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RESUMO

A utilizagcdo de pavimentos drenantes como forma de melhorar problemas referentes a drenagem urbana tem se
difundido no Brasil. Neste contexto, o presente estudo comparou dois pavimentos de concreto, um convencional e ou-
tro drenante, utilizando a metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). Foram coletados dados primarios de uma
usina de concreto da regido do Distrito Federal e utilizado como estudo de caso o estacionamento do Estadio Nacional
de Brasilia, considerando as etapas de producao, transporte e manutencdo dos pavimentos ao longo de seu ciclo de
vida. Foram adotadas duas unidades funcionais, sendo que uma considerou os efeitos de drenagem proporcionados
pelo pavimento drenante. Na primeira unidade funcional (em m? de concreto produzido), o pavimento de concreto
drenante apresentou maiores impactos ambientais que o pavimento de concreto convencional, devido principalmente
a seu maior consumo de cimento e sua menor vida util. No entanto, observou-se que quando o efeito da drenagem é
considerado, em termos da unidade funcional, o pavimento de concreto drenante apresenta um melhor desempenho
ambiental para todas as categorias de impactos ambientais avaliadas. Conclui-se a importancia de se escolher uma
unidade funcional que retrate o desempenho dos materiais avaliados em um estudo de ACV.

ABSTRACT

The use of pervious concrete as a way to improve urban drainage problems have been spread in Brazil. In this context, this
paper compared two concrete pavements, one conventional and other pervious, using the Life Cycle Assessment (LCA) appro-
ach. Primary data was collected from a concrete plant in the region and a case study was used in the parking lot of the Estddio
Nacional de Brasilia, considering the stages of production, transportation and maintenance of pavements throughout their
life cycle. Two functional units were adopted, one of them considering the drainage effects provided by the pervious pave-
ment. In the first functional unit (in m? of concrete produced), the pervious concrete pavement presented greater environmen-
tal impacts than the conventional concrete pavement, mainly due to its higher consumption of cement and its shorter useful
life. However, it was observed that when the drainage effect is considered, in terms of the functional unit, the results show that
the pervious pavement presents a better environmental performance for all environmental impact categories evaluated. In
conclusion, it can been seen the importance of the choice of a functional unit that represents the performance of the materials
evaluated in a LCA study.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdao

A drenagem das aguas pluviais urbanas pode ser con-
siderada um dos principais desafios das cidades brasilei-
ras, tendo em vista a possibilidade de ocorrer inundagdes
com degradacdo do ambiente e riscos a saide humana. A
crescente taxa de urbanizagao tem levado a essa proble-
matica, considerando que a agua que deveria infiltrar no
solo perde esta capacidade em locais de baixa permea-
bilidade como calcadas, vias publicas, estacionamentos e
areas construidas.

Lins et al. (2016) salientam que esses fatores foram
ainda mais evidenciados no Distrito Federal, devido prin-
cipalmente a Copa do Mundo de 2014 que trouxe a ex-
pansao do Aeroporto de Brasilia e o Estadio Nacional de
Brasilia Mané Garrincha, visando a melhoria da infraestru-
tura da capital federal. Nessas obras foram consumidos
consideraveis volumes de concreto, com ocupacdo de
extensas areas, contribuindo para a reducao da permea-
bilidade nesses locais.

Uma das alternativas que vem sendo pesquisada para
a mitigagdo do problema de drenagem urbana é o de-
senvolvimento de pavimentos, chamados de pavimentos
drenantes ou permedveis. Esses pavimentos possibilitam
a percolacao de dguas através de sua estrutura, permitin-
do a reconducao da dgua as redes de drenagem, ou pro-
movendo o reabastecimento dos aquiferos subterraneos,
resultando na diminuicdo do escoamento superficial,
enxurradas e riscos de inundagdes. O contetido vazio na
estrutura desse tipo de concreto possibilita a percolacao
da agua, no entanto, de forma exagerada levara a uma
baixa resisténcia do pavimento, havendo a necessida-
de de um equilibrio entre resisténcia e permeabilidade
(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016).

Virgiliis (2009) aponta que pavimentos utilizando
concretos drenantes tiveram seu inicio na Franca, no fi-
nal da década de 40. No entanto, sé passou a ser estu-
dado de forma mais aprofundada e aplicado em peque-
na escala no inicio dos anos 70, abrangendo diferentes
paises como Suécia, Estados Unidos, Japao e Franca. No
Brasil, os estudos relacionados a esse novo material pas-
saram a ser mais difundidos a partir de 2007, diante da
busca por solu¢des de problemas de drenagem urbana
nas cidades brasileiras.

Rodrigues Mariano (2014) aponta as desvantagens do
concreto permedvel quanto & durabilidade e manuteni-
bilidade, que precisam sem considerados no momento
de escolha de qual material a ser adotado. De acordo

com o autor, esse material deve ser poroso, por isso sua
composicao se baseia na utilizacdo de agregados grau-
dos, compondo uma granulometria de agregado pra-
ticamente uniforme e pasta de cimento. Devido a essa
composicdo, os poros estdo propensos a sofrer o proces-
so de colmatacao e tamponamento (entupimento), prin-
cipalmente na superficie do pavimento, no decorrer dos
anos, o que leva ha um maior nimero de substituicao
desses pavimentos.

A utilizacdo do concreto permeavel para pavimentos
apresenta algumas vantagens quando comparada a utili-
zacdo do concreto convencional. No entanto, no que diz
respeito a impactos ambientais, pavimentos de concreto
drenante apresentam trés importantes fatores que po-
dem prejudicar o seu desempenho ambiental, sendo eles:
o elevado consumo de cimento, a menor produtividade
de transporte nos caminhdes betoneira e a menor vida
atil (LINS et al., 2016).

Os pavimentos de concreto drenante devem garan-
tir o fator de permeabilidade estabelecido pela norma,
e isso ocorre em funcao dos vazios existentes no inte-
rior desse material, resultantes de uma granulometria
grauda e uniforme. No entanto, para que todos os re-
quisitos minimos estabelecidos pela NBR 16416 (ABNT,
2015), sejam atingidos, relacionados a permeabilidade e
resisténcia a compressao, o concreto drenante necessita
de um maior consumo de cimento quando comparado a
um concreto convencional.

Outro problema evidenciado nos concretos drenan-
tes é sua baixa relacdo agua/cimento, e o fato de nao
apresentam boa manutenibilidade no estado plastico,
perdendo suas caracteristicas trabalhaveis em um curto
periodo de tempo, conforme observado nas praticas re-
alizadas pela usina dosadora de concreto que sera citada
posteriormente. Em virtude dessas caracteristicas, segun-
do informacdes da usina pesquisada, a produtividade
quanto ao transporte do concreto usinado drenante em
caminhdes betoneira se torna mais baixa, pois para que
o concreto tenha tempo suficiente de aplicacdo no local
desejado, sem que haja perda do material, o transporte
deve ser feito em média com 3 m? por caminhéo beto-
neira, enquanto no caso do concreto convencional, 8 m?
podem ser transportados sem perdas na aplicacéo.

Neste contexto, o presente estudo comparou os im-
pactos ambientais de dois tipos de pavimentos de con-
creto, sendo um convencional (CC) e outro drenante (CD)
aplicados ao Estadio Nacional de Brasilia, utilizando como
ferramenta a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) conside-
rando duas unidades funcionais.
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1.2 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) aplicada ao
concreto e seus constituintes

A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido apontada
como uma das metodologias de avaliacdo de impactos
ambientais mais aceitas internacionalmente, podendo
ser aplicada a qualquer atividade, processo ou produto,
inclusive aqueles no ambito da construcao civil (CABEZA
et al,, 2014; CHAU et al., 2015).

Aaplicagdoda ACV naavaliacdo e desenvolvimento de
misturas de concretos também tem sido frequentemente
observada na literatura, utilizando adi¢des minerais para
a substituicdo do cimento, como pode ser observado nos
estudos desenvolvidos por Celik et al. (2015), Gursel et al.
(2016) e Teixeira et al. (2016). Todos esses estudos conclu-
iram que uso de adi¢des minerais em substituicdo ao ci-
mento é benéfica do ponto de vista ambiental, além de
trazer ganhos de resisténcia mecanica e durabilidade. Van
Den Heede e De Belie (2012) trazem uma revisao da litera-
tura sobre a aplicacdo da ACV a concretos, discutindo me-
todologias e premissas importantes para o estudo desse
material. Portal et al. (2015), Yin et al. (2016) compararam
também por meio da ACV diferentes reforcos para es-
truturas de concreto em substituicao ao ago, mostrando
beneficios ambientais. Randl et al. (2016) discutem a im-
portancia de projetos de estruturas de alto desempenho
(maior resisténcia da estrutura) a fim de diminuir a massa
e espessura das estruturas, permitindo estruturas mais
esbeltas, resultando na diminuicdo dos impactos ambien-
tais globais. Turk et al. (2015), Serres, Braymand e Feugeas
(2016) aplicaram a ACV comparando concretos com utili-
zacao de agregados reciclados, também mostrando ga-
nhos ambientais frente aos materiais convencionais.

No Brasil, também tem crescido estudos que aplica-
ram a ACV em cimentos e concretos. Fairbairn et al. (2012)
quantificaram a reducdo das emisses de CO, com a uti-
lizacdo de cinzas de bagaco de cana em substituicdo ao
clinquer Portland. Oliveira, Silva e Silva. (2013) avaliaram
diferentes indicadores de sustentabilidade, com base na
ACV, para projetos de estruturas de concreto. Silva, Saade
e Gomes (2013) empregaram a ACV para avaliar os im-
pactos ambientais de concretos fabricados com cimento
Portland contendo diferentes teores de escéria granulada
de alto-forno em substituicdo ao clinquer e com resistén-
cia caracteristica variando de 25 a 60 MPa. O aumento do
uso de escoéria levaram a diminuicdo dos impactos am-
bientais na maioria dos casos avaliados. Silva (2015) com-
parou por meio da ACV misturas de concreto com adi¢Oes
minerais, sendo elas cinza de casca de arroz e cinzas de
bagaco de cana, chegando a resultados favoraveis para as

misturas com adi¢des minerais. De Paula (2016) também
aplicou a ACV para comparar misturas de argamassas e
concretos contendo agregados reciclados.

O Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel
(CBCS, 2014) publicou um estudo em que foi utilizada
a ACV para a avaliacdo de pavimentos e blocos de con-
creto. Souza et al. (2015) aplicaram a ACV para telhas de
concreto e Souza et al. (2016) e Moraga et al. (2016) para
blocos de concreto e paredes de concreto moldadas no
local, ambos os estudos para o contexto brasileiro. Caldas
et al. (2016) aplicaram a ACV com foco em energia e emis-
sdes de CO2 comparando diferentes solucdes de facha-
das sendo algumas de concreto. Santoro e Kripka (2016)
quantificaram as emissdes de CO2 para os constituintes
do concreto (agregados e cimento) em uma fabrica loca-
lizada no Rio Grande do Sul. Lins et al. (2016) avaliaram as
emissdes de CO2 de pavimentos do Estadio Nacional de
Brasilia, considerando somente a etapa de pré-uso.

Avaliando as unidades funcionais utilizadas nos estu-
dos de ACV sobre concretos, abordados anteriormente,
observa-se uma variacao, entre elas: o volume de con-
creto produzido (em m?), o volume e resisténcia a com-
pressdo (em m*Mpa), area de vedacao vertical (em m?),
a incorporacao da resisténcia e durabilidade (em termos
de vida util) de uma estrutura de concreto (m*Mpa.ano).
Como observam Van Den Heede e De Belie (2012) e Silva
(2015), a unidade funcional tem grande influéncia em
estudos comparativos, e as vezes somente 0 m* ndo é
capaz de fornecer as propriedades mais relevantes do
material estudado.

Nota-se que quando o estudo deixa de avaliar uma
simples mistura de concreto para um sistema como
uma vedacao ou estrutura, hd a necessidade de incor-
porar caracteristicas de desempenho, o que faz aumen-
tar sua complexidade. A partir dessa analise critica os
autores do presente trabalho viram a necessidade de
criar uma unidade funcional que abordasse a capaci-
dade de drenagem das aguas pluviais proporcionadas
pelo pavimento drenante.

Nota-se assim uma difusao de pesquisas nesta temati-
ca. No entanto, ndo foram encontrados estudos que ava-
liaram mais de um impacto ambiental para os concretos
drenantes, o que mostra a originalidade do presente tra-
balho. Dessa forma pretendeu-se dar continuidade ao es-
tudo desenvolvido por Lins et al. (2016), incorporando ou-
tras categorias de impactos ambientais, por meio da ACYV,
a etapa de manutencao do ciclo de vida e considerando
uma segunda unidade funcional que incorpore o efeito
de drenagem proporcionado pelo pavimento drenante.
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2. METODOLOGIA

A NBR 14040 (ABNT, 2009) divide a ACV em quatro eta-
pas: (1) definicdo do objetivo e escopo, (2) andlise de inven-
tario, (3) avaliacdo de impacto e (4) interpretacdo. Neste
sentido, a metodologia foi dividida nessas quatro etapas.

2.1 Definicao do objetivo e escopo

O objetivo do estudo foi aplicar a ACV para compara-
¢do entre pavimentos de concreto drenante e concreto
convencional, utilizando como estudo de caso o estacio-
namento do Estaddio Nacional de Brasilia Mané Garrincha.
Foram coletados dados primarios de uma usina localiza-
da em Brasilia - DF. Foram adotadas duas unidades fun-
cionais, sendo a primeira: o volume de concreto (em m°)
para a producgdo dos pavimentos (definida na ABNT NBR
16416:2015). A segunda, como forma de avaliar a funcado
de drenagem das aguas pluviais proporcionadas pelos
pavimentos drenantes foi definida como “m? de concreto/
m? de 4gua drenada”.

Na Figura 1 é apresentada o pavimento de concreto
drenante da usina avaliada e na Tabela 1 a composicao
desses pavimentos. Ambos concretos foram dosados para
atingirem a mesma resisténcia a compressao.

Figura 01 - Pavimento de concreto drenante na usina avaliada.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2017)

Tabela 01 - Traco em massa (composicao dos pavimentos de concreto
avaliados nos estudos.

Concreto Concreto
Materiais drenante convencion
(kg/m?) al (kg/m?3)
Cimento 400 270
Areia natural 0 431
Areia artificial 240 431
Brita natural 1360 973
Aditivo
plastificante 0.32 0,22

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

No presente estudo foi considerada uma central
dosadora de concreto (usina) localizada na Regido
Administrativa de Ceilandia-DF, responsavel pelos dados
primarios obtidos.

Para que seja realizada a execucdao dos pavimentos
permedveis na area de 113000 m? do entorno do estadio
e admitindo-se uma espessura de 0,08m de concreto, cal-
culou-se um volume de aproximadamente 9048 m® de
concreto a ser aplicado no estacionamento. Dessa forma,
os resultados dos impactos ambientais por m* foram mul-
tiplicados pelo volume total a ser aplicado no estaciona-
mento do estadio.

Na Figura 2 sdo apresentadas as etapas do ciclo de
vida dos pavimentos e o escopo avaliado, sendo que so-
mente as etapas marcadas em azul foram consideradas.

Figura 02 — Etapas avaliadas no estudo.Elaborado pelos autores (2017)
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Fonte: Acervo pessoal dos autores (2016)

2.2 Andlise do inventario

Para o cimento foi utilizado dados da Declaracao
Ambiental de Produto (DAP) publicado recentemente
pela Votorantim Cimentos (2016), por esse estar inserido
no contexto brasileiro.

Como o Brasil ainda ndo possui um banco de dados
consolidado para outros materiais de construcdo, para o
inventario da brita, areia e aditivo quimico foi utilizado o
banco de dados do Ecoinvent 3.3, adequando a matriz
elétrica com dados da realidade brasileira, pratica ja ado-
tada por outros estudos no contexto nacional, como o de
Saade et al. (2014) e Silva (2015).

Para a etapa de transporte da fabrica até o cantei-
ro (estacionamento do Estddio Nacional de Brasilia) foi
considerada a distancia encontrada no Google Maps,
de aproximadamente 30 km, considerando o caminhao
cheio no trajeto de ida e vazio no trajeto de volta. Foram
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encontrados a partir de dados da usina, os seguintes con-
sumos de diesel: 10,96 L/m> de concreto drenante e 4,11 L/
m? de concreto convencional. A partir do consumo, mas-
sa transportada e distancia foi calculado o consumo de
diesel e esse foi multiplicado pelos valores do banco de
dados também do Ecoinvent 3.3.

Para a etapa de manutencao foi considerada uma vida
util do estacionamento de 60 anos sendo que foi adotado
uma vida Util de 20 anos para o pavimento de concreto
drenante, devido a problemas de colmatacdo e tampo-
namento, principalmente na superficie do pavimento
(RODRIGUES MARIANO, 2014), resultando na necessidade
de reposicao dos materiais utilizados nesse pavimento de
trés vezes. Para o concreto convencional adotou-se uma
vida atil de 40 anos (dada pela usina pesquisada), resul-
tando em apenas uma reposicdo dos materiais constituin-
tes ao longo da vida util de 60 anos.

O volume de 4gua drenado foi quantificado com base
nas informacdes apresentadas na Ficha Técnica de Projeto
do Estadio Nacional de Brasilia (ABCP, 2017), para o tempo
de vida util de 60 anos.

2.3 Avaliacao dos impactos ambientais

Para a avaliagdo dos impactos ambientais foram utili-
zadas sete categorias de impactos ambientais comuns ao
método utilizado nas DAPs para grande parte dos mate-
riais de construcdo civil, que segue a metodologia da EN
15978 (CEN, 2011) e EN15804 (CEN, 2013).

Ambas as normas tratam da ACV de forma especifica
para o setor da construgao civil indicando como método
de avaliacdo de impactos o CML - IA baseline, que pos-
sui uma abordagem do tipo midpoint. Foram avaliadas
as seguintes categorias de impacto ambiental: mudan-
cas climaticas para um horizonte de 100 anos (GWP 100),
deplecdo da camada de ozonio (ODP), acidificacao (AP),
eutrofizacdo (EP), formacdo de foto oxidantes (POCP), de-
plecdo abidtica de elementos (APD), deplecdo abidtica
de combustiveis fosseis (ADP-ff) e seguinte categoria de
consumo de recursos: consumo de agua potavel (NFW).

2.4 Interpretacao

Para o melhor entendimento desta etapa, ela foi divi-
dida da seguinte forma na apresentacao e discussao dos
resultados: (1) impactos ambientais na producgao, trans-
porte e manutenc¢do dos concretos; (2) avaliacdo dos im-
pactos ambientais desses concretos aplicados ao estudo
de caso no Estadio Nacional de Brasilia; (3) andlise dos re-
sultados considerando a segunda unidade funcional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos objetivos definidos inicialmente e na
metodologia utilizada foram obtidos os resultados apre-
sentados a seguir.

3.1 Producao, transporte e manutencao dos
concretos

A comparacao, em percentual, dos impactos ambien-
tais dos concretos avaliados nesse estudo, estdo apresen-
tadas na Figura 3.

Figura 03 — Comparagdo dos impactos ambientais dos pavimentos ava-
liados na etapa de extracdo e processamento dos materiais normaliza-
dos pelo concreto convencional (CC).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

O concreto convencional (CC) foi considerado o ma-
terial de referéncia, dessa forma a relacdo obtida foi de
100% para o CC/CC e em relacdo ao concreto drenantes
(CD), foram encontradas as relagées CD/CC (concreto dre-
nante/concreto convencional).

E possivel observar que para todos as categorias de im-
pactos ambientais o concreto drenante foi superior. A maior
diferenca ocorreu para o impacto de mudancas climaticas
(GWP100) com uma diferenca que ultrapassa os 40%, en-
quanto a menor diferenca se deu para o potencial de de-
plecdo abidticas de elementos (ADP). Esses resultados vao
de encontro aos impactos ambientais do cimento que tam-
bém apresentou maior impacto para o GWP 100 e menor
valor de ADP, como esta apresentado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 04 - Impactos ambientais dos componentes do pavimento de
concreto convencional (CC).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 05 - Impactos ambientais dos componentes do pavimento de
concreto drenante (CD).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Observa-se que o cimento é o material de maior impacto
ambiental na producao de concreto, em quase todas as ca-
tegorias ambientais, chegando a 90% para a categoria GWP
100, com excecao somente na categoria ADP, em que o agre-
gado graudo apresentou maior impacto (em torno de 60%
para o CC e 70% para o CD).

Sabe-se parte considerdvel dos impactos do cimento
esta relacionada a producao do clinquer (AGOPYAN; JOHN,
2011). Essa elevada participacdo do cimento, nos impactos
ambientais de concretos, ja foi verificada em diversos traba-
lhos, tanto brasileiros (SILVA, 2015; DE PAULA, 2016), como
internacionais (GURSEL; MARYMAN.; OSTERTAG, 2015; CELIK
et al., 2016) .Para os concretos dessa usina o caso ainda é
mais critico pois é utilizado o cimento CP V - ARI, esse que é
o cimento brasileiro de maior teor de clinquer e menor teor
de adi¢es minerais, 0 que o torna mais impactante ambien-
talmente. Quando sédo utilizados cimentos com substitui-
¢Hes minerais, como a cinza volante, a escéria de alto forno,
filers, cinzas vegetais, como de bagaco de cana e arroz, ha
uma tendéncia de diminuigdo dos impactos ambientais de
concretos, como pode ser verificado nos estudos nacionais

de Fairbairn et al. (2012), Silva, Saade e Gomes (2013) e Silva
(2015). Dessa forma, a partir do uso da ACV a empresa pes-
quisada possui um perfil ambiental de seus materiais, servi-
do como uma ferramenta de tomada de decisdo.

Neste sentido, uma medida efetiva para a reducdo dos
impactos ambientais de ambos os pavimentos de concreto
é a diminuicdo do consumo de cimento. Esse que pode ser
substituido por adicdes minerais, como escéria granulada
de alto forno, cinza volante, entre outros. Lembrando que
questdes técnicas como resisténcia mecanica, durabilidade
e tempo de pega devem ser consideradas.

Quando sao consideradas todas as etapas do ciclo de
vida dos pavimentos avaliadas neste estudo: extracao e pro-
ducdo dos materiais, transporte e manutencao, sao encon-
trados os resultados apresentados na Figura 6.

Figura 06 — Comparagdo dos impactos ambientais considerando a pri-
meira unidade funcional dos pavimentos avaliados, considerando todas
as etapas do ciclo de vida normalizados pelo concreto convencional (CC).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

E possivel observar diferencas de até trés vezes para as
categorias GWP 100 e ADP ff, o que mostra a importancia
de se considerar a etapa de manutencdo, como é apre-
sentado nas Figura 7 e 8.

Figura 07 - Comparacao dos impactos ambientais ao longo de cada
etapa do ciclo de vida para o pavimento de concreto convencional (CC).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
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Figura 08 — Comparacao dos impactos ambientais ao longo de cada
etapa do ciclo de vida para o pavimento de concreto drenante (CD).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Para o concreto convencional a etapa de producao
(extracdo e processamento dos materiais) e manutencao
apresentaram resultados proximos, uma média de 50%,
enguanto que para o concreto drenante a etapa de ma-
nutencao foi responsavel pela maior parte dos impactos
(aproximadamente de 75%). Esses resultados foram ob-
servados para todas as categorias de impactos avaliadas.

Em relacdo aos impactos da etapa de manutencao, eles
podem ser minorados a partir do aumento da vida util dos
pavimentos, principalmente no caso do CD. Alternativas
na propria formulacdo do material e durante a vida util do
pavimento, como por exemplo limpezas, devem ser pensa-
das a fim de se aumentar a vida util dos pavimentos.

A etapa de transportes se mostrou desprezivel para a
maioria das categorias de impacto ambiental (menor que
0,5% para a maioria das categorias avaliadas), a ndo ser
para o impacto ADP ff, em que o consumo de diesel leva a
esse aumento, chegando a uma participacao aproximada
de 6% para ambos os concretos.

Outra contribuicdo do estudo estd no fato de que
os resultados aqui apresentados poderao servir como
ponto de partida para a elaboracao de uma DAP dos
pavimentos da usina avaliada. Deve-se ressaltar que no
Brasil ainda existe um déficit de DAPs. Até a ultima pes-
quisa realizada pelos autores, s6 foi encontrado um, o da
Votorantim Cimentos (2016).

3.2 Estudo de caso no Estadio Nacional de Brasilia
A partir do volume e considerando a primeira unida-
de funcional adotada (m® de concreto) foi possivel estimar
os impactos ambientais dos dois tipos de pavimentos, no
Estadio Nacional de Brasilia para as etapas de extracdo e pro-
ducao dos materiais, transporte e manutengao. Na Tabela 2

estdo apresentados os resultados das categorias de impacto
ambiental avaliadas para os dois tipos de pavimentos.

Tabela 02 - Comparacao dos impactos ambientais considerando a pri-
meira unidade funcional dos pavimentos avaliados, considerando to-

das as etapas do ciclo de vida.

Categorias

de impacto | Unidades CcC CD
ambiental

Mudancas | KkCOu.. |, 4ar.061.34E+07
climaticas 100 anos
Deplecéo da

camada de | kgCFC11,| 2.37E-01 | 6.39E-01

ozbnio
Acidificacao | kgSO,. |1.02E+04 |2.74E+04
Eutrofizagdo | kg(PO.,)*, | 1.73E+03 | 4.49E+03
Formacéo

de foto kgC.H4, |6.49E+02 | 1.79E+03
oxidante

Deplecao

abidtica - kgSb, |2.75E+00|6.17E+00
elementos

Deplegao

abiotica - MJ  |2.94E+07|8.95E+07
combustiveis

fosseis
Consumode | s |4 63E404(4.11E+04
agua potavel

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Embora os pavimentos de concreto drenante apre-
sentem beneficios relacionados a drenagem urbana, nao
se pode negar, a partir do que foi avaliado neste estudo
para a usina pesquisada, que para outros impactos am-
bientais como potencial de aquecimento global, acidifi-
cagdo, eutrofizacao, potencial de deplecao da camada de
0zOnio, entre outros avaliados no presente trabalho, uma
grande desvantagem. No entanto, o seguinte questiona-
mento deve ser realizado: o ganho na drenagem urbana
compensa 0os maiores impactos ambientais do pavimento
de CD? Com o intuito de tentar responder esse questiona-
mento foi avaliada a segunda unidade funcional, apresen-
tada na préxima secao.
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3.3 Anadlise considerando a segunda unida-
de funcional

Nesta secdo é apresentada como os impactos ambien-
tais se comportam quando é considerado a funcao de dre-
nagem dos pavimentos, na segunda unidade funcional
adotada no estudo, em “m? de concreto/ m* de 4gua drena-
da”. Foi realizada uma andlise de sensibilidade para saber
0 quanto de dgua o pavimento de concreto convencional
(CQ) precisaria drenar, em relacao a agua drenada do pavi-
mento de concreto drenante (CD) para ter menores valores
nas categorias de impactos ambientais avaliadas. Os resul-
tados obtidos estao apresentados na Figura 9.

Figura 09 - Comparacao dos impactos ambientais considerando a se-
gunda unidade funcional dos pavimentos avaliados, considerando to-
das as etapas do ciclo de vida.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

O primeiro ponto que se observa, quando a funcao de
drenagem é considerada, a elevada diferenca, uma mé-
dia de 87% entre todas as oito categorias de impacto am-
biental avaliadas, entre o CC (com 5%) e o CD, mostrando
a importancia de se considerar unidades funcionais mais
adequadas. Foi considerado que um montante de 5% de
agua pluvial pode ser aproveitada pelos pavimentos de
CC. Como néo foi encontrado estudos com aplicacdo da
ACV em concretos drenantes, os autores consideram essa
unidade funcional como uma primeira tentativa de incor-
porar o efeito benéfico da drenagem urbana proporcio-
nada por esses pavimentos, que necessita ser computada
em um estudo de ACV. Observa-se que que o pavimento
de CC precisa drenar 45% da quantidade de dgua drenada
pelo pavimento de CD para ser mais vantajoso em todas
as categorias de impactos ambientais, e para isto, uma
nova estrutura de drenagem deveria ser pensada o que
levaria a mais impactos ambientais.

Neste sentido, embora os pavimentos de CD tenham
apresentado mais impactos ambientais ao longo de seu
ciclo de vida, quando é considerada a funcao de drena-
gem de aguas pluviais esses impactos sdo consideravel-
mente minorados, e, portanto, podem ser considerados
de melhor desempenho ambiental.

Dessa forma, deve ser pensado em formas de diminuir
os impactos ambientais do concreto drenante, principal-
mente atuando na reduc¢do do consumo de cimento e
aumento de sua vida util, como discutido anteriormente.

4. CONCLUSOES

Foi aplicada a ACV para avaliacdo dos potenciais im-
pactos ambientais entre dois tipos de pavimentos de con-
creto, sendo um convencional e outro drenante. Foram
utilizados dados primarios obtidos de uma concreteira
localizada em Ceilandia - DF, o que normalmente é uma
etapa critica em um estudo de ACV. A partir dos dados
obtidos e quantificacdo de seus impactos ambientais te-
ve-se como estudo de caso o estacionamento do Estadio
Nacional de Brasilia.

O cimento utilizado nos concretos foi o material res-
ponsavel pela maior participacao na maioria das catego-
rias de impactos ambientais avaliadas. Para o concreto
convencional a etapa de producdao e manutencao apre-
sentaram participacao similar (uma média de 50%), en-
guanto que para o concreto drenante a etapa de manu-
tencao foi a mais significativa (75%).

O estudo traz uma importante contribuicao para o
desenvolvimento da ACV aplicada a concretos drenantes,
tendo em vista a auséncia desse tipo de estudo na literatu-
ra pesquisada, ressaltando a importancia de se considerar
o efeito benéfico da drenagem urbana proporcionada por
esse pavimento em termos da unidade funcional adotada.

Quando o efeito da drenagem nao é considerado o
concreto convencional apresenta um melhor perfil am-
biental para todas as categorias de impactos ambientais
avaliadas. No entanto, quando se considera o volume
potencial de agua que pode ser aproveitado pelos pavi-
mentos drenantes, eles se mostram com um melhor de-
sempenho ambiental para todas as categorias avaliadas.
Conclui-se a importancia de se escolher uma unidade
funcional que retrate o desempenho dos materiais avalia-
dos em um estudo de ACV.

Sugere-se para futuros estudos: a melhoria e refina-
mento da definicdo da unidade funcional em termos da
drenagem urbana, a andlise de diferentes tipos de cimen-
to e utilizacdo de adigdes minerais nos concretos produzi-
dos para pavimentacao.
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