacdo ambiental, adotam solu¢cbes de controle no final do processo, o que
caracteriza uma atitude empresarial predominantemente reativa (Lemos,2001).

Em Goiés, onde também 90% da producdo € realizada através da dragagem de
sedimentos nos leitos dos rios e corregos, as intervencdes ambientais ocorrem principalmente
nas matas — ciliares, que sdo 0s mais importantes sub-sistemas do ecossistema cerrado. Estas
intervencgdes resultam em desmatamento das margens, geracdo de erosdes das margens e
reducdo da qualidade das aguas pela incorporacao de sélidos em suspensdo, entre outros.

Na pratica, o processo de dragagem tem provocado perdas significativas ao
ecossistema do cerrado, principalmente a biodiversidade. Segundo Graedel e Allemby (1995),
as perdas na biodiversidade e a poluicdo das 4guas estdo entre os riscos ambientais atuais mais
graves que afetam, ndo s6 a qualidade ambiental como a prépria sobrevivéncia da
humanidade. Como existem quase 500 atividades licenciadas para exploragdo em areas de até
50 hectares nas margens de rios e corregos, o potencial de degradacdo das matas-ciliares no
estado ¢ bastante alto.

No caso das pedreiras, também sdo gerados impactos significativos. Silva (2000),
descreve os impactos ao meio fisico, bidtico e antropico pela exploracdo da Pedreira de
Pirendpolis, citando: “ ...0 efeito negativo da degradacdo visual € o mais expressivo. A
exposicdo do manto rochoso da cava de exploracdo e dos bota-fora criou um cenério
desértico, de aspecto arido, semelhante ao de um lix&o, contracenando com a paisagem
natural”.

Ainda com referéncia aos impactos gerados por pedreiras, Gongalves et. al (2000),
citam que ndo é rara a presenca de pilhas, cada vez maiores, de finos resultantes da britagem,
que em condicBes normais constitui material de dificil colocacdo, constituindo rejeito sem
valor econdmico. Entre os problemas ambientais destas pilhas esta a ocupacdo de grandes
areas nas pedreiras, a possibilidade de poluir o ar e a agua pelo carreamento do pé pelo vento
e enxurradas. Além desses problemas, as pilhas constituem estoque de material que necessita
de manejo, elevando os custos de producdo ndo sé com medidas de controle, mas também

operacionais.
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Para Gongalves et al (2000), o aproveitamento dos finos para produzir areia industrial
surge como possibilidade para a reducdo dos impactos ambientais que o sistema “producdo
de areia” gera e agregar valor a producdo de brita, com beneficios para 0 meio ambiente,
empresa e sociedade, que passa a contar com um insumo alternativo para producgédo de
produtos utilizados pela construcao civil.

A partir dos anos 80, segundo Lemos (2001), as industrias entenderam a importancia
de investir na modificacdo dos seus processos de producdo, dando énfase a minimizacdo da
geracdo de residuos e sua reutilizacdo ou reciclagem.

Esta pratica, segundo Lemos (2000) vai de encontro ao Programa de Producdo Mais
Limpa, do Programa das NacGes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA), que possibilita as
empresas fabricar 0 mesmo produto utilizando menos energia, menos dgua, menos matéria-

prima e, gerando menos residuos.

3.4.3.4. As implicagdes da producdo de areia industrial para a qualidade das argamassas e

concretos

Uma das questBes que envolve o aproveitamento de um produto é o atendimento de
uma necessidade do consumidor, ou ainda desempenhar uma funcdo desejada. Para isso, 0
produto deve ter caracteristicas que ndo comprometam o seu desempenho e custos de
producdo compativeis que permitam sua utilizacdo com economicidade.

A questdo da qualidade para as areias é que define 0 seu uso e o desempenho de
funcbes que vao do estrutural ao enchimento e pode ser avaliada a partir da presenca de
substancias nocivas presentes (SILVA,2000).

No caso das areias naturais, as principais restricdes a qualidade séo a presenca de
matéria organica, argila em torrdes, além da granulometria inconstante, que comprometem o
seu desempenho principalmente nos concretos estruturais (Silva,2000). Estas carateristicas,
regulamentadas pela NBR 7218 (ABNT,1987), podem ser controladas por processos de
lavagem e peneiramento secundarios, agregando custos & produgdo desse material e trazendo
também problemas ambientais.

Para as areias industriais, as principais restricbes sdo, segundo Silva (2000), 0 mau
formato e angulosidade dos gréos, a presenca de material pulverulento e de particulas de baixa
densidade como as micas. De acordo com Gongales et al (2000), o controle das caracteristicas
desejaveis pode ser obtido inicialmente pela utilizacdo de equipamentos de britagem do tipo

VSl(britadores de impacto vertical), ou outro, que déem ao grdo um formato mais cubico e
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menos anguloso e em segundo lugar pela lavagem do material britado para eliminar o material
pulverulento e de baixa densidade. Embora a principio estes procedimentos incorporem custos
a producdo de pedra britada, trazem também beneficios, pela eliminacdo dos rejeitos da

britagem, principalmente ao meio ambiente.

3.5 — Consideracg0oes

O estabelecimento de pardmetros que permitem comparar os efeitos ambientais e
econdmicos entre a producdo de areia industrial e natural, bem como o célculo das eficiéncias
propostas por Graedel e Allemby (1995), estdo entre os objetivos especificos propostos por
este trabalho. Sob esse aspecto, ficou demonstrado que as eficiéncias do sistema de producéo
de brita podem ser melhoradas com a incorporagdo dos rejeitos, quando estes sdo
aproveitados para produzir areia industrial.

Quanto aos custos, uma vez identificadas as atividades referentes a producao de areia
natural, ou industrial, os mesmos podem ser levantados, permitindo comparar qual sistema
apresenta menor custo de produgéo, considerando também os custos ambientais.

No que se refere as normas, estas estabelecem caracteristicas de qualidade que
definem os usos, desempenho e fungdes do agregado, impondo algumas restri¢cBes tanto para
as areias naturais quanto artificiais, conforme estabelece SILVA (2000).

Sob esse aspecto Silva (2000), referencia que os agregados miudos naturais podem
apresentar alguns atributos positivos, como o melhor formato dos gréos, ou ainda, melhor
distribuicdo granulométrica. Entretanto, isto ndo € absolutamente verdadeiro, pois na maioria
dos casos ndo ha controle de qualidade desse insumo e este pode apresentar substancias
indesejaveis ou nocivas aos concretos e argamassas, Como matéria organica, argila em torrdes
ou até mesmo ma distribui¢do granulométrica (SILVA, 2000).

Por sua vez, os agregados miudos industriais podem apresentar algumas caracteristicas
indesejaveis como, graos angulosos, ma distribui¢do granulométrica ou apresentar substancias
nocivas como micas e material pulverulento (SILVA, 2000). Entretanto, segundo Gongales
(2000), o controle das caracteristicas desejaveis, para o agregado midudo industrial, pode ser
obtido através da utilizacdo de equipamentos que déem formatos mais adequados aos gréos e,
a eliminacdo de substancias nocivas como as micas e material pulverulento € possivel.

Na escolha de produzir este ou aquele tipo de material, existem questfes econémicas
e ndo econdmicas envolvidas. Além disso, a op¢do de produzir A ou B ndo pode recair

somente sob o enfoque normativo, pois existem aspectos que envolvem a funcionalidade do
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produto e os impactos que a producdo desse bem gerara a0 meio ambiente. Desse modo, a
opcao de produzir areia natural ou industrial pode ser calcada em aspectos como, as funcdes
desse produto, o seu valor e se, a sua producdo, uso e descarte € menos agressiva a0 meio
ambiente que a areia natural. Portanto, a opcéo de produzir areia natural ou industrial pode ter
como base um modelo de apoio que contemple essas questdes.
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CAPITULO 4 -0 MODELO PROPOSTO

4.1. Aspectos Gerais do Modelo

Num procedimento metodoldgico aplicado a selecdo de materiais, processo,
componente ou produto complexo, podem ser utilizados métodos qualitativos e quantitativos,
ndo sendo possivel estabelecer qual seja o mais eficiente.

Para Graedel e Allemby (1995), uma metodologia qualitativa sempre encontra rejei¢cao
por parte dos engenheiros ou dos planejadores de negocios. Entretanto, quando o estudo da
informacao envolve o meio ambiente, a quantificacdo dos impactos ambientais e sociais pode
trazer erros devido a deficiéncia metodoldgica e natureza dos dados. O resultado de uma
quantificacdo inadequada pode ser a desconsideracdo de aspectos importantes, o que
compromete a metodologia de avaliagéo utilizada.

No estudo comparativo entre os produtos areia natural e industrial, ou mesmo dos
métodos de producdo, surgem questdes econdmicas e ndo econémicas, como as ambientais.
Isso exige o desenvolvimento de um modelo abrangente, que contemple os aspectos
qualitativos e quantitativos dos dados, para atender as duas abordagens.

Para uma avaliacdo qualitativa, a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) pode ser
desenvolvida, comparando os processos de producdo entre areia industrial e natural, pois a
ACV € uma metodologia que permite a avaliacdo qualitativa das responsabilidades ambientais
associadas ao produto, processo ou atividade, identificando e quantificando as formas de
energia, 0s materiais usados, os lancamentos ao meio ambiente, 0os impactos da atividade, o
que permite implementar medidas de melhorias ambientais.

Por outro lado, numa avaliagdo quantitativa para estabelecer a escolha entre produzir
areia industrial ou areia natural, a Andlise de Valor pode ser uma ferramenta mais adequada,
pois possibilita o estudo comparativo de produtos que desempenhem as mesmas funcdes, 0s

custos envolvidos, entre eles o0 ambiental.

4.2. A Andlise de Valor Aplicada a Producao de Areia
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Na pratica, a Analise de Valor (AV) baseia-se num processo que pode ser resumido

em trés acOes, a descricdo das funcOes, a avaliagdo das funcdes e desenvolvimento de

alternativas.

Numa visdo geral, a AV estrutura-se em seis fases que sdo, preparacédo, informacao,

analise, criatividade, desenvolvimento e implantacdo, conforme a figura 4.1.

FASES

FINALIDADE

PASSOS

1. FASE DE PREPARACAO

Medidas preparatorias

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Escolher o objeto
Determinar o objetivo
Compor o grupo de trabalho

Planejar as atividades

2. FASE DE INFORMACAO

Conhecer a situacdo atual

2.1.
2.2.
2.3.

Obter informagdes
Obter Custos

Descrever as fungdes

3. FASE DE ANALISE

Examinar a situacdo atual

3.1
3.2,
3.3.

Analisar as funcGes
Determinar func@es criticas

Enunciar problemas

4. FASE DE CRIATIVIDADE

Obter idéias

4.1.
4.2.

Obter idéias

Agrupar idéias

5.1. Formular e desenvolver alternativas
5 FASE DE Cormular oronosicBes 5.2. Viabilizar tecnicamente
DESENVOLVIMENTO Proposic 5.3. Viabilizar economicamente

5.4. Decidir

6.1. Apresentar a proposta

6. FASE DE IMPLANTAGAO

Apresentar e implantar a
solucdo proposta

6.2.
6.3.
6.4.

Planejar a implantacéo
Implantar a alternativa

Acompanhar a implantacdo

Figura 4.1. — Quadro-Resumo das etapas da Anélise de Valor.(PEREIRA FILHO,

1994).

Porém, como a aplicacdo do método no dia-a-dia pode ser complicada, uma maneira

simplificada consiste em dar respostas para as seguintes questoes:

O que é isso?
O que isso faz?

Quanto custa?

O que poderia fazer a mesma coisa?

1
2
3
4. Qual o seu valor?
5)
6

Quanto custaria o substituto?
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Entretanto, é conveniente realizar a analise de valor utilizando o plano de trabalho
(PT) de Miles, adaptando-o conforme o objeto do estudo. No caso da producéo de areia 0 PT
utilizado poderia ser o original, modificado e simplificado pelas Sociedades Americana e
Japonesa de Engenheiros de Valor que reduziram o PT de Milles a cinco fases, como visto em
Abreu (1996) e conforme a seguir.

4.2.1. — Fase de Preparacao

Esta fase tem inicio com a escolha do objeto da andlise. No caso da areia industrial,
como insumo para fabricacdo de concreto ou argamassas, a sua escolha como objeto da
analise de valor pode ser justificada pelo que se segue:

- 0 futuro potencial desse produto e pela possibilidade de comparar o0 seu desempenho
com o da areia natural;

- pelos custos das funcdes da areia, quando 0s custos com 0 meio ambiente sdo computados
na producdo desse insumo e sdo associados 0s impactos ambientais a producdo da areia
natural e industrial e;

- pela futura limitacdo na producdo de areia natural em funcdo da exaustdo das reservas
existentes mais proximas dos centros de consumo.

Um questionamento para validar a possibilidade de estudar um determinado produto é
proposto por Miles, em seu livro Techniques of value analysis and engineering, conforme
referencia Pereira Filho (1994) e, que pode ser adaptado ao problema em questdo. Nesse teste
de valor, onde se inclui 0 meio ambiente, 0s questionamentos feitos séo:

- A areia contribui para fabricar algum produto?

- Podem ser eliminadas as fun¢des da areia nos produtos nos quais é insumo?

- Os custos, inclusive os ambientais, sdo proporcionais a sua utilizacao?

- Existe um material equivalente a areia natural de menor custo?

- A areia é produzida por métodos apropriados ao meio ambiente?

- S&0 rentéaveis os processos de producgdo de areia natural?

- Existe alguém produzindo areia de outra forma?

- A producdo de areia natural produz custos ambientais que podem ser eliminados ou
reduzidos?

Como resposta a tais questionamentos tem-se:
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- a areia é um produto natural, que pode ser obtido por processos de extracdo direta em
depdsitos especificos, ou atraves da reducdo da granulometria de fragmentos de rocha por
britagem;

- € um insumo basico na industria da construcdo civil, tanto para a producdo de argamassa,
quanto para a producao de concreto estrutural;

- sua utilizacdo se da através da sua adicdo a um aglomerante, que pode ser o cimento tipo
portland ou mesmo a cal;

- é um produto que, considerando os padrdes tecnoldgicos atuais, ndo tem um substituto que
apresente 0 mesmo desempenho e custos;

- a areia pode ser produzida por processos diferentes com maior ou menor dano ambiental,
consequientemente com menor custo global, conforme pode ser comprovado por experiéncias

tanto laboratoriais quanto praticas.

4.2.2. Fase de Informacéo

Esta fase, caracterizada pelo conhecimento da situacdo atual, é iniciada com a
obtencdo de dados, por diversos especialistas das areas que tenham envolvimento com o
produto ou processo de producdo do material a ser estudado.

Numa segunda etapa dessa fase, sdo obtidos os custos com a producao da areia natural
ou industrial, incluindo os custos ambientais (externalidades), tendo por objetivo a obtencdo
do valor real. Os resultados dessa etapa devem estar vinculados ao estudo de tempos de
producéo, indices de perdas e aumento de eficiéncia. As memorias de célculo obtidas devem
ser armazenadas para permitir o estudo de viabilidade econémica da alternativa gerada, que
no caso especifico é a areia industrial.

A Ultima etapa da fase dessa consiste na descri¢do correta das funcdes que o produto
desempenha, identificando-as atraves das técnicas como a “Andlise Randdmica das Funcgdes”
(ARF), ou das técnicas de Analise Sequencial de Fun¢des, ou ainda pela diagramacdo FAST
(Técnica de Analise Funcional de um Sistema). Ao final dessa etapa devera se produzido um

relatorio com o resumo das atividades desenvolvidas.

4.2.3 — Fase de Andlise

Representa o conceito basico da analise de valor, onde as func¢Bes estudadas s&o

avaliadas, determinando-se a menor quantidade de dinheiro para se obter a funcao.



88

Nessa fase € desenvolvida uma analise criteriosa das informacdes, relacionando as
funcbes com os custos para o seu desempenho. Consiste em quatro etapas onde sdo analisadas
as funcgdes, determinadas aquelas consideradas criticas e enunciados os problemas, o que pode
ser resumido na identificacdo de idéias para o desempenho das funcdes requeridas pelo
produto.

A andlise das funcdes consiste no relacionamento das fun¢Bes com seus custos,
permitindo uma visdo de onde se concentram 0s maiores gastos, entre eles o ambiental. A
relacdo entre as fungdes e os custos pode ser feita por comparacgdo, e no caso especifico da
areia através da comparagéo entre os custos na producdo de 1,0 m* de areia natural e industrial
agregando os custos ambientais aos custos dos processos envolvidos.

Outra forma de analise, seria atravées da utilizacdo de uma matriz funcéo versus custo
que permite a localizagdo do custo por funcdo, em valores e percentual relativo ao custo total.
Complementando esta andlise, pode ser realizada uma avaliagdo numérica funcional (ANF),
onde as funcgdes sdo hierarquizadas por ordem de importancia para o cumprimento das
exigéncias requeridas pelo usuario/cliente, utilizando o diagrama de Mudge, conforme
referencia CSILAG (1995).

A avaliagdo numérica funcional, juntamente com a analise das fun¢des versus custos
possibilita a elaboracdo do grafico Compare, que foi desenvolvido por Csilag (1995), que por
sua vez permite a visualizacdo das funcbes que apresentam custos proporcionais, ou nao, ao
seu grau de importancia. Esta acdo € o0 mesmo que determinar quais séo as fun¢des criticas do
produto ou processo

Uma maneira pratica e simples de anélise é a obtencdo do indice de Valor (1V) que
representa 0 cociente entre a importancia da funcdo (%GI) e o custo (%C) da funcgéo, cujos

resultados podem ser interpretados conforme figura 4.2 .

IvV>11 Funcédo com valor 6timo
09<IV<i1l Funcéo com valor adequado
1IV<0,9 Funcao com valor critico

Figura 4.2 — Indice de Valor x Funcdo. (PEREIRA FILHO, 1994).

Os indices de valor sdo obtidos a partir dos resultados da ANF e ACF, pela

construcdo de um quadro como o exemplo da figura 4.3 a seguir.
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A fase de analise € concluida com o enunciado de problemas ou geracdo de idéias para

0 desempenho das fungdes, que no caso da areia seriam as funcbes de uso previamente

estabelecidas através do diagrama FAST, como a producdo de argamassas ou a reducdo do

custo do concreto, atraveés do questionamento: Que outro material pode ser produzido para

substituir a areia natural ?

CODIGO FUNCAO PONTOS % GI(*) % C V()

TOTAL

Observacdes: (*)% GI = (pontos/total) x 100 (**)IV = (%G 1)/ (% C)
Figura 4.3 — Quadro para determinacdo do indice de valor (1V). (PEREIRA FILHO,

1994).

424 -

Fase de Criatividade

Esta fase é constituida por duas etapas, onde sdo geradas as ideias associadas a

resolucdo do problema, que serdo posteriormente agrupadas utilizando a técnica FIRE.

A técnica FIRE recebe este nome devido as iniciais:

F: funcéo;
I: investimento;
R: resultado;

E: exequibilidade.

Esta técnica consiste em submeter a idéia gerada as seguintes perguntas:

F: A idéia cumpre a(s) funcao(Ges) requeridas? Sim, ou ndo, ou ainda parcialmente?

I: Qual o volume de investimentos necessarios para se implantar a idéia? Alto
investimento (A)? Meédio investimento (M)? Baixo investimento(B)? Sem
investimento(S)?

R: A idéia gerada cumpre o resultado esperado para o produto/projeto ou processo?
Sim, ou ndo, ou ainda parcialmente?

E: A idéia e exequivel técnica, politica e ambientalmente para ser posta em préatica?
Sim, ou n&o?

A técnica FIRE, pode ser adotada para producdo de areia industrial como produto

alternativo, substituindo a expressao “idéia” por “areia industrial, produzida a partir do

aproveitamento do rejeito de pedreiras” o que torna o conjunto de questfes como a seguir:
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F: A “areia industrial, produzida a partir do aproveitamento do rejeito de pedreiras” cumpre as

mesmas funcdes da areia natural?

I: Qual o volume de investimentos necessarios para produzir “areia industrial, a partir do

aproveitamento do rejeito de pedreiras”.

R: A “areia industrial, produzida a partir do aproveitamento do rejeito de pedreiras” cumpre o

resultado, ou seja, atende o mercado?

E: A producdo de “areia industrial, a partir do aproveitamento do rejeito de pedreiras” é

exequivel técnica, politica e ambientalmente?

F | R E FXIXRXE
Valor Funcdes Investimento Resultado Exequibilidade
10 Exerce todas Nenhum Economia/Simplificacdo | Extremamente
as funcGes acima do estimado. facil de executar 1.000
necessarias ou implantar
8 Exerce Baixo Conforme o estimado Muito facil de
parcialmente executar ou
todas as implantar
funcdes 512
necessarias
6 Exerce Medio Levemente abaixo do Razoavelmente
algumas das estimado facil de executar 216
funcgBes ou implantar
necessarias
3 Né&o se aplica | Alto Razoavelmente abaixo Muito dificil de
do estimado executar ou 97
implantar
1 N&o se aplica | Muito Alto Muito abaixo do Extremamente
estimado dificil de executar 1
ou implantar
0 N&o exerce Extremamente | N&o se aplica Né&o se aplica
todas as Alto 0
funcoes
necessarias

Figura 4.4 — Modelo de Diagrama FIRE. (CSILAG, 1995)
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Um modelo de avaliacdo utilizando esta técnica pode ser visualizado na figura 4.4.
Nesta figura sdo atribuidos pesos as questdes levantadas, que variam de 10 até zero. Em
seguida esses pesos sdo multiplicados entre si, optando-se ao final pela alternativa com maior
namero de pontos. Sob esse aspecto, Csilag (1995) pondera que ao considerar todos 0s
critérios com o mesmo peso, a realidade pode ser distorcida.

No caso da areia industrial, quando comparada hipoteticamente a areia natural o

resultado final do produto dos pesos poderia ser:

Funcdes — a areia industrial pode exercer todas as funcdes que a &rea natural, o que
implicaria num valor de avaliacdo igual a 10 (dez);

Investimento — 0s investimentos necessarios sdo baixos, o que implicaria num valor de

avaliacdo igual a 8 (oito);

Resultado — tem-se a possibilidade de obter uma economia igual acima do estimado,

portanto um valor de avalia¢do igual a no minimo 8 (oito);

Exequibilidade — a implantagdo do processo numa unidade produtora de brita é facil de

implantar, técnica, financeira e ambientalmente, ou seja uma avaliacdo igual a 8 (oito).

O produto final, FXIXRXE, das avaliagdes seria igual a 5.120, demonstrando que a

técnica FIRE pode ser plenamente adaptada ao problema.

4.2 .5 — Fase de Desenvolvimento

E a continuacdo da fase anterior e, compde-se de quatro etapas: a formulagdo e o
desenvolvimento de alternativas, o estudo da viabilizacdo técnica da alternativa proposta, o
estudo da viabilizacdo econdmica da alternativa e a decisdo de produzir ou utilizar a

alternativa proposta.

Na etapa de formulagdo e desenvolvimento de alternativas as ideias séo detalhadas,
bem como as caracteristicas do produto e do processo em estudo. No caso da areia industrial,
devem ser especificados quais atributos de qualidade que o agregado deve apresentar, quais 0s
equipamentos devem ser utilizados para se obter um agregado de qualidade e quais os efeitos
ambientais da producéo dessa alternativa.
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Na etapa seguinte de viabilizacdo técnica, sdo listadas as vantagens e desvantagens
técnicas que a introducao do produto trara, suas vantagens e desvantagens ambientais quando
comparado com os produtos atuais, levantando os possiveis riscos para o desempenho das
fungdes requeridas. Nessa etapa, devem ser listados também as medidas que deverdo ser
tomadas para eliminar ou reduzir a ocorréncia de desvantagens e reformuladas as alternativas

com problemas.

A realizacdo de testes com amostras constitui o trabalho complementar dessa etapa,
levando em consideracdo a disponibilidade do produto no mercado, as restricbes do processo

produtivo, ou mesmo ambientais.

A viabilizacdo econdmica € a etapa seguinte e talvez mais importante dessa fase, e
nela sdo levantados os custos da alternativa escolhida pela matriz FERI, os investimentos
necessarios, a amortizacdo, o retorno sobre o investimento, a economia anual e a economia

por unidade de producéo.

Concluindo a fase, e de posse dos dados obtidos, sdo formuladas e apresentadas pelo
menos duas alternativas, como no caso desse trabalho, e tomada a decisdo de produzir esse ou

aquele item.

Uma vez apresentados o0s custos, incluindo os ambientais, 0s aspectos técnicos e sendo
a proposta considerada viavel, esta deve ser planejada e implantada como alternativa ou

mesmo substituta do produto em estudo.

4.3. A Estrutura do Modelo Proposto

O modelo proposto leva em consideracdo que, tanto a Metodologia de Analise do
Valor (AV) como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) séo processos abertos onde as
conexdes mentais formuladas podem ser integradas a qualquer tempo. Neste trabalho o
modelo utilizado pode resumido pelo fluxograma representado pela figura 4.5.

Nesse fluxograma estdo listadas as acdes e decisdes relacionadas com a Analise do
Valor, que tém por objetivo a identificacdo e a avaliacdo das funcGes, através de diversas
técnicas que podem ser aplicadas ao produto areia. Estdo também relacionadas as atividades
da ACV dos processos envolvidos na producdo de areia industrial e natural, pois para

Chehebe (1998), a ACV é uma técnica que permite a avaliacdo dos aspectos ambientais e dos
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impactos potenciais para dar consisténcia a decisdo de implantar ou ndo um determinado

processo ou produto.

PRODUZIR AREIA NATURAL
OU INDUSTRIAL

v v v v
EFETUAR EFETUAR
ANALISE ANALISE EFETUAR EFETUAR
FUNCIONAL P/ FUNCIONAL P/ ACV P/ AREIA ACV P/ AREIA
AREIA AREIA NATURAL INDUSTRIAL
NATURAL INDUSTRIAL
v v v v
A 4 A 4
EFETUAR ESTUDOS EFETUAR ESTUDOS
COMPARATIVOS COMPARATIVOS
DE CUSTOS E DA EFICIENCIA
VALOR AMBIENTAL
ENTRE OS
PROCESSOS
v v
v

EFETUAR AVALIAGCAO CONJUNTA
VALOR E AMBIENTAL

\ 4
ESCOLHA FINAL

Figura 4.5 - Fluxograma das ac0es para dar suporte a decisédo de produzir areia

natural ou industrial.

4.3.1 - A Anélise Funcional das Areias Natural e Industrial

A analise funcional é a andlise das funcdes aplicadas, tanto para a areia natural quanto

industrial, através da identificacdo e avaliacdo das funcdes desses produtos.

A identificacdo das funcBes, no modelo aqui aplicado pode ser feita, ou através da
Anélise Randémica das Fungdes (ARF), ou pelo uso do diagrama FAST (Técnica de Analise

Funcional de um Sistema).

A aplicacdo das duas técnicas, que consistem na elaboracdo de uma lista de verbos e

substantivos que possam representar algumas fung6es da areia, natural ou industrial, pode ser
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justificada porque, tanto uma quanto a outra, procuram identificar a finalidade do produto ou

a funcdo basica.

Apresentam como vantagem a praticidade, porém requerem conhecimentos especificos
sobre 0 objeto. Nesse aspecto a técnica FAST, que sera utilizada no modelo, apresenta-se
mais vantajosa em relacdo a ARF, pois nesta Ultima existe a possibilidade de alguma funcéo

ser esquecida.

As funcbes no modelo proposto, podem ser avaliadas por comparacédo, dos Custos das
Funcbes (CF), pela Avaliagdo Numérica Funcional (ANF), Anélise do Indice de Valor das
Funcdes (IV), Diagrama Vetorial de Valor e pelo método COMPARE. Pela sua objetividade a
avaliacdo dos custos das fungdes (CF) sera utilizada no modelo proposto, pois 0s custos da

producdo da areia natural ou industrial podem ser obtidos com relativa facilidade.

Como o mais importante na andlise funcional é o resultado final, ndo ha uma rigidez

na escolha das técnicas que serdo utilizadas.

4.3.1.1- A Analise Funcional da Areia Natural (AN)

O processo de AF da areia natural se inicia com a identificagdo das fungdes utilizando
o diagrama FAST respondendo as questdes basicas desta técnica: “como?” e “por qué?”. A
resposta a estas questbes determina o caminho critico das funcbes, que € composto por
aquelas funcbes que devem ser executadas para que se atinja a funcdo basica ou de maior
nivel.
A identificagdo das fungdes envolvidas dependera do uso que se dard ao agregado miudo, que
pode ser utilizado para produzir argamassa, tanto para assentamento quanto para reboco, ou
ainda para produzir concreto.

Para producéo de argamassa para assentamento as funcdes identificadas sao:
A — prover aparéncia;
B — assentar revestimento;
C — produzir argamassa;
D — evitar fissuras;
E — prover estanqueidade;
F - prover resisténcia;
G — permitir a trabalhabilidade;
H — adicionar aglomerante.

Para producéo de argamassa para reboco as funcdes identificadas séo:
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A — proteger alvenaria;
B — rebocar parede;
C — produzir argamassa;
D — evitar fissuras;
E — prover estanqueidade;
F - prover resisténcia;
G — prover aparéncia;
H — adicionar aglomerante.
Para a producdo de argamassa para assentamento, as fungdes identificadas para a areia
podem ser hierarquizadas através do diagrama FAST como representado na figura 4.6 a
sequir.

Com a utilizacdo do diagrama conclui-se que a funcdo béasica da areia natural na
argamassa para assentamento é prover aparéncia e ndo assentar revestimento. Por qué? Porque
quando o revestimento € assentado a parede ou area adquire melhor aparéncia. Como assentar
revestimento? Produzindo argamassa. Como produzir argamassa? Adicionando aglomerante.

A guestdo QUANDO indica temporalidade e o quadro superior responde o quadro inferior.

COMO ? POR QUE?
— <
Assentar Y Produzir > Adicionar
Revestimento Aragamassa Adglomerante

Prover Aparéncia

y

Dar Resisténcia Permitir
Trabalhabilidade

Evitar Fissuras QUANDO?

y

Prover
Estanaueidade

Figura 4.6 — Diagrama FAST das func¢des da areia natural para a producéo de
argamassa para assentamento.

Da mesma maneira, para a producdo de argamassa para reboco, as fun¢ées podem ser

hierarquizadas através do diagrama FAST como representado na figura 4.7 .

Conclui-se pela utilizagdo do diagrama, que a funcdo basica da areia natural na
producéo de argamassa para reboco € “proteger a alvenaria” e ndo a funcéo “rebocar parede”,

que € uma funcdo secundaria.
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COMO ? POR QUE?
— <
Rebocar Parede L 5 Produzir > Adicionar
Aroamassa Aglomerante
Proteger a
Alvenaria 4
A s v Y
Prover Aparéncia Evitar Fissuras Permitir

Trabalhabilidade

A\ 4
Dar Resisténcia

A 4

Prover
Estanaueidade

QUANDO?

Figura 4.7 — Diagrama FAST das funcbes da areia natural para a producéo de

argamassa para reboco.

As funcoes identificadas da areia para a producéo de concreto estrutural séo:
A - reduzir custos;
B — diminuir retracdes;
C - preencher vazios;
D — influenciar na resisténcia;
E — melhorar a compacidade;
F - dar plasticidade;
G — permitir a trabalhabilidade;
H — produzir concreto;
| — influenciar na durabilidade.

Identificadas as funcdes, estas podem ser hierarquizadas através do diagrama FAST,

conforme a figura 4.8.

COMO ? POR QUE?
_> :
Preencher N Produzir .| Adicionar Aglomerante
Vazios Concreto
Reduzir Custos ¢ * i
Vel Influenciar na Permitir
elhorar a Resist. Trabalhabilidade
Compacidade .-
¢ Mecanica ¢
. Dar Plasticidade
Diminuir $
Retracoes

QUANDO?

Figura 4.8 — Diagrama FAST das funcdes da areia natural para a producédo de
concreto.
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Pela anlise do diagrama conclui-se que a fungéo béasica da areia natural na producao
de concreto € “reduzir custos” e ndo a funcdo “produzir concreto”, que € uma funcéo

secundaria que ajuda no desempenho da funcéo basica identificada.

4.3.1.2- A Analise Funcional (AF) da Areia Industrial (Al)

O processo de AF da areia industrial se faz da mesma maneira que o utilizado para a
areia natural: a identificacdo das fungdes utilizando o diagrama FAST respondendo as
questdes basicas desta técnica: “como?” e “Por qué?”.

Da mesma maneira, a identificacdo das funcdes envolvidas dependera do usos que se
darad ao agregado miudo industrial, que pode ser utilizado também para produzir argamassa
para assentamento ou reboco, ou concreto.

Para producédo de argamassa para assentamento as func@es identificadas do agregado
industrial sdo as mesmas do agregado natural, pois como 0s produtos sdo supostamente
substitutos, eles devem cumprir as mesmas fungdes, ou seja:

A — prover aparéncia;
B — assentar revestimento;
C — produzir argamassa;
D — evitar fissuras;
E — prover estanqueidade;
F - prover resisténcia;
G — permitir a trabalhabilidade;
H — adicionar aglomerante.
Da mesma maneira, para producdo de argamassa para reboco as funcées identificadas
da areia industrial sdo:
A — proteger alvenaria;
B — rebocar parede;
C — produzir argamassa;
D - evitar fissuras;
E — prover estanqueidade;
F - prover resisténcia,;
G — prover aparéncia;

H — adicionar aglomerante.
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Para a producdo de argamassa para assentamento, as funcdes identificadas para a areia

podem ser hierarquizadas através do diagrama FAST como representado na figura 4.9.

Com a utilizacdo do diagrama conclui-se que a funcdo basica da areia industrial na
argamassa para assentamento é prover aparéncia. Por qué? Porque quando o revestimento é
assentado a parede ou area tem melhor aparéncia. Como assentar revestimento? Produzindo
argamassa. Como produzir argamassa? Adicionando aglomerante. A questdo QUANDO
indica temporalidade e o quadro abaixo responde o quadro acima. Como exemplo: Quando

“dar resisténcia”? Assentando revestimento.

COMO ? POR QUE?
— :
Asse_ntar N Produzir > Adicionar
— Revestimento Araamassa Adglomerante
Prover Aparéncia
v QUANDOQO?
Dar Resisténcia Permitir

Trabalhabilidade

y

Evitar Fissuras

v

Prover
Estanaueidade

Figura 4.9 — Diagrama FAST das funcdes da areia industrial para a producdo de

argamassa para assentamento.

Repetindo o esquema, para a producdo de argamassa para reboco, as funcdes podem

ser hierarquizadas através do diagrama FAST como representado na figura 4.10 .

COMO ? POR QUE?
— :
»| Rebocar Parede ) Produzir > Adicionar
Aragamassa Aglomerante

Proteger_ a N
Alvenaria v

N Y \ 4
o | Prover Aparéncia ) - .
v Evitar Fissuras Permitir
Trabalhabilidade
A\ 4
e A - A\ 4
Dar Resisténcia QUAN DO?
Prover

Estanaueidade

Figura 4.10 — Diagrama FAST das funcGes da areia industrial para a producéo de
argamassa para reboco.
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Conclui-se pela utilizagdo do diagrama, que a funcdo béasica da areia industrial na
producdo de argamassa para reboco € “proteger a alvenaria” e ndo a funcéo “rebocar parede”,
que € uma funcdo secundaria.

As funcoes identificadas da areia para a producéo de concreto estrutural séo:
A — reduzir custos;
B — diminuir retracdes;
C — preencher vazios;
D — influenciar na resisténcia;
E — melhorar a compacidade;
F - dar plasticidade;
G — permitir a trabalhabilidade;
H — produzir concreto;
| —adicionar aglomerante.

Identificadas as funcdes, estas podem ser hierarquizadas através do diagrama FAST,

conforme a figura 4.11.

COMO ? POR QUE?
— :
5 Preenpher N Produzir .| Adicionar Aglomerante
Vazios Concreto
Reduzir Custos ¢ * ¢
el Influenciar na Permitir
ethorar a Resist. Trabalhabilidade
Compacidade N
Mecanica ¢

Diminuir
Retracoes

Dar Plasticidade

QUANDO?

Figura 4.11 — Diagrama FAST das funcdes da areia industrial para a producao de
concreto

Conclui-se pela utilizagdo do diagrama, que a funcdo bésica da areia industrial na
producdo de concreto é “reduzir custos” e ndo a funcdo “produzir concreto”, que é uma

funcdo secundaria que ajuda no desempenho da funcdo basica identificada.
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4.3.1.3 — Os Atributos de Qualidade Exigidos do Agregado Miudo e as Funcdes

Uma questdo que emerge e tem carater pratico é a relacdo entre os atributos de
qualidade dos agregados e os seus diversos usos para permitir o desempenho das funcdes
basicas identificadas: prover aparéncia para as argamassas para assentamento e proteger a

alvenaria para as argamassas para reboco, e reduzir custos na producao de concretos.

Entretanto, na utilizacdo de agregados mildos, sejam eles naturais ou industriais,
algumas caracteristicas como a forma do agregado (lamelar ou prismatico), a sua textura
(rugosa ou lisa), a distribuicdo granulométrica, a angulosidade (anguloso ou arredondado), a
porcentagem de finos e as impurezas, sdo fatores determinantes para o desempenho das

fungdes requeridas.

Isso exige a identificacdo das funcbes prioritarias, que por sua vez indicardo quais
caracteristicas de qualidade deverdo ser melhoradas para o0 bom desempenho do produto. Uma
ferramenta que pode ser utilizada para este fim é o Diagrama de Mudge (Csilag, 1995), onde
as funcdes sdo comparadas, utilizando como critério o grau de importancia relativo de uma
funcdo em relacdo a outra. As fungbes sdo comparadas aos pares e um numero € atribuido a

importancia como a seguir:

- Peso 1 — grau de importancia levemente maior da fungdo em relagdo a outra em
comparagéo;
- Peso 3 — grau de importancia moderadamente maior da funcdo em relacdo a outra em
comparacao;
- Peso 5 — grau de importancia muito maior da fungdo em relagdo a outra em
comparagao.

No caso do uso do diagrama de Mudge para argamassa para assentamento, onde as funcdes

identificadas s&o:

A — prover aparéncia;

B — assentar revestimento;

C — produzir argamassa;

D - evitar fissuras;

E — prover estanqueidade;

F - prover resisténcia;

G — permitir a trabalhabilidade;

H — adicionar aglomerante;
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O referido diagrama seria de acordo com a figura 4.12.

B C D E F G H TOTAL % Gl

[ A [ A3 AL [ A5 | A5 [ AL [ A3 | A3 18 27,0 10,0
B Bl | BL | B3 | F3 | B5 | Bl 11 16,4 6,1

C |c3| c3|F|c3| c1 10 14,9 55

D | E1 | D1 | G3 | D1 2 3,0 1,1

E | F3 | E3 | H1 4 6,0 2,2

FE | F3 | F3 15 22,4 8,3

G H3 3 45 1,7

H 4 6,0 2,2

TOTAL| 69 100 WA

Figura 4.12 — Diagrama de Mudge para as funcfes da argamassa para assentamento.
O diagrama da figura 4.12 é complementado com o quadro representado pela figura
4.13 onde sdo correlacionados as func@es e 0 grau de importancia dos atributos de qualidade
do agregado para o desempenho das funcdes.

FORMA TEXT.| CURVA ANGUL. [%FINOS %
FUNCOES Gl igREG. DO DISTRIB.| DO IMPUREZ.
GRAO| GRANU GRAO
L.
A 10,0 10,0 10,0 30,0 10,0 30,0 50,0
B 6.1 305 6.1 18,3 55 183 305
c 55 55 55 16,5 16,5 275 275
D 11 55 33 55 33 55 55
E 2.2 2.2 2.2 11,0 2.2 6,6 11,0
F 83 83 83 24.9 83 249 415
G 17 85 51 51 85 85 17
H 2.2 2.2 11,0 6,6 6,6 11,0 11,0
TOTAL 614 727 515 117,9 60,9 132,3 1787
% Glc 100 11,84 8,40 19.2 9,90 21,54 29,1

Figura 4.13 — Correlacdo entre o grau de importancia (Gl) da fungéo e atributo de
qualidade do agregado para produzir argamassa para assentamento.

O grau de importancia (GI) € obtido do Diagrama de Mudge (figura 4.12) e a relagéo
entre o atributo de qualidade da areia e a funcdo, é estimada através da legenda a seguir,
correlacionando um peso ao atributo, onde:
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Peso 1 =» relacdo fraca;
Peso 3 =» relacdo moderada;
Peso 5 =» relacdo forte.

A matriz representada pela figura 4.13, tem a finalidade de correlacionar as fungfes do
agregado com os atributos de qualidade mais importantes para o desempenho da funcéo.
Nesta correlacdo é dado um peso, de acordo com a relacdo entre o desempenho da funcéo e o
atributo de qualidade, levando em conta o Gl da funcdo obtido pelo Diagrama de Mudge da
figura 4.12.

Como exemplo, a funcdo A, cujo GI é igual a 10, pode ser correlacionada com o
atributo “forma do agregado”, multiplicando-se pelo peso da relagdo, no caso igual a 1 (fraca),
obtendo-se 0 mesmo valor 10. Ainda considerando a mesma funcéo, correlacionando-a agora
ao atributo “% de finos”, verifica-se que o produto do Gl pelo peso da relacdo é agora igual a
30 (3 x 10). A comparacdo entre os valores das células permite concluir qual atributo de
qualidade é mais importante para o desempenho de uma determinada funcéo.

Quando todos atributos sao correlacionados as funcdes, os valores de cada correlacdo
(atributo x Gl) sdo somados, obtém-se a %Glc (Grau de Importéncia da correlagdo em
porcentagem).

Tomando como exemplo, o somatorio dos produtos “Gl versus forma do agregado”,
para as fungbes A, B, C, D, E, F, G e H, é igual a 72,7, que correspondem a 11,84% dos
pontos obtidos na correlagdo global.

O mesmo procedimento é adotado para cada um dos atributos, obtendo-se um
somatorio para cada um deles, num total de 614 pontos. Este procedimento permite concluir
qual ou quais atributos sdo mais importantes para o desempenho geral do agregado miudo
analisado, no caso em relacdo a producdo de argamassa para assentamento.

Numa analise global da matriz representada pela figura 4.13, conclui-se que 0s
atributos de qualidade que mais influenciardo no desempenho das funcées, da areia utilizada
para produzir argamassa para assentamento, sdo a porcentagem (%) de impurezas (178,7
pontos), porcentagem (%) de finos (132,3 pontos) e curva de distribuicdo granulométrica
(117,9 pontos). Na ultima linha da matriz, estes valores sdo expressos em porcentagem,
correspondendo respectivamente a 29,1%, 21,54% e 19,2% do Glc (Grau de Importancia da
correlacdo). Desse modo, sdo definidos quais atributos devem ser melhorados ou objeto de

estudo para melhorias.
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No caso do uso do diagrama de Mudge para producdo de argamassa para reboco onde

as funcgdes identificadas séo:

A — proteger alvenaria;

B — rebocar parede;

C — produzir argamassa;

D — evitar fissuras;

E — prover estanqueidade;
F - prover resisténcia,;

G — prover aparéncia;

H — adicionar aglomerante.

O referido diagrama seria de acordo com a figura 4.14.

B C D E F G H | TOTAL % Gl

A | A3 | AL | A5 | A3 | AL | A3 | A3 19 32,2 10,0
B | BL | BL| B3 | Bl | B3| BL 10 16,9 53

C |p3|[c3a|ci|ct]| ct 6 10,2 3.1

D | DI | DI | G3 | D1 10,2 3.1

E | P3| G3 | HL 17 1,0

F | G3 | F3 10,2 31

G | Gl 10 16,9 53

H 1 17 1,0

TOTAL| 59 100 [wwn

Figura 4.14 — Diagrama de Mudge para as funcdes da argamassa para reboco.

Da mesma maneira que no caso anterior, o diagrama da figura 4.14 é complementado

com o quadro representado pela figura 4.15, onde sdo correlacionados as fun¢@es com o grau

de importéancia dos atributos de qualidade do agregado para o desempenho das fungdes.

O grau de importancia (GI) é obtido do Diagrama de Mudge (figura 4.14) e a relacéo

entre o atributo de qualidade da areia e a funcao, € estimada através da legenda correlacionada

com um peso, onde:

Peso 1 =» relacéo fraca;

Peso 3 =» relacdo moderada;

Peso 5 =» relacéo forte.

A sistematica € a mesma utilizada. O GI é multiplicado pelo peso do atributo de

qualidade exigido do agregado para o desempenho da funcdo e os valores obtidos mostrados

no quadro figura 4.15.
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Da mesma forma que para a matriz da figura 4.13, a analise global da matriz
representada pela figura 4.15, permite concluir que os atributos de qualidade que mais
influenciardo no desempenho das fungdes, da areia utilizada para produzir argamassa para
reboco, sdo a porcentagem (%) de finos (133,2 pontos), porcentagem (%) de impurezas (128,7
pontos) e curva de distribuicdo granulométrica (101,9 pontos). Na ultima linha da matriz,
estes valores sdo expressos em porcentagem, correspondendo respectivamente a 24,6%,
23,8% e 18,8% do Glc (Grau de Importancia da correlacdo). Desse modo, sdo definidos quais

atributos devem ser melhorados ou objeto de estudo para melhorias.

FORMA TEXTU CURVA ANG % %
Gl DO RA DISTRIB UL. FINO IMPUR
FUNCO AGREG. S EZ.
SC DO . DO
E - N
GRAO GRANU GRA
L. 0
A 10,0 10,0 30,0 30,0 10,0 30,0 50,0
B 53 53 15,9 15,9 15,9 26,5 26,5
C 3,1 3,1 3,1 9,3 3,1 155 155
D 31 9,3 9,3 155 31 9,3 155
E 1,0 3,0 3,0 3,0 1,0 5,0 3,0
F 3,1 3,1 3,1 9,3 9,3 155 155
G 53 15,9 53 15,9 53 26,4 1,7
H 1,0 5,0 3,0 3,0 3,0 5,0 1,0
TOTAL 541,9 54,7 72,7 101,9 50,7 133,2 128,7
% Gl 100 10,1 13,4 18,8 9,4 24,6 23,8

Figura 4.15 — Correlacéo entre o grau de importancia (Gl) da funcao e atributo de
qualidade do agregado para produzir argamassa para reboco.

O diagrama de Mudge para a areia no concreto, seria de acordo com a figura 4.16. para as
funcdes identificadas a seguir:

A — reduzir custos;

B — diminuir retracdes;

C — preencher vazios;

D — influenciar na resisténcia;

E — melhorar a compacidade;

F - dar plasticidade;
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G — permitir a trabalhabilidade;
H — produzir concreto;
| —adicionar aglomerante.
O diagrama da figura 4.16 é complementado com o quadro representado pela figura
4.17, onde sdo correlacionados as fungbes com o grau de importancia dos atributos de

qualidade do agregado para o desempenho das funcgdes.

B C D E F G H % Gl
I TOTAL
A A5 Al A5 | A1 | A3 | A3 Al A5 24,0 32,0 10
B C3 Bl Bl B3 Bl H3 13 6,0 8,0 2,5
C C3 | C1 | C3 | C3 C1 C1 15,0 20,0 6,3

D El D3 D1 H1 D1 50 6,7 3,1
E E3 E3 H1 El 8,0 10,7 3,3
F F3 H1 11 3,0 4,0 1,2
G H3 Gl 1,0 13 1,0
H H1 9,0 12,0 3,8
4,0 5,3 1,6

75 100 |/

TOTAL

Figura 4.16 — Diagrama de Mudge para as funcdes da areia no concreto.

O grau de importancia (GI) é obtido do Diagrama de Mudge (figura 4.16) e a relacdo
entre o atributo de qualidade da areia e a fungdo, é estimada através da legenda a seguir,
correlacionada com um peso, onde:

Peso 1 =» relacdo fraca;
Peso 3 =» relacdo moderada;
Peso 5 =» relagéo forte.

Utilizando o mesmo procedimento de andlise adotado para as duas matrizes
anteriores, figuras 4.13 e 4.15, a analise global da matriz representada pela figura 4.17,
permite concluir que os atributos de qualidade que mais influenciardo no desempenho das
funcOes, da areia utilizada para produzir argamassa para reboco, sdo a forma do agregado
(136,4 pontos), a porcentagem (%) de finos (128,6 pontos), porcentagem (%) de impurezas
(121,2 pontos) e curva de distribuicdo granulométrica (104,4 pontos). Na ultima linha da
matriz, estes valores sdo expressos em porcentagem, correspondendo respectivamente a
23,4%, 22,1%, 20,8% e 17,9% do Glc (Grau de Importancia da correlagéo). Desse modo, séo
definidos quais atributos devem ser melhorados ou objeto de estudo para melhorias.
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FORMA DO | TEXTURA | CURVA | ANGUL. % DE % DE
FUNCOES | Gl AGREG. DO DISTRIB. DO FINOS | IMPUREZ.
GRAO GRANUL. | GRAO
A 10, 50,0 10,0 30,0 10,0 30,0 50,0
0

B 2,5 7,5 2,5 12,5 2,5 12,5 7,5

C 6,3 31,5 6,3 18,9 6,3 315 18,9

D 3,1 9,3 3,1 9,3 3,1 3,3 15,5

E 3,3 16,5 9,9 16,5 9,9 16,5 33

F 1,2 36 3,6 1,2 6,0 6,0 1,2

G 1,0 5,0 3,0 3,0 5,0 5,0 1,0

H 3,8 11,4 3,8 11,4 3,8 19,0 19,0

[ 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 4,8 4,8
TOTAL 528 136,4 43,8 104,4 48,2 128,6 121,2

% Gl 100 23,4 7,5 17,9 8,3 22,1 20,8

Figura 4.17 — Correlacdo entre o grau de importancia(Gl) da funcéo e atributo de
gualidade.

Das analises das figuras 4.13, 4.15 e 4.17, verifica-se que os atributos de qualidade
mais importantes para os agregados miudos na producdo de argamassa sao, porcentagem de
finos, porcentagem de impurezas e curva de distribuicdo granulométrica. Para os concretos,
os atributos mais importantes sdao a forma do agregado, a porcentagem de finos, a
porcentagem de impurezas e a curva de distribuicdo granulométrica. S&o nesses atributos que
devem ser focadas as melhorias das caracteristicas do agregado, bem como determinados 0s

custos para comparar qual tipo de agregado apresenta melhor desempenho a um menor custo.
4.3.2. Estudo Comparativo dos Custos de Producéo

Complementando a primeira parte do modelo, serd apresentado a seguir um roteiro de
apropriacdo de custos relacionados a producdo de areia natural e industrial, que tem como
resultado final a determinacéo do valor.

Os valores obtidos para cada um dos produtos, permitirdo a determinacao dos “indices
de valor” (IV) que podem ser comparados, deduzindo-se dai qual dos produtos apresenta
maior valor, considerando a equacao:

Valor = fungédo/custo (4)
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4.3.2.1. Os Custos de Producao da Areia Natural

Para calcular os custos envolvidos na producdo de areia natural, sera considerada a
dragagem de leito de rio, por ser este 0 processo produtivo mais usual. Neste processo, podem
ser identificados os seguintes subprocessos:

1. Dragagem por sucg&o;
2. Peneiramento e armazenamento;
3. Carregamento e transporte.

Os custos envolvidos na dragagem sao:

Mao-de-obra direta;

= Combustivel e lubrificantes;

»= Manutenc¢do do equipamento;

= Depreciacdo do equipamento;

= Gastos com a reducdo das emissdes atmosféricas e;
= Controle de efluentes.

Os custos envolvidos no peneiramento e armazenamento sao:

= Mao-de-obra direta;

= Depreciacdo das peneiras;

= Controle de emisséo de efluentes;
= Controles de eroséo e;

= Custos com reflorestamento.

Os custos envolvidos no carregamento e transporte sdo:

» Mao-de-obra direta;
= Depreciacdo dos veiculos (caminhdes e pa-mecanica);
= Manutengdo de equipamentos;
= Combustivel e lubrificantes;
= Controle de emissdo de efluentes;
= Custos com abertura de acessos;
= Controles de eroséo e;
= Custos com reflorestamento.
O custo total desse método de producéo é obtido pela soma dos custos das atividades

envolvidas, utilizando o método ABC para apropriar 0S custos.
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4.3.2.2 Os Custos de Producdo da Areia Industrial

Para calcular os custos envolvidos na producdo de areia industrial, sera considerado
como processo a classificacdo por peneiras a partir do material britado, que na pratica é um
subprocesso na producdo de brita. Neste subprocesso podem ser identificadas as seguintes
atividades:
1. Peneiramento e lavagem;
2. Carregamento e transporte.

Os custos envolvidos no peneiramento e lavagem séo:

Mao-de-obra indireta;

Energia elétrica (peneira e sistema de bombas);

Manutencdo do equipamento;

= Depreciacgdo das peneiras e bombas;

Custos com a reducdo das emissdes atmosféricas;

Custos com a agua de alimentagéo do sistema;
= Custos com o controle de efluentes (construcdo e manejo dos tanques de decantacao) e;
= Custos com reflorestamento.

Os custos envolvidos no carregamento e transporte sdo:

Mao-de-obra direta;

Depreciacao dos veiculos (caminhdes e pa-mecanica);

Manutencdo do equipamento;

Combustivel e lubrificantes;

Controle de emissdo de efluentes;

Custos com abertura e manutencao dos acessos €;

Custos com reflorestamento.

Da mesma maneira que a producdo de areia natural, o custo total desse método de
producéo € obtido pela soma dos custos das atividades envolvidas, utilizando o método ABC
para apropriar 0s custos.

Obtidos os custos, tanto de um processo quanto do outro, podem ser determinados 0s
respectivos indices de valor que podem ser comparados.

4.3.3 - A Avaliacdo do Ciclo de Vida Aplicada a Producédo de Areia

Como a questdo envolve aspectos ambientais nem sempre quantificaveis,
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paralelamente 0 modelo contempla a avalia¢éo do ciclo de vida (ACV) na producéo de areia,
natural ou industrial, com intuito de contribuir para a decisao de obter esse ou aquele insumo,
avaliando os recursos, processos e tecnologias utilizados, ao longo de sua vida completa,
desde a extragéo, beneficiamento, transporte e reciclagem, de tal modo que se busque aquele
que possua impacto ambiental minimo.

Na esséncia, utilizar a ACV como ferramenta de apoio a decisdo, permite a avaliacéo
econbémica do meio ambiente, determinando as implicacGes tecnoldgicas do material,
processo ou produto através do seu tempo de vida desde a sua producdo até o lixo
(CHEHEBE, 1998).

A metodologia inclui trés estagios: a analise inventarial, a analise de impacto e a
analise de melhorias, além da definicdo do escopo dessa analise como visto no item 2.7.2 do
capitulo dois. A ACV ¢ iniciada com a analise inventarial que fornece as entradas e saidas do
sistema, no que se refere a insumos, matérias-primas, processo de producdo, distribuicéo,
usos, disposicao, reuso e reciclagem.

Neste trabalho, serdo utilizados os quadros-matriz, conforme proposto por Graedel e
Allemby (1995), e visto no capitulo dois. Estes quadros-matriz permitem comparar processos
de producao diferentes, para um mesmo produto, ou 0 seu substituto, nos diversos estagios do
ciclo de vida do produto em avaliacao.

A seguir, sdo apresentados os modelos hipotéticos de matrizes relacionadas ao estagio

de vida “producdo”, adaptados de Graedel e Allemby (1995).

4.3.3.1 - Um Exemplo de Matriz para 0 Processo Produtivo de Areia Natural

Um modelo hipotético de quadro-matriz para a avaliacdo da producdo de areia natural
é representado pela figura 4.18.

Nesta figura sdo considerados como estagios na producdo de areia natural, a
dragagem, a classificacdo e lavagem, o carregamento e transporte, o consumo, a disposicéo.
Os impactos desses estagios do processo de producdo sdo importantes, no consumo de
energia, no consumo de recursos naturais, na disponibilidade futura dos recursos naturais, nos

custos, implicagfes competitivas do produto obtido e uso do meio ambiente.
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ESTAGIO DE Dragagem Classificacdo e | Carregamento e Uso do Disposicéo
PRODUCAO/ Lavagem Transporte Produto Final
IMPACTOS
Utilizagdo de -3 0 -1 -3 0
Material Virgem
Consumo de -1 -1 -3 0 0
Energia
Disp. Futura dos -3 0 0 -3 0
Recursos
Custos de +3 -1 -5 +1 0
Producéo
ImplicacGes 0 -3 -5 +3 0
Competitivas
Uso do Meio -5 -3 -1 0 -3
Ambiente

Figura 4.18. Matriz de impacto do processo produtivo para areia natural — Estagio de
Vida Producdo. (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

4.3.3.2 - Um Exemplo de Matriz de Impacto Ambiental para Areia Natural

Um modelo de quadro-matriz para a avaliagdo dos impactos ambientais da produgéo
de areia natural é representado pela figura 4.19. Nesta figura sdo considerados como estagios
de producdo, a dragagem, classificacdo e lavagem, carregamento e transporte, 0 consumo, a
disposicéo, e 0s impactos desses estagios para 0 meio ambiente considerando como elementos
impactados, a biodiversidade (fauna e flora), as aguas superficiais, 0s solos, a atmosfera, 0
consumo do capital natural e a geracdo de externalidades.

ESTAGIO DE Dragagem Classificacdo e | Carregamentoe | Consumo Disposicdo
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Impactos a -5 -3 0 0 -1
biodiversidade
Impactos as -5 -5 0 0 0
aguas superfic.
Impactos para 0 -3 -3 0 -3
0s solos
Impactos para -1 0 -3 0 0
atmosfera
Consumo  de -1 0 -1 0 0
energia
Exaustéo do -3 0 0 -3 0
capital natural
Geragdo de -3 -3 -3 -3 -3
externalidades

Figura 4.19. Matriz de impacto ambiental do processo produtivo para areia natural —
Estagio de Vida = Produc¢do.(GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).
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4.3.3.3 - Um Exemplo de Matriz de Impactos Politicos-Sociais para Areia Natural

Um modelo de quadro-matriz para a avaliagdo dos impactos politicos-sociais da

producéo de areia natural é representado pela figura 4.20.

ESTAGIO~DE Dragagem Classificagdo e | Carregamentoe | Consumo Disposi¢do
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Aspectos legais -3 -3 0 0 -1
Desenv. socio- +1 0 0 +3 0

econémico das
comunidades

Impactos para o +3 0 +3 +3 0
trabalho

Impactos para +3 +1 -3 +1 -3
industria da

construcdo

Exaustdo  do -3 0 -1 -1 -1
capital natural

Geragdo de -5 -3 -3 +3 -3

externalidades

Figura 4.20.- Matriz de impacto politico-social do processo produtivo para areia natural
— Estégio de Vida = Producéo. (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

Nesta figura sdo considerados os estagios de producdo, como dragagem, classificacao
e lavagem, carregamento e transporte, o0 consumo, a disposicao, e 0s impactos desses estagios
frente aos aspectos legais, para o desenvolvimento sécio-econdmico das comunidades
envolvidas, para o trabalho, para a inddstria e na geracdo de externalidades (custos) a serem

assumidos pelas comunidades afetadas pela atividade.

4.3.3.4 - Um Exemplo de Matriz para o Processo Produtivo de Areia Industrial

Da mesma maneira que para areia natural, um modelo hipotético de quadro-matriz
para a avaliacdo da producdo de areia industrial é representado pela figura 4.21.

Nesta figura sdo considerados como estagios de producdo, o peneiramento, a
classificacdo e lavagem, o carregamento e transporte, o consumo, a disposicao, e 0s impactos
desses estagios na utilizacdo de materiais virgens, no consumo de energia, N0 cONSUMO e na
disponibilidade futura dos recursos naturais, nos custos de producdo, implicacdes

competitivas do produto obtido e uso do meio ambiente.



ESTAGIO DE | Peneiramento | Classificagdoe | Carregamentoe | Consumo Disposicéo
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Utilizacdo  de +1 +1 +3 -1 0
Material Virgem
Consumo de -1 -1 -1 +1 0
Energia
Disp. Futura dos +3 +3 0 +3 0
Recursos
Custos de +3 +3 +1 -1 0
Producéo
ImplicacGes +1 +1 +5 -1 0
Competitivas
Uso do Meio -1 -3 0 +1 -3
Ambiente
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Figura 4.21. Matriz de impacto do processo produtivo para areia industrial — Estagio de
Vida = Produgdo. (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

4.3.3.5- Um Exemplo de Matriz de Impacto Ambiental para Areia Industrial

Um modelo de quadro-matriz para a avaliacdo dos impactos ambientais da producéo

de areia industrial é representado pela figura 4.22. Nesta figura sdo considerados como

estdgios de producdo, o peneiramento,

a classificagdo e lavagem, o carregamento e

transporte, o consumo, a disposi¢cdo, e 0S impactos desses estdgios no meio ambiente

considerando como elementos impactados, a biodiversidade(fauna e flora), as &aguas

superficiais, os solos, a atmosfera, 0 consumo do capital natural e a geracao de externalidades.

ESTAGIO DE | Peneiramento | Classificacioe | Carregamentoe | Consumo Disposi¢do
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Impactos a -1 -3 0 -1 0
biodiversidade
Impactos as -1 -5 0 0 0
aguas superfic.
Impactos para -1 -3 -1 -1 -1
0s solos
Impactos para -3 0 -1 0 0
atmosfera
Exaustdo  do +1 -1 0 +3 0
capital natural
Consumo de +1 +1 +1 0 0
energia
Geragdo de -1 -1 -1 +3 -3

externalidades

Figura 4.22. Matriz de impacto ambiental do processo produtivo para areia industrial —
Estagio de Vida = Producdo. (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).
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4.3.3.6 - Um Exemplo de Matriz de Impacto Politico-Social para Areia Industrial

Um modelo de quadro-matriz para a avaliagdo dos impactos politicos-sociais da

producéo de areia industrial é representado pela figura 4.23.

ESTAGIO~DE Peneiramento | Classificacdoe | Carregamentoe [ Consumo Disposi¢do
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Aspectos legais -1 -1 0 0 -1
Desenv. socio- +1 0 +1 +3 0

econémico das
comunidades

Impactos para o 0 0 +1 +3 0
trabalho

Impactos para +3 +5 +5 +5 0
industria da

construcdo

Exaustdo  do +1 +3 +1 +5 0
capital natural

Geragéo de -3 -3 -1 +1 -3

externalidades

Figura 4.23 - Matriz de impacto politico-social do processo produtivo para areia
industrial Estagio de Vida = Producdo. (GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

Nesta figura sdo considerados o0s estagios de producdo, como peneiramento,
classificacdo e lavagem, carregamento e transporte, o consumo, a disposi¢ao, e 0s impactos
desses estagios frente aos aspectos legais, para o desenvolvimento socio-econémico das
comunidades envolvidas, para o trabalho, para a industria e na geracdo de externalidades
(custos) a serem assumidos pelas comunidades afetadas pela atividade.

Os valores definidos para cada item das matrizes, posteriormente podem ser somados
nas matrizes individuais, divididos pelo nimero de células da matriz para a obtencdo de uma
média. Estas avaliacbes agrupadas sdo entdo transferidas para uma matriz-sumario,
representada pela figura 4.24, que mostra um resumo dos resultados das avaliaces para as
alternativas, permitindo uma comparacao e a escolha da op¢do mais apropriada. Este conceito
de matriz de avaliacdo pode facilitar a selecdo da opcdo de projeto mais desejavel, e como
exemplo de avaliacdo de op¢Oes, pode-se ter os processos de producao de areia natural (A) e

areia industrial (B).



MATRIZ OPCAO A OPCAO B
Toxidez/Exposicao 0 0
Meio Ambiente -1,57 -0,54
Fabricagdo/Producéo -1,23 +0,56
Politico-Social -0,4 +0,83

Figura 4.24— Exemplo de quadro-matriz sumario. (GRAEDEL & ALLEMBY, 1995).
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Embora metodologias quantitativas possam ser desenvolvidas, este tipo de avaliacdo

pode ser Util pela facilidade de execucdo e visualizacdo dos resultados. Isso torna relevantes

as matrizes apresentadas, ndo somente para definir a responsabilidade ambiental de um Unico

produto ou processo, mas também porque permitem a comparacdo de atributos entre dois

processos ou produtos, a partir da execucdo das matrizes individuais para cada um.

No capitulo 5, a seguir, serdo aplicadas as ferramentas propostas no modelo, na

unidade de britagem da Pedreira Anhanguera, que fornece brita e areia industrial a REDIMIX.
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CAPITULO 5- APLICACAO DO MODELO

5.1 — Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes da empresa utilizada para a aplicacao do
modelo, no que diz respeito aos produtos e sistemas de producdo, com énfase a producéo da

areia industrial e sua utilizagdo na fabricagéo do concreto usinado.

Esses dados sdo restritos a aspectos gerais da empresa, resguardado o sigilo de alguns
custos especificos e aspectos administrativos. Portanto, o que é apresentado restringe-se ao
sistema de producdo, com destaque a redugdo dos custos gerais com a incorporacdo da areia

industrial a producéo de brita e sua utilizagdo como insumo no concreto.

Algumas informagfes sobre o setor produtivo de areia no estado, também sdo
apresentadas, a partir de dados do DNPM, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento e
Secretaria da Industria e Comércio do Estado de Goias, com o objetivo de contextualizar a

empresa no setor de producdo de agregados e produtos derivados.

5.1.1 — O Setor Produtivo de Areia em Goias e Distrito Federal

As reservas brasileiras medidas de areia sdo de 703.158.166 m*. Goias e o Distrito
Federal com respectivamente, 18.198.166 m®e 6.127.126 m*, representam 2.58% e 0,87%
deste total. Estes nimeros colocam o estado no 6° lugar no ranking das reservas medidas

guando se somam as reservas do DF.

O estado de Goias e o Distrito Federal representam 4,47% da producdo anual nacional
de areia, que em valor monetério € equivalente a R$ R$ 34.869.958,00.

Significativa é a comparacdo entre a producdo de areia com as de outros minerais
industriais e verifica-se que esta é 0 4° produto da produgdo mineral goiana, sendo superada
somente pelo amianto, &gua mineral e o fosfato, tomando lugar do calcério.

Estes nimeros relevantes refletem a busca crescente por depositos desse produto, e se
mostram também nas mais de 443 autorizacOes para exploracdo de areia registradas no VI
Distrito do Departamento Nacional da Producdo Mineral em Goias.

Destacam-se sete municipios produtores em Goias que contribuem com

aproximadamente 80 % da producdo do estado: Itumbiara, que detém 57,5% das reservas do
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estado; Pires do Rio (5,6%); Cachoeira Dourada (3,0%); Piracanjuba (2,8%); Cristalina
(2,1%) e Anhanguera (1,1%).

A producdo nos municipios de Itumbiara, Cachoeira Dourada e Sdo Simao é feita
pelo sistema de dragagem Hoper, constituido por dragas autocarregaveis, 0 que permite a
dragagem a grandes distancias dos portos de areia, com melhor aproveitamento da jazida.

Os principais mananciais explorados no estado sdo, os Rios Paranaiba, Maranhéo,
Corumba e secundariamente alguns importantes afluentes destes, como 0s Rios das Almas,
Piracanjuba e dos Bois. Pequenos tributarios sdo também explorados, gerando uma série de
externalidades ndo contabilizadas nos custos de producao.

Quanto ao perfil dos produtores, mais de 98% deles sdo de pequeno porte e
produzem entre 1500 m*®a 3.000 m* /més, ndo existindo entretanto um ndmero preciso, pois
grande parte atua na clandestinidade. Os dois maiores produtores no estado sdo a CIDA (Cia
Itumbiriense de Dragagem de Areia) e a TARCAL (Transporte de Areia e Cascalho Ltda).

O estado, acompanhando uma tendéncia nacional tem apresentado um ligeiro
crescimento no consumo de areia, que no Brasil passou de 1,2 t para 1,3 t/capita/ano. Mais de
60% deste consumo sdo feitos pelo consumidor “formiguinha”, composto de pessoas fisicas
que constroem com recursos proprios, e 0s 40% restantes por construtoras de médio e grande

porte e concreteiras.

Uma tendéncia atual ditada pela necessidade do mercado, é a producdo e o aumento
do consumo de areia industrial a partir do p6-de-brita. Essa tendéncia, é decorréncia da
escassez das fontes de areia natural proximas com 0 consequente aumento das distancias das
fontes produtoras aos centros consumidores. Esse fato encarece o produto tornando-o
economicamente inviavel, pois o transporte é responsavel por 2/3 do seu preco final.

Entretanto, apesar dessa forma de producdo trazer vantagem competitiva, como a
possibilidade de agregar valor as unidades produtoras de brita pelo aproveitamento do rejeito,
a areia industrial ainda enfrenta resisténcias no mercado, principalmente em funcdo de
algumas caracteristicas de qualidade inadequadas.

Apesar disso, seu consumo esta em expansao pois, as questdes com a qualidade estdo
sendo resolvidas com a utilizacdo de equipamentos de britagem que ddo ao produto

caracteristicas fisicas mais adequadas.
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Esse contexto, somadas as restricdes ambientais as formas tradicionais de exploracao
por instrumentos legais cada vez mais rigidos, sdo mecanismos de impulso a tendéncia de

aproveitar rejeitos de pedreiras para produzir areia industrial.
5.1.2 - A Pedreira Anhanguera e a Redimix

As duas empresas foram escolhidas porque trabalham de forma integrada e possuem o
mesmo acionista majoritario. A Pedreira Anhangiiera encontra-se entre as maiores produtoras
de agregados graddos do estado de Goias, com capacidade instalada de 25.000 m®/ més e
producdo mensal de 19.000 m 2. Dessa producdo 30% sdo destinados & Redimix, que fabrica

concretos pre-misturados que sdo comercializados na regido da Grande Goiania.

Os dados aqui referenciados, dos sistemas de administracdo e producdo da Pedreira
Anhanglera e da Redimix, foram obtidos atraves de entrevista com o Sr. Wilson José Pinto,
gerente das duas empresas. Nessa entrevista, buscou-se investigar alguns quesitos basicos
para determinacdo dos custos de producdo da areia industrial e seu peso no processo

produtivo do agregado gratdo (brita) e concreto.

Da produgdo média mensal de agregados da Pedreira Anhanguera, a areia representa
pouco mais de 26% da producdo ou 5.000 m>. Desse volume 3.500 m® sdo destinados &

producdo de concreto da Redimix e 1.500 m®a comercializacdo para terceiros.

A Redimix consome da Pedreira Anhagiiera, em média 0,6 a 0,7 m* de areia industrial
por metro cubico de concreto que representam 5% do custo desse produto, que tem por sua
vez um custo médio de R$ 190,00 / m3. Esses 5% correspondem a R$ 9,5/ m® e segundo a

empresa seria mais que o dobro se a empresa adquirisse a areia natural de terceiros.

O quadro 5.1 d& uma visdo geral da empresa quanto aos seus aspectos administrativos

e de producéo, importantes para uma melhor compreensdo de todo o processo da producao.

No que concerne ao pessoal administrativo e de geréncia, o quadro de colaboradores
no geral é de nivel superior e médio e apresenta um alto grau de profissionalismo. Este
pessoal utiliza praticas modernas de administracdo empresarial, 0 que pode ser comprovado

pelos resultados operacionais, financeiros e econémicos atingidos no setor.

Embora a empresa ndo possua um setor especifico de controle de qualidade
estruturado, esse controle inicia-se com a escolha da rocha a ser lavrada nas instalagcdes da
pedreira, atuando posteriormente em todas as fases do processo produtivo. Na pratica, o
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controle do produto final é feito pelo consumidor que exige da areia industrial produzida

caracteristicas que atendam as normas brasileiras.

Indicadores Pedreira Anhanguera

Ndmero de Funcionarios 94

_ ) planejamento e controle da producdo baseado
Planejamento da Producéo e
na flexibilizagdo das demandas.

E efetuado por laboratdrios terceirizados, como
Controle de Qualidade Furnas e Carlos Campos Engenharia, que

realizam 0S ensaios necessarios.

Cada unidade tem seu plano de manutencéo.

Manutencao Sdo feitas as manutencdes Preventivas e
Corretivas.
Capacidade Produtiva 25.000 m*/més

_ Realizado através de monitoramento e medidas
Controle Ambiental (CA) _ _
corretivas de impactos.

Sdo gerados relatérios  derivados  dos
Documentos gerados pelo CA monitoramentos, que sd0 apresentados a
Agéncia Ambiental de Goias.

Obediéncia & Norma NBR para agregados.

Figura 5.1 - Aspectos gerais da empresa pesquisada.

Atualmente a pedreira produz brita, areia industrial e filler, de forma a atender as
especificacbes tanto do mercado de produgdo de concreto como também de outras
argamassas, verificando as questdes relativas as normas e também a satisfacdo e necessidades

dos consumidores.

A empresa possui, no departamento industrial, uma geréncia que engloba a qualidade,

a seguranca do trabalho e os profissionais de gestdo ambiental.

Segundo padr@es técnicos modernos de producdo e qualidade, a empresa faz uso de

tecnologias das mais avancadas, com o propdsito de atender a crescente demanda e exigéncias
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de mercado, tendo inclusive trocado os equipamentos de britagem secundarios por um sistema

que produz um agregado mais cubico.

Com relacdo as questdes ambientais, embora a empresa ndo busque certificacdo da
ISO 14001 (Sistema de Gestdo Ambiental), equipes terceirizadas fazem o trabalho de
gerenciamento ambiental, buscando um melhor desempenho do processo produtivo quanto

aos elementos causadores de impactos ambientais.

Como a questdo com a &gua é critica na producdo da areia industrial, existe na pedreira
um sistema de tratamento de efluentes, constituido por tanques de decantagéo, que € simples
mais muito eficiente, que reduz as perdas e desperdicios de agua. Esse sistema tem por funcao

eliminar as particulas que poderiam causar assoreamento da rede de drenagem.

Com relacdo a saude e seguranca no trabalho, existe na empresa um sistema de
gerenciamento interno de prevencdo de acidentes de trabalho desenvolvido pela geréncia,
através do Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), onde funcionéarios recebem
treinamento sobre qualidade e riscos ambientais, visando a conscientiza¢do dos profissionais

que ai trabalham para as questfes de seguranca e ambientais.

Com relacdo a idéia de produzir areia industrial, esta surgiu da integracdo entre 0s
sistemas de administragéo da producéo e processo produtivo, que identificou oportunidades
de ganhos em &reas problematicas do processo, surgindo dai a idéia de aproveitar rejeitos de

brita para produzir areia industrial.
5.1.3 — O Processo Produtivo da Empresa

A figura 5.2 representa o fluxograma basico do processo produtivo da Pedreira

Anhangtiera, cuja descricdo sucinta é a seguinte:

- Desmonte de Rocha - nesta etapa é feito o desmonte de rocha, utilizando explosivo tipo

emulsdo, bombeado diretamente nos furos;

- Carregamento e Transporte - nesta etapa a matéria-prima, apds a detonacdo, é carregada e

transportada para unidade de britagem priméria;
- Britagem Primaria - nesta etapa é reduzida a granulometria obtendo-se a pedra marroada;

- Britagem Secundaria e Peneiramento - nesta etapa, através da britagem mecéanica e

peneiramento, ocorre a reducéo da granulometria com obtencéo de brita 2 e 3;
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- Britagem Terciaria e Peneiramento - nesta etapa, através de nova britagem e peneiramento,

obtém-se a brita 1 e 0, além do pd-de-pedra de onde se obtém a areia industrial;

- Lavagem e Separacdo Areia / Filler — é a etapa mais importante para o aproveitamento do
material abaixo de 4,8mm, pois é nela que é obtida a areia industrial e material fino (filler),

através da lavagem e peneiramento e,

- Carregamento / Transporte e Comercializacdo - nesta etapa o produto € carregado,

transportado e levado ao mercado para comercializacao.

DESMONTE CARREGAMENTO TRANSPORTE
A 4
BRITAGEM BRITAGEM BRITAGEM

TERCIARIA/ < SECUNDARIA/ < PRIMARIA/

PENEIRAMENTO PENEIRAMENTO PENEIRAMENTO

A 4

LAVAGEM E CARREGAMENTO E COMERCIO
SEPARACAO: > TRANSPORTE g

AREIA / FILLER

Figura 5.2 — Fluxograma simplificado do processo produtivo da Pedreira
Anhanguera.

A empresa faz planejamento da producdo de acordo com as demandas do mercado,
com constante troca de informag6es entre os setores de vendas e produgdo. Além disso, nos
periodos de reducdo das vendas, mantém a producdo normal com estoques reguladores para

atender o excesso de demanda em outros.

Durante o processo, existem estoques nas chamadas “pilhas-pulmé&o”, na saida dos
britadores para suprir uma eventual parada, ou evitar gargalos. Desta forma mantém-se o

planejamento da producéo atualizado.

Para produzir determinados produtos, as informacgdes chegam até a linha de producao

através de um sistema de informacdo direta entre os setores de vendas e produgdo. Um



121

exemplo dessa préatica na pedreira é a op¢do de produzir ou ndo produtos de baixo consumo,

como a brita n°® 2, que é transformada em britan® 1 e n° 0.

Com relacdo aos produtos, como a empresa ndo possui um centro de pesquisa, Sao
desenvolvidos projetos-piloto através de associacbes com centros académicos como a
Universidade de Campina Grande na Paraiba, que recentemente desenvolveu um projeto
visando o aproveitamento do material fino dos residuos da pedreira para produzir material

cerdmico, com objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema de producao.
5.2 — A Aplicacéo da Analise do Valor no Produto da Empresa
5. 2.1 — A Analise Funcional da Areia Industrial da Pedreira Anhanglera

Na aplicacdo da metodologia da Anélise de Valor (AV) na Pedreira Anhanglera
foram definidas as funcdes do produto areia industrial, somente para producdo de concreto

estrutural, porque a andlise da areia produzida mostrou pardmetros de adequacéo a este uso.

Conforme definido no capitulo 4, estas funcbes foram identificadas e ordenadas por

ordem de importéancia, e hierarquizadas de acordo com a figura 5.3 e sdo:
A — reduzir custos;
B — diminuir retracdes;
C — preencher vazios;
D - influenciar na resisténcia;
E — melhorar a compacidade;
F - dar plasticidade;
G — permitir a trabalhabilidade;
H — produzir concreto;
| — influenciar na durabilidade.

A andlise do diagrama confirma que a fungéo basica da areia industrial produzida pela
Anhangtlera, para a producdo de concreto pela REDIMIX é “reduzir custos”, da mesma

forma que a areia natural.
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COMO ? POR QUE?
— :
Preencher Produzir Adicionar Aglomerante
> Vazios —> Concreto >
Reduzir Custos | l l
v Influenciar na Permitir
Melhorar a Resist. Trabalhabilidade
.| Compacidade Mecanica i
Dar Plasticidade

Diminuir

RetracGes QUANDO?

Figura 5.3 — Diagrama FAST das fung¢bes da areia industrial da Pedreira

Anhanguera para a producéo de concreto .

Determinadas as funcgdes, foram eleitas as prioritarias, utilizando o Diagrama de

Mudge, figura 5.4 a seguir. No final, a funcdo prioritéria foi aquela com maior somatorio.

B C D E F G H % Gl
| |TOTAL

A A5 Al A5 Al A3 A3 Al A5 24,0 32,0 10

B C3 Bl Bl B3 Bl H3 13 6,0 8,0 2,5

C C3 C1 C3 C3 C1 C1 15,0 20,0 6,3

D El D3 D1 H1 D1 50 6,7 3,1

E E3 E3 H1 El 8,0 10,7 3,3

F F3 H1 11 3,0 4,0 1,2

G| H3 |Gl | 10 | 13 ] 10

H | HL | 90 | 120 | 38

4,0 53 1,6

75 100 |/
TOTAL

Figura 5.4 — Diagrama de Mudge para as fung¢des da areia industrial no concreto.
Na figura, a pontuacdo utilizada para os valores do grau de importancia das funcgdes é:

1- ponto - funcdo pouco mais importante;
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3- pontos - funcéo significativamente mais importante;

5- pontos - funcdo muito mais importante.

Como as funcgbes identificadas para a areia industrial produzida para a producgéo de

concreto estrutural sdo:

A - reduzir custos;

B — diminuir retracdes;

C — preencher vazios;

D - influenciar na resisténcia;
E — melhorar a compacidade;

F - dar plasticidade;

G — permitir a trabalhabilidade;
H — produzir concreto;

| — influenciar na durabilidade.

Esse diagrama, é complementado com o quadro representado pela figura 5.5, onde séo
correlacionados as fungbes com o grau de importancia dos atributos de qualidade da areia
industrial para o desempenho das funcdes.

O grau de importancia (GI) é obtido do Diagrama de Mudge, figura 5.4, e a relacao

entre o atributo de qualidade da areia industrial e a funcéo é estimada como a seguir.

5.2.2 — Relacdo entre os Atributos de Qualidade e as Fung¢des Exigidas

Como visto no capitulo 4, uma questdo importante é a relacdo entre os atributos de
qualidade da areia industrial e 0 seu uso para reduzir custos na producdo de concretos. Entre
esses atributos estdo caracteristicas como:

e aforma do agregado, se lamelar ou prismatico;

e asuatextura, se rugosa ou lisa;

e adistribuicdo granulométrica;

e aangulosidade do gréo, se anguloso ou arredondado;

e aporcentagem de finos e,
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A relacdo, entre as funcgBes prioritarias e os atributos de qualidade, indicard quais

caracteristicas de qualidade devem ser melhoradas para o bom desempenho do produto, foi

efetuada multiplicando-se o grau de importancia (Gl), obtido pelo Diagrama de Mudge, por

um peso como a seguir:

Peso 1 — grau de importancia menor;

Peso 3 — grau de importancia médio;

Peso 5 — grau de importancia maior.

FORMA DO TEXTURA CURVA DE ANGUL. % DE FINOS % DE
~ AGREG. IMPUREZ.
FUNGCOES Gl DO DIST DO
~ .GRANUL. ~
GRAO GRAO
A 10,0 50,0 10,0 30,0 10,0 30,0 50,0
B 2,5 7,5 2,5 12,5 2,5 12,5 7,5
Cc 6,3 31,5 6,3 18,9 6,3 31,5 18,9
D 3,1 9,3 3,1 9,3 3,1 3,3 15,5
E 3,3 16,5 9,9 16,5 9,9 16,5 3,3
F 1,2 3,6 3,6 1,2 6,0 6,0 1,2
G 1,0 50 3,0 3,0 5,0 5,0 1,0
H 3,8 114 3,8 114 3,8 19,0 19,0
| 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 4,8 4,8
TOTAL 582 136,4 43,8 104,4 48,2 128,6 121,2
% Gl 10 23,4 7,5 17,9 8,3 22,1 20,8

Figura 5.5 — Correlacdo entre o grau de importancia (Gl) da funcdo e atributo de

gualidade.

A figura 5.5 mostrou que os quatro atributos de qualidade da areia industrial, produzida

pela Pedreira Anhangiiera, mais importantes para o desempenho da funcéo “reduzir custos” na

producéo de concreto estrutural pela REDEMIX, séo pela ordem:

e aforma do agregado;
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e aporcentagem de finos;
e aporcentagem de impurezas e;
e acurva de distribuicdo granulométrica.

- A forma do agregado industrial - este atributo € o principal fator na reducdo do custo do
concreto, pois ird influenciar na quantidade de aglomerante da pasta.

As formas arredondadas implicam em menor area especifica e menor quantidade de
pasta para envolver o agregado, com menor quantidade de aglomerante e menor quantidade
de &gua, otimizando o fator agua/cimento (AC) (FatorA/C) (X) = Qagua/Qcimento).

No caso da areia industrial em questdo, a mesma apresenta grdos com formas cubicas
qgue permitem uma melhor compacidade, embora gastem um pouco mais de cimento agua
para manter o fator AC(X). Em contrapartida, estes agregados reduzem mais os indices de
vazios que os de forma arredondada, melhorando a resisténcia mecanica dos concretos de alto

desempenho estrutural.

Teoricamente a forma que exige menor quantidade de &agua ira prover menor retragdo
no concreto. Sob esse aspecto, a pasta obtida pela REDEMIX tem controle tecnoldgico,
apresenta 0 mesmo padrdo, e 0 aumento tedrico nos custos pela adi¢cdo de mais aglomerante,

na pratica nao se confirmou.

Como a forma do agregado industrial é funcdo do tipo de rocha que lhe deu origem e
também do processo de britagem, a rocha da pedreira, um granodiorito, produz naturalmente
formas cubicas. Este aspecto, associado a utilizacdo de britadores ou rebritadores autdgenos

pode melhorar ainda mais a forma do agregado produzido.

- A porcentagem de finos - como esta funcdo é decorrente principalmente da atividade de
lavagem e peneiramento do agregado, e o excesso de finos é comprovadamente prejudicial ao
concreto, a areia produzida pela Anhangiiera apresenta 4,4% de materiais pulverulentos, que

confere ao material caracteristicas de qualidade préximas do ideal para o uso que se espera.

Entretanto, como a falta de finos interfere na quantidade de aglomerante da pasta, que
exigira maior volume de cimento encarecendo o concreto, o processo pode ser melhorado,
com obtencdo de um agregado com faixas granulométricas continuas que exigird menor uso

de aglomerante, o que reduzira ainda mais o custo do produto.
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- A porcentagem de impurezas - esta caracteristica € funcdo da natureza da rocha que deu
origem ao agregado. Tem sua relevancia pois, uma grande quantidade de impurezas no
agregado é deletéria para a resisténcia e durabilidade do concreto, além de contribuir para sua
maior retracdo. No caso da areia industrial da pedreira, a rocha por ser predominantemente
quartzo-feldspatica ndo apresenta esse problema. Além disso, 0 processo de lavagem dos

rejeitos € eficiente e os minerais micaceos produzidos estdo dentro de padrdes aceitaveis.

- A curva de distribuicdo granulométrica - tem sua relevancia na reducdo do custo pois
interfere diretamente na quantidade do uso do aglomerante. A curva de distribuicdo
granulométrica também interfere diretamente nas funcGes diminuir retracdes e preencher
vazios, pois faixas granulométricas continuas ndo sé contribuem para o desempenho dessas
funcbes, como também reduzem os custos de producdo do concreto pela menor adicdo de
aglomerante. A areia produzida apresenta faixas continuas de areia muito fina a grossa,
entretanto com auséncia de granulos muito grossos. A Analise do material mostrou médulo de

finura (MF) igual a 2,8, ou zona 3, de acordo com a NBR 7211.

5.2.3 — Os Custos de Producéo da Areia Industrial da Pedreira Anhanguera

Da mesma maneira que a producdo de areia natural, o custo total desse método de
producdo pode ser obtido pela soma dos custos das atividades envolvidas, podendo ser

utilizado o método ABC para apropriar 0s custos.

No calculo dos custos de producdo da areia industrial, serdo considerados todos 0s
processos envolvidos, desde o desmonte, a britagem e classificagdo como um todo, tendo
como referéncia o porcentual de 26%, que representa o quanto de areia é produzida a partir

de um metro cubico de rocha.

Um item a ser considerado é a maneira como a empresa apropria 0s custos ambientais
e com a depreciacdo dos equipamentos. Estes custos estdo calculados em 14% do custo total
do material britado, o que envolve a brita, a areia e o filler.

No periodo de janeiro a dezembro de 2002, os custos com a depreciacdo
corresponderam a R$ 1,12/m> e os custos ambientais em torno de R$ 1,00/m*. Como a areia
corresponde a 26% da producdo os custos com depreciacdo e meio ambiente relativos a areia,
s30 respectivamente R$ 0,29/m®e R$ 0,26/m°.

Estes custos devem ser somados aos custos obtidos nos subprocessos envolvidos na

producdo de brita e areia. Entre os subprocessos podem ser identificados:
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1. Desmonte ou subprocesso A;
2. Carregamento e transporte ou subprocesso B e,
3. Britagens primarias, secundarias, classificacdo e lavagem ou subprocesso C.

Os custos envolvidos no desmonte, serdo denominados de Custos A e sdo:

»= Mao-de-obra indireta e indireta;
= Diesel e lubrificantes para 0os compressores;
= Manuten¢do dos equipamentos (compressores e marteletes);
= Depreciagdo dos equipamentos;
= Custos com a reducao das emissdes atmosféricas;
= Custos com explosivos;
= Custos com controles ambientais.
Estes custos somados correspondem a R$ 7,0/m*®, como a areia industrial representa
26% desse montante o seu custo nesse subprocesso é R$ 1,82/ m*.

Os custos envolvidos no carregamento e transporte, denominados de Custos B, sdo:

= Mao-de-obra direta e indireta;
= Depreciacgdo dos veiculos (caminh@es e pa-mecanica);
» Manutencéo dos veiculos;
= Combustivel e lubrificantes;
= Controle de emisséo de efluentes;
= Custos com abertura e manutengdo dos acessos €;
= Custos com reflorestamento.
Estes custos somados correspondem a R$ 1,86/m*, como a areia industrial representa
26% desse montante 0 seu custo nesse subprocesso é R$ 0,48/ m>.
Os custos envolvidos nos subprocessos britagem priméria, secundaria, classificacdo e

lavagem, denominados aqui Custos C, séo:

= Mao-de-obra direta e indireta;

= Energia elétrica (britadores, peneiras, correias e sistema de bombas);

= Manutenc¢do dos equipamentos de britagem, carregamento, classificagéo e lavagem;

= Depreciacdo dos, britadores, correias transportadoras, peneiras e bombas;

= Custos com a reducdo das emissdes atmosfeéricas;

= Custos com a agua de alimentacdo do sistema;

= Custos com o controle de efluentes (construgéo e manejo dos tanques de decantacao) e;
= Custos com reflorestamento.
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Estes custos somados correspondem a R$ 5,14/m*, como a areia industrial representa
26% desse montante o seu custo nesse subprocesso é R$ 1,34/ m*.

A soma desses custos somente para a producdo de areia, os Custos A, Custos B e
Custos C, e considerando os custos com a depreciagédo como Custos D, e 0s custos ambientais
como Custos E, fornece um valor de R$ 4,19/m®. A figura 5.6 sintetiza essas informacdes.

CUSTO GLOBAL CUSTO A CUSTO B cusToC CUSTO D CUSTOE
(M?) (M) (M°) (M) (M) (M)

R$ 4,19 R$ 1,82 R$ 0,48 R$ 1,34 R$ 0,29 R$ 0,26

Figura 5.6 — Os custos dos subprocessos e global da producéo de areia industrial.
Obtidos os custos, estes podem ser comparados com o0s custos de producdo da areia

natural, permitindo a obtencéo dos respectivos indices de valor, que podem ser comparados.

A aplicacdo do modelo é completada com uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do
processo de producdo de areia industrial, a partir da producdo de brita na pedreira

Anhanguera.

5.3. A Avaliacéo do Ciclo de Vida Aplicada ao Processo da Pedreira Anhangiera

A avaliacdo do ciclo de vida aplicada ao processo da Pedreira Anhanguera, segue 0
modelo apresentado no capitulo 4. Nesse modelo, além de um balanco de massa e energia na
analise inventarial, na avaliacdo dos impactos, sdo apresentadas matrizes de avaliacdo

adaptadas ao processo de producdo de areia industrial na pedreira Anhanguera.
5.3.1. Um Balanco de Massa e Energia do Processo da Pedreira Anhanguera

O balango de massa, tem por objetivo definir as eficiéncias na extracdo e uso de
energia no processo de producdo de brita da Pedreira Anhangiera, quando se considera a
obtencdo de areia industrial ou ndo. Ja o balanco energético, tem por objetivo definir a
eficiéncia no uso da energia pelo sistema, também considerando a produc¢éo de areia industrial

ou ndo.
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Na Pedreira Anhangliera a producdo de rejeito estd dentro da média de 40% da
producéo. Considerando a producdo média mensal de 20.000 metros cubicos, este porcentual
corresponde a 8.000 metros cubicos/mes.

Desse total, 65% sdo constituidos de areia e 35% de material com granulometria
abaixo de 200 mesh, ou seja argila e silte. O ndo aproveitamento desse material, implicaria em
pilhas de rejeito de volumes significativos, com aumentos significativos de custos financeiros
e ambientais.

Com os parametros acima referenciados, as medidas de eficiéncia de extracdo e no uso
de energia podem ser avaliadas para a pedreira utilizando a metodologia proposta por
Graedel e Allemby (1995).

5.3.1.1. Célculo das eficiéncias de extragdo do processo

Para calcular as eficiéncias, desconsiderando o aproveitamento da areia industrial, 0s
valores obtidos seriam:

a) Extracdo eficiente(t) — é funcdo da tecnologia de extracdo, dos fluxos de residuos
de alta qualidade (rejeito com fragdo arenosa + material fino). Esse parametro
pode ser calculado de acordo com a equacao 7, considerando:

V = Material Virgem = rocha (1,0 tonelada)

M = Material Processado = rocha (1,0 tonelada)

P = Produto = brita (0,6 tonelada)

| = Material Impuro = pedrisco + “filler” (0,4 tonelada)
W = Lixo Produzido = filler (0,4 tonelada)

Se nenhum material virgem é usado e nenhum residuo é produzido t = 1. Entretanto,
guando se considera que o aproveitamento médio na pedreira é de 60% os valores

encontrados para (t) ficam:
t=1,0/(1,0+0,4)=0,714 ou 71,4%

b) Fabricacdo Eficiente(u) — € uma funcdo do projeto, produto e processo, e suas
implementacges. Nesse caso 0 rejeito pode ser considerado como “lixo” ou
residuo. Para o caso do ndo aproveitamento do residuo para producdo de areia,

utilizando a equacéo 8, os valores encontrados para () séo:
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w=P/P+Wp (8)

u= 0,6/0,6 +0,4=0,6 ou60,0%

Onde W, = fluxo de massa do residuo do processo de fabricacdo. Se nenhum residuo é

gerado no processo p = 1.

c) Recuperacdo eficiente (p) — é funcdo do projeto do produto, politica
governamental, e mercado de materiais reciclaveis.
p=S/S+W, ©)
N&o é o caso, mas, se todo o material fosse reciclavel p seria = 1.

d) Eficiéncia do Sistema (o) —

c=(t+p+p)3 (10)

Num sistema perfeito de ecologia industrial, no qual todos os materiais séo fornecidos

por reciclagem o = 1. No caso das pedreiras o valor de (o) seria:

o = (71,4% + 60,0% + 0,0%)/2 = 65,70%

c =65,7%

Calculando a eficiéncia do sistema considerando, o aproveitamento da areia industrial

e somente o “filler” como residuo, os valores sdo:

e) Extracdo eficiente(t) — é funcdo da tecnologia de extracdo, dos fluxos de residuos de
alta — qualidade (solo com fracdo arenosa + fragmentos de rocha), e especificacdes
negociadas com o fabricante. Considerando o aproveitamento da areia como subproduto:

V = Material Virgem = rocha (1,0 tonelada)

M = Material Processado = rocha (1,0 tonelada)

P = Produto = brita + areia (0,6 + 0,26 toneladas)

| = Material Impuro = “filler” (0,14 tonelada)

W = Lixo Produzido = filler (0,14 tonelada)

Se nenhum material virgem é usado e nenhum residuo é produzido t = 1. Entretanto,

qguando se considera que no processo da pedreira, a producdo da areia industrial, o
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aproveitamento € de 86%, e os valores encontrados para (t) sao:
t= 1,0/1,0+ 0,14 = 0,877 ou 87,7%

f) Fabricacdo Eficiente (u) — é uma funcdo do projeto, produto e processo, e suas
implementacdes, nesse caso 0 rejeito pode ser considerado como “lixo” ou residuo. Para o
caso do ndo aproveitamento do residuo para produgéo de areia os valores encontrados para ()
séo:

u=P/P+Wp,

u = 0,88/0,88 + 0,14 = 0,86 ou 86%

Onde W, = fluxo de massa do residuo do processo de fabricacdo. Se nenhum residuo é
gerado no processo p = 1.
9) Recuperacao eficiente (p) — é funcdo do projeto do produto, politica governamental, e

mercado de materiais reciclaveis.
p=S/S+W,

N&o € o caso, mas, se todo o material fosse reciclavel p seria = 1.
h) Eficiéncia do Sistema(c) — o = (t + pu +p)/3
Num sistema perfeito de ecologia industrial, no qual todos os materiais séo fornecidos

por reciclagem o = 1. No caso das pedreiras o valor de (o) seria:
o = (87,7% + 86,2% + 0,0%)/2 = 87,0%

c =87,0%
Embora os valores possam variar, para mais ou para menos, 0s humeros indicam uma
melhora de eficiéncia no sistema, quando se incorpora a producdo de areia industrial a
producéo de brita. Caso se incorpore o filler, mesmo que parcialmente, a tendéncia é melhorar

ainda mais a eficiéncia do sistema.

5.3.1.2. Calculo da eficiéncia no uso da energia

Outra maneira de tornar o sistema mais eficiente e reduzir custos, é otimizar o
consumo e 0 uso da energia. No caso da Pedreira Anhangiera devem ser considerados nos

célculos de eficiéncia para beneficiar 1,0 m® de rocha, o consumo de energia elétrica igual a
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3,25 kw/h/m* . Além da energia elétrica ha o consumo de diesel igual a 2,5 I/m® que esta
relacionado somente ao desmonte.

No caso da energia elétrica, Niklewiski (2001), cita que para produzir uma tonelada de
agregado com tamanho inferior a 20mm se gasta dessa energia, 70% na britagem, 20% para o
transporte em correias e 0s 10% restantes nos equipamentos de classificagéo.

Multiplicando-se o consumo médio de energia e os padrdes de consumo de energia
estabelecido por Niklewski (2001), pode ser calculado o desperdicio de energia para o
processo de britagem, e quanto esse desperdicio representa dos custos totais de producéo.

Quando se considera a eficiéncia do sistema (c) sem o0 aproveitamento dos finos para a
producdo de areia industrial, o desperdicio de energia seria a diferenca entre a producao
méaxima eficiente (100%) e o valor da eficiéncia encontrado (62,95%), multiplicado pela taxa
de consumo(tc) de 3,25 kWh/m®. Para essa situacdo o desperdicio(d) seria:

d = (100% -o)tc = (100% - 60%)3,25kWh/m®

d =(0,4)x3,25kWh = 1,3 kwWh/m®

O valor encontrado para o desperdicio de energia(d), quando ndo se aproveita 0 “po-
de-pedra” para produzir areia industrial, seria igual a 1,3 kWh.

Calculando o desperdicio do sistema, considerando o0 aproveitamento da areia

industrial e somente o filler como residuo, os valores ficam:

d = (100% -o)tc = (100% - 86%)3,3,25kWh/m®
d = (0,14)x3,25kWh = 0,46 kWh/m?®
d= 0,46 kwh/m®

Esta mesma sistematica pode ser aplicada para calcular a eficiéncia no uso do diesel

utilizado nas operagdes de desmonte, carregamento e transporte

5.3.2 - A Utilizagéo de Matrizes de Avaliacdo para o Processo da Pedreira Anhanguera

Uma completa aplicacdo do modelo para a Pedreira Anhanguera pode se feita pelas
anélises inventarial e de responsabilidade ambiental, utilizando as matrizes de avaliacdo

propostas por Graedel e Allemby (1995), como a seguir.
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5.3.2.1 — A Matriz de Avaliacédo para 0 Processo Produtivo da Pedreira Anhangiera

O preenchimento das matrizes, para o caso da pedreira seguiu a metodologia proposta
no capitulo 4, onde se sugere para cada célula, registros numéricos como sintetizado na figura
4.18. Nesta figura, um “zero” na célula significa uma categoria ndo aplicavel a opg¢do sob
consideracdo. O numero 1 com sinal negativo ( - ) indica um efeito negativo insignificante,
com sinal positivo(+) um efeito positivo insignificante; o numero 3 com sinal negativo( - )
significa um efeito negativo moderado, com sinal positivo(+) indica um efeito positivo
moderado e; O numero 5 com sinal negativo( - ) representa um efeito negativo significativo,
com sinal positivo(+) indica um efeito positivo significativo para a opcao projetada ou o
relativo grau de beneficio.

Um modelo de quadro-matriz para a avaliagdo da producdo de areia industrial para a
Pedreira Anhanguera é representado pela figura 5.7.

Nesta figura sdo considerados como estagios de producdo, O peneiramento, a
classificacdo e lavagem, o carregamento e transporte, o consumo, a disposicdo, e 0s impactos
desses estagios na utilizacdo de materiais virgens, no consumo de energia, N0 coONSUMO e na
disponibilidade futura dos recursos naturais, nos custos de producgdo, implicagoes

competitivas do produto obtido e uso do meio ambiente.

ESTAGIO DE | Peneiramento | Classificacioe | Carregamentoe | Consumo Disposi¢do
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Utilizacdo  de +3 +1 +3 -1 0
Material Virgem
Consumo  de -1 -1 -1 +1 0
Energia
Disp. Futura dos +3 +3 0 +3 0
Recursos
Custos de +3 +3 +1 -1 0
Producéo
Implicacdes +1 +1 +5 -1 0
Competitivas
Uso do Meio -1 -3 0 +1 -3
Ambiente

Figura 5.7. Matriz de impacto do processo produtivo para areia industrial — Estagio de
Vida = Producéo. (Adaptado de GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

5.3.2.2 - A Matriz de Impacto Ambiental para Pedreira Anhangiiera

Um modelo de quadro-matriz para a avaliacdo dos impactos ambientais da produgéo

de areia industrial na Pedreira Anhangiiera é representado pela figura 5.8. Nesta figura sdo
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considerados como estagios de producdo, o peneiramento, a classificacdo e lavagem, o
carregamento e transporte, o consumo, a disposicdo, e 0 impacto desses estagios no meio
ambiente. Devem ser considerados como elementos impactados, a biodiversidade (fauna e
flora), as guas superficiais, os solos, a atmosfera, 0 consumo do capital natural e a geracéo de
externalidades.

ESTAGIO DE | Peneiramento | Classificacdoe | Carregamentoe | Consumo Disposicdo
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Impactos a -1 -3 0 -1 0
biodiversidade
Impactos as -1 -5 0 0 0
aguas superfic.
Impactos para -1 -3 -1 -1 -1
0s solos
Impactos para -3 0 -1 0 0
atmosfera
Exaustdo  do +1 -1 0 +3 0
capital natural
Consumo de +1 +1 +1 0 0
energia
Geracéo de -1 -1 -1 +3 -3
externalidades

Figura 5.8. Matriz de impacto ambiental do processo produtivo para areia industrial —
Estagio de Vida = Producéo. (Adaptado de GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

5.3.2.3 - A Matriz de Impacto Politico-Social para a Pedreira Anhangiiera

Um modelo de quadro-matriz para a avaliagdo dos impactos politicos-sociais da
producéo de areia industrial para a pedreira em estudo é representado pela figura 5.9.

Nesta figura sdo considerados os estagios da producdo (peneiramento, classificacdo e
lavagem), carregamento e transporte, 0 consumo, a disposicao, e 0s impactos desses estagios
no aspecto legal, para o desenvolvimento sécio-econémico das comunidades envolvidas, para
o trabalho, para a industria e na geracdo de externalidades (custos) a serem assumidos pelas
comunidades afetadas pela atividade.

Os valores definidos para cada item das matrizes, posteriormente podem ser somados
nas matrizes individuais, divididos pelo nimero de células da matriz para a obtencéo de uma
média. Estas avaliacGes agrupadas sdo entdo transferidas para uma matriz, representada pela
figura 5.10, que mostra um sumario hipotético dos resultados das avaliacGes entre a areia
industrial obtida na pedreira e a areia natural obtida por dragagem ou outra alternativa,

permitindo uma comparacao e a escolha da op¢do mais apropriada. Este conceito de matriz de



avaliacdo é adaptavel ao caso estudado.

ESTAGIO DE | Peneiramento | Classificacgdoe | Carregamentoe | Consumo Disposicdo
PRODUCAO/ Lavagem Transporte do Produto Final
IMPACTOS
Aspectos legais -1 -1 0 0 -1
Desenv. socio- +1 0 +1 +3 0
econdmico das
comunidades
Impactos para o 0 0 +1 +3 0
trabalho
Impactos para +3 +5 +5 +5 0
indlstria da
construcéo
Exaustdo do +1 +3 +1 +5 0
capital natural
Geragéo de -3 -3 -1 +1 -3
externalidades
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Figura 5.9.- Matriz de impacto politico-social do processo produtivo para areia
industrial Estagio de Vida = Producéo. (Adaptado de GRAEDEL E ALLEMBY, 1995).

MATRIZ OPCAO A OPCAO B
Toxidez/Exposicao 0 0
Meio Ambiente -1,57 -0,54
Fabricagdo/Producéo -1,23 +0,56
Politico-Social -0,4 +0,83

Figura 5.10- Exemplo de quadro-matriz sumario.(Adaptado de GRAEDEL &

ALLEMBY (1995).

Com pode ser visto o modelo é aplicavel e esse tipo de avaliacdo pode ser util pela

facilidade de execucdo e visualizacdo dos resultados. As matrizes apresentadas, sdo auto-

explicativas, ndo somente porque definem a responsabilidade ambiental de um Unico produto

Ou processo, mas também porque permitem a comparagdo de atributos entre dois processos ou

produtos, a partir da execucao das matrizes individuais para cada um.

5.4 - Pontos Fortes e Limites do Modelo

As duas ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do modelo, apresentam alguns

aspectos convergentes e até complementares, como pode ser visto na figura 5.11.
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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

ANALISE DE VALOR (AV)

Permite estudar produtos e processos que
causem impactos ambientais

Permite a escolha de um produto que apresente
maior valor ou menor custo por fungédo

Tem carater multidisciplinar, pois envolve
especialistas de varias areas

Tem carater multidisciplinar, pois envolve
especialistas de varias areas

Tem por objetivo o desenvolvimento de
alternativas de menor impacto ambiental

Permite propor alternativas que desempenhem
as mesmas funcdes a um menor custo

Guia para melhorias potenciais

Tem como objetivo caracterizar atividades ou
produtos que ndo agreguem valor

Permite medir as entradas de recursos e energia
e 0 processo resultante

Pode contribuir para a reducdo dos desperdicios
e dos impactos ambientais

Apresenta limitacbes para o uso no dia-a-dia,
por exigir um grau de detalhamento maior para
uma avaliacao correta

Apresenta um roteiro de trabalho que deve ser
obedecido para ser eficaz

Figura 5.11 — Quadro comparativo entre a ACV e AV.

Apesar dos aspectos convergentes e complementares das duas ferramentas, o modelo

apresenta aspectos positivos e negativos, em funcdo dos limites dessas ferramentas.

5.4.1 - Pontos Fortes do Modelo

O modelo apresentado tem como ponto forte a integracdo de duas ferramentas que
apresentam aspectos econdmicos e ndo econdmicos, que sdo a andlise de valor (AV) e
avaliacdo do ciclo de vida (ACV).

Para Chehebe (1998), a ACV é uma ferramenta que pode ser utilizada para uma
grande variedade de propdsitos, onde as informagGes coletadas e os resultados de suas
analises e interpretacdes podem ser Uteis para tomada de decisao.

Segundo esse autor, a ACV pode ser utilizada também na selecdo de indicadores
ambientais relevantes para a avaliacdo de performance de projetos de produtos ou processos,
ou ainda, para o planejamento estratégico.

Chehebe (1998), advoga a utilizacdo da ACV na escolha de projetos, processos ou
produtos, porque considera que esta ferramenta encoraja as industrias a sistematicamente
considerar as questdes ambientais associadas aos sistemas de producdo, no que se refere a
insumos, matérias-primas, manufatura, distribuicéo, uso, disposi¢édo, reuso e reciclagem.

Este ponto de vista é semelhante ao de Graedel e Allemby (1995), quando propdem a
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utilizacdo do conceito de ecologia industrial e consideram também a ACV como uma
ferramenta que auxilia na identificacdo de prioridades e oportunidades de melhorias nos
aspectos ambientais envolvidos na producao de um produto.

Em relacdo a anélise do valor (AV), sua utilizagdo como ferramenta no modelo se
justifica, porque segundo Pereira Filho (1994), é um método que conduz a um processo de
mudancga na produtividade, melhoria de qualidade, reducdo dos custos e desperdicios de
recursos e/ou insumos.

Autores como Csilag (1995), Pereira Filho (1994) e Ribeiro (1996), compartilham a
opinido de que, a AV pode ser utilizada como ferramenta de comparagédo entre dois produtos
que desempenhem a mesma funcao, decidindo-se por aquele de menor custo, ou que tenha
menor impacto ambiental na sua producao.

Outro aspecto da AV é permitir a identificacdo de produtos que desempenhem as
mesmas funcdes, considerando a escassez de matérias-primas, racionalizacdo no uso de
energia e também as externalidades geradas na producdo de um produto.

Como aspecto positivo, as duas ferramentas para serem aplicadas exigem uma
sistematizacdo. No caso da AV, existe o Plano de Trabalho com suas fases, como proposto
por autores como Csilag (1995) entre outros. Para a ACV sdo definidas quatro fases, como
referencia Chehebe (1998), onde sdo definidos os limites do estudo, e o0s niveis, tipos de
energia e materiais que entram no sistema industrial.

Dentro de um enfoque sistémico, as duas ferramentas permitem a integracao entre a
performance ambiental dos produtos com os conceitos de qualidade e valor agregado para o

consumidor.

5.4.2. Limites do Modelo

A utilizacdo das duas ferramentas como suporte ao modelo, tem como pontos
negativos a manipulacdo inadequada ou incorreta dos dados, o que pode levar a falsas
conclusdes.

As ponderagOes de Chehebe (1998) quanto aos limites da ACV sdo pertinentes, pois
podem ocorrer exageros, estudos tendenciosos, tratamento incorreto das informacgdes, nao se
levar em conta a evolucéo tecnoldgica e a idade dos dados, além de possiveis manipulacoes.

Com relacdo a manipulacdo dos dados, a aplicacdo das normas 1SO 14 040 e 14 041,
pode garantir a transparéncia e 0s aspectos éticos na utilizagdo da ferramenta.

Outros fatores limitantes para a utilizacdo da ACV sdo a complexidade e o grau de

detalhe exigidos para uma avaliacdo correta, 0 que limita o uso da ferramenta no dia-a-dia.
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Além disso, outro aspecto, que pode ser considerado negativo é a multidisciplinaridade da
ferramenta, que torna o seu uso complexo.

Com relacdo a anélise de valor, uma questdo relevante é o levantamento correto dos
custos de um determinado produto ou processo, principalmente quando entre estes custos
estdo as externalidades.

Sob esse aspecto, assim como na ACV, na utilizacdo da AV também podem ocorrer
exageros, estudos tendenciosos, tratamento incorreto de informacBes e possiveis
manipulagdes. E, ao contrério da ACV ndo existem normas ou regulamentos na utilizagdo da

ferramenta.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Conclusdes

Com relagéo a questéo principal, e que motivou esta pesquisa, a realizagdo do trabalho
permitiu demonstrar que a proposta de produzir areia industrial como alternativa a areia
natural, ndo sO € economicamente interessante como também pode reduzir os impactos
ambientais, além de agregar valor a producdo de brita e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel.

As questdes que emergem dessa proposta: se este produto executa as mesmas funcoes
que a areia natural; se a sua producdo é viavel técnica e economicamente, e se este produto
atende os requisitos de qualidade exigidos pelas normas técnicas, tém respostas respaldadas
pelas duas ferramentas utilizadas no modelo desenvolvido no capitulo quatro deste trabalho,
que tem como bases- Andlise do Valor e Avaliacdo do Ciclo de Vida.

A utilizacdo da metodologia da Andlise do Valor, permitiu demonstrar que a areia
industrial cumpre as mesmas funcdes que a areia natural, com custos compativeis e reducdo
de desperdicios. Portanto a metodologia serve, ndo s6 como suporte a decisdo de produzir
areia industrial, como também provar a viabilidade econémica da utilizacdo desse material.

O suposto alto custo de producdo da areia industrial, como definiram Cagavana
(2000), e Neves (2000), e que o aproveitamento da areia industrial s6 ndo é maior porque esta
apresenta custo de producdo até trés vezes superior a producdo de brita, ndo se confirma na
pratica, sendo contrariado pelo exemplo da Pedreira Anhanglera, que produz a areia derivada
do seu rejeito a um custo menor que o produto similar.

Aspectos da producdo da pedreira, como eficiéncia no uso de energia e da extracéo,
foram calculados, aplicando a proposta de Graedel e Allemby (1995), modificada, que a
utiliza na Andlise Inventarial da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Os balancos calculados
demonstraram a aplicabilidade dessa ferramenta, também como suporte a deciséo de produzir
areia industrial.

Também nos processos de Analise Inventarial e Analise das Responsabilidades
Ambientais, a utilizagdo de matrizes de avaliacdo se mostrou adequada ao problema proposto.
A aplicacdo das matrizes no capitulo cinco, sugere que estas podem ser utilizadas como

ferramenta de apoio a decisdo, também quando produtos sdo comparados.
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Entre os objetivos gerais estdo também o estabelecimento de pardmetros para
avaliacdo ambiental entre os processos produtivos e custos, o que estd contemplado no
capitulo quatro, no estudo comparativo de custos e nas matrizes das figuras 4.18 a 2.24.

Com relacdo a abrangéncia do modelo proposto, para producdo de areia, tem
aplicacOes restritas, pois a alternativa de produzir de areia industrial, esta condicionada a
inexisténcia ou a perspectiva de exaustdo das fontes de areia natural, a existéncia de pedreiras
proximas dos centros consumidores e as caracteristicas da rocha britada. Entretanto, para
outros produtos, e seus respectivos processos, é possivel a sua aplicacgao.

Quanto aos parametros tecnoldgicos, o estudo comparativo entre os dois produtos em
relacdo as normas NBR, que tratam da questdo do uso dos agregados realizados no capitulo
trés, sugerem uma adequacao da areia industrial para a construcéo civil.

Os exemplos da Redimix, que utiliza a areia industrial da Pedreira Anhangiiera na
producédo de concreto usinado, assim como o da Unidade Itapevi da Embu S.A. Engenharia e
Comércio de Sao Paulo (Gongales et al, 2000), sugerem a adequacdo desse material as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e indicam que a substituicdo da areia
natural por areia industrial derivada do rejeito de brita, é tecnologicamente viavel.

Desse modo, os estudos de Angelim (2000) e Silva (2000), que apontam para as
questdes como qualidade e custos como entraves para 0 ndo aproveitamento das areias
industriais em substituicdo as naturais, sdo contestados pela pratica. A Redemix produz
concreto a partir de areias industriais com custos 5% menores que os concretos que utilizam
areias naturais.

Entretanto, na regido de Goiania e Distrito Federal, por exemplo, nem todas as rochas
britadas sdo adequadas a producdo de areia industrial. Rochas xistosas, alguns tipos de
calcérios ndo sdo adequados tecnologicamente & obtengdo do produto.

O encarecimento do concreto e também as exigéncias de condi¢des para produzir areia
industrial, como agua em abundancia, como afirma Cacavana (2000), é parcialmente correta.
Pois, no caso da Pedreira Anhanglera, onde o processo de producdo utiliza 100.000 I/h de
agua (que no entanto tem 50% de retorno), se ocorre essa externalidade por um lado, do outro,
existe a melhoria de eficiéncia no consumo de material virgem e de energia, como ficou
demonstrado no capitulo cinco.

Em resposta a este problema, estudos recentes realizados pela empresa indicam que a
utilizacdo de hidrociclones no tratamento da polpa reduziria essa perda para pouco mais de
20%, isso a um custo adicional para o sistema de R$ 17.000,00, que é o preco do

equipamento.
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Desse modo, a possibilidade de aproveitar rejeitos de pedreira para produzir areia
industrial, pode agregar valor as unidades produtoras de brita, pela melhora nas eficiéncias da
producdo e energética. Essa melhoria traz ganhos financeiros, sociais e ambientais, com
custos menores que os relacionados a producdo de areia natural.

Em contrapartida, a exploracdo de areia, nos moldes atuais, gera uma série de
externalidades que ndo séo consideradas nos custos de producdo desse produto. Além disto, a
ndo contabilizacdo das perdas ambientais como, a modificacdo dos habitats, a destruicdo das
matas-de-galeria e ciliares, 0 assoreamento dos canais, processos de erosdo e instabilidade das
margens dos principais rios e tributarios, irdo a médio e longo prazo, afetar ndo s6 o valor
real do produto, como também o desenvolvimento sustentavel da regiéo.

Através das ferramentas utilizadas no trabalho, verificou-se que o aumento da
competitividade da areia industrial se da, principalmente, ndo s6 pelo menor custo com o
transporte, em razdo da proximidade das pedreiras com os centros consumidores, mas também
pelas caracteristicas de qualidade que o produto pode apresentar, alem das questdes
ambientais.

As assertivas anteriormente referenciadas, embasadas nas ferramentas utilizadas no

modelo de apoio a decisdo apresentado, evidenciam a sua aplicacdo a questdo proposta.

6.2 — Sugestbes para Trabalhos Futuros

Em funcéo dos resultados tedricos desse trabalho, onde questdes como funcionalidade
e processos de producdo da areia industrial foram levantados, recomendam-se ensaios
tecnoldgicos com areias artificiais, obtidas de diversos tipos rochas, para verificar a
resisténcia e durabilidade dos concretos produzidos, bem como para producdo de outras
argamassas.

Quanto ao filler, embora a Universidade Federal de Campina Grande tenha realizado,
para a REDIMIX, ensaios tecnoldgicos com esse material, que foi adicionado a argilas para
obtengdo de material ceramico, sugere-se 0 desenvolvimento projeto semelhante, visando o
aproveitamento desse material para 0 mesmo fim, com os diversos materiais argilosos
encontrados em Goias e outras regides.

A adicdo desse rejeito teria como pontos positivos, a reducdo na utilizacdo de argila
natural, com reducdo dos impactos ambientais que esta atividade provoca, a possibilidade de
reducdo dos custos com matéria prima por parte das industrias ceramicas, além da reducéo

desse material como rejeito nas pedreiras. Os ganhos potenciais sao significativos.
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Sugere-se ainda o desenvolvimento de trabalhos ou métodos que resolvam a
questdo das externalidades, com objetivo de internalizar os custos ambientais, ndo so para a
questdo de producéo de areia, como de qualquer outro produto.

Para o modelo, sugere-se a verificagdo da sua aplicabilidade para outros
produtos e servicos, visando a sua melhoria e aperfeicoamento, ou mesmo o desenvolvimento
de outras metodologias que integrem analise do valor e avaliacao do ciclo de vida, com énfase
a utilizacdo das normas 1SO 14 040 e 14 041.
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