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RESUMO

O presente trabalho avalia o impacto ambiental causado por obras de arte especiais (OAE), neste caso, quatro
pontes de concreto armado. O principal objetivo foi a avaliacdo dos impactos considerando o processo de pro-
ducdo de elementos estruturais de concreto armado. As pontes sdo obras de infraestrutura de cidades e rodo-
vias essenciais para a economia da sociedade. Ndo ha muitos estudos que apresentem resultados de avaliacdo
de impactos ambientais causados por essas construcdes. Neste contexto, a pesquisa se ateve a avaliacao da
fase pré-operacional do objeto que visa levantamento dos consumos de materiais utilizados na construcdo dos
elementos estruturais dessas OAE. Utilizou-se da abordagem quantitativa-qualitativa por meio do programa
OPENLCA verséao 1.11.0 e a base de dados ecoinvent35_APOS_UP_20181210 fornecida pela Ecoinvent. Foi rea-
lizada a analise dos impactos apenas para o compésito concreto armado. Nesta andlise, tanto o aco quanto o

concreto apresentaram contribuicéo significativa para a degradacdo do meio ambiente. Percentualmente, o aco
se sobressai ligeiramente, sendo responsavel por 52,7% das contribuicdes computadas, enquanto o concreto se
responsabiliza por 47,3%.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

This paper evaluates the environmental impact caused by special structures, in this case, four reinforced concrete
bridges. The main objective was to evaluate the impacts considering the production process of their structural ele-
ments of reinforced concrete. Bridges are very important infrastructure construction of cities and highways, and they
are essential for economy of society. There are not many studies that present results of evaluation of environmental
impacts caused by these constructions. In this context, the research was focused on the evaluation of the pre-opera-
tional phase of the object that aims to survey the consumption of materials used in the construction of the structural
elements of them. A quantitative-qualitative approach was used through the OPENLCA program version 1.11.0 and the
database ecoinvent35_APOS_UP_20181210 provided by Ecoinvent. The analysis of the impacts was performed only
for the reinforced concrete composite. In this analysis, both steel and concrete presented significant contribution to the
degradation of the environment. Percentage wise, steel stands out slightly, being responsible for 52.7% of the contribu-
tions computed, while concrete is responsible for 47.3%.
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RESUMEN

El presente trabajo evalua el impacto ambiental causado por obras especiales (OE), en este caso, cuatro puentes de
hormigén armado. El objetivo principal fue evaluar los impactos de ellas considerando el proceso de produccién de los
elementos estructurales de hormigén armado. Los puentes son obras de infraestructura de las ciudades y carreteras
esenciales para la economia de la sociedad. No existen muchos estudios que presenten resultados de evaluacion de los
impactos ambientales causados por estas construcciones. En este contexto, la investigacion se centrd en la evaluacion
de la fase preoperativa del objeto que tiene por objeto estudiar el consumo de materiales utilizados en la construccién
de elementos estructurales de estas OE. Se utilizé un enfoque cuantitativo-cualitativo a través del programa OPENLCA
versién 1.11.0 y la base de datos ecoinvent35_APOS_UP_20181210 proporcionada por Ecoinvent. El andlisis de los im-
pactos se realizé unicamente para el compuesto de hormigdn armado. En este andlisis, tanto el acero como el hor-
migon presentaron una contribucion significativa a la degradacién del medio ambiente. Porcentualmente, el acero
destaca ligeramente, siendo responsable del 52,7% de las contribuciones computadas, mientras que el hormigén es
responsable del 47,3%.
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1. INTRODUCAO

A Diretoria Executiva do Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) relata o aumento das
emissdes no setor da construcao civil em 2019, entre-
tanto, para atingir a neutralidade de emissdes até 2050,
a Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que as
emissoes diretas de CO2 dos edificios precisam cair 50%
até 2030 e as indiretas do setor de construcdo precisam
cair 60% até o mesmo ano. Para alcancar esse objetivo ha
necessidade de concentracdo em estratégias que redu-
zam a demanda de energia no ambiente construido, tais
como, descarbonizar o setor energético e utilizacdo de
materiais que reduzam as emissdes de carbono do ciclo
de vida (UNITED NATIONS ORGANIZATION, 2020; JORDAN
et al., 2020).

No Brasil em 2016, o setor da producdo de cimento
contribuiu em 24,9% dos totais das emissdes de gases do
efeito estufa e o setor da metalurgia, que além de fabricar
outros metais fabrica o aco utilizado no concreto armado,
foi responsavel por 48,2% das emissdes totais desses ga-
ses (BRASIL, 2020).

Na construcdo civil, o compésito concreto armado
(concreto + aco) é o material mais consumido no mundo.
Ele é utilizado desde a construcao de edificios até obras
de arte especiais (OAE), como as pontes, por exemplo. As
pontes desempenham um papel no desenvolvimento so-
cial e econdmico das comunidades, funcionando como
um meio de comunicagdo entre as pessoas e permitindo
a circulacdo de bens, mercadorias e servicos (CHEN et al.,
2021). Ao se projetar uma ponte espera-se que ela desem-
penhe as funcdes para as quais foi concebida durante um
periodo aproximado de cem anos, estimando-se para isso
apenas manutencdes preventivas.

Com a metodologia de analise do ciclo de vida (ACV)
é possivel identificar e compreender os potenciais impac-
tos ambientais do ciclo de vida de um produto. Contudo,
a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) afirma que nao existe um
método Unico para se conduzir uma ACV, e cada organiza-
¢ao tem a flexibilidade para implementar a ACV. Segundo
a mesma norma (ABNT, 2009a), a metodologia de ACV é
aberta a inclusdo de novas descobertas cientificas e de
melhorias da técnica.

Além disso, ndo existe base cientifica para a reducao
dos resultados obtidos por meio da ACV a um valor Gnico
e, assim, cabe andlise e tomada de decisdo de cada setor
ou empresa para intervir nesses valores. Portanto, diver-
sos pesquisadores tém aplicado a ACV para avaliar o im-
pacto de materiais alternativos que possam substituir os
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mais impactantes no ambiente.

Por exemplo, para tentar abaixar as taxas de emissao
de CO2, grupos de pesquisadores tém trabalhado em pro-
jetos que analisam composicdes diferentes para o con-
creto, incluindo analise por meio de ACV. Pradhan, Poh e
Qian (2022) avaliaram a substituicao de parte do clinquer
utilizado na fabricacdo do cimento por materiais suple-
mentares: cinzas volantes, escéria granulada moida de al-
to-forno e argila de calcério calcinado. Na andlise dos au-
tores a escoria granulada moida de alto-forno apresentou
indices de impacto ambiental mais baixos que os obtidos
para a argila de calcério calcinado. No entanto, ao ser con-
siderada a vida util no limite do sistema (do berco ao tu-
mulo) o concreto produzido com argila de calcério calci-
nado resultou em menor impacto ambiental em todas as
categorias (exceto acidificacao e ecotoxicidade terrestre).

Segundo Marinkovic, Carevic e Draga$ (2021), na ava-
liacdo comparativa do ACV de estruturas de concreto é
muito importante levar em consideracdo a equivaléncia
funcional das alternativas comparadas. Assim, torna-se
dificil a comparacgédo entre concreto convencional e eco-
l6gico, uma vez que eles tém diferentes propriedades
mecanicas e de durabilidade. Em decorréncia disso, as
estruturas correspondentes tém resisténcia e vida util
diferentes. Contudo, hd duas abordagens possiveis: a
correcdo do funcional do volume unitério ou a correcao
dos impactos ambientais calculados com a resisténcia a
compressao e a durabilidade considerada, se a unidade
funcional tiver o mesmo volume. Os autores aplicaram a
metodologia ACV em 94 misturas diferentes de pesqui-
sas experimentais relatadas e com os seguintes impactos
ambientais calculados: mudancas climaticas, acidificacao,
eutrofizacdo, criacao fotoquimica-oxidante e esgotamen-
to abidtico de combustiveis fésseis. Os resultados mostra-
ram que a modelagem da ACV baseada na abordagem
de correcdo da resisténcia e durabilidade comparada aos
resultados baseados em unidades com o mesmo volume,
pode originar conclusdes diferentes. Dessa forma, os au-
tores concluiram que a melhor forma de avaliacao seria
considerar conjuntamente os aspectos estruturais, am-
bientais e econémicos.

Tendo isso em vista, com essa investigacdo pretendeu-
-se responder a pergunta: dentre os materiais concreto e
aco utilizados na construcdao de obras de arte especiais,
neste caso, as pontes, qual deles causa o maior impacto
ambiental?

Assim, esta pesquisa foi conduzida com o principal ob-
jetivo de realizar avaliacdes quantitativas de alguns indi-
cadores de impacto ambiental em funcdo do processo de
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producao dos elementos de concreto armado de quatro
pontes. Pretendeu-se, ainda, analisar quantitativa e quali-
tativamente o potencial do impacto ambiental do concre-
to e do aco utilizado nessas constru¢des. A metodologia
adotada foi a ACV conduzida com o auxilio do programa
OpenLCA.

2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma abordagem relativa, estruturada em torno
de uma unidade funcional que é o desempenho quanti-
ficado de um sistema de produto para utilizagdo como
uma unidade de referéncia. O sistema de um produto
compreende um conjunto de processos elementares que
desempenham uma ou mais fun¢des definidas e modela
o ciclo de vida de um produto. Segundo a NBR ISO 14040
(ABNT, 2009a), ACV é um processo que engloba um con-
junto de atividades interativas que transformam entradas
em saidas. Esse processo ocorre por meio de dois fluxos:
de produto e elementar. O primeiro diz respeito ao mate-
rial ou energia retirada do meio ambiente que nao sofre
transformacéao por interferéncia humana quando entram
no sistema em estudo, ou material ou energia que ao sa-
irem do sistema ndo sofrem transformacdo causadas por
interferéncias humanas. O segundo é relativo ao fluxo do
produto, matéria-prima ou energia que deixa um proces-
so elementar, menor elemento considerado na avaliacdo
de impacto do ciclo de vida (AICV).

De acordo com a ABNT (2009a), a realizagao de uma
ACV deve conter as seguintes fases: (I) analise de inventa-
rio; Il) avaliacdo de impactos; e (lll) interpretacéo.

2.1. Analise de inventario

O método de AICV tem como funcéo avaliar as liberagoes
de inventdrio de acordo com os padrdes normativos, re-
sultando em indicadores de impacto relacionados a sau-
de humana, ao ecossistema e ao esgotamento de recursos
(DU, 2015). Os dados fornecidos pelo banco de dados de
inventario do ciclo de vida (ICV), que compreende milha-
res de conjuntos de processos, seriam atribuidos apenas
aos cenarios selecionados.

A andlise de inventario do ciclo de vida (ICV) consis-
te no levantamento de entradas e saidas em processos
e produtos dentro da fronteira delimitada do sistema,
ponderando os resultados pela unidade funcional ado-
tada (MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002). Além disso, o
processo de realizacao da ACV é iterativo e, a medida que
se conhece melhor o processo estudado, novos detalhes
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podem ser observados. Portanto, mudancas nos procedi-
mentos, na coleta de dados ou nas premissas adotadas na
etapa de definicdo de objetivo e escopo podem ser neces-
sarias (ABNT, 2009a).

A anadlise de ICV é composta por etapas de coleta dos
dados, alocacdo e procedimentos de calculo, conforme
ilustra a Figura 1.

Os dados a serem incluidos no inventdrio devem ser
coletados para cada processo, e esses sao utilizados para
quantificar as entradas e saidas de um processo. Todos
os dados obtidos devem ser devidamente referenciados.
Todas as informacdes a respeito dos dados coletados de-
vem ser detalhadas para melhor analise do estudo (ABNT,
2009b).

Deﬁnn;ao de
objetwo e escopo

Preparacdo paraa
coleta de dados
\

Folha de coleta de \ |
dados revisada ’I
|

e Coleta de dados

|
|
|
| Validacao dos dados
|
| Correlagdo dos dados aos
| processos elementares

| Y

| (mrela;aa dos dados
\ aumdadefuncwonal

Agregacao de dados
Refinamento da
c? fronteira dos sistema

\NVENTARIO COMPLETO

\oca-;ao inclui
reuso e reciclagem

Figura 1: Procedimentos para andlise de inventério.
Fonte: Adaptado da NBR IS0 14044:2009 (ABNT, 2009b).

Com a validacao dos dados, o préoximo passo é com-
putar os quantitativos de entrada e saida do processo ele-
mentar. Ao realizar o calculo dos fluxos é necessario refe-
renciar os dados de entrada e saida em relacdo a unidade
funcional. Dessa forma, é possivel agregar as entradas e
saidas no sistema de produto. O nivel de agregacdo deve
ser consistente com o objetivo do estudo. Convém que



Avaliagdo do Impacto Ambiental Causado por Concreto Armado Utilizado em Pontes | G. N. de A. Mello;L. L. de C. Pena; L. M. Muschioni.

os dados sejam agregados somente se estiverem relacio-
nados a substancias equivalentes e impactos ambientais
semelhantes.

Finalmente, apds realizar todas essas etapas, é neces-
sario reavaliar e refinar todas as fronteiras do sistema de
tal forma a considerar a possivel exclusdo de processos
do ciclo de vida. A exclusdo sera determinada por meio
de uma analise de sensibilidade que consiste no proces-
so para verificar se as informacdes obtidas sdo relevantes
para as conclusdes da investigacao (ABNT, 2009b).

2.2. Avaliagao de impactos

E a fase da avaliacdo do impacto do ciclo de vida que visa
ao entendimento e a avaliagcdo da magnitude e significan-
cia dos potenciais impactos ambientais de um sistema de
produto ao longo do ciclo de vida (ABNT, 2009b). A AICV
é a etapa na qual os resultados do ICV sao avaliados e os
impactos ambientais sao classificados em diferentes cate-
gorias (MOURAD; GARCIA; VILHENA, 2002).

Categorias de impacto sdo diferentes areas de interes-
se para classificar impactos ambientais em uma unidade
funcional. A selecdo das categorias de impacto depende
dos objetivos e escopo da ACV, além da aplicacao do estu-
do. Diferentes metodologias podem ser aplicadas numa
ACV, dependendo de premissas adotadas e do objetivo
final do estudo (MATTHEWS; HENDRICKSON; MATTHEWS,
2014).

A AICV trata-se de uma abordagem relativa baseada
em um sistema de produto com desempenho quantifi-
cado (unidade de referéncia). Os elementos obrigatérios
que uma AICV deve conter, segundo ABNT (2009b) sao:
(I) definicdo dos indicadores de impacto por categoria e
caracterizacao; (Il) correlacdo os resultados do ICV com as
categorias de impacto; e (lll) calculo dos indicadores de
categoria.

2.3. Interpretacao

A interpretacao do ciclo de vida é a analise dos dados
obtidos para tomadas de decisbes e recomendac¢des de
melhorias no desempenho da avaliacdo do ciclo de vida
do concreto (ISLAM; JOLLANDS; SETUNGE, 2015). Na fase
de interpretacao do ciclo de vida de um estudo de ACV
deve-se: (1) identificar questdes significativas com os re-
sultados das fases de ICV e AICV; (Il) realizar uma avalia-
¢ao do estudo apds analise de sensibilidade e consistén-
cia; (Il) elaborar conclusdes, limitagdes e recomendagdes
(ABNT, 2009b). Convém que os resultados do ICV sejam
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interpretados com cuidado, uma vez que eles se referem
aos dados de entrada e saida e ndo aos impactos ambien-
tais. Incertezas podem ser introduzidas nos resultados de
um ICV devido aos efeitos combinados dessas nas entra-
das e variabilidades dos dados (ABNT, 2009b).

Para avaliar o ciclo de vida ha uma metodologia de-
nominada IMPACT World+. Esse método consiste basica-
mente em 4 pilares que se complementam no intuito de
expressar um perfil de avaliacdo do impacto do ciclo de
vida, de acordo com Bulle et al. (2019). Tem-se no Quadro
1 os pilares dessa metodologia, como segue:

ponto de vista midpoint, segundo Bare et al. (2000), o
midpoint é um critério dentro do fluxo de causa e efeito
de emissdes para um determinado grupo de impacto, ou
seja, fundamentalmente é uma abordagem voltada ao
problema;

ponto de vista do nivel do dano causado;

ponto de vista de impacto em areas de preocupacao
(AoC, Area of Concern), sendo, salide humana, qualidade
do ecossistema e recursos e servicos do ecossistema. Esse
ultimo considera potenciais impactos na sociedade sem
consequéncias diretas para a satide humana, com foco es-
pecificamente no valor instrumental dos recursos e ecos-
sistemas, conforme recomendado pelo UNEP; SETAC Life
Cycle Initiative (VERONES et al., 2017). Esse ponto de vista
tem por objetivo estimar os custos que a sociedade terd
de arcar para manter ou substituir possiveis perdas de um
recurso ou ecossistema;

ponto de vista de danos em AoCs, que agrupa as ca-
tegorias de impacto relacionados a 4gua, ao carbono e o
restante dos itens dentro do grupo de danos a satide hu-
mana e qualidade do ecossistema.

2.4.Programas de calculo

A ACV pode ser produzida com o auxilio de programas
comerciais ou nao, associados a bancos de dados dis-
poniveis, tais como SimaPro (www.pre.nl), Gabi (www.
gabi-software.com), Athena (www.athenaSMl.ca),
TEAM (www.ecobilan.com), JEMAI (www.jemai.or.jp/en-
glish/index.cfm); OpenLCA (https://www.openlca.org/
openlca/) e bancos de dados LCl Ecoinvent (www.pre.
nl/ecoinvent), ELCD (http:/Ica.jrc.ec.europa.eu), BEES
(www.nist.gov/el/economics/BEESSoftware.cfm),  SICV
Brasil (https://sicv.acv.ibict.br/Node/elementaryFlowList.
xhtml?stock=default).

A base de dados Ecoinvent possibilita que se extraia
entendimento mais aprofundado a respeito dos impactos
ambientais de produtos e servicos. Essa base incorpora
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|Indicador do midpoint

| |Indicador do nivel de impacto

Danos em AoP

| ‘ Danos em AoC

Pilar 1

Pilar 2

Mudanca Climéatica De Curto Prazo

Mudanca Climatica, Saide Humana

Mudanca Climatica De Longo Prazo

Mudanca Climatica, Qualidade Do Ecossistema

Pilar 3

Pilar 4

Cromo

Toxicidade Humana Ndo Cancer

Cancer De Toxicidade Humana

Qualidade do ecossistema

Destruicdo Da Camada De Ozdnio Acidificagdo Marinha
Acidificagio De Agua Destruicdo Da Camada De Ozonio Satde humana Agua
a Acidificacdo Terrestre Acidificagdo De Agua
co? Eutrofizacio De Agua Acidificacdo Terrestre
CFC10 Eutrofizagdo Marinha Eutrofizagdo De Agua
FOSFATO Ecotoxidade De Agua Doce Eutrofizagdo Marinha Carbono
Didxido de nitrogénio | [Cincer De Toxicidade Humana Ecotoxidade De Agua Doce

Pesticida Formagdo De Material Particulado Toxicidade Humana Ndo Cancer
Particulas Formacdo De Oxidante Fotoquimico Formagdo De Material Particulado
Urénio 238 Radianc8es lonizantes Formacdo De Oxidante Fotoquimico

Agua de refrigeracio

Uso De Recursos Minerais

Radianc¢@es lonizantes, Satide Humana

Uso De Recursos Fosseis

Radianc¢des lonizantes, Qualidade Do Ecossi: 1a

Extragdo

Agua Termicamente Poluida

Minério de ferro

Escassez De Agua

Disponibilidade De Agua, Satide Humana

Recursos e servigos ecossistémicos

Oleo cru

Biodiversidade De Transformagdo Da Tera

Disponibilidade De Agua, Ecossitema Terrestre

Lengdis fredticos

Biodiversidade De Ocupacdo Da Tera

Disponibilidade De Agua, Ecossistema De Agua

Terra aravel

E centenas mais ...

Transformagdo De Terra, Biodiversidade

Ocupacdo De Terra, Biodiversidade

Quadro 1: Estrutura Impact World+.
Fonte: Adaptado Bulle et al. (2019)

um repertério de dados que possui tipos distintos de se-
tores, tanto em nivel global, como regional. Atualmente,
ela possui mais de 18.000 atividades e produtos, também
conhecidos como “conjunto de dados”. Por meio da mo-
delagem do comportamento humano, os conjuntos de
dados conseguem prover base sobre o processo indus-
trial ou agricola, mensurando recursos naturais extraidos
do meio ambiente, estimando as emissdes relacionadas
com a agua, solo e ar, além de produtos que exigem ou-
tros processos, eletricidade por exemplo, e alguns dos
indicadores com maior impacto em relacdo a sustentabili-
dade, produtos, coprodutos e residuos de producao.

Com o intuito de disponibilizar dados de qualidade
e de forma variada, os conjuntos possuem informacgoes
para as mais diversas areas geograficas, tendo parame-
tros também para representar conjunto de dados para
praticamente todas as atividades de forma global, ou seja,
uma estimativa média da producéo global de um deter-
minado produto ou servico. Para cada conjunto de dados
na base Ecoinvent, estao disponiveis pontuacdes de AICV
para diversos métodos de qualificacdo do impacto (como
IPCC ou EF v3.0) e atividades de impacto corresponden-
tes (como mudanca climatica, toxicidade humana, uso da
agua ou uso da terra). Mediante a estrutura do banco de
dados é possivel que sejam rastreados os impactos dos
produtos de toda cadeia de suprimentos, tendo crité-
rios suficientes para interpretacdo e entendimento dos
resultados.

Com a definicdo do banco de dados a ser utilizado, de-
ve-se integrar os dados intermediados por um programa
que possa compatibilizar e processar os resultados. Por
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meio do programa ha a possibilidade de combinar ba-
ses de dados amplas e extensas. As ferramentas de ACV
incluem vérios métodos de AICV que facilitam o célcu-
lo dos impactos ambientais. Um método AICV é funda-
mentalmente uma lista de fatores de caracterizacao para
os tipos de fluxos. Esses fatores traduzem os resultados
do conjunto de dados na forma de impacto ambiental.
Utilizados de forma conjunta, a ferramenta ACV consiste
em basicamente trés elementos distintos: (I) banco de da-
dos ICV; (ll) programa de aplicacéo; e (Ill) Métodos AICV.

O banco de dados de ICV e os métodos AICV devem
serintegrados ao programa. Ademais, os fatores de carac-
terizacdo dos métodos citados devem ser devidamente
mapeados para os fluxos dos conjuntos de dados.

O programa OpenLCA se tornou publico em 2006 e
foi criado por Jutta Hildenbrand, Michael Srocka, Andreas
Ciroth na Alemanha (GREENDELTA, 2022). E um programa
gratuito com cédigo aberto sem nenhum custo de licenca
e totalmente transparente, porém as principais bases de
dados sao pagas e apresentam custos para atualizacao.
Funciona de modo iterativo, construido para uma estru-
tura modular para avaliar e modelar o ciclo de vida tanto
para modelos simples quanto para modelos complexos.
Entre as principais facilidades estao o custo baixo, com-
patibilidade com diversos sistemas operacionais e pode
ser personalizado de acordo com demandas especificas.
No Brasil, o programa atende as exigéncias de projetos
de ACV, seguindo as normativas NBR ISO 14040 (ABNT,
2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b).



Avaliagdo do Impacto Ambiental Causado por Concreto Armado Utilizado em Pontes | G. N. de A. Mello;L. L. de C. Pena; L. M. Muschioni.
https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2023.v9.n3.17-32

OAE Caracteristicas

Ponte 1  |Vdo central 24,0m
Balancos 2x295m
Extensdo total 29.9m
Pista 2x35m
Acostamento 2x2,0m
Barreiras New Jersey  |0,40m x 0,87m
Largura total 11.Bm

Ponte 2  |Vao central 27,90m
Balancos 2x4,075m
Extensdo total 36,55 m
Pista 2x35m
Acostamento 2x2,0m
Barreiras New Jersey  |0,40m x 0,87m
Largura total 11.Bm

Ponte3 |Vao 1 15.0m
Vao 2 30,0m
Extensao total 45,0 m
Pista 2x%x35m
Acostamento 2x2,0m
Barreiras New Jersey  |0,40m x 0,87m
Largura total 11.8Bm

Ponte4 ([Vdo 1 18,5 m
Vao central 40,0m
Vao 2 18.,5m
Extensdo total 77.0m
Pista 2x35m
Acostamento 2x2,0m
Barreiras New Jersey  |0,40m x 0,87m
Largura total 11.Bm

Quadro 2: Descricdo das quatro OAEs (pontes) investigadas.

Fonte: Autores.

OAE Material
Ponte 1 Aco CA-50 (kg) 32.027,00
Concreto 10 MPa (m?) 571
Concreto 20 MPa (m?) 9,14
Concreto 30 MPa (m?) 38,13
Concreto 35 MPa (m®) 18,82
Concreto 40 MPa (m?) 207,36
Ponte 2  |Aco CA-50 (kg) 43.241,00
Concreto 10 MPa (m°) 5,68
Concreto 20 MPa (m”) 32,48
Concreto 30 MPa (m®) 39,31
Concreto 35 MPa (m?) 18,74
Concreto 40 MPa (m?) 239,83
Ponte3  |Aco CA-50 (kg) 59.471,42
Concreto 10 MPa (m’) 5,53
Concreto 20 MPa (m®) 12,00
Concreto 30 MPa (m?) 47,66
Concreto 35 MPa (m?) 31,07
Concreto 40 MPa (m°) 473,89
Ponte4  |Aco CA-50 (kg) 118.024,00
Concreto 10 MPa (m°) 4,72
Concreto 20 MPa (m?) 77,31
Concreto 30 MPa (m?) 88,97
Concreto 35 MPa (m?) 145,93
Concreto 40 MPa (m?) 537,76
Quadro 03: Quantitativos de concreto e aco.
Fonte: Autores.
fck | Cimento | Areia | Brita | Agua
(MPa) | (kg) (kg) | (k8) | (kg)
10 258 833 1091 144
20 351 747 | 1097 149
30 426 676 | 1103 154
35 469 637 | 1106 156
40 495 613 1107 158

Quadro 04: Consumo de materiais por metro ctbico.

Fonte: Autores.
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Figura 02: Planta baixa da Ponte 01 (a), corte da secdo AA (b), e corte longitudinal (c).
Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 03: Fronteira do sistema.
Fonte: Autores.
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Figura 04: Resultados para a categoria consumo de energia.
Fonte: Autores.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta pesquisa exploratéria-descritiva incluiu abordagens
qualitativa e quantitativa. A primeira foi empregada na
definicdo de indicadores observéveis e a segunda para
destacar os valores mensurados por meio do programa
computacional OpenLCA. A segunda englobou a anélise
dos resultados para compreender o nivel do impacto da
utilizacao do concreto armado nas pontes investigadas.

Foram selecionadas quatro obras de artes, neste caso,
pontes projetadas para serem executadas com concreto
armado. As pontes elegidas possuem diferentes vaos,
mas geometria similar.

Para a estimativa dos impactos das OAEs os célculos
foram realizados com auxilio do programa OPENLCA (v.
1.11.0), e os dados de entrada foram selecionados da base
de dados ecoinvent35_APOS_UP_20181210 fornecida
pela Ecoinvent.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

As pontes investigadas possuem geometria similar a da
Ponte 1, conforme ilustra a Figura 2. As quatro pontes sao
de concreto armado com alguns elementos estruturais
protendidos. A diferenca basica entre elas é a extensao, a
saber: Ponte 1 com 29,9 m; Ponte 2 com 36,55 m, Ponte 3
com 45,0 m e a Ponte 4 com 77,0 m. No Quadro 2 tem-se as
caracteristicas geométricas de cada uma das pontes.

Nos projetos das estruturas foram especificadas as re-
sisténcias a compressao do concreto (fck), a saber, 10 MPa,
20 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa (Quadro 3). O aco es-
pecificado em projeto e analisado foi 0 aco CA-50 - tensao
de escoamento nominal de 500 MPa. O Quadro 3 também
apresenta os quantitativos para os materiais, concreto e
aco, levantados por ponte. Os tracos dos concretos para es-
sas estruturas foram produzidos com brita 2, diametro de
19 a 25 mm, conforme estabelecido no Quadro 4.

No que diz respeito a definicdo de fronteira do sistema
deste estudo, foram consideradas para a analise do concre-
to as fases de producao de matéria-prima, mistura e cura, e
para o aco foi considerada a fase de producao de matéria-
-prima, ver Figura 3.

Baseando-se na literatura consultada, selecionou-se
dezoito fatores de impacto (ver Tabelas 1 e 2) que foram
separados em quatro categorias de interesse: consumo
de energia, aquecimento global (emissées), qualidade do
ecossistema e salde humana. Como o concreto é com-
posto principalmente por quatro materiais, cimento, areia,
brita e agua, resolveu-se que na ACV também seriam
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considerados os impactos de cada um separadamente. Os
valores para cada fator de impacto foram comparados en-
tre as quatro pontes, levando-se em considera¢ao o volu-
me de concreto determinado para cada uma.

Para a andlise do aco foram utilizados os impactos totais
referente a cada categoria, comparando-se os valores obti-
dos para as quatro pontes, em funcdo do peso (kg) de aco
determinado para cada uma.

A primeira categoria, consumo de energia, contém um
impacto analisado, utilizacdo de energia fossil e nuclear,
como pode ser observado no grafico da Figura 4. Nessa
categoria a contribuicdo do aco é predominante (53,9%
- Ponte 1; 56,9% - Ponte 2; 51,3% - Ponte 3; 58,4% - Ponte
4) ao ser comparada a contribuicao do concreto (46,1% -
Ponte 1;43,1% - Ponte 2; 48,7% - Ponte 3; 41,6% - Ponte 4).

Todos os valores, obtidos por meio do programa
OpenLCA, dos dezoito fatores de impacto contemplados
nesta pesquisa para cada uma das pontes avaliadas estao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Ao se relacionar os fatores de impacto com o peso (kg)
do aco utilizado na construcdo das pontes, verificou-se
uma tendéncia linear com um fator de correlacdo igual a 1
(Figura 5). A mesma tendéncia foi observada para todos os
outros fatores quando correlacionados ao peso (kg) de aco
consumido na construcao.

Tanto para o concreto quanto o cimento, na correlacao
determinada entre volume de concreto (m3) e fatores de
impacto, também houve tendéncia linear. Nesse caso, os
fatores de correlacdo foram 0,91 e 0,92 para concreto e ci-
mento, respectivamente (Figura 6). Para os demais fatores
de impacto observados foi identificada a mesma tendéncia
linear quando correlacionados ao volume de concreto con-
sumido na construcao. Os fatores de correlacdo variaram
entre 0,90 e 0,94.
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Considerando o material areia isoladamente, os fato-
res de impacto mais significativos foram os categorizados
em qualidade do ecossistema. Comparando-os a contri-
buicao total avaliada (aco + concreto), os que se destaca-
ram foram:

«  escassez de d4gua: 19,8% para Ponte 1; 18,8% para
Ponte 2; 20,6% para Ponte 3; 17,9% para Ponte 4;

- transformacdo do solo, biodiversidade: 17,6%
para Ponte 1; 17,2% para Ponte 2; 17,9% para Ponte
3; 16,6% para Ponte 4;

- ocupacdo do solo, biodiversidade: 14,1% para
Ponte 1; 13,4% para Ponte 2; 14,7% para Ponte 3;
12,7% para Ponte 4.

Os maiores impactos ambientais causados pela uti-
lizacdo da brita foram os mesmos destacados para a
areia, com as seguintes contribuicdes em relacdo ao
total computado para cada ponte:

- transformacdo do solo, biodiversidade: 29,4%
para Ponte 1; 28,4% para Ponte 2; 30,2% para
Ponte 3; 27,7% para Ponte 4;

- escassez de agua: 8,2% para Ponte 1; 7,8% para
Ponte 2; 8,6% para Ponte 3; 7,5% para Ponte 4;

« ocupacdao do solo, biodiversidade: 6,5% para
Ponte 1; 6,1% para Ponte 2; 6,8% para Ponte 3;
5,8% para Ponte 4.

Percebeu-se que nos resultados da AICV da categoria
salide humana, a contribuicdo do aco sobressaiu-se em
todos os fatores de impacto. Sendo que para o fator to-
xicidade humana cancerigena, esse material é responsa-
vel por quase a totalidade das contribuicées (94,6% para
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Ponte 1; 95,2% para Ponte 2; 94,0% para Ponte 3; 95,5%
para
do concreto se aproxima bastante a do aco em radiacdes
ionizantes e formacéao de oxidantes fotoquimicos.

Ao serem avaliados os resultados obtidos para a ca-
tegoria aquecimento global (emissdes), a contribuicdo
do concreto se sobressai em todos os fatores observa-

Ponte 4). Verificou-se, ainda, que a contribuicdo

dos, com uma pequena variagao na maioria dos fatores.
Contudo, para o fator aquecimento global (longo prazo),
a sua contribuicao (63,4% para Ponte 1; 60,5% para Ponte
2; 65,9% para Ponte 3; 59,1% para Ponte 4) é muito supe-
rior a contribuicdo do aco (36,5% para Ponte 1; 39,5% para
Ponte 2; 34,1% para Ponte 3; 40,9% para Ponte 4). O pro-
cesso de fabricacdo do cimento envolve queima de com-
bustivel fossil, 0 que explica os altos valores apresentados
nos resultados da AICV desse material para a categoria
aquecimento global. A queima de carvdo causa impactos
ambientais significativos, uma vez que envolve emissdo
de material particulado e de gases poluentes, dentre os
quais se destacam o didxido de enxofre e os 6xidos de ni-
trogénio. Além de prejudiciais a saide humana, esses ga-
ses sdo os principais responsaveis pela formacao da cha-
mada chuva acida, que provoca a acidificacdo do solo e da
4dgua e, consequentemente, alteragdes na biodiversidade.

A emissao CO2 ocorre em um dos processos de pro-
ducao do cimento conhecido como calcinacao, que con-
siste na descarbonatacado do calcério para transforma-lo
no clinquer. Apos extrair e moer o calcério (CaCO3), esse é
submetido a temperaturas de 1200 °C, gerando em 6xido
de calcio (Ca0) e gas carbdnico (CO2) (RIBEIRO, PINTO e
STARLING, 2015).

Além disso, o processo de calcinacdo em uma fabrica
de cimento corresponde a cerca de 69% das emissdes de
CO2 enquanto os combustiveis utilizados para o trans-
porte do material correspondem a 31%. A producao de
matéria prima é uma das etapas que antecedem a produ-
cao do concreto e existem outras além do cimento como
agregados e misturas, mas que nao provocam tanto im-
pacto quanto o primeiro. Por isso, o cimento é o mate-
rial que mais preocupa em relacdo as emissdes de CO2 e
mais contribui para o potencial de aquecimento global
(SJUNNESSON, 2005).

Desde a extracdo do minério de ferro até a producao
do aco na industria, ha contribuicao significativa para a
degradacao do meio ambiente. Na primeira etapa ha uma
grande transformacédo do ecossistema, uma vez que areas
ocupadas para a instalagao, transporte e extracao do mi-
nério sdo extremamente extensas, proporcionando de-
vastacdo do solo, da mata, degradacao dos habitats dos
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animais e transformacdo do relevo natural daquela area,
podendo até influenciar as mudancas climaticas na re-
gido. Isso pode ser observado nos impactos da categoria
qualidade do ecossistema:

- ecotoxicidade aqudtica: aco (67,1% para Ponte 1;
69,7% para Ponte 2; 64,8% para Ponte 3; 71,1%
para Ponte 4) e cimento (20,6% para Ponte 1;
18,8% para Ponte 2; 22,2% para Ponte 3; 18,1%
para Ponte 4);

« ocupagao do solo, biodiversidade: aco (54,3% para
Ponte 1; 57,3% para Ponte 2; 51,9% para Ponte 3;
58,9% para Ponte 4) e cimento (25,0% para Ponte
1; 23,2% para Ponte 2; 26,6% para Ponte 3; 22,5%
para Ponte 4);

« escassez de agua: aco (51,5% para Ponte 1; 54,4%
para Ponte 2; 49,1% para Ponte 3; 56,1% para Ponte
4) e cimento (17,3% para Ponte 1; 16,0% para Ponte
2; 18,3% para Ponte 3; 15,6% para Ponte 4).

Comparando-se os impactos do aco com os do cimen-
to, os fatores transformacao do solo, biodiversidade e uti-
lizacdo de recursos minerais apresentaram uma faixa de
valores préoximos, para as quatro pontes investigadas.

5. CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados aqui apresentados, pode-se
afirmar que tanto o concreto quanto o a¢o causam impac-
tos ambientais significativos devido ao processo de pro-
ducédo de ambos.

Analisando-se o concreto, o seu impacto ambiental é
maior na fase de producédo do cimento. Durante a fabri-
cacdo do cimento ha a producédo do clinquer, principal
componente do cimento Portland, que, por sua vez, é o
principal insumo para a fabricacdo do concreto. Em sua
producao o cimento contribui com uma taxa de 5-8% do
total das emissdes globais de CO2 (PILLAI et al., 2019).

Em dez dos dezoito fatores de impactos elegidos para
a ACV desta pesquisa, o processo de producdo do aco
apresentou valores superiores aos determinados para o
concreto. Seu impacto ambiental é destacado nas cate-
gorias saude humana e consumo de energia. Na categoria
qualidade do ecossistema ele apresentou indices maiores
para quatro dos sete impactos considerados. Na categoria
aquecimento global (emissdes) o concreto é o principal
contribuinte para a degradacao ambiental. Assim, o aco
se mostrou, nesta pesquisa, o material que mais causa im-
pacto ambiental na construcao de pontes.
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A metodologia utilizada para a ACV de ambos os ma-
teriais, concreto e aco, utilizados em pontes de concreto
armado, demonstrou-se adequada e eficaz para avaliacdo
de impactos ambientais das construcées. Pode-se citar
como desafio a utilizacdo da base de dados da Ecoinvent
que, por ser uma base estrangeira, hd necessidade de
busca cuidadosa pelos materiais equivalentes aos espe-
cificados no projeto.

No Brasil, existe o Banco Nacional de Inventarios do
Ciclo de Vida (SICV Brasil), que leva em conta as carac-
teristicas dos materiais encontrados e produzidos em
territério nacional. Desenvolvido pelo Instituto Brasileiro
de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict), é a maior
contribuicdo para a ACV no Brasil, porém, essa base de da-
dos é limitada, haja vista a pequena quantidade de fluxos
fornecida na base. Por isso, os bancos de dados europeus,
que sao mais completos e ricos em informagdes tém sido
mais utilizados.

Quanto a diferenca na extensao das pontes, obser-
vou-se uma tendéncia linear no crescimento dos valores
dos impactos, ou seja, quanto maior a extensdo, maior o
peso (kg) e o volume (m3) do concreto consumidos, e por
consequéncia, o impacto ambiental, como ja se esperava.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se a ava-
liacdo completa para as OAE, ou seja, considerando-as do
berco ao timulo, uma vez que, no Brasil, essas obras sao
comumente projetadas para uma vida util de cem anos.
Além disso, destaca-se, também, a necessidade de ava-
liacdo considerando os aspectos econdmicos, como bem
sugerem os autores Marinkovic, Carevic e Dragas (2021).
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