UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

FELIPE ZANELLATO COELHO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA CRADLE-TO-GATE DE TRACOS DE
CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM INCORPORACAO DE RESIDUOS E
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

VITORIA

2016



FELIPE ZANELLATO COELHO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA CRADLE-TO-GATE DE TRACOS DE
CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM INCORPORAGCAO DE RESIDUOS E
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencgé&o do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador: Prof. Dr. Ing. Jo&o Luiz Calmon

Nogueira da Gama

VITORIA

2016



Dados Internacionais de Catalogac&o-na-publicacdo (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnologica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Coelho, Felipe Zanellato, 1988-

C672a Avaliacao do ciclo de vida cradle-to-gate de tracos de
concretos autoadensaveis com incorporacéo de residuos e
subprodutos industriais / Indicacdo de responsabilidade. — 2016.

174 f. 1l

Orientador: Jodo Luiz Calmon Nogueira da Gama.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Concreto. 2. Residuos. 3. Subprodutos. 4. Impacto
ambiental. 5. Avaliacao do ciclo de vida. |. Gama, Jo&o Luiz
Calmon Nogueira da. Il. Universidade Federal do Espirito Santo.
Centro Tecnoldgico. lll. Titulo.

CDU: 624




UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPiRITO SANTO

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA “CRADLE-TO-GATE” DE TRACOS
DE CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM INCORPORACAO DE
RESIDUOS E SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

Felipe Zanellato Coelho

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito, como
requisito parcial para obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia Civil, 4rea de

Construcdo Civil.
Aprovada no dia 05 de setembro de 2016 por:

Prof. 6){' Jodo Luiz Calmon Nagueira da (%na
Doutor em Engenhagia Civil

Profa. Dra. Geilma Lima Vieira

Doutora em Engenharia Civil
Membro Interno - UFES

r¢fa. Dra. Géorgia Serafim Aratjo
Doutora em Engenharia Civil
Membro Externo - IFES — Campus Vitoria

Prof/Dr. Ricardo Franci Gongalves
Doutor em Engénharia do Tratamento de Aguas
Membro Externo - UFES

Vitoria — ES, setembro de 2016



Dedico este trabalho a minha Familia, em especial ao meu filho Heitor, que
chegou ao mundo no meio dessa empreitada trazendo mais motivagao para
dar continuidade aos meus projetos. Aos mestres, por compartilharem seus

conhecimentos, e a0s meus amigos, por serem compreensivos nessa fase de
abdicacéo.



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos sdo para aquelas pessoas que colaboraram de forma efetiva

para a concretizacao desse trabalho.

Agradeco primeiramente a minha Mée, seus cuidados e sua dedicacdo me deram em

alguns momentos a esperanca para seguir em frente.

A minha Esposa, sua presenca significou seguranca e certeza de que nao estou

sozinho nessa caminhada.

Ao meu Filho, maior inspiracdo da minha vida, e que mesmo sem saber ao menos

andar ou falar, me motiva a ser uma pessoa melhor a cada dia.

Aos meus Irmé&os que, com muito carinho e apoio, ndo mediram esfor¢os para que eu

concluisse essa importante e fundamental etapa em minha vida.

Ao meu Orientador Dr. Jo&o Luiz Calmon, por acreditar no meu potencial, e
compartilhar seus conhecimentos, sempre me incentivando a ir além e me

proporcionando a experiéncia de uma producao cientifica de qualidade.
Ao meu colega Robson Zucao Mello, por toda colaboracédo durante as pesquisas.

Agradeco a ACV Brasil pelo fornecimento do software SimaPro para a realizacao

deste estudo.

Agradeco ao Thalles e a Professora Cristina do LPP/UFES pelos treinamentos iniciais

no software SimaPro.

A UFES pela estrutura e possibilidade de fazer um curso de Mestrado de forma

gratuita.
A ACAPES pelo incentivo financeiro.
A FAPES pelo fomento a pesquisa.

Finalmente a todos que, de uma maneira ou de outra, contribuiram ao longo desta

caminhada.



“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.

Charles Chaplin



ZANELLATO, F.C. Avaliacdo do ciclo de vida cradle-to-gate de tracos de
concretos autoadenséaveis com incorporacdo de residuos e subprodutos
industriais. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 174p., 2016.

RESUMO

Véarios estudos avaliam o desempenho técnico da incorporacdo de residuos e
subprodutos industriais nos tracos de concreto (ecoconcretos, concretos verdes,
concretos ecoldgicos). Porém, para decidir qual mistura apresenta a menor carga
ambiental é necessario fazer uma andlise completa de todo seu ciclo de vida. A
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) € uma metodologia utilizada para examinar 0s
potenciais impactos ambientais e 0s recursos empregados ao longo do ciclo de vida
de um produto. Deste modo, a gestdo dos impactos ambientais € abordada desde a
extracao da matéria-prima até as fases de producéo, utilizacao, descarte e reciclagem.
Assim, o objetivo desta dissertacdo consiste em associar a producdo de Concreto
Autoadenséavel (CAA) incorporando residuos e subprodutos industriais com o conceito
de ciclo de vida, utilizando a metodologia de ACV para fazer comparacgdes de tracos
em um cenario especifico. Para isso, a pesquisa utilizou tracos de CAAs verdes, com
desempenhos técnicos ja comprovados em artigos cientificos, mas em que o
desempenho ambiental ndo foi analisado. Para avaliar o desempenho ambiental, os
tracos foram separados em 3 classes de resisténcia (1A, 1B e 2) e analisados com o
Software SIMAPRO, método de avaliacdo de impacto IMPACT 2002+, banco de
dados ECOINVENT e unidade funcional de 1 m3 com o limite do sistema cradle-to-
gate. Os resultados mostraram que, nas trés classes de resisténcia analisadas, as
categorias de danos mais afetadas foram a Saude Humana, as Mudancas Climéticas
e os Recursos Energéticos, como consequéncia das altas emissfGes de particulas
inorganicas que afetam a salude humana, da emissao de gases do efeito estufa e do
consumo de energia ndo renovavel, respectivamente. Em resumo, os CAAs verdes
apresentam ganhos ambientais significativos que podem contribuir para minimizar os
problemas da gestdo de residuos, reduzir o esgotamento dos recursos naturais e

promover o consumo verde.

Palavras-chave: Concretos Autoadensaveis (CAA). Avaliacdo do ciclo de vida (ACV).

Residuos. Subprodutos Industriais. SimaPro. Impacto ambiental.



ABSTRACT

Several studies evaluate the technical performance of incorporating wastes and
industrial by-products into concrete mixtures (eco-concrete, green concrete, ecological
concrete). However, to decide which mixture has the lowest environmental load is
necessary to make a complete analysis of its entire life cycle. The life cycle assessment
(LCA) is a methodology for assessing the potential environmental impacts and
resources used throughout a product's life cycle. Thus, the management of
environmental impacts is approached from the extraction of raw materials to stages of
production, use, disposal and recycling. Therefore, the aim of this work is to associate
the production of self-compacting concrete (SCC) with the incorporation of wastes and
industrial by-products with the concept of life cycle, using the LCA methodology to
make comparisons of mixtures in a specific scenario. For such, this research used
green SCC's mixtures, with technical performances proved in scientific articles, in
which the environmental performance was not analyzed. To evaluate the
environmental performance, the mixtures were divided into 3 strength classes (1A, 1B
and 2) and analyzed with the software SIMAPRO, IMPACT 2002+ impact assessment
method, Ecoinvent database and functional unit of 1 m?, with the cradle-to-gate system
boundaries. The results show that in the three strength classes analyzed the damage
categories most affected were Human Health, Climate Change and Energy Resources,
as a result of high emissions of inorganic particles that affect human health,
greenhouse gas emissions and consumption of non-renewable energy, respectively.
In summary, the green SCC’s have significant environmental gains that can help
minimize the problems of waste management, reduce the depletion of natural

resources and promote green consumption.

Keywords: Self-compacting concrete (SCC). Life Cycle Assessment (LCA). Wastes.

Industrial byproducts. SimaPro. Environmental impact.
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CAPITULO 1 — INTRODUGCAO

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho
original.”

Albert Einstein
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A melhoria dos indicadores do desenvolvimento sustentavel vem chamando a atencéo
da industria da construcdo civil, pois esse setor é responsavel pelo alto consumo
energético e varios danos ao meio ambiente relacionados principalmente com o
consumo de mateérias-primas, acumulacao ou deposicao inadequada de residuos e
gases de efeito estufa (FEIZ et al., 2014; ZIMMERMANN et al.,2005). As atividades
envolvidas nos processos de construgcdo Sdo as principais causadoras do
esgotamento das reservas haturais, sendo responsavel por 24% das extracdes de
recursos naturais em uma escala mundial, e também s&o as maiores geradoras de
residuos (BRIBIAN et al., 2010). Além do esgotamento de recursos naturais, a
extracdo de matérias-primas para alimentar a industria da construcdo civil acarreta
outros impactos ambientais que devem ser tratados de forma criteriosa, tais como, 0s
danos as paisagens, degradacdo dos ecossistemas, danos a saude humana e a
contaminacao do solo, da agua e do ar pelas emissdes provenientes da producédo e
manipulagéo dos materiais de construgdo (BLANKENDAAL et al., 2014)

E de conhecimento cientifico que o maior responséavel pelas emissées de gases do
efeito estufa € o setor da construcdo civil, responsavel por cerca de 40-50% das
emissfes de gases de efeito estufa no mundo (MONKIZKHASREEN et al., 2009).
Gases poluentes e danosos ao meio ambiente sao langados para a atmosfera durante
todo o processo de construgdo, incluindo o transporte dos materiais, o gasto de
energia das maquinas usadas no processo e a fabricacdo de materiais de construcao,
sendo o ultimo responsavel por cerca de 86% de toda emissdo (YAN et al., 2010).
Além disso, os residuos gerados durante a constru¢do ou demolicdo constituem uma

parte representativa do total de lixo gerado nas cidades.

Na Unido Europeia, o ciclo de vida dos edificios, incluindo a construcéo, operacao e
demolicéo, consome cerca de 50% da demanda total de energia e contribui com quase
50% das emissodes de todo o COz: liberado na atmosfera (DIMOUNDI e TOMPA, 2008).
Na China, os impactos ambientais cumulativos de processos de construgdo tém
aumentado devido ao grande numero de projetos de construgdo em andamento a

cada ano, tornando-se um problema grave que pode causar danos significativos nao
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somente para os ecossistemas, mas também para a saide humana e o bem-estar da
populacado (LI et al.,, 2010). Os autores citam o exemplo que, para melhorar a
qualidade do ar de Pequim durante os jogos olimpicos de 2008, o comité de
organizacao precisou impor uma proibicdo de atividades de construcdo antes e
durante as olimpiadas para minimizar a poeira de construcao e controlar a qualidade

do ar.

Por outro lado, as relagdes intersetoriais da construgéo civil influenciam praticamente
todas as outras areas econémicas, proporcionando emprego e renda a um grande
namero de trabalhadores, qualificados e ndo qualificados, podendo assim ser
denominado como um agente desenvolvimentista da economia. Entretanto, ainda
existem discrepancias entre a forma ideal de desenvolvimento econémico sustentavel

e 0S processos de construcao existentes (LAM et al., 2011).

O termo desenvolvimento sustentavel é definido como a melhoria da qualidade de vida
gue concede as pessoas a oportunidade de viver em um ambiente saudavel e com
melhores condi¢cfes sociais, econdmicas e ambientais para as geracdes presentes e
futuras (ORTIZ et al. 2009). Um dos desafios crucial da sustentabilidade para as
proximas décadas é melhorar a gestdo dos recursos naturais, a fim de reduzir os
atuais niveis de pressGes ambientais antropicas (VALIPOUR et al., 2014). Dessa
forma, como proposta de solucdo para as ameacas ao meio ambiente provenientes
da cadeia que envolve a construcéo civil, estudos afirmam que € necessario analisar
0s materiais de construgcdo separadamente, com foco no aperfeicoamento da
utilizacdo de materiais reciclaveis, além de estudar alternativas de transporte e a
adocao de tecnologias de construcao de baixo consumo energético (YAN et al., 2010).
Assim, seguindo uma tendéncia, esta pesquisa realizara um estudo de carater
ambiental e sustentavel dentro da indastria da construcdo civil, voltando suas

atencOes para a cadeia produtiva do concreto.

O concreto € um componente-chave na construcdo de edificios decorrente de suas
multiplas vantagens, incluindo seu preco baixo, propriedades mecénicas e de
durabilidade adequadas, capacidade de armazenamento de calor, inércia quimica e

facilidade de ser formado em diversas formas e tamanhos (VALIPOUR et al.,2014).
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Nesta pesquisa, o foco serd direcionado ao Concreto Autoadensavel (CAA), pois ele
oferece vérias vantagens no processo de construcdo, relacionadas a melhor
qualidade, alta produtividade e condi¢des de trabalho. Além disso, quando comparado
com o concreto convencional, geralmente exibe uma melhor durabilidade potencial
(PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al., 2014). Os CAAs estdo sendo cada vez mais utilizados
para a construcdo de elementos de concreto complexos altamente refor¢cados e para
estruturas de concreto macico, como barragens, fundacées com grande espessura,
edificios altos, pontes, tuneis e estruturas off-shore (CELIK et al., 2015; ZHAO et al.,
2015).

No final de 1980, o CAA foi introduzido pela primeira vez na industria da construcéo
japonesa e se tornou amplamente utilizado em escala mundial nos ultimos anos. Isso
porque € um tipo especial de concreto de alto desempenho, com excelentes
propriedades reoldgicas, podendo se espalhar por uma longa distancia sob seu
préprio peso, bem como preencher as formas congestionadas com refor¢o estrutural
e areas de dificil acesso sem a necessidade de vibragfes internas ou externas (ZHAO
et al., 2015). O uso do CAA néao s6 pode reduzir o periodo de construcéo e custo do
trabalho, mas também proporciona um melhor ambiente de trabalho, eliminando

vibracéo e ruidos na obra (BROUWERS e RADIX, 2005).

Entretanto, para garantir a competitividade futura dos varios tipos de concreto como
material de construcdo, é essencial melhorar a sua sustentabilidade com foco na
producdo de matérias-primas sustentaveis e novas tecnologias de fabricacdo com
baixo impacto ambiental (PROSKE et al.,2013).

O concreto é o material de construcdo mais utilizado em infraestruturas e, em média,
cerca de uma tonelada é produzida a cada ano para cada ser humano no mundo.
Assim, devido a essa ampla utilizacdo global é fundamental avaliar os impactos
ambientais desse material corretamente, levando em consideracdo as emissoes de
gases de efeito estufa geradas e as altera¢cdes climaticas produzidas (VAN DEN e DE
BELIE, 2012).

Na avaliacdo dos impactos ambientais dos processos de producdo do concreto €
relevante focar em todo seu ciclo de vida, abrangendo limites além do projeto. Todo o

processo produtivo, no que concerne ao seu ciclo de vida, desde a extracdo das
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reservas de materiais até a deposicao final de residuos, é importante do ponto de vista
sustentavel (REBITZER et al., 2004). Também deve ser dada atencdo aos estudos
de viabilidade ambiental na substituicho de partes do cimento por materiais
alternativos e de seus agregados naturais por residuos reciclados, de modo a tornar
0 material cada vez menos nocivo ao meio ambiente, e sempre cuidar para que o
desempenho técnico ndo seja prejudicado (VAN DEN e DE BELIE, 2012,
MARINKOVIC et al., 2010). A utilizacdo de residuos e subprodutos industriais na
composicdo do concreto aumenta seu valor ecologico e, em parte, resolve questdes
de locais de disposicdo de residuos, logo, a sustentabilidade é uma imperativa da
engenharia civil contemporanea (PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al., 2014; GRDIC et. al.,
2010). Vale ressaltar que a utilizacdo de um residuo reciclado ndo € associada com
qualquer impacto ambiental quando este € inserido em um novo sistema produtivo
(CLEARY, 2010; GENTIL et al.,2011; LANER e RECHBERGER, 2009).

E imperativo um diagnostico detalhado das condicdes de extracdo de matérias-
primas, producao, distribuicéo, utilizacéo e disposi¢éo final existentes em um processo
produtivo que auxiliam na elaboracao de estratégias que possibilitem a minimizacédo
de custos e otimizacdo do fluxo de materiais e energia no sistema analisado (GENTIL
et al., 2011). Nesse contexto, a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) surge como uma
metodologia capaz de oferecer suporte ferramental em projetos para avaliar os
impactos ambientais de produtos e processos durante todo seu ciclo de vida,
apresentando resultados claros e com base cientifica, além de demonstrar ser uma
valiosa ferramenta para o estudo da viabilidade ambiental da incorporacdo de
residuos reciclados e subprodutos industriais na producao de concreto (MARINKOVIC
et al., 2010; TAKANO et al.,2014; GENTIL et al.,2010; BJORKLUND e FINNVEDEN,
2007; BUYLE et al., 2013).

Nascida no inicio dos anos 60, da preocupacéo de racionalizar o consumo energético
dos edificios, a ACV logo evoluiu para um conceito mais abrangente e que integra
todos os impactos ambientais, tornando-se uma das principais ferramentas utilizadas
na prevencdo da poluicdo (REBITZER et al., 2004). O conceito de ciclo de vida é
essencial para a sustentabilidade, visto que incorpora varios aspectos que permitem
uma analise objetiva dos processos ou servicos (STANISKIS e VARZINSKAS, 2010).

Dessa forma, a ACV é uma metodologia utilizada para avaliar impactos ambientais
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em todas as fases do ciclo de vida, desde a origem das matérias-primas até ao fim da
vida util e eliminagéo de residuos, tratando-se de uma metodologia global e robusta,
que ndo é especifica de uma area (ORTIZ et al.,2009; GENTIL et al., 2011; GENTIL
et al., 2010).

A descricdo da metodologia de ACV baseia-se nas normas internacionais da série ISO
14.040 (2006) e ISO 14.044 (2006) sendo um dos métodos de avaliacdo de impactos
ambientais mais utilizado e detalhado na literatura recente em comparagao com outras
ferramentas de avaliacdo ambiental (CHAU e LEUNG, 2015; NIERO et al., 2015).
Paises como o Reino Unido, Holanda, Franca, Dinamarca, Noruega, Suécia e
Finlandia, que estdo mais avancados nas pesquisas de desenvolvimento sustentavel,
tém concentrado esforgos nos estudos de ACV para os materiais de construcao,
integrando a componente ambiental em conjunto com outras ferramentas, como o
caso dos Sistemas de Gestdo Ambiental (FINNVEDEN et al., 2005; MOBERG et
al.,2005).

A metodologia ACV é reconhecida como uma ferramenta inovadora que melhora a
sustentabilidade na industria da construcéo civil e de materiais em todas as fases do
ciclo de vida e, para garantir que variedade de fatores ambientais sejam identificados,
€ necessario quebrar o processo de construcdo sistematicamente em processos
unitarios pequenos, permitindo a aplicacdo da metodologia (LI et al., 2010; ORTIZ et.
al., 2009; BRIBIAN et al.,2009; REZA et al., 2014).

Dessa forma, esta dissertacdo consiste em associar a producdo de CAA com a
incorporacao de residuos e subprodutos industriais (ECO-CAA, CAA Verde ou CAA
Ecologico) com o conceito de ciclo de vida utilizando a metodologia de ACV para fazer
comparacdes em um cenario especifico. Para isso, este estudo utilizou tracos de
CAAs potencialmente ecoldgicos com desempenho técnico ja comprovado em artigos

cientificos em que o desempenho ambiental n&o foi analisado.

Nota-se, assim, que com 0s novos paradigmas ambientais, a ACV é uma ferramenta
capaz de integrar o desempenho técnico ao desempenho ambiental nos estudos de
viabilidade da incorporacao de residuos e subprodutos industriais nos diversos tipos

de concretos.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em associar a producdo de CAA com a
incorporacao de residuos e subprodutos industriais (ECO-CAA, CAA Verde ou CAA
Ecoldgico) com o conceito de ciclo de vida, utilizando a metodologia de ACV para

fazer comparacGes em um cenario especifico.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos da pesquisa estéo relacionados:

e Revisdo bibliografica sobre o processo de producdo dos CAAs com
incorporacdo de residuos e subprodutos industrias, os tipos de residuos
utilizados e seus tracgos;

e Revisdo bibliografica sobre ACV contemplando os aspectos conceituais,
metodologicos e as ferramentas computacionais utilizadas;

e Escolha e adaptacédo de um cenario para simulagéo do ciclo de vida dos tracos
de CAAs;

e Caracterizacdo, quantitativa e qualitativa, dos impactos ambientais nos
estagios do ciclo de producdo dos CAAs selecionados, utilizando o Software
SimaPro, método de analise de impacto denominado Impact 2002+ e o banco
de dados Ecoinvent 3.2;

e Ranqueamento dos tracos de CAAs selecionados do melhor desempenho
ambiental para o pior, divididos por classes de resisténcia;

e Caracterizacdo dos materiais, residuos, subprodutos industriais, gastos
energéticos e modais de transporte que compdem o processo produtivo dos
CAAs selecionados no cenario proposto;

e |dentificacdo dos processos mais relevantes para a caracterizacdo do
desempenho ambiental dos CAAs selecionados;

e Identificacdo dos residuos e subprodutos industriais que melhoram e que
pioram o desempenho ambiental dos CAAs selecionados;

e Realizacdo de uma andlise de sensibilidade dos dados de inventario da ACV;,
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas e dos apéndices e anexos. A seguir apresenta-se uma breve descri¢cdo

do contetdo de cada capitulo.

O capitulo 1 é introdutério e nele foram abordados as justificativas e a importancia da
ACV na escolha de materiais alternativos para fabricacdo de CAAs com alto
desempenho ambiental. Também séo apresentados o objetivo geral e os especificos

da pesquisa, além da estrutura do trabalho.

No capitulo 2, a revisdo bibliogréafica se apoia em dois pilares. O primeiro pilar refere-
se aos estudos que caracterizam de forma geral o CAA, abordando suas
propriedades, composi¢do do traco e seu ciclo de vida. O segundo pilar contém
abordagens conceituais e metodoldgicas da ACV, abordando a normatizacdo do
método, fases de aplicacdo, ferramentas e aplicacdo na industria de fabricacdo do

concreto.

O capitulo 3 expde a metodologia da pesquisa baseada no método de coleta dos 15
artigos e dos 162 tracos de CAA analisados, a escolha e a adaptacéo do cenario para
simulacdo, a selecdo do banco de dados de apoio, a coleta dos dados
complementares, o método de andlise de impacto escolhido e a ferramenta

computacional de apoio.

No capitulo 4 sédo apresentadas a aplicacdo da fase I, Il e lll da ACV, enfatizando a
definicao do objetivo e escopo, andlise do inventario e avaliagdo dos impactos do ciclo
de vida dividido em 3 classes de resisténcia, bem como uma analise de sensibilidade

para testar a influéncia dos dados de entrado nos resultados.

No capitulo 5 estéo descritas as principais conclusdes obtidas na fase Ill da ACV com
observacfes, resultados e analises feitas ao longo deste estudo. Além de algumas
sugestbes para trabalhos futuros de pesquisa nessa area a partir das lacunas

encontradas durante esta pesquisa.

Por fim, sdo relacionadas as referéncias normativas e bibliograficas que contribuiram
para a elaboracao deste trabalho. Ao final do volume sdo apresentados os apéndices

pertinentes a este trabalho.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

“A principal meta da educacgéao é criar homens que sejam capazes de fazer
coisas novas, nao simplesmente repetir o que outras geragdes ja fizeram.
Homens que sejam criadores, inventores, descobridores. A segunda meta da
educacdao é formar mentes que estejam em condi¢des de criticar, verificar e
nao aceitar tudo que a elas se propde.”

Jean Piaget
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo anterior foi descrita uma breve contextualizacdo do tema central da
dissertacéo, a justificativa e a importancia do tema estudado, e os objetivos gerais e
especificos da pesquisa, para uma compreensao inicial do tema. Também consta a

estrutura do trabalho, buscando melhorar a compreenséo da pesquisa.

Neste capitulo sera apresentada uma revisao de literatura das teorias que contribuem
para o entendimento da problematica central da dissertacdo. Entre as teorias
revisadas encontram-se os estudos das principais caracteristicas e da propriedade
dos CAAs, bem como um breve comentério sobre seu ciclo de vida, além do estado
da arte sobre a metodologia de ACV e da aplicacdo desta na industria do concreto
gue norteou o delineamento deste estudo.

2.1. O CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA): CARACTERISTICAS GERAISE O
CICLO DE VIDA

2.1.1. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

O concreto de Cimento Portland tem sua aplicacdo nos mais variados tipos de
estruturas, desde grandes barragens até sofisticados edificios. E, comparado aos
outros materiais de construcdo metalicos, ceramicos e poliméricos, o concreto
ocasiona menos despesas, além de apresentar resisténcia e durabilidade adequadas
(BLANKENDAAL et al., 2014).

Sua classificacdo pode ser feita baseada em critérios de resisténcia a compressao
aos 28 dias, dividindo-se nas seguintes categorias: concreto de baixa resisténcia com
resisténcia a compressao menor que 20 MPa, concreto de resisténcia moderada com
resisténcia a compressdo de 20 a 50 MPa e o concreto de alta resisténcia com
resisténcia a compressao superior a 50 MPa (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Um dos grandes passos na evolugcdo da tecnologia do concreto foi o concreto
Autoadenséavel (CAA) que conquistou ampla aceitacdo nos ultimos anos (ALl e AL-

TERSAWY, 2012). Ele foi criado a partir da demanda por um concreto mais fluido,
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para atender elementos altamente armados, mas que, a0 mesmo tempo, tivesse boa
coesdo para evitar a exsudagdo e segregacdo, ou seja, um concreto de alta
trabalhabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A capacidade de enchimento e estabilidade do CAA no estado fresco pode ser definida
por quatro caracteristicas principais: fluidez, viscosidade (avaliada pela taxa de fluxo),
capacidade de passagem e resisténcia a segregacdo. Desse modo, a mistura sera
classificada como um CAA somente se todas as caracteristicas mencionadas
estiverem presentes (GRDIC et al., 2010). Essas propriedades sao obtidas pelo
emprego de aditivos quimicos denominados superplastificantes e adicdes minerais
finas, logo, o CAA depende do tipo e da quantidade de aditivos utilizados (ALI e AL-
TERSAWY, 2012).

O CAA esta sendo cada vez mais utilizado na construgdo devido a véarias vantagens
em relacdo ao concreto convencional (CELIK et al., 2015). Ao se basear na pesquisa
de GIACOMETTI (2008), as principais vantagens do concreto autoadensavel estdo
associadas a sua independéncia do processo de compactacdo. Devido a grande
deformabilidade e a baixa segregacéo, sua aplicacdo em estruturas dificeis ou pouco
viaveis de serem construidas mediante a vibragéo é facilitada. Com isso também séo
eliminados os problemas gerados pela ma compactacdo do concreto, como macro
defeitos, bolhas de ar e ferragens expostas, responsaveis diretos pela queda no
desempenho mecanico e na durabilidade das estruturas (GETTU e AGULLO, 2003;
COPPOLA, apud TUTIKIAN, 2004).

A auséncia de vibracdo também conduz a outros beneficios, tais como:

a) rapidez na execucao da obra: com a eliminagdo da vibrac&do reduz-se o
tempo de concretagem, o numero de trabalhadores e os equipamentos de

vibracéo envolvidos no processo (CBIC, 2005);

b) menor dependéncia de mé&o de obra qualificada: as operacdes de
langamento e consolidagdo do CAA sdo simplificadas, ndo sendo necessario
muita habilidade ou grande quantidade de operarios para se obter um produto
final de qualidade (GETTU e AGULLO, 2003; MANUEL, 2005);
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c) melhor aspecto superficial: desde que sejam utilizadas formas de qualidade
e que haja um controle técnico na aplicacdo, a propriedade auto nivelante do
CAA garante superficies suaves e uniformes, possibilitando sua utilizagdo como
concreto aparente em detalhes complexos, como em obras de arte. Além disso,
conduz a uma economia em revestimento uma vez que néo ha necessidade de
se corrigir falhas de concretagem (DE LA PENA, 2000a; EFNARC, 2002);

d) reducéo de problemas ergonémicos: a vibracdo necessaria para compactar
0 concreto convencional provoca problemas de saude nos trabalhadores, como
fadiga, dores lombares e ma circulacdo sanguinea nas maos (BARTOS e
SODERLIND, 2000; GETTU e AGULLO, 2003; RILEM, 2006);

e) reducéo do barulho: o ruido provocado pelos vibradores incomoda nao so6 os
trabalhadores na obra, mas também a populacdo e os estabelecimentos
(escolas, hospitais entre outros) proximos a construcdo (GETTU e AGULLO,
2003). Em um estudo realizado por Bartos e Sdderlind (2000), constatou-se que
com o uso do concreto autoadensavel hd uma reducao da ordem de um décimo
de decibéis no ruido captado pelos trabalhadores e pelo entorno em

comparacao ao uso do concreto convencional.

Apesar de todas as vantagens técnicas, econbmicas e ambientais mencionadas
anteriormente, a aplicacdo do concreto autoadensavel no campo da construcao civil
ainda € modesta. Um dos principais motivos da dificuldade de aceitacdo é de ordem

econdmica.

Ho et al. (2001b) afirmam que, dependendo dos tipos de materiais empregados na
mistura e do grau de controle de qualidade do concreto, o custo do CAA pode ser de
2 a 3 vezes maior do que em um concreto convencional. Esses autores ainda citam
que na Franca o preco do CAA é em torno de 50 a 100% mais caro, e em Singapura,
onde todos os ingredientes da mistura sdo importados, os custos chegam a ser 150%

maiores do que no concreto vibrado.

Por outro lado, em uma analise em que se considerem o custo total da construcéo,
como gastos com aluguel e manutencéo de equipamentos de vibracao, desgaste dos

moldes e formas, niumeros de trabalhadores, custos com energia elétrica, entre outros,
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o CAA se apresenta com um material economicamente viavel (HO et al., 2001b;
SCHLGBRAUM, 2002).

Outro aspecto vantajoso do concreto autoadensavel € que ele pode incorporar uma
grande quantidade de residuos industriais (cinzas volante e escoria de alto-forno, por
exemplo) como finos em sua mistura. Além de essas adicdes diminuirem os gastos
com materiais no CAA, melhoram consideravelmente suas propriedades no estado
fresco e endurecido, solucionando os problemas ambientais gerados pela disposicéo
desses residuos (BOSILJOKOV, 2003; GOMES et al., 2003).

No entanto, as misturas tipicas de CAA geralmente tém um teor de cimento
excessivamente alto, elevado calor de hidratacdo, e utilizam uma grande quantidade
de superplastificantes de alto desempenho e agentes modificadores de viscosidade
(CELIK et al., 2015).

Além de ser pouco econdmico, a utilizacdo excessiva de cimento € indesejavel quando
se considera 0s aspectos ambientais, ja que a producdo de uma tonelada de cimento
gera a emissao de aproximadamente uma tonelada de CO: e de outros gases de efeito
estufa para a atmosfera (CELIK et al., 2015; GESOGLU e OZBAY, 2007;
BOUZOUBAA e LACHEMI, 2001). Ademais, o processo de fabricacdo do cimento
também gera milhdes de toneladas de poeira de forno, que se espalham na atmosfera
e induzem doencas respiratérias e problemas de saide (HUNTZINGER e EATMON,
2009). Tudo isso faz com que os pesquisadores analisem a incorporacao de adi¢cdes
minerais, tais como cinzas volantes (CV), silica ativa (SA), escéria granulada de alto
forno (EGAF), e outros residuos e subprodutos industriais, pois, ao utilizar esses
materiais, ndo s6 se reduz o custo, mas também se fornece desempenho adicional
para os CAAs (GESOGLU e OZBAY, 2007).

2.1.2. COMPOSICAO DO TRACO E A INCORPORACAO DE RESIDUOS E
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

O concreto é considerado o material artificial mais consumido do planeta. A
expectativa é que a demanda mundial aumente para cerca de 16 bilhdes de toneladas
(t) por ano até 2050 (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Ao tomar esse valor como base,
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pode-se estimar o consumo de constituintes do concreto como visto na tabela 1 (traco
por volume 1:2:3, equivalente por massa a 1:2,17:2,94, com relagao a/c de 0,61, peso

especifico do concreto 2,31 t/m3).

Tabela 1 — Estimativa do consumo mundial de constituintes do concreto por ano

Material Quantidade Unidade
Cimento 2,38 109t
Areia (1:2,17) 5,17 109t
Brita (1:2,94) 7,00 100t
Agua (a/c = 0.61) 1,45 109 L
Concreto (total) 16 10°t
Populagédo mundial 10 10° hab.
Consumo per capita de concreto 1,6 t/hab.

Nota: 10° = bilhdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Os materiais envolvidos na dosagem de concretos autoadensaveis sao, em geral, 0s
mesmos empregados no concreto convencional. Sao eles: cimento, agregados
graudos e miudos, finos, 4gua e aditivos. No entanto, no caso do CAA, o uso de
aditivos superplastificantes é obrigatorio e imprescindivel para se obter alta fluidez.
Além disso, também estdo presentes as adicdes minerais e 0s agentes modificadores
de viscosidade, utilizados para se obter uma adequada coesdo na mistura e evitar a
segregacdo e a exsudacdo durante a colocacdo do concreto (GETTU e AGULLO,
2003; LISBOA et al., 2004).

A dosagem do concreto mais conhecida como traco é o conjunto de procedimentos e
decisGes que permitem estabelecer as proporcées relativas ou as quantidades dos
materiais que constituem o concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Do ponto de vista econémico, 0 emprego de materiais locais no CAA resulta em um
concreto economicamente mais viavel devido a reducdo de custos de transporte e
facilidade de obtencdo. Além do mais, esse concreto pode incorporar um elevado teor
de finos, sendo um potencial consumidor de residuos industriais. A utilizagdo de
adicoes provenientes de residuos e subprodutos das industrias locais ndo so reduz
custos do material e melhora seu desempenho, mas também diminui o impacto
ambiental (GETTU e AGULLO, 2003; GOMES et al., 2003; LISBOA et al., 2004).
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2.1.2.1. CIMENTO

A parte mais importante do concreto € o cimento que atua como um material de
ligacdo. Em termos gerais, cimento € todo material com propriedades adesivas e
coesivas, capaz de ligar fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo
compacto (MEHTA e MONTEIRO, 2008; BLANKENDAAL, 2014). O cimento Portland
fabricado hoje € constituido de clinquer, um material sinterizado e peletizado,
resultante da calcinacéo, a uma temperatura aproximada de 1450°C, de uma mistura
de calcario, argila e eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou
ferrifera (MEHTA e MONTEIRO, 2008; BLANKENDAAL, 2014). Ele é altamente
consumidor de energia em seu processo de producao, consumindo cerca de 4GJ/t de
cimento (1110 kwh/t de cimento) (MEHTA e MONTEIRO, 2008, p. 660), bem como
responsavel por grandes emissdes de COz2, alcancando aproximadamente 0,87t de
COz2 por tonelada de clinquer produzido (WBCSD, 2009 apud CELIK et al., 2015). Por
cada tonelada de carbonato de calcio (CaCOs) calcinado no forno rotativo para formar
0 Oxido de calcio (CaO), 440 kg de CO:2 sao libertados para a atmosfera e a combustéo
do combustivel necesséria para gerar o calor de reacao libera o restante das emissées
(CELIK et al., 2015).

Embora o impacto ambiental atual da indUstria de concreto € de fato consideravel, o
aumento do uso de materiais cimenticios complementares oferece uma possivel
reducdo das emissodes globais de COz2, pois se 50% do consumo de cimento forem
substituidos por uma alternativa de baixo carbono, cerca de 1 bilhdo de toneladas de
CO:2 poderiam deixar de ser emitidas (CELIK et al., 2015). A fim de alcancar tal nivel
de redugdes de COg, a industria deve abarcar uma abordagem global e integrada que
envolva necessariamente 0 uso de menos concreto em novas estruturas, 0 consumo

de menos de cimento e uso de menos clinquer para fazer cimentos (MEHTA, 2009).

Além disso, algumas caracteristicas do aglomerante devem ser avaliadas antes de
ser incorporado ao CAA, entre elas a finura e a capacidade de adsorver o
superplastificante. Em concretos autoadensaveis é desejavel cimentos que
apresentem maior area especifica, objetivando a reducéo da tensdo de escoamento
e maior viscosidade (NEVILLE, 1997). Esse tipo de cimento também € o mais
adequado para produzir CADAR (Concreto Autoadensavel de Alta Resisténcia), pois
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possuem elevada velocidade de hidratacdo e um rapido ganho de resisténcia
(NUNES, 2001; REPETTE, 2005).

O fendmeno da adsorcao do aditivo pelo cimento ocorre preferencialmente nas fases
de aluminatos (C3A e C4AF), especialmente no C3A. A fixacdo no aluminato tricalcico
desenrola-se de forma rapida e em poucos segundos, retardando a evolucdo da
hidratacdo. Os aditivos também podem retardar a hidratacéo dos silicatos (C2S e C3S),
no entanto, esse efeito € mais evidente no CsA. Por isso sdo recomendados cimentos
com uma quantidade menor do que 10% (em massa de cimento) do composto, a fim
de manter a trabalhabilidade das misturas de CAA (EFNARC, 2002; JOLICOEUR e
SIMARD, 1998; REPETTE, 2005).

2.1.2.2. AGUA

Outro ponto de destaque no preparo do concreto € o cuidado que se deve ter com a
qualidade e a quantidade da agua utilizada, pois ela é a responsavel por ativar a
reacdo quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Assim, se a
guantidade for muito pequena, a reacdo nao ocorrera por completo, e se for superior
a ideal, a resisténcia diminuira em funcéo dos poros que ocorrerdo quando 0 excesso
evaporar (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do cimento consiste na transformacdo de compostos anidros mais
soluveis em compostos hidratados menos soluveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
Dessa forma, os elementos quimicos, juntamente com a agua, rearranjam-se em
novos sistemas cristalinos, conferindo rigidez a mistura, que é a principal propriedade
reologica esperada do produto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Nesse processo de
hidratacdo, o sulfato de calcio presente na composicdo do cimento age como
retardador de pega, evitando-se 0 enrijecimento imediato da pasta causado pela
reacdo do C3A com a agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.1.2.3. AGREGADOS

Os agregados sédo materiais granulares sem forma e volume definidos, geralmente
inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para o uso em constru¢coes (MEHTA
e MONTEIRO, 2008). Considerando-se que os agregados sao interligados em um

todo monolitico por meio da pasta de cimento, eles conferem caracteristicas técnicas
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extremamente vantajosas ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional
e maior durabilidade em relacdo a pasta de cimento pura (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Pode-se classificar a obtencéo dos agregados como sendo naturais e artificiais. Os
agregados naturais, geralmente os mais utilizados, séo derivados de areia, cascalho
e britas, sendo preferivel o emprego de agregados naturais, por apresentarem gréos
com forma mais uniforme e arredondada (EFNARC, 2002; REPETTE, 2005;
SCCEPG, 2005). Os agregados artificiais sdo geralmente derivados de residuos e
rejeitos sélidos de atividades industriais (BRITO e DA SILVA, 2014). Vale ressaltar
que, em regibes com pouca areia, cascalho ou brita, varios tipos de residuos
reciclados de construgdo, que ndo reagem com cal, podem ser utilizados como
material agregado inclusive o concreto reciclado, caso seja triturado e fique do
tamanho normal de um agregado (BLANKENDAAL, 2014; RAHAL, 2007).

O termo agregado graudo € usado para descrever um agregado maior do que 4,8 mm
e o termo agregado miudo é usado para descrever agregados menores do que 4,8
mm (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Eles tém uma influéncia significativa sobre as
propriedades reolégicas e mecéanicas do concreto, pois sua massa especifica, a
distribuicdo de tamanho de particulas, a forma e textura da superficie influenciam as
propriedades do concreto no estado fresco (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A influéncia dos agregados miudos nas propriedades dos concretos em geral é
significativamente maior do que a dos agregados graudos. Em especial no CAA, a
umidade superficial das areias deve ser cuidadosamente verificada, pois esse
concreto € muito mais sensivel as flutuacdes no teor de agua total da mistura do que
o concreto tradicional (RILEM, 2006).

O agregado graudo geralmente tem seu tamanho maximo limitado entre 12 e 20 mm,
sendo que o espacamento entre as barras da armadura € o principal fator dessa
limitacdo. Mas valores inferiores ou superiores sdo aceitaveis, dependendo das
exigéncias da estrutura. Gomes (2002), por exemplo, fixou a dimensdo maxima do
agregado graudo em 12 mm, visando a producdo de concretos autoadensaveis de

alta resisténcia. Da mesma maneira, em certas situaces é possivel 0 emprego de
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agregados com dimensdao maxima caracteristica entre 25 e 40 mm (EFNARC, 2002;
GOMES, 2002; GETTU e AGULLO, 2003; SCCEPG, 2005).

2.1.2.4. ADITIVOS QUIMICOS

Em situacdes especificas na utilizagdo do concreto é necessério utilizar aditivos, que
séo substancias adicionadas intencionalmente durante o processo de mistura, em
uma quantidade n&o superior aos 5% sobre a massa do cimento. A finalidade é
reforcar ou melhorar certas caracteristicas, inclusive facilitando seu preparo e
utilizacdo, de modo a modificar as propriedades da mistura no estado fresco ou no
estado endurecido (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Para o CAA, faz-se praticamente imprescindivel o uso de superplastificante, produto
que visa proporcionar uma maior fluidez ao concreto sem reduzir significantemente
sua viscosidade. Os mais utilizados para a producao de concreto autoadensaveis séo
os de terceira geracdo, a base de policarboxilatos. Em alguns casos faz-se uso
também de aditivos modificadores de viscosidade para auxiliar na reducdo da
segregacao. Outros tipos de aditivos utilizados no CAA séo os incorporadores de ar,
aceleradores e retardadores de pega (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Em alguns casos também séo utilizados aditivos modificadores de viscosidade para
ajudar a reduzir a segregacao e a sensibilidade da mistura, devido as variacdes de

outros componentes, principalmente do teor de umidade (SCCEPG, 2005).

Outros aditivos que incluem incorporadores de ar, aceleradores e retardadores de
pega podem ser usados da mesma forma que no concreto convencional. No entanto,
deve-se verificar a compatibilidade dos outros aditivos adicionados ao CAA e com 0
cimento a ser utilizado (SCCEPG, 2005).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos principais tipos de aditivos utilizados

no concreto autoadensavel.
2.1.2.4.1. SUPERPLASTIFICANTES

Os superplastificantes sao aditivos quimicos incorporados ao concreto, capazes de
atuar na reducéo da relacdo agua/cimento sem alterar a trabalhabilidade da mistura

ou como agente fluidificante, melhorando a fluidez sem necessidade de &agua
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adicional. Por essas caracteristicas sdo também chamados de redutores de agua de
alta eficiéncia. (RONCERO, 2000; GREISSER, 2002; MEHTA e MONTEIRO,2008).

Existem trés grandes grupos de superplastificantes: os condensados de
lignossulfonados modificados, acidos hidro-carboxilicos e polimeros hidroxilatos,
também conhecidos como aditivos de primeira geracdo; os condensados sulfonados
de melamina-formaldeidos, condensados sulfonados de naftaleno-formaldeidos e os
poliacrilatos, ou aditivos de segunda geracéo; e os ésteres de acido sulfénico, base
policarboxilato, ou de terceira geragdo (AITCIN, 2000; RAMACHANDRAN, apud
GREISSER, 2002).

Para a producdo do CAA, os de base policarboxilatos sdo os mais empregados por
conferir consideravel aumento na fluidez. Além do mais, permitem a reducdo de até
40% no teor de agua, possibilitando o emprego de concretos de elevada resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade (COLLEPARDI, 1998; AITCIN, 2000; COLLEPARDI,
2003; REPETTE, 2005).

2.1.2.4.2. ADITIVOS MODIFICADORES DE VISCOSIDADE

Aditivos que modificam a coesédo do concreto, sem alterar significativamente a sua
fluidez, sdo chamados modificadores viscosidade (AMV). Esses aditivos séo utilizados
em CAA para minimizar o efeito das variacbes de umidade, dos finos nas areias ou
da granulometria das particulas, o que o torna menos sensivel as pequenas variacdes

nas proporcoes e condi¢cdes de outros componentes (SSCEPG, 2005).

Do ponto de vista reoldgico, esses agentes melhoram substancialmente a coeséo do
CAA, induzem uma viscosidade moderadamente alta juntamente com um
comportamento pseudoplastico. Além disso, em conjunto com o0s aditivos
superplastificantes de ultima geracdo, permitem obter concretos estaveis, limitando a
perda de agua pela exsudagéo, e minimizando sua tendéncia a segregacao (KHAYAT,
1998; GETTU e AGULLO, 2003; SSCEPG, 2005).

Sao relativamente novos e sua aplicacdo inicial estd intimamente ligada a
concretagem submersa (KHAYAT, 1998). A maioria dos AMV séo produtos a base de
polissacarideos, cujas cadeias poliméricas adsorvem agua e se entrelacam, formando

grandes reticulados flexiveis, responsaveis pelo aumento da retencdo da agua.
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Produtos a base de silica precipitada também podem ser empregados na composi¢ao
de aditivos promotores de viscosidade (REPETTE, 2005).

O uso dos agentes modificadores de viscosidade pode ser muito eficaz na
estabilizacdo da reologia do CAA. Entretanto, eles ndo devem ser considerados como
uma maneira de evitar a necessidade de uma boa dosagem e selecéo cuidadosa dos
outros constituintes do concreto, mas sim como uma alternativa valiosa para suprir a
necessidade de finos e de corre¢do da mistura (SSCEPG, 2005; REPETTE, 2005).
Lachemi et al., (2003); Repette (2005) salientam também que, sendo possivel contar
com teores adequados de finos, o uso do AMV é dispensavel, pois os aditivos

disponiveis no mercado séo caros, onerando o custo final do concreto.

Outro aspecto importante é que grandes teores de cimento e altas temperaturas
podem comprometer negativamente a eficiéncia dos AMV, assim como elevados
teores de finos com modulo de finura inferior a 2,6, podem comprometer o
bombeamento devido a alta coesdo da mistura. Recomenda-se que a incorporacao
de AMV ndo modifique substancialmente as propriedades do concreto fresco que nao
estédo relacionadas com o autoadensamento, como tempo de pega e a quantidade de
ar incorporado (RIXOM e MAILVAGANAM, 1999).

2.1.25. ADICOES MINERAIS E A INCORPORACAO DE RESIDUOS E
SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

As adicdes minerais referem-se a qualquer material além de agua, agregados e
cimento que € utilizado como componentes da mistura de concreto imediatamente
antes ou durante a mistura para substituir parcialmente o cimento ou os agregados de
origem natural devido as suas propriedades semelhantes (BEHERA et al., 2014;
MULLER etal., 2014). As adi¢cdes minerais sdo materiais insoltveis finamente moidos,
gue podem ser de fonte natural ou, como ocorre em sua maioria atualmente, séo
residuos ou subprodutos de outras industrias. Para substituir partes do cimento as
adicbes minerais mais utilizadas podem ser classificadas como cimentantes e
pozolanas. Entre as quais podem-se citar a escoria granulada de alto forno, as cinzas
volantes, o metacaulim, as cinzas de casca de arroz e outros que estdo sendo

pesquisados (NEHDI, 2014; CREE et. al., 2013). Para substituir partes dos agregados
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podem ser utilizados os fillers naturais, como calcario, pé de quartzo e residuos de
rochas (MATIAS et. al., 2013).

Séo classificadas de acordo com sua agao no concreto, conforme os tipos a seqguir:

e Inertes (TIPO I) — ndo possuem atividade quimica. Seu efeito no concreto &
apenas fisico, contribuindo com o empacotamento granulométrico (efeito
microfiler), no refinamento da estrutura dos poros e na nucleagédo para os
produtos da hidratacdo do cimento, além de alterar a microestrutura da zona
de transicdo. Sdo comumente chamados de filer. Os mais utilizados em
concreto séao o filer calcario, o pé de pedra e o p6 de quartzo (EFNARC, 2002;
DAL MOLIN, 2005).

e Reativas (TIPO Il) — possuem capacidade de reacdo com o hidroxido de célcio
Ca(OH2), produzindo uma quantidade adicional de silicato de calcio hidratado
(C — S — H), principal fonte de resisténcia do concreto. As adicdes reativas
subdividem-se em pozolanicas, que incluem a silica ativa e a cinza volante com
baixo teor de calcio; cimentantes, como a escoria granulada de alto forno; e em
pozolanicas e cimentantes, simultaneamente, como é o caso da cinza volante
com alto teor de célcio (MEHTA e MONTEIRO, 2008; DAL MOLIN, 2005).

As adi¢cdes minerais, além de proporcionar um destino mais favoravel ambientalmente
aos residuos, também geram numerosos beneficios a producdo de concreto, como
reducdo de custo, ganho de trabalhabilidade, aumento da resisténcia do concreto a
fissuracao térmica, ao ataque por sulfato e reducéo da expansao causada pela reacao
alcali-agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Tanto as adi¢cdes reativas quanto as inertes podem ser utilizadas na producdo de
concreto autoadenséavel, com as importantes fun¢des de suprir a maior necessidade
de finos desse concreto, contribuindo, assim, com o aumento da coesdo da mistura e
evitando a segregacdo dos agregados e a exsudacdo da agua (EFNARC, 2002;
GETTU e AGULLO, 2003).

Em relacdo ao ciclo de vida do concreto, as adicbes minerais na forma de
incorporacdo de residuos e subprodutos industriais possuem um impacto
substancialmente menor do que os materiais tradicionais, pois preservam as reservas

naturais, reduzem o desmatamento, minimizam a emissao de particulados e reduzem
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as emissoOes de gases de efeito estufa causados pela producdo do cimento (MEHTA
e MONTEIRO, 2008; MEHTA, 2009).

No contexto deste estudo, as adigcbes minerais apresentam fundamental importancia
para sustentabilidade e a melhoria do ciclo de vida do concreto, pois na condi¢cdo de
substitutos parciais do cimento Portland e dos agregados, esses materiais
proporcionam uma economia consideravel de energia e custos, além ndo serem
descartados na natureza, deixando de gerar mais problemas ambientais (MEHTA e
MONTEIRO, 2008; MEHTA, 2009; BEHERA et. al., 2014; MULLER et. al., 2014).

Diversos trabalhos tém descrito a incorporacdo bem sucedida de residuos e
subprodutos industriais nos tracos de CAAs. Nesta dissertacdo serdo abordados 15
estudos, possiveis de serem aplicados no cenario escolhido, publicados no periodo

compreendido entre os anos de 2009 até 2016, conforme consta no quadro 1.

Quadro 1 - Artigos selecionados para analise e suas respectivas adi¢cdes
ADICOES, RESIDUOS E SUBPRODUTOS UTILIZADOS

AL ABORDADOS NO ARTIGO
Metacaulim (MC), Escdria Granulada de Alto forno (EGAF),
ISMAIL e HASSAN (2016) Cinzas volantes (CV) e Borracha Reciclada de Residuo de

Pneu (BRRP)

Escéria Granulada de Alto forno (EGAF), Cinzas volantes

NELDTER G b (PG, (CV) e Cinzas Volantes de leito Fluidizado Circulante (CVLFC)

Silica Ativa (SA), Cinzas Volantes (CV) e Residuo de

SLIIAIOLET et Gl (P, Polietileno Tereftalato (RPET)

LIU e POON (2015) Lama Vermelha (LV) e Cinzas Volantes (CV)

GHERNOUTI et. al. (2015) Fibra de Residuo de Saco Plastico (FRSP) e P6 de Calcario

ZHAO et. al. (2015) Escéria Granulada de Alto forno (EGAF) e Cinzas volantes

(CV)
CELIK et. al. (2015) Cinzas volantes (CV) e P6 de Calcario (PC)
PEREIRA-DE-OLIVEIRA et. al.(2014) Concreto Reciclado (CR) e P6 de Calcério (PC)
SUA-IAM e MAKUL (2014) Residuo de Alumina (RA)

Escéria Granulada de Alto forno (EGAF), Cinzas volantes
(CV) e Borracha Reciclada de Residuo de Pneu (BRRP)

Fonte: Elaborado pelo autor

HER YUNG et. al. (2013)
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Quadro 1 (continuacao) - Artigos selecionados para analise e suas respectivas adicdes

ARTIGO ADICOES, RESIDUOS E SUBPRODUTOS UTILIZADOS
ABORDADOS NO ARTIGO
GESOGLU et. al.(2012) Agregado Artificial de Escoria (AAE) e Cinzas Volantes (CV)
ALl e AL-TERSAWY (2012) Vidro Reciclado (VR) e Silica Ativa (SA)
LIU (2011) Vidro Reciclado (VR)
GRDIC et. al. (2010) Concreto Reciclado (CR) e P6 de Calcario (PC)
KOU e POON (2009) Cinzas volantes (CV) e Vidro reciclado (VR)

Fonte: Elaborado pelo autor
2.1.3. CICLO DE VIDA DO CAA

A Figura 1 ilustra o Ciclo de Vida do CAA com as etapas que compdem a sua cadeia
produtiva. Inicialmente, os materiais que originalmente compde a sua mistura
(cimento, 4gua, agregados, aditivos, adicdes e residuos) sédo transportados para uma
usina de producdo de concreto (fase de producéo), na qual sdao misturados e
novamente transportados em caminhdes betoneiras para os canteiros de obras (fase
de construcéo). Apos serem moldados e passarem pelo processo de cura inicia-se a
sua utilizacdo (fase de servico). Anos depois, quando o material ja sofreu fadiga com
a acao do tempo ou ndo € mais necessario utiliza-lo, pode-se executar sua demoli¢cao
(fase de demoli¢édo), o que gera uma grande quantidade de residuos. Os residuos
gerados posteriormente sdo descartados, porém eles apresentam um grande
potencial de reciclagem, podendo ser beneficiados e retornar para o inicio do ciclo de

vida de um novo concreto.
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Figura 1 - Ciclo de vida do Concreto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Existem vérios estudos acerca do ciclo de vida do concreto com o objetivo de tornar o
material cada vez mais sustentavel levando em consideracdo a sua importancia
socioeconémica mundial. Ao observar a Figura 1, é possivel citar varios pontos que
estdo sendo pesquisados no ciclo de vida do concreto para torna-lo mais sustentavel.
Na mistura do concreto as pesquisas giram em torno da criagéo de alternativas para
diminuir a quantidade de cimento Portland e agregados naturais por mais adi¢coes
minerais e residuos reciclados de outras industrias respectivamente. Todavia, é
preciso sempre atentar-se para que seja mantida a qualidade do material com a
finalidade de garantir a maior vida Gtil possivel na fase de servico, de maneira a
minimizar o consumo de recursos naturais (VALIPOUR et al., 2014; INGRAO et al.,
2014; CHEN et al., 2010; BLANKENDAAL et al., 2014; CELIK et al., 2015).

Na parte logistica do processo, os estudos estdo analisando os tipos de transporte, as
distancias e a localizagdo geogréfica das usinas, de modo a encontrar a maior
interacéo possivel (MARINKOVIC et al., 2010; DONG et al.,2015; GURSEL et al.,
2014). No fim do ciclo de vida, os residuos gerados estdo sendo analisados para
serem aproveitados ao maximo e de preferéncia tornarem-se novamente insumos na
producdo de mais concretos ou de uma outra cadeia produtiva industrial (VAN DEN
HEEDE e DE BELIE 2012; LAURENT, 2014a, b).
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2.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV): ABORDAGEM CONCEITUAL E
METODOLOGICA

Com a importancia das questdes ambientais, muitas empresas e centros de pesquisas
vém aprimorando suas praticas de desenvolvimento sustentavel. Sdo estimulados por
orgaos de controle ambiental e pela grande midia, os quais refletem o interesse global
pela reducdo dos impactos ambientais, com o objetivo de manter a qualidade dos

ecossistemas e garantir maior qualidade de vida para os seres vivos.

Os agentes que norteiam a producdo sustentavel ndo se prestam somente ao
atendimento de legislacdes e normas, mas também no compromisso com 0 meio
ambiente. Objetivam fazer com que 0s novos processos produtivos nao se direcionam
apenas a busca da alta produtividade irresponsavel e do lucro incondicional, mas
passem a seguir a tendéncia mundial de usar 0s recursos renovaveis e otimizar o uso
dos recursos ndo renovaveis ao avaliar o grau de exploracao das matérias-primas, de

modo a garantir a conservacdo desses recursos para as geracoes futuras.

Para auxiliar as industrias no processo de melhoria da gestdo ambiental foi
desenvolvida a ferramenta denominada Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), em que o
ciclo de vida é a sequéncia de transformacdes de materiais e de energia que inclui a
extracdo de matérias-primas, fabricacdo, distribuicdo, utilizacdo, recuperacdo de
materiais, reciclagem e reuso. Visa estudar nesse ciclo como a sociedade pode
otimizar a utilizacdo de seus recursos atendendo as necessidades humanas sem
perdas dos atributos de qualidade (RASHID e YUSOFF, 2015). Na secao 2.2.1
aborda-se o processo de normatiza¢do do método de ACV.

2.2.1. NORMATIZACAO DO METODO DE ACV

Os primordios da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ocorreram entre a década de 60
e 80, quando as grandes organizac¢des industriais da época decidiram inventariar os
consumos energéticos envolvidos na fabricacdo de seus produtos para melhorar a
utilizacao dos recursos naturais e buscar alternativas melhores de energia durante a

primeira crise do petroleo.

Na década de 60, focando discussfes politicas sobre reciclagem, a Coca-Cola

contratou a Midwest Research Institute (MRI) para avaliar varios tipos de embalagens
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gue acondicionavam os produtos da empresa. O objetivo foi verificar qual delas
causaria o menor impacto ambiental quanto as emissdes ao meio ambiente e o melhor
desempenho em relacdo ao consumo de recursos naturais. Esse estudo ficou

conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA).

Durante os anos seguintes, as analises ambientais foram se tornando mais populares
focando muitas pesquisas e diferentes processos produtivos, fazendo com que, em
1974, a metodologia conhecida até entdo como REPA fosse aprimorada pelo MRI,
sendo considerada a precursora da atual ACV.

Anos depois, a diversidade dos estudos e dos resultados apresentados pela aplicagao
da ACV ressaltou a necessidade de haver uma padronizacdo metodolégica e o
estabelecimento de critérios rigidos que orientassem a conduta dos estudos antes de
serem levados ao publico. Para isso, internacionalmente foi criado a Society for
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), a primeira instituicdo que iniciou

os trabalhos de sistematizac&o e padronizacdo dos termos e critérios da ACV.

Em 1993, a ISO criou o Comité Técnico TC-207 para elaborar normas de sistemas de
gestdo ambiental e suas ferramentas. JA em 1997, foi elaborada a série ISO 14.040
(2006) e, em 2006, a série 1SO 14.044 (2006), que atualmente abrange as principais
e mais importantes normas para ACV, aplicando-se a diversas atividades industriais,
extrativas, agroindustriais, comerciais, de servicos e governamentais. Ao direcionar
esforcos para a industria do concreto, o Comité Técnico TC-71, responsavel por
estabelecer diretrizes e parametros para as normas técnicas de concreto, em 2012
elaborou a ISO 13.315-1 (2012), a qual fornece estrutura e regras basicas de gestao
ambiental para concretos. Posteriormente, em 2014, elaborou a ISO 13.315-2 (2014),
gue fornece principios e requisitos relacionados com a determinacéo dos limites do
sistema e aquisicdo de dados de inventario para ACV. O Quadro 2 expde as diretrizes
em ordem cronoldgica crescente das séries ISO 14.040 (2006), 1ISO 14.044 (2006) e
ISO 13.315 (2012).
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Quadro 2 - Normas das séries ISO 14.040 (2006), ISO 14.044 (2006) e ISO 13.315 (2012)

Norma An_o de~ Ult'lma~ Titulo da Norma Descricdo da Norma
publicacdo | Atualizac&o
AVALIAGAO DO CicLo | ESRESCen 0% PITCcs hesco:
ISO 14.040 1997 2006 DE VIDA - Principios e | €, '€auisttos p ¢
estruturas divulgacdo dos resultados de
estudos de ACV.
AVALIAGAO DO CICLO Detalham o0s requisitos para o
ISO 14.041 1998 2006 DE VIDA - Op19t|yos € | estabelecimento do objetivo e
escopo, definicdo e
o . L. escopo de um estudo de ACV.
andlise de inventarios
Apresentam o0s principios gerais
AVALIAGAO DO cICLO |1 8 o ategoras
ISO 14.042 2000 2006 DE VIDA - Avaliagdo de | Pactos, & 9
. X . de impacto, descrevem as etapas
impacto do ciclo de vida N
de classificacéo e de
caracterizagao.
B Apresentam 0s requisitos e
AVALIACAO DO CICLO |recomendacdes para a
ISO 14.043 2000 2006 DE VIDA - Interpretagéo | interpretacdo dos resultados de
do Ciclo de vida uma andlise de inventario ou
avaliagdo de impacto.
AVALIACAO DO CICLO o - .
DE VIDA - Especm_ca requisitos e proporciona
ISO 14.044 2006 2006 . uma guia para a avalia¢do do ciclo
Requerimentos e . - .
S de vida, incluindo exemplos.
diretrizes
Fornece estrutura e regras basicas
GESTAO AMBIENTAL |2 0% 0 B e, cancreto o
PARA ESTRUTURAS concreto. Isso inclui a avaliacdo
ISO 13.315-1 2012 2012 DE CONCRETO E dos im. actos e métodos gde
CONCRETO - Parte 1: | pacto .
Prncipi : implementacéo de melhoria
rincipios gerais . o
ambiental com base na avaliacao
ambiental.
B Fornece um quadro geral,
GESTAO AMBIENTAL | principios e requisitos relacionados
PARA ESTRUTURAS | com a determinag&o dos limites do
1SO 13.315-2 2014 2014 DE CONCRETO E sistema e aquisicdo de dados de

CONCRETO - Parte 2:
Limite de Sistema e
Dados de Inventério

inventario necessaria para a
realizacdo de uma ACV de
concreto, concreto pré-moldado e
estruturas de concreto.

Fonte: Adaptado da série 1ISO 14.040 (2006), ISO 14.044 (2006) e ISO 13.315 (2012)

Na secéo 2.2.2 sera apresentada a ferramenta de ACV, com destaque para suas fases

de aplicacéo.

2.2.2. METODO DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida € uma metodologia para avaliar os potenciais impactos

ambientais e os recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um produto de forma

qualitativa e quantitativa, ou seja, a gestao dos impactos ambientais € abordada desde
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a extracdo da matéria-prima até as fases de producdo, utilizacdo, descarte e
reciclagem e, para isso, dados especificos do processo de produ¢do sao necessarios
(VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012; MARINKOVIC et al.,2010; ORTIZ et al.,2009;
GUINEE et al., 2011; PANDEY et al., 2011; OZAWA-MEIDA et al., 2013). A ACV é
uma metodologia para analisar as interagdes entre as atividades humanos e 0 meio
ambiente em carater analitico com visdo gerencial. Além disso, permite destacar e
avaliar os pontos criticos e as margens de melhorias do ciclo de vida de um produto
(CHAUHAN et al., 2011; LOFGREN et al., 2011; MANDA et al.,2014; LARRIVA et
al.,2014; INGRAO et al.,2014)

A descricdo da metodologia de ACV é baseada nos requisitos das normas
internacionais da série 1ISO 14.040 (2006) e ISO 14.044 (2006) e consiste em quatro
etapas de andlises distintas, conforme a Figura 2: a definicdo do objetivo e escopo,
criacao e analise de um inventario do ciclo de vida (ICV), avaliacao de impacto do ciclo
de vida (AICV) e a interpretacao dos resultados (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012;
INGRAO et al.,2014; INGRAO et al., 2014; CABEZA et al.,, 2014; MONTEIRO e
FREIRE, 2012; RASHID e YUSOFF, 2015; MARINKOVIC et al., 2010).

Figura 2- Fases da ACV

DEFINICAO DE OBIETIVO E
ESCOPO

ANALISE DE INVENTARIO INTERPRETACAO

AVALIACAO DE IMPACTOS

Fonte: Adaptado da ISO 14.040 (2006)
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2.2.2.1. DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

A primeira etapa da metodologia de ACV é a definicdo do objetivo e escopo que tem
como foco proporcionar um limite especifico das consideracfes de impacto ambiental
levando em consideracao a infinidade de parametros que podem ser analisados em
uma cadeia produtiva (LI et al., 2010; RASHID e YUSOFF, 2015).

O objetivo de um estudo de ACV deve declarar a aplicacdo pretendida, as razdes para
conduzir o estudo e o publico-alvo, isto é, para quem se pretende comunicar 0s
resultados do estudo de modo a evidenciar quais devem ser os dados e quais
unidades devem ser consideradas (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012;
MARINKOVIC et al., 2010; INGRAO et al., 2014). Na definicdo do escopo devem ser
considerados e claramente descritos a funcéo e a unidade funcional (litro, m2, m3, etc.),
as fronteiras dos sistemas, os requisitos da qualidade dos dados, as comparacdes
entre os sistemas e as consideracdes sobre as andlises criticas (VAN DEN HEEDE e
DE BELIE 2012; MARINKOVIC et al., 2010; INGRAO et al., 2014; MARINKOVIC et
al., 2010).

Segundo a norma ISO 14.041(2006), na definicdo de objetivos e do escopo devem
ser especificados a definicdo da unidade funcional, o processo do produto estudado,
as fronteiras do sistema, os procedimentos de alocacdo das entradas e saidas, os
tipos de impactos avaliados, os requisitos da qualidade dos dados com periodo de
tempo de coleta e a area geografica de cobertura e, por fim, a fonte dos dados

coletados.

2.2.2.2. CRIACAO E ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

A criacdo e analise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV) envolve a compilacdo e a
quantificacdo dos fluxos de entradas (inputs) e saidas (outputs). Inclui a coleta e
analise de dados pertinentes a um sistema produtivo, sendo que esses dados tambéem
constituem a entrada para avaliar o impacto do ciclo de vida e compreende um extenso
banco de dados, tornando-se a etapa que demanda mais tempo para ser realizada
(VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012; MARINKOVIC et al., 2010; INGRAO et al., 2014;
RASHID e YUSOFF, 2015)
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O ICV deve conter dados sobre todas as entradas e saidas de cada processo
individual do sistema examinado, como emissdes de poluentes, materiais e recursos
em suas diferentes fases (obtencdo das matérias-primas, transportes de insumos,
fabricacédo do produto, transporte do produto, fase de utilizacao, descarte, reciclagem
e reutilizacdo) e adotar uma unidade padrédo (ex. m3) do material conforme ilustrado
na Figura 3 (SUH e HUPPES, 2005; ZHOU et al., 2011; SHERWANIA et al., 2010;
KUA e KAMATH, 2014).

Figura 3 - Entradas e saidas do Inventario do Ciclo de Vida.

PRODUCAO DE 1 M3
DE CONCRETO NA
FABRICA

TRANPORTE DE 1 M3
DE CONCRETO PARA
O CANTEIRO DE
(0]:127.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ICV documenta os fluxos de energia, materiais e emissées, a fim de representar a
relacdo entre os processos unitarios, bem como seus impactos ao meio ambiente.
Entretanto, o ciclo de vida de um produto compde-se de centenas e milhares de
processos unitarios e coletar todos esses dados consumiria muito tempo e recursos,
inviabilizando alguns estudos. Assim, uma alternativa mais pragmatica é utilizar
bancos de dados de inventarios de ciclo de vida nos quais ficam armazenados dados
de inventario de varios processos produtivos especificos de um pais de origem
(TAKANO et al., 2014; HONG DONG et al., 2015; CHERUBINI et al., 2008)

A Quadro 3 fornece informacg@es referentes ao desenvolvedor, pais de origem e a
principal fonte de dados de 5 bancos de dados utilizados internacionalmente.
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Quadro 3 - Viséo geral de 5 bancos de dados utilizados internacionalmente.

EENIED Desenvolvedor Pa.'s i Principal fonte de dados
dados Origem
Dados industriais / Dados da
GaBi PE Internacional Alemanha Literatura / Outros Bancos de
dados
. Centro de inventario de . Dados industriais / Dados da
Ecoinvent : . . Suica :
ciclo de vida da Suica Literatura
Instituto Austriaco de ) Dados industriais / Dados da
IBO - . Austria Literatura / Outros Bancos de
Construcéo Ecologica
dados
Associagao das ~ Dados estatisticos / Dados da
CFP L ~ Japéo .
Inddstria do Japao Literatura
Svneraia Instituto Finlandés do Finlandia Dados industriais / Dados da
ynerg Meio Ambiente Literatura

Fonte: Adaptado de Takano et al. (2014).

Os bancos de dados contribuem para otimizar o tempo de aplicagéo de uma ACV e
séo constituidos por diversas bases de dados, contendo varias informacdes de carater
ambiental sobre a producéo de bens de consumo. Sao importantes para o tratamento
e a coleta de dados. Caso contrario, os estudos se tornariam lentos e imprecisos e
poderiam se tornar ultrapassados antes mesmo do tratamento dos dados (RIBEIRO,
2009). Vale ressaltar que, quando se necessita de informacdes que nao fazem parte
de nenhum banco de dados, pode ser feita uma estimativa, desde que essas

estimativas sejam baseadas em dados existentes (COSTA, 2007).

Diante da importancia e relevancia dos bancos de dados para ICV fica evidente a
necessidade mundial em desenvolvé-la para dar subsidio aos estudos de ACV. Torna-
se, entdo, necessaria a colaboracao das instituicées de pesquisa para a criagdo dos
bancos de dados, do governo para definir politicas publicas, e das empresas para

disponibilizar os dados sobre os processos produtivos dos produtos.

2.2.2.3. AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

Na etapa de avaliagcdo de impactos do ciclo de vida (AICV) tem-se como objetivo
compreender e avaliar os impactos ambientais com base na analise de inventério, no
escopo e nas razdes para conduzir o estudo. Pode-se afirmar que essa etapa € a mais

importante e mais critica do estudo, pois as normas da familia ISO 14.040 (2006) néao
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estabelecem um critério fixo de avaliacdo, gerando discrepancias de um estudo para
outro (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012; MARINKOVIC et al., 2010; INGRAO et
al., 2014; RASHID e YUSOFF, 2015).

Nessa fase, os dados sdo agrupados em categorias de impactos especificos de
acordo com algum meétodo de avaliacdo de impacto e que podem ser divididos em
meétodos de Unica categoria (single-category) ou de muitas categorias (multi-category).
Desse modo, os métodos multi-category, que sdo os mais utilizados, podem ser
orientados ao problema (midpoint) ou orientados aos danos (endpoint), sempre com
o mesmo objetivo de classificar, caracterizar, normalizar e valorar 0os potenciais
impactos sobre os ecossistemas, salde humana e a deplecdo de recursos naturais
(MONTEIRO e FREIRE, 2012; OOTEGHEM e XU, 2012).

Na abordagem midpoint, todas as substancias referentes ao ICV sdo adequadamente
agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum de
relacdo de causa e efeito, listando os indicadores de impacto em potencial e nédo
representando as consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissdes
listadas (CAVALETT et al., 2012; PENNINGTON et al., 2004). Essa classificacdo em
geral desfruta de um maior consenso cientifico, visto que aborda questdes como as
alteracdes climaticas, a destruicAo da camada de o0zb6nio, toxicidade humana,

acidificacao, esgotamento dos recursos abidticos e eutrofizacdo (BARE et al., 2000)

Ja na abordagem endpoint menciona-se os danos como resultados das alteracdes
climaticas que estdo ligadas as categorias de impactos do midpoint e se descreve uma
modelagem que caracteriza a gravidade dos danos ambientais provenientes do ICV
(CAVALETT et al., 2012; BARE et al., 2000)

Pelo fato dos métodos endpoint serem direcionados aos danos, sdo geralmente
considerados mais compreensiveis para os tomadores de decisao, contudo possuem
alta subjetividade. De modo contrario, 0s metodos midpoint apresentam menor
subjetividade, mas também possuem menos relevancia no suporte a tomada de
deciséo (BARE et al., 2000). A Figura 4 representa 0s momentos de interpretacao da

abordagem midpoint e endpoint.



Inventario do Ciclo de
Vida (ICV)

¢ Extracdode
matérias primas

* Emissdes para o ar,
aguae solo

¢ Modificacdo dos
ecossistemas

* Utilizagdode
energia

Figura 4 - Abordagem midpoint e endpoint.

Categorias de Impactos
Midpoint

* Potencialde
aquecimento global

Conversao * Deplegdo dacamada Conversao
das de oz6nio EN

categorias
de Impacto

categorias
de Danos

¢ OcupacgdoUrbana
do Solo

¢ Ecotoxidade

Fonte: Adaptado de Blankendaal et al. (2014).
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Danos aos
ecossistemas

¢ Esgotamento dos
recursos

* Danos para saude
humana

Os métodos de AICV estdo integrados as bases de dados e implementados as

ferramentas computacionais de ACV. Convém ressaltar que diversas metodologias

sdo utilizadas, logo, nao existe um método Unico para essa etapa (PIZZOL et al.,

2011). De acordo com o Manual AICV "Andlise de metodologias de avaliacdo de

impacto ambiental existentes para uso em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)" (ILCD
HANDBOOK, 2010), as principais metodologias de AICV séo listadas no Quadro 4,

bem como seu desenvolvedor, pais de origem e abordagem.

Quadro 4 - Principais metodologias de AICV

Metodologia Desenvolvedor Pa_|s ge Abordagem
origem

CML 2002 CML Holanda Endpoint
Eco-indicator 99 Pré Consultants Holanda Endpoint
EDIP97 - EDIP2003 DTU Dinamarca Midpoint
EPS 2000 IVL Suécia Endpoint
. Midpoint
Impact 2002+ EPFL Suica /Endpoint
~ Midpoint
LIME AIST Japao /Endpoint
LUCAS CIRAIG Canada Midpoint
. RUN + PRé + CML + Paises Midpoint
REdlPE RIVM Baixos /Endpoint

Fonte: Adaptado de ILCD handbook (2010)
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Quadro 4 (continuacao) - Principais metodologias de AICV

Metodologia Desenvolvedor qus de Abordagem
origem
Swiss Ecoscarcity 07 | E2 + SEU-services Suica Midpoint
TRACI US EPA Estados Midpoint
Unidos
MEEuUP VhK Holanda Midpoint

Fonte: Adaptado de ILCD handbook (2010)

2.2.2.4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A Interpretacdo dos resultados € a fase na qual as constatacbes da analise do
inventario e da avaliagdo de impacto sdo combinadas, de forma consistente com o
objetivo e o escopo definidos, de modo a alcancar conclusdes, explicitar limitagbes
gue podem tornar os objetivos iniciais inalcancaveis, identificar as principais fases do
ciclo de vida que contribuem para os impactos ambientais e fornecer recomendacfes
finais (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012; MARINKOVIC et al., 2010; INGRAO et
al., 2014; RASHID e YUSOFF, 2015). Vale ressaltar que a fase de interpretacdo &
extremamente importante, pois é a chave para tornar os resultados da avaliacdo de

impacto comparaveis e compreensiveis.
2.2.3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA ACV

Devido a grande quantidade de dados necessarios para realizar um estudo de ACV é
fundamental utilizar um software, pois torna o estudo mais eficiente, lembrando que
esses softwares sdo integrados com banco de dados de inventarios e metodologias
de andlise de impacto (BRIBIAN et al., 2009; MARTINEZ et al., 2015). Atualmente
existem varios softwares de ACV, como mostra o Quadro 5, que permitem estudos
com graus de detalhamento diferentes (MARINKOVIC et al.,, 2010; DING, 2008;
ISLAM et al., 2015).

Quadro 5 - Exemplos de Softwares de ACV

Softvxacr\?s 2 Site do fabricante Pais de origem
Boustead www.boustead-consulting.co.uk Reino Unido
Eco-it www.pre.nl Holanda
Ecopro www.sinum.com Holanda
Ecoscan www.ind.tno.nl Holanda

Fonte: Adaptado de Bribidn et al. (2009) e Islam et al. (2015)
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Quadro 5 (continuacao) - Exemplos de Softwares de ACV

SOftVX‘g\?S 22 Site do fabricante Pais de origem
KCL Eco www.kcl.fi/feco Finlandia
Gabi www.gabi-software.com Alemanha
LCAIt www.ekologik.cit.chalmers.se Suécia
Miet www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software Holanda
Pems www.piranet.com/pack/Ica_software.htm| Estados Unidos
SimaPro www.pre-sustainability.com Holanda
Team www.ecobilan.com Franca
Wisard www.pwcglobal.com Franca
Umberto www.umberto.de Alemanha
LCA PIX www.kmimtd.com Estados Unidos

Fonte: Adaptado de Bribian et al. (2009) e Islam et al. (2015)

Os softwares de ACV disponibilizam bancos de dados e métodos de AICV integrados
ao proprio sistema, resultando em reducdo do tempo necessario para a coleta de
dados de inventario, além de realizar a avaliacdo de impactos gerando gréaficos e
tabelas. Consequentemente, facilitam a interpretacdo dos resultados (MARTINEZ et
al., 2015; ISLAM et al., 2015)

Todos os softwares séo projetados para auxiliar o usuario na fase de inventario da
ACV. Para isso, devem oferecer facilidade de uso e capacidade para processar 0s
dados e produzir resultados com rapidez e precisao, levando-se em consideracéo que
cada pacote de softwares tem seus méritos e suas desvantagens, em termos de preco

ou funcionalidade.

2.2.4. REVISAO DE LITERATURA DA ACV APLICADO NA INDUSTRIA DE
FABRICACAO DE CONCRETOS

ACV tem sido utilizado no setor da construcdo desde 1990, e é uma ferramenta
importante para avaliar impactos ambientais tanto de materiais quanto para avaliar o
desempenho de edificacbes (TABORIANSKI e PRADO, 2004; FAVA, 2006; CABEZA
et al., 2014; BRAS e GOMES, 2015). A metodologia tornou-se amplamente utilizada
devido a sua forma integrada de tratar temas como enquadramento ambiental,
avaliacao de impacto e qualidade dos dados (KLO'PFFER, 2006).

Dentro da industria da construcdo, os estudos de ACV podem ser realizados em

quatro niveis diferentes de limites do sistema. Em um primeiro nivel pode ser citada a
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abordagem cradle-to-gate (“do berco ao portdo”), que sé considera os impactos da
extracao de matéria-prima, producdo do material até o produto final sair da fabrica; no
segundo nivel tem-se a abordagem cradle-to-site (“do berco ao local da obra”), que s6
considera os impactos da extracdo de matéria-prima, producdo do material até o
produto final sair da fabrica e transporte até o canteiro de obra; no terceiro nivel ha a
abordagem cradle-to-grave (“‘do berco ao tumulo”), que considera os impactos da
extracdo de matéria-prima, producdo do material, produto final saindo da fabrica,
utilizacao, demolicdo e a fase de residuos. Por fim, em um quarto nivel, com um foco
maior em sustentabilidade, tem-se a abordagem cradle-to-cradle (“‘do bergo ao
bergco”), que considera os impactos da extracdo de matéria-prima, producdo do
material, produto final saindo da fabrica, utilizacdo, demolicdo, fase de residuos,
reciclagem e reutilizacéo profunda dos residuos (VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012;
HOSSAIN, 2016)

Em um contexto de producéo sustentavel na construcao civil, os produtos devem ser
concebidos de tal maneira que no inicio do seu ciclo de vida absorvam residuos
reciclados como matéria-prima, e no final de seu ciclo de vida possam ser reciclados
e reutilizados para se tornarem matérias-primas para outro sistema produtivo. A
producdo de concreto deve ser baseada nesse conceito, no qual seu projeto e sua
mistura podem ser ajustados de tal maneira que absorvam residuos no inicio de seu
ciclo de vida. E, no fim do ciclo de vida, seus detritos devem ser utilizados como
matéria-prima na producéo de cimento e agregados na fabricacdo de novos concretos
(VAN DEN HEEDE e DE BELIE 2012).

Para melhor compreender os avancos cientificos na tentativa de diminuir os impactos
ambientais do ciclo de vida do concreto foram identificados 15 estudos, conforme o
Quadro 6, que descrevem caracteristicas gerais das aplicacdes da metodologia de

ACV na avaliagdo ambiental de concretos comuns e concretos ecolégicos.
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Quadro 6 - Estudos de ACV aplicados na producéo de concreto

Referéncia

Pais

Ano de

publicacdo

Aplicacdo de ACV

MILLER et al.

Estados

Unidos

2016

Técnicas implementaveis para reduzir as
emissdes anuais de CO:2 provenientes da
producdo de cimento a partir da utilizacdo de
materiais  cimenticios  suplementares  na

fabricacéo de concreto.

SETO et al.

Canada

2016

Avaliacdo de cinco ferramentas computacionais
de ACV no contexto da analise de misturas de

concreto.

TURK et al.

Eslovénia

2015

Uma série de misturas de concreto verdes que
tém propriedades basicas semelhantes foram
avaliadas do ponto de vista ambiental, por meio
do método de Avaliacdo do Ciclo de Vida, e em
comparacdo com uma mistura de concreto

convencional correspondente.

CELIK et al.

Estados

Unidos

2015

Duas misturas de concreto foram comparadas
para medir a emissao de poluentes utilizando a
ferramenta “GreenConcrete LCA”, desenvolvida

especificamente para fazer ACV em concretos.

HONG DONG

et al.

China

2015

Investigacdo da substituicdo de dados de ICV de
banco de dados internacionais por dados locais
em estudos de concretos fabricados em Hong

Kong.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6 (continuacao) - Estudos de ACV aplicados na producdo de concreto

Referéncia

Pais

Ano de

publicacao

Aplicacdo de ACV

LAURENT et al.

Dinamarca

2014a

Revisdo critica de 222 estudos de ACV
publicados sobre sistemas de gestédo de residuos
sélidos abordando licbes aprendidas e

perspectivas.

LAURENT et al.

Dinamarca

2014b

Revisdo critica de 222 estudos de ACV
publicados sobre sistemas de gestédo de residuos
sélidos abordando orientagcdes metodoldgicas

para uma melhor prética.

INGRAO et al.

Italia

2014

Aplicacdo de ACV na avaliacdo ambiental dos
fluxos de entrada e de saida de emissdes de
poluentes relacionados com a producdo de

concreto, utilizando agregados de basalto.

GURSEL et al.

Estados

Unidos

2014

Andlise dos pontos fortes e fracos dos ICVs de
concreto oferecendo um roteiro de investigacéo
para melhorar a qualidade dos futuros ICVs dos
processos de fabricacdo de concreto atendendo

as necessidades de grandes usuérios de ACV.

BLANKENDAAL
et al.

Holanda

2014

Aplicacdo de ACV para avaliar alternativas de
reducdo de impacto ambiental na fabricacdo de

concreto e asfalto.

VALIPOUR et

al.

2013

Aplicacdo de ACV para avaliar o potencial de
aguecimento global do concreto contendo zedlito

em comparagdo com um concreto convencional.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 6 (continuacao) - Estudos de ACV aplicados na producdo de concreto

o ; Ano de .
Referéncia Pais . . Aplicacdo de ACV
publicacdo
VAN DEN Revisdo de literatura da ACV aplicada na
HEEDE e DE Bélgica 2012 producdo de concretos comuns e concretos
BELIE ecoldgicos.
Aplicacédo de ACV para comparar 0s impactos
MARINKOVIC , ' , ,
- Sérvia 2010 ambientais de concretos produzidos com
et al.
agregados naturais e agregados reciclados.
Aplicacdo de ACV para avaliar a utilizacdo de
CHEN et al. Franca 2010 residuos reciclados como subprodutos da
producédo de concreto.
Proposta de um indicador confiavel de
HABERT et al. Franca 2010 esgotamento regional de recursos para producao
de concreto.

Fonte: Elaborado pelo autor

7

O concreto é o principal produto fabricado e vendido no mundo. Assim, seus
subprodutos representam um grande volume da producdo industrial, razdo que
justifica a pesquisa realizada por Habert et al. (2010), na qual se argumenta a
necessidade de haver um método de AICV especifico para a producdo de concreto
com indicadores mais confiaveis de esgotamento regional de recursos naturais. Ele
foi o primeiro trabalho a identificar tal necessidade. A pesquisa tinha como objetivo
propor um indicador confidvel, bem como pretendia avaliar o atual estado de
esgotamento dos recursos naturais locais em diferentes regides, pois os indicadores
comumente utilizados para avaliar o consumo de recursos na AICV nao estdo
totalmente adaptados ao setor especifico da industria de concreto. Para solucionar
essa falha, uma nova maneira de calcular esse consumo de recursos foi proposta
utilizando uma avaliagdo especifica do estoque de recursos para a realidade da
fabricacdo de concreto. Com a nova proposta foi possivel distinguir os diferentes

impactos sobre os recursos utilizados na fabricacdo de concreto, porém essa nova
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proposta nao foi localizada em outras pesquisas e nem foi integrada em metodologias
especificas de AICV utilizadas internacionalmente.

Uma outra alternativa para solucionar problemas de esgotamento de recursos pode-
se observar na pesquisa de Chen et al. (2010), que avaliaram a utilizag&do de residuos,
como a escoria de alto forno e cinzas volantes como insumos para a producao de
concreto na substituicdo de parte do cimento Portland, permitindo a economia de
insumos nao renovaveis e também poupando e evitando o esgotamento de tais

insumos.

Na industria do concreto, € notdria a preocupag¢do com 0 esgotamento de recursos
nao renovaveis. Assim, alternativas para utilizar agregados originados da reciclagem
de concreto também estdo sendo bastante estudadas. Um exemplo € a pesquisa de
Marinkovic et al. (2010), que teve como um de seus objetivos comparar a ACV de
concretos produzidos com agregados naturais (NAC) e concretos produzidos com
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo (RAC), fazendo

descobertas consideraveis.

No estudo de Marinkovic et al. (2010), a parte analisada do ciclo de vida do concreto
inclui a producéo e o transporte de agregados e cimento, producdo de concreto na
fabrica e transporte do concreto até o canteiro de obras. A fase de construcédo, a fase
de servico e a fase de demolicdo ndo sdo consideradas no estudo, pois ambos 0s
concretos foram projetados para cumprirem requisitos funcionais semelhantes. Assim,
considerou-se que essas fases ndo influenciam no resultado da pesquisa. Os
resultados da ACV mostraram que o total de impactos ambientais em termos de uso
de energia, aquecimento global, eutrofizacdo, acidificacéo e de criacdo de oxidantes
fotoquimicos dependem principalmente das distancias e dos tipos de transporte
praticados no processo. Ressaltaram que a viabilidade ambiental de se utilizar
agregados reciclados s6 € obtida com as usinas de reciclagem localizadas perto das
concreteiras, porém, existe um ganho significante nas categorias de diminuicdo de

residuos e minimizacdo do esgotamento dos recursos naturais.

Diante desse contexto, diversas pesquisas de impactos ambientais aplicadas em
comparacdes de concretos ecoldgicos com concretos tradicionais vém sendo

desenvolvidas. Em 2012, a pesquisa realizada por Van Den Heede e De Belie (2012)
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traz uma revisdo da literatura dos fatores que influenciam uma ACV para esses
concretos levantando trés pontos principais que precisam ser observados com maior
atencdao: (I) na definicdo do objetivo e escopo a escolha da unidade funcional € vista
como um dos fatores que mais influenciam sendo necessario selecionar uma unidade
em que todas as caracteristicas fisicas e quimicas sejam iguais em ordem de
grandeza; (Il) na etapa de criagdo e andlise de inventario, a qualidade dos dados
influenciam muito o bom resultado da ACV, assim, a preferéncia vai para os dados
coletados em primeira mao mais adaptados a regido do estudo para garantir a
exatidao e representatividade; por fim, (Ill) na analise de impactos, o método de AICV
deve analisar mais do que apenas alteracdes climaticas e deve ser orientado ao

problema.

A grande preocupacdao com as emissdes dos gases de efeito estufa gerados pela
industria do cimento é tema do estudo de Valipour et al. (2013), no qual é realizada
uma comparacdo da ACV de um concreto convencional com concretos fabricados
com zedlito, substituindo parcialmente o cimento para se alcancar menores emissdes
de gases do efeito estufa. No estudo, o autor compara um concreto convencional com
trés concretos produzidos com uma substituicdo de 10%, 20% e 30% do cimento por
zedlito. Com a ACV foi possivel identificar uma reducéo do potencial de aquecimento
global de 60,3%, 69,7%, e 64,3%, respectivamente.

Com base nos estudos de Valipour et al. (2013), a metodologia ACV demonstrou-se
muito eficiente para verificar a emissdo de gases do efeito estufa e fazer a
comparacao, visto que os resultados mostraram uma reducéo significativa do indice
de aguecimento global ao utilizar o zedlito. Também é importante ressaltar que o
estudo mostrou que a substituicdo de partes do cimento por zedlito pode diminuir o
potencial de aquecimento global. Porém, apenas com a ACV foi possivel identificar

uma porcentagem Otima de substituicdo para identificar a mistura mais eficiente.

No ano de 2014, a aplicacdo da metodologia ACV conquistou ainda mais espaco no
setor de producao do concreto. Podem ser citadas pesquisas como a de Blankendaal
et. al. (2014) que, assim como Chen et. al. (2010), avaliam alternativas de reducgédo de
impactos ambientais utilizando um método Endpoint de AICV denominado ReCiPe
para comparar 10 cenarios de misturas de concreto de modo a identificar o melhor

cenario. O autor resume que a melhor forma de diminuir os impactos ambientais do
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concreto é substituir parte do cimento Portland por adi¢des minerais recicladas ou
recuperadas, ressaltando que a utilizacdo da escéria de alto forno e cinzas volantes

pode reduzir os impactos ambientais no ciclo de vida do concreto em 39%.

No mesmo ano, a pesquisa feita por Gursel et al. (2014) faz trés alertas importantes
que precisam ser tratados com mais atencdo em trabalhos futuros de ACV de
concretos, os quais se referem: (I) a falta de uma avaliagdo holistica dos impactos
ambientais em ACVs atuais, pois os estudos estdo se concentrando na utilizacéo de
energia e nas emissodes de gases de efeito estufa e estdo deixando de analisar outros
fatores, como compostos organicos volateis, metais pesados e outras emissoes
toxicas provenientes de insumos da producédo de concreto, (II) a falta de aplicacdes
de variacGes regionais e tecnoldgicas nos atuais estudos de ACV, e (lll) ao
negligenciamento de etapas, as quais sao consideradas insignificantes com base em

suposicdes ou estudos anteriores.

Dos estudos abordados nesta pesquisa, aquele que melhor exemplifica a metodologia
de ACV na fabricacdo de concreto foi realizado por Ingrao et al. (2014), que traz uma
aplicagdo completa da metodologia para realizar uma avaliagdo ambiental dos fluxos
de entrada e de saida relacionados com a producédo de concreto utilizando agregados
de basalto na Italia. Para realizar o estudo utilizou a base de dados Ecoinvent, método
de impacto Impact 2002+, e para processar os dados um Software denominado
SimaPro que é a ferramenta computacional mais utilizada atualmente nos estudos de
ACV. Os resultados do estudo apontaram como categoria de dano mais afetada a
“Saude Humana” por consequéncia das emissdes de particulados pela extracao de

basalto.

A preocupacao com os residuos sélidos é o foco das pesquisas de Laurent et al.
(2014a,b), enfatizando que a ferramenta de ACV é fundamental para melhorar a
eficiéncia dos sistemas de gestdo de residuos sélidos. Laurent et. al. (2014a,b)
realizaram uma revisao critica de 222 estudos de ACV aplicados nos sistemas de
gestdo de residuos solidos observando distribuicdo geogréfica, os tipos de residuos
gue estdo sendo analisados e a qualidade desses estudos. Constataram que esses
estudos estdo concentrados principalmente na Europa, com pouca aplicagdo em
paises em desenvolvimento, bem como tem ignorado a aplicacéo para residuos de

construgdo e demolicdo que apresentam grande relevancia no ciclo de vida do
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concreto. Na questdo da qualidade dos estudos, os resultados mostram que a
metodologia ACV esta sendo aplicada de forma equivocada em varios aspectos da
avaliacdo, gerando resultados duvidosos. Exemplos sdo um abandono frequente da
definicdo de objetivo, uma frequente falta de transparéncia e precisdo na definicdo do
escopo, uma delimitagdo pouco clara dos limites do sistema, dificuldades em capturar
as especificacdes locais influentes, como composicdes representativas de residuos
para o inventario, e uma frequente incerteza na analise dos resultados. Para aprimorar
a aplicacdo da metodologia de ACV na gestdo de residuos sdlidos, Laurent et al

(2014b) fornecem recomendacdes detalhadas para cada fase do estudo.

Também foram analisados trés importantes estudos datados de 2015. Na pesquisa
feita por Hong Dong et al. (2015) investiga-se a substituicdo de dados de ICV de banco
de dados internacionais por dados locais em estudos de concretos fabricados em
Hong Kong. Isso porque atualmente a maioria das bases de dados disponibilizada
internacionalmente é alimentada com dados da realidade europeia, dificultando
estudos de ACV realizados em outros continentes, sendo que as principais mudancas
na ACV do concreto séo decorrentes dos ajustes do cimento e distancias e dos tipos

de transporte.

A pesquisa conduzida por Celik et al. (2015) apresenta uma grande evolucdo ao
utilizar uma ferramenta computacional especifica para ACV da producdo de concreto
denominada “GreenConcrete LCA”, desenvolvida por Gursel e Horvath (2012) na
Universidade da Califérnia. Ela avalia os perfis ambientais de misturas de concreto
por meio de duas entradas diretas e da cadeia de fornecimento. A ferramenta também
€ capaz de fazer variacdes regionais e alteracdes tecnoldgicas nos processos de
producédo, porém nao foi possivel encontrar informacgfes sobre qual a banco de dados
a ferramenta esta atrelada e qual método de AICV ela utiliza para avaliar os impactos.
A ferramenta esta disponivel no website http://greenconcrete.berkeley.edu/. A
pesquisa de Celik et al. (2015) evidencia um grande avanco nos estudos sobre
concretos, pois possibilita uma nova abordagem para avaliar adicbes minerais
alternativas, ressaltando que, além das analises referentes as propriedades
mecanicas do material alternativo, deve-se dar uma importancia maior para todo seu

ciclo de vida por meio do estudo de ACV.
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Nessa tendéncia, o estudo de Turk et al. (2015) analisou do ponto de vista ambiental
uma série de misturas de concretos verdes com propriedades semelhantes. As
misturas foram preparadas a utilizando trés subprodutos industriais (areia de fundicao,
escoria de aco e cinzas). Com a ACYV foi possivel identificar que o melhor cenario foi
elaborado com cinzas volantes e areia de fundigéo, especialmente para aquelas
situacdes baseadas na utilizacdo combinada de agregados reciclados com estes dois

materiais alternativos.

Em 2016 foram publicados dois importantes estudos com grande relevancia para esta
dissertacdo. Seto et al. (2016) avaliam cinco Softwares de ACV no contexto das
analises de misturas de concreto contendo subprodutos industriais. Dois pacotes de
Softwares se destacam nas caracteristicas mais relevantes e um deles é o SimaPro
(ferramenta computacional utilizada nesta dissertacdo). A pesquisa de Seto et al.
(2016) salienta que as ferramentas de software package, como o SimaPro sao
superiores as ferramentas web tools como o “GreenConcrete LCA”, pois oferecem
maior qualidade nos produtos e servigcos, tais como acesso a bancos de dados
maiores, mais recursos aprimorados e suporte técnico mais abrangente. Por fim, Miller
e Monteiro (2016), utilizando a ACV, levantaram trés pontos relevantes para diminuir
em mais de 20% as emissGes mundiais de CO:2 referentes a producédo de concreto.
Os mecanismos considerados sdo os seguintes: (1) o aumento da utilizagdo de cinzas
volantes e escdrias, assim como um aumento da utilizacdo de material de enchimento
de calcario (em 20% e 35% de substituicdo), como componentes dos materiais do
cimento; (2) alocacao ideal dos materiais cimenticios complementares; e (3) quando
possivel se beneficiar do desenvolvimento da resisténcia do concreto, passando dos
tradicionais 28 dias e usando idades de projeto superiores. Os métodos selecionados
nao necessitam de alteracdes no equipamento de producédo ou fontes de combustivel,
0 que sugere que poderiam ser rapidamente implementados se forem aceitos pelos

orgaos competentes.

2.3. CONCLUSOES ACERCA DA REVISAO DE LITERATURA

A presente revisao de literatura compila conceitos e ferramentas de ACV aplicados na

fabricacdo de concretos, que € uma metodologia inovadora para melhorar a
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sustentabilidade na industria em todas as fases do seu ciclo de vida. A metodologia
foi abordada considerando todas as etapas das normas internacionais da série 1SO
14.040 (2006) e 14.044 (2006), explicando de forma detalhada todas as 4 etapas de
sua aplicacao: a definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario (ICV), avaliacdo
do impacto (AICV) e interpretacdo dos resultados. Também abordou a importancia da
utilizacdo de um banco de dados de ICV, um método de AICV e um software, com o

objetivo de tornar o estudo mais eficiente.

Para explicar os avancos cientificos dos estudos de ACV do concreto foram utilizados
15 estudos. O objetivo foi caracterizar o cenario atual, dos quais € possivel obter as

seguintes conclusoes:

e Existe uma grande necessidade de incorporar residuos reciclados e
subprodutos industriais no inicio do ciclo de vida do concreto, assim como é
necessario fazer com que os residuos gerados no fim de seu ciclo de vida se
tornem insumos em um outro sistema produtivo ou no préprio sistema produtivo
do concreto;

e Fica evidente a necessidade de mais estudos de ACV sobre o tratamento e a
reutilizacdo dos residuos de construcdo com o objetivo de evitar o descarte
desses residuos na natureza e incorpora-los novamente no ciclo de vida de
novos concretos;

e Atualmente é possivel classificar os estudos de ACV do concreto em quatro
limites de sistema que séo: cradle-to-gate (“‘do bergo ao portdo”), “cradle-to-
site” (do berco ao site), cradle-to-grave (“do ber¢o ao tumulo”) e cradle-to-cradle
(“do berco ao bergo). E, embora a mais utilizada seja o cradle-to-gate a
tendéncia é se avancar para a abordagem cradle-to-cradle;

e As pesquisas apontam para uma tendéncia de estudos que avaliam a utilizacéo
de residuos e subprodutos industriais como escoria de alto forno, cinzas
volantes e outras adigcbes minerais (cada vez menos clinquer e mais adi¢des
minerais) para produzir concreto, substituindo parte do cimento Portland. Isso
porque o cimento € o maior responsavel pelos impactos ambientais causados
pelo ciclo de vida do concreto;

e Na ACV da utilizagédo de residuos reciclados como agregados na producao de

concretos deve-se dar atencdo consideravel aos tipos de transporte praticados
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no processo, bem como a distancia da usina de beneficiamento de residuo para
garantir ganhos consideraveis no maior nimero de categorias de impactos
ambientais possiveis;

Trés pontos devem ser considerados ao fazer a comparacdo da ACV de
concretos comuns com concretos ecoldgicos: a escolha da unidade funcional,
os dados do inventario e o método de AICV;,

Trés pontos devem ser tratados com mais atencdo em novas pesquisas: a
auséncia de uma avaliacdo holistica dos impactos ambientais, a auséncia de
aplicacoes considerando variacbes regionais e tecnoldgicas e o
negligenciamento de etapas;

Dos métodos de AICV, banco de dados de ICV e softwares de ACV
desenvolvidos fica evidente a predominancia de paises europeus e norte-
americanos, com destaque para a Alemanha, a Holanda e os Estados Unidos
confirmando o fato de que esses paises estdo a frente no desenvolvimento dos
estudos de ACV;

A metodologia ACV tem demonstrado ser uma 6tima ferramenta para comparar
cenarios de diferentes dosagens de concretos na busca por dosagens 6timas
de adi¢cbes minerais alternativas visando o menor impacto ambiental;

Embora as ferramentas de software package, como o SimaPro, sejam
superiores as ferramentas web tools, o “GreenConcrete LCA” € um grande
avanco nos estudos de ACV de concretos, pois, diferente das outras
ferramentas disponiveis para estudo de ACV, ela é especifica e adaptada para
a fabricacéo de concreto;

E evidente existir uma nova abordagem para avaliar a incorporacéo de residuos
e subprodutos industriais no concreto. Esta claro também que, além das
analises referentes ao desempenho técnico do material, deve-se dar relevancia
também ao seu ciclo de vida e desempenho ambiental, de modo a constatar se
realmente serd viavel ambientalmente fazer a utilizacdo daquele residuo ou

subproduto em uma escala completa do ciclo de vida do concreto.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA: METODOS,
PROCEDIMENTOS E FERRAMENTAS

“O experimento cientifico e seus métodos sdo tentativas de se capturar o
passaro da verdade.”

Prof. Joao Luiz Calmon
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA: METODOS, PROCEDIMENTOS E
FERRAMENTAS

No capitulo anterior, a revisao bibliografica foi apresentada como fundamentacéo
tedrica, para embasar cientificamente e tecnicamente esta dissertacdo. Ao analisar a
revisdo bibliografica, identificou-se que € cientificamente importante avaliar o
desempenho ambiental dos tracos de CAAs verdes, utilizando uma abordagem de
ACV.

Assim, este capitulo expde a metodologia da pesquisa abrangendo as abordagens
metodoldgicas referentes ao procedimento de coleta e selecdo dos artigos estudados,
o procedimento de definicdo do cenério para analise, a ferramenta computacional
utilizada na pesquisa, o banco de dados utilizado, o procedimento de coleta dos dados

complementares e o0 método de andlise de impacto.

3.1. CRITERIOS PARA A COLETA DOS TRACOS ANALISADOS, DIVISAO POR
CLASSE DE RESISTENCIA E ESCOLHA DO CENARIO PARA SIMULACAO DA
ACV

Para realizar a coleta dos tracos analisados no escopo desta pesquisa 4 premissas
foram estabelecidas: (1) os tracos de concreto deveriam estar contidos em artigos
publicados em periddicos classificados com conceito Qualis Capes Al; (2) todos os
artigos deveriam tratar da andalise do desempenho técnico da incorporacdo de
residuos ou subprodutos industriais nos tracos de CAAs; (3) todos os residuos ou
subprodutos industriais estudados deveriam ter viabilidade regional para poder ser
utilizados no cenario escolhido; (4) os artigos deveriam conter a composi¢cdo completa
de cada traco estudado na unidade Kg/m? e também as informacées de resisténcia a
compresséao aos 28 dias.

ApOs estabelecer as 4 premissas citadas acima procedeu-se a uma busca no portal
de periddicos da CAPES, abrangendo os ultimos dez anos de publicagdes. Quinze

artigos foram selecionados conforme consta no Quadro 7.
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Quadro 7 - Artigos selecionados para analise

NUMERO DO AE‘:S::&SESJ%?S QUANTIDADE DE
ARTIGO Nﬁk AUTOR ANO UTILIZADOS NO TRACOS NO

DISSERTACAO TRACO ARTIGO
Artigo 1 ISMAIL e HASSAN 2016 | MC, EGAF, CV e BRRP 33
Artigo 2 NGUYEN et. al. 2016 EGAF, CV e CVLFC 7
Artigo 3 SADRMOMTAZI et. al. 2016 SA, CV e RPET 10
Artigo 4 LIU e POON 2015 LV e CV 5
Artigo 5 GHERNOUTI et. al. 2015 FRSP e PC 13
Artigo 6 ZHAO et. al. 2015 EGAF e CV 7
Artigo 7 CELIK et. al. 2015 CVePC 13
Artigo 8 PEREIRA-DE-OLIVEIRA et. al. | 2014 CRePC 4
Artigo 9 SUA-IAM e MAKUL 2013 RA 20
Artigo 10 HER YUNG et. al. 2013 EGAF, CV e BRRP 13
Artigo 11 GESOGLU et. al. 2012 AAE e CV 6
Artigo 12 ALl e AL-TERSAWY 2012 VR e SA 18
Artigo 13 LIU 2011 VR 6
Artigo 14 GRDIC et. al. 2010 CRePC 3
Artigo 15 KOU e POON 2009 CVeVR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos artigos selecionados foram extraidos 162 tracos. Para realizar a ACV, 0s mesmos
foram divididos em 3 classes de resisténcia baseando-se na NBR 8953:2009. A classe
de resisténcia moderada, que vai de 20 até 50 MPa foi subdividida em duas classes,
denominadas de Classe 12, com resisténcia de 20 até 35 MPa contemplando 77
tracos, e de Classe 1B, com resisténcia de 35 MPa até 50 MPa contemplando 31
tracos. A classe de alta resisténcia foi mantida sem subdivisdes e denominada Classe
2, com resisténcia de 50 até 80 MPa contemplando 54 tracos, conforme consta no
Quadro 8.

Quadro 8 - Quantidade de tracos por classe de resisténcia

QUANTIDADE DE
RE::\SS"I'SEEN?:IIEA RESISTENCIA TRACOS NA
CLASSE
Classe 1A 20 a 35 MPa 77
Classe 1B 35a 50 MPa 31
Classe 2 50 a 80 MPa 54

Fonte: Elaborado pelo autor

No capitulo 4 desta dissertacdo, que abrange os resultados e discussées com a
aplicacao das etapas da ACV, ao se referir a algum traco de concreto sera feita uma
menc¢ao ao numero do artigo exposto no Quadro 7 e o nome referente ao traco dado
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pelo autor do artigo em questdo. Para caracterizar melhor as amostras desta
pesquisa, o Quadro C1, que segue no apéndice C desta dissertacao, apresenta quais
foram os ensaios de Reologia, Propriedades Mecéanicas, Durabilidade e
Microestrutura em cada um dos quinze artigos selecionados. Também expde em quais
periédicos foram publicados os artigos, o ano de publicacéo e o pais de origem das

pesquisas.

Na escolha do cenario para executar a ACV, o critério principal de selecdo foi a
disponibilidade e a qualidade de dados, portanto, foi utilizou-se um cenério bem
definido e exposto na pesquisa de Celik et al. (2015). O cenério em questao foi
montado tendo como referéncia uma fabrica de concreto na cidade de Berkeley, no
estado da Califérnia-EUA, estabelecendo as distancias e os modais de transporte que
serdo mantidas nessa pesquisa. O cenario serd mais explicado no tépico 4.1.2 desta

dissertacao.
3.2. FERRAMENTA COMPUTACIONAL E BANCO DE DADOS

Para realizar a ACV utilizou-se o software SimaPro Faculty versdo 8.2, pois é a
ferramenta mais utilizada no meio académico devido a sua flexibilidade na adaptacéo
a varios objetivos, sua capacidade para promover a analise detalhada por meio de
modelagem e armazenamento, sua capacidade de avaliagdo e seu grande numero
banco de dados atrelados com as fontes de diferentes regides e industrias. O software
segue uma ACV baseada em processos e recentemente foi considerado uma
ferramenta eficaz para estudos de ACV de concreto, entre outros disponiveis (SETO
et al., 2016).

O SimaPro é uma ferramenta flexivel que possibilita a analise e o monitoramento
ambiental de produtos, servicos e processos dentro da perspectiva de Pensamento
do Ciclo de Vida. O software foi lancado em 1990 pela companhia holandesa
PreConsultants e faz uso de varios bancos de dados consolidados do meio cientifico,
principalmente europeus, como o Ecoinvent e o ELCD (European Life Cycle
Database). O SimaPro é um software desenvolvido para Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) e segue as recomendagdes das normas 1ISO 14040 (2006) e 14044 (2006). Por

ser sistematico e transparente o SimaPro se tornou uma ferramenta bastante confiavel
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para muitas industrias, empresas de consultoria e universidades em mais de 80 paises
ao redor do mundo (ACV BRASIL).

Embora a interac&o entre o software e o usuario seja complexa, o programa apresenta

varias funcionalidades fundamentais para uma ACV, entre elas podemos citar:

e Permite a modificagdo do banco de dados e dos métodos de avaliacdo de
Impacto para serem adaptados a diferentes realidades;

e Apresenta mais de 20 métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida e
mais de 9 bibliotecas de inventarios, que contém informacdes acerca de
dezenas de milhares de processos e produtos.

e No banco de dados é possivel criar novos processos ou modificar os ja
existentes em seus dados de entradas (inputs) de matérias-primas, energia,
combustivel, entre outros, bem como as saidas (outputs) dos processos, como
emissdes para o solo, ar, 4gua e tratamento de residuos;

e Permite a comparacao entre diferentes processos;

e Os resultados sédo apresentados em graficos e tabelas, de acordo com o

meétodo de impacto escolhido, o que facilita as analises.

O banco de dados utilizado neste estudo foi o Ecoinvent 3.2, por possuir a base de
dados mais utilizada para ACV e também ser considerado pela comunidade cientifica
0 mais qualificado pela elevada transparéncia e abrangéncia, além de permitir ajustes

para cenarios alternativos.

A Associacdo Ecoinvent € uma organizacdo sem fins lucrativos. Sua visdo € a de
auxiliar as pessoas em todo o mundo a faz avaliacbes ambientais de alta qualidade

com mais facilmente.

Os dados complementares necessarios para esta pesquisa foram coletados de fontes
conceituadas. O Google Maps serviu para determinar as distancias de transporte e,
para determinar composi¢cfes de materiais e consumos energéticos de maquinas,
foram utilizados artigos cientificos e dados dos fabricantes dos equipamentos. Na
secdo 4.1 e 4.2 serdo apresentadas todas as fontes de dados de distancia de

transporte, utilizacdo de materiais e consumos de energia.
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3.3. METODO DE ANALISE DE IMPACTO “IMPACT 2002+”

O método de analise de impacto utilizado na ACV realizada nesta dissertacao sera o
IMPACT 2002+. Para compreender melhor a necessidade e a importancia da escolha

de um método de analise de impacto é relevante rever o topico 2.2.2.3.

O método IMPACT 2002+ vem sendo muito utilizado pelas pesquisas cientificas na
area de analise ambiental de concretos (IGRAO et al., 2014). Segundo Jolliet et al.
(2003), o IMPACTO 2002+ € a metodologia de avaliacdo de impacto do ciclo de vida
que propde uma implementacédo vidvel de uma abordagem que engloba categorias de
impacto (midpoints) e categorias de danos (endpoints). Liga também, todos os tipos
de resultados do inventario de ciclo de vida por meio de 15 categorias de impacto
(toxicidade humana, efeitos respiratorios, radiacdo, deplecdo da camada de ozbnio,
oxidagdo fotoquimica, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade terrestre, acidificagcao
aquatico, eutrofizacao aquatica, acidificacao terrestre, ocupacao do solo, aquecimento
global, energia ndo renovavel e extracdo mineral) para 4 categorias de danos (saude
humana, qualidade dos ecossistemas, alteracdes climaticas e recursos). Na aplicacao
do método, o midpoint toxicidade humana divide-se em duas partes: (1) efeitos

cancerigenos e (2) efeitos ndo-cancerigenos.

A Figura 5 representa o esquema geral do método IMPACT 2002+ ligando as
categorias de Impacto (midpoints) a suas respectivas categorias de danos (endpoints),
sendo que uma seta constante simboliza o impacto convertido ao seu dano. E as vias
de impacto incerto entre os niveis de midpoint e endpoint que ndo sdo modelados

guantitativamente séo representadas por setas pontilhadas.
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Figura 5 — Esquema Geral do método IMPACT 2002+ ligando as categorias de Impacto
(midpoints) a suas respectivas categorias de Danos (endpoints), com base em Joillet et al.
(2003)

CATEGORIAS CATEGORIAS
DE MIDPOINT DE ENDPOINT

Toxicidade humana

Efeitos Respiratorios # Danos a saude

Radiagio hEmana
Deplegdo da camada
de ozobnio

Oxidagao Fotoquimica  re—ee “‘A
/ s ati /-" Danos ao
RESULTADOS ‘- Ecotoxicidade Aquatica

" ¥ Ecossistema
DE INVENTARI
Ecotoxicidade Terrestre

Acidificagdo Aquatica <~

Eutrofizagdo Aquatica Mudancas

Acidificagdo Terrestre Climaticas

Ocupagido do solo

Aquecimento Global
Energia ndo-renovavel ————p Escassezde

S Recursos
Extragao mineral

Fonte: Adaptado de Jolliet et. al. (2003)

As categorias de impacto (midpoints) geralmente sdo quantificadas em relacdo a uma
substancia referéncia, por exemplo, para o aquecimento global é utilizado como
unidade padréo Kg de CO:2 eq (Kg equivalente de didxido de carbono na atmosfera),
em que as outras substancias contribuintes para esse impacto séo transformadas em
uma unidade equivalente. Esses impactos midpoints sao transformados em categorias
de danos endpoints por meio da multiplicac&o por fatores de caracterizacao de danos,
gue sdo determinados pelo método de impacto escolhido. Um exemplo da dindmica

do fluxo de um material do inventario ao dano pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxo de CO do inventario (emissdo) ao dano ambiental

Inventario do Ciclo Categorias de Categorias de
de Vida (ICV) | Impactos Midpoint Danos Endpoint
- EMISSAO DE

METANO (CH,)

el AQUECIMENTO il MUDANCAS
- EMISSAO DE das. GLOBLAL das CLIMATICAS
DIOXIDO DE  [iituehig satsgoliss
CARBONO kg CO, g NO ar kg CO; ¢q NO ar
(CO,)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na Figura 6, a emissao de gases do efeito estufa como o
CO2, que é quantificado na etapa de andlise de inventario, causa um impacto de
aquecimento global. Outras substancias além do COz, que sdo gases do efeito estufa
e também agravam o aquecimento global, sdo transformadas em uma quantidade
equivalente de CO2 por meio de um fator de equivaléncia, que varia de acordo com o
potencial da mesma em relacdo a substancia referéncia. Segundo Jolliet et al. (2003),
os fatores de caracterizacdo dos midpoints baseiam-se em principios de equivaléncia,
ou seja, a caracterizacdo dos midpoints é expressa em kg equivalentes de uma

substancia, em comparagdo com uma substancia de referéncia.

As substancias de referéncia s&o geralmente as substancias mais conhecidas por
gerar aguele problema ambiental. Assim, quando esses problemas ambientais sao
combinados, eles sao multiplicados por um fator de caracterizagéo de danos e entao
transformados em um dano ambiental (endpoint). Os fatores de caracterizacao de
danos variam entre os métodos de impacto, e mais detalhes referentes ao IMPACT
2002+ podem ser estudados a fundo em Jolliet et. al. (2003). No Quadro 9 encontram-
se todos os midpoints e endpoints, com suas devidas unidades, que pertencem ao
meétodo IMPACT 2002+.
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Quadro 9 — Categorias de impacto do método Impact 2002+ e suas unidades

CATEGORIA DE SUBSTANCIA CATEGORIA | UNIDADE DO
MIDPOINT REFERENCIA DO DE ENDPOINT
MIDPOINT ENDPOINT
Toxicidade Humana kg eq cloroetileno no ar | Saude DALY
(cancerigenos + nao humana
cancerigenos)
Efeitos respiratorios | kgeq PM2.5 no ar Saude
(inorgéanicos) (particulas inalaveis no ar | humana
cujo tamanho chega até
2,5 micrometros)
Radiacéao lonizante BQgeq carbono-14 no ar | Saude
(radiocarbono é um humana
is6topo radioativo natural
do elemento carbono)
Deplecdo da camada | kgeq CFC-11 no ar Saude
de ozbnio humana
Oxidacao kg eq etileno no ar Saude
Fotoquimica humana
(respiratérios Qualidade do -
organicos para saude Ecossistema
humana)
Ecotoxicidade kg eq trietileno glicol na | Qualidade do PDF*m2*ano
Aguatica agua Ecossistema
Ecotoxicidade kg eq trietileno glicol na | Qualidade do
Terrestre agua Ecossistema
Acidificacao/ kg eq SO2 no ar Qualidade do
Nutrificagdo Terrestre Ecossistema
Acidificacdo Aquatica | kgeq SO2 no ar Qualidade do Unidade em
Ecossistema desen_volvimNento
Eutrofizacdo Aquatica | kgeq PO4 3 na dgua Qualidade do ; ainda ndo
; efinida pelo
(concentracgéo de Ecossistema método
nutrientes, especialmente
fésforo e nitrogénio, nos
ecossistemas aquaticos)
Ocupacéo do solo MZ2eq terra fértil-ano Qualidade do PDF*m2*ano
Ecossistema
Aguecimento global kg eq CO2 no ar Mudancas kg eq CO2 no ar
climéticas
Energia ndo- MJ total de energia Recursos MJ
renovavel nao-renovavel ou kg eq
de petroleo bruto
Extracdo mineral MJ de energia adicional | Recursos

ou kg eq de ferro

Fonte: Adaptado de Jolliet et. al. (2003)
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Na categoria de Danos ao Ecossistema utiliza-se o Potentially Disappeared Fraction
of Plant Species (PDF), que considera o decréscimo de espécies baseado em
emissOes gasosas prejudiciais a biodiversidade aquatica e terrestre, bem como devido
aos efeitos locais e regionais de conversdo de uma area natural em um complexo
industrial. A unidade utilizada como indicador é o PDF*m2*ano, expressando a perda

de espécies em uma certa area durante um certo tempo.

Na categoria de Danos a Saude Humana a unidade utilizada € DALY (Disability
Adjusted Life Years), um conceito que compara o tempo de vida com a incapacidade
(YLD: Years Lived Disable), e o tempo perdido devido a morte prematura (YLL: Years
of Live Lost). Os fatores considerados referem-se a quantidade de individuos
afetados, duracdo e gravidade dos problemas de saude. J& na categoria de dano
Recursos, o impacto é traduzido em MJ, quantificando o impacto em relagédo a energia
necessaria para extracoes futuras de minerais e combustiveis fosseis. A extracdo de
recursos minerais, como areia e argila, encontra-se na classe Ocupacéo do Solo (PRE
CONSULTANTS, 2015; SILVA, 2005). Na categoria de impacto de mudancas
climaticas a unidade utilizada é kg eq CO2, em que 0s gases que contribuem para o
aquecimento global séo traduzidos para CO2 (o metano, por exemplo, é considerado
24,5 vezes mais danoso que o COz2) (CARVALHO, 2002).

Por fim, segundo Jolliet et al. (2003), para facilitar a interpretacdo dos impactos,
fatores de normalizacdo podem ser aplicados nas classes de midpoint e endpoint, e
determinados pela relacdo do impacto por unidade de emissao dividido por pessoa,
por ano. A unidade comumente utilizada para os impactos normalizados é a
pontuacdo Unica (Pt) que no caso do método IMPACT 2002+ representa a propor¢ao

do impacto ambiental total de 1 pessoa na Europa ocidental no periodo de 1 ano.

Em resumo, pode utiliza-se um fator de equivaléncia para apresentar os 15 midpoints
em relacdo a uma substancia referéncia; (2) na segunda etapa utiliza-se um fator de
caracterizagao para converter as categorias de impactos (midpoints) em categorias
de danos (endpoints); e, por fim, (3) na terceira etapa, para facilitar a interpretacao
dos resultados, utiliza-se um fator de normalizagdo para os midpoints e endpoints
serem apresentados em forma de pontuagédo Unica (Pt), facilitando comparacdes e

analises.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

“Mais do que em qualquer outra época, a humanidade esta numa encruzilhada.
Um caminho leva ao desespero absoluto. O outro, a total extingdo. Vamos
rezar para que tenhamos a sabedoria de saber escolher.”

Woody Allen
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES: APLICACAO DAS FASES |, Il e Ill DA ACV

No capitulo anterior foram apresentados aspectos metodoldgicos para dar suporte
ferramental no desenvolvimento da ACV aqui proposta. Assim, definiu-se o
procedimento de coleta e a selecdo dos artigos estudados, o procedimento de
definicdo do cenario, a ferramenta computacional utilizada na pesquisa, o banco de
dados utilizado, o procedimento de coleta dos dados complementares, e 0 método de
anélise de impacto.

O método IMPACT 2002+ foi detalhadamente explicado para facilitar a compreensao

das analises e dos resultados.

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacéo
das 3 primeiras fases da ACV para auxiliar no processo de escolha dos melhores
concretos ecoldgicos entre as amostras coletadas e separadas em suas respectivas
classes de resisténcia. Inicialmente sera apresentada a fase | e Il, que delimitam a
abordagem da pesquisa. Posteriormente serd apresentada a fase Ill, explorando a
avaliacdo de impactos dos tracos analisados em 6 frentes de analise: (1) materiais,
energia e transporte; (2) classe 1A de resisténcia; (3) classe 1B de resisténcia; (4)
classe 2 de resisténcia; (5) comparacao entre as classes de resisténcia e (6) anélise
de sensibilidade dos dados. A fase IV, que trata da interpretacao dos resultados, sera
discutida no capitulo 5.

Durante a andlise e a apresentacdo dos resultados serdo selecionados alguns tracos
para representar cada classe de resisténcia em nivel de analise, porém a composi¢ao
e os resultados individuais das ACV’s de cada traco encontram-se no apéndice A e

apéndice B, respectivamente.

4.1. FASE 1: DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

Nesta etapa da ACV tem-se como objetivo expor as caracteristicas basicas
delimitadoras do estudo informando a aplicacao pretendida e o publico-alvo. Segundo
a norma ISO 14.041 (2006), na definicdo de objetivos e do escopo devem ser
especificados a definicao da unidade funcional, o processo do produto estudado, as

fronteiras do sistema, os procedimentos de alocagédo das entradas e saidas, 0s tipos
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de impactos avaliados, os requisitos da qualidade e a fonte dos dados coletados,
conforme detalhado no item 2.2.2.1 desta dissertacao.

4.1.1. OBJETIVOS, UNIDADE FUNCIONAL E LIMITES DO SISTEMA

O objetivo do estudo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma ACV
comparativa para analisar 162 tragcos de Concretos Autoadensaveis (CAA) ecoldgicos,
separados em 3 classes de resisténcia, com altas propor¢cdes de incorporacédo de
residuos e subprodutos industriais em um cenario na cidade de Berkeley,
Califérnia/EUA. A pesquisa pretende apontar quais tracos apresentam o melhor
desempenho ambiental no cenério proposto. Os tragos foram extraidos de 15 artigos

cientificos que comprovaram a viabilidade técnica dos concretos analisados.

Com os resultados obtidos, os tracos de CAAs foram ranqueados do melhor
desempenho ambiental para o pior. Assim, a ACV foi utilizada como uma ferramenta
de auxilio na tomada de decisdo para escolher uma mistura de concreto com o maior
desempenho ambiental dentro de um cenario especifico em 3 classes de resisténcia
diferentes. O publico-alvo para esta ACV é a comunidade técnica e cientifica que atua
na linha de pesquisa sobre construcédo sustentavel. A ACV foi realizada utilizando o
software SimaPro 8.2, banco de dados Ecoinvent 3.2 e o método de analise de
impacto IMPACT 2002+.

A unidade funcional do estudo é de 1 m® de concreto produzido. E, os tipos de
impactos avaliados irdo seguir as definicbes do método IMPACT 2002+ com 15
categorias de impacto (toxicidade humana: cancerigenos, toxicidade humana: nao-
cancerigenos, efeitos respiratérios, radiacdo, deplecdo da camada de ozoénio,
oxidagdo fotoquimica, ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade terrestre, acidificacdo
aquatico, eutrofizacao aquatica, acidificacao terrestre, ocupacao do solo, aquecimento
global, energia ndo renovavel e extracdo mineral) e 4 categorias de danos (saude

humana, qualidade dos ecossistemas, altera¢des climaticas e recursos).

A fronteira do sistema é denominada cradle-to-gate (“do bergo ao portdo”) (Figura 7).
Os insumos Cimento, Agua, Areia, Brita, Superplastificantes foram alocados como
produtos, logo, receberam todos os impactos ambientais desde as extracdes das
matérias-primas até a sua geracao e posterior o transporte para a fabrica de concreto.

No caso dos residuos ndo foram atribuidos impactos anteriores a sua geracao. Assim,
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somente 0s impactos do transporte para fabrica de concreto foram atribuidos. Com
relacdo aos residuos reciclados, somente o impacto do processo de reciclagem e o
transporte até a fabrica de concreto foram atribuidos, excluindo os impactos referentes
a coleta desses residuos no seu destino final. No caso dos subprodutos, eles podem
trazer uma parte do impacto advindo de processos anteriores a sua geragao,
dependendo da fonte dos dados, somando ao transporte até a fabrica de concreto. Os
subprodutos tratados podem trazer uma parte do impacto advindo de processos
anteriores a sua geracao, dependendo da fonte dos dados, somando ao impacto do
tratamento aplicado ao subproduto e transporte. Por fim, é feita a mistura do concreto
na fabrica utilizando a propor¢do dos insumos de acordo com um trago especifico,
fechando a fronteira do sistema desta pesquisa.

Figura 7 - Fronteiras do sistema
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IMPACTOS
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SUBPRODUTO

SUBPRODUTO
TRATADO cradle-to-gate

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os 162 tracos de concretos analisados estdo expostos no apéndice A desta
dissertacdo em 15 quadros referentes a cada artigo analisado com suas composi¢coes
de materiais completas em Kg/m?3, massa total da mistura e resisténcia a compressao
aos 28 dias. Os materiais que compdem os tracos de modo geral sdo: Cimento
Portland EUA TIPO A (CPA), Cimento Portland EUA TIPO B (CPB), Cimento Portland
EUA Tipo C (CPC), Areia (Ar), Brita (Br), Agua (Ag), Superplastificante (SP), Agregado
Artificial de Escéria (AAE), Borracha Reciclada de Residuo de Pneu (BRRP), Cinzas
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Volantes (CV), Cinzas Volantes de Leito Fluidizado Circulante (CVLFC), Concreto
Reciclado (CR), Escéria Granulada de Alto Forno (EGAF), Fibra de Residuo de Saco
Plastico (FRSP), Lama Vermelha do Processo Bayer (LV), Metacaulim (MC), P¢6 de
Calcério (PC), Residuo de Alumina (RA), Residuo de Polietileno Tereftalato (RPET),
Silica Ativa (SA), Vidro Reciclado (VR). Os cimentos utilizados na pesquisa foram
divididos em 3 tipos de forma a serem compativeis com os cimentos utilizados nos

artigos coletados. A composicao de cada um deles € apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Tipos de cimento utilizados na ACV
CIMENTO COMPOSICAO

CIMENTO PORTLAND EUA TIPO A 95% de Clinquer

CIMENTO PORTLAND EUATIPOB | 6-20% de substituicdo do Clinquer

CIMENTO PORTLAND EUA TIPO C | 21-35% de substituicdo do Clinquer

Fonte: Elaborado pelo autor

Para concluir a fase | da ACV, no proximo tépico serd exposto o cenario para a
simulacdo e na sequéncia, na fase Il, sera dada uma énfase maior aos requisitos de

qualidade dos dados.

4.1.2. CENARIO PARA SIMULACAO

O cenario escolhido para a simulacao considera uma fabrica de concreto localizada
na cidade de Berkeley, no Estado da Califérnia/EUA. Esse cenario foi extraido da
pesquisa de Celik et al. (2015), que também faz uma andlise ambiental de tracos de
concreto. Vale ressaltar que seus tracos também foram acrescentados nesta
pesquisa. Entretanto, a pesquisa de Celik et al. (2015) n&o continha informacdes de
distancias de transporte para todos os materiais analisados neste estudo. Assim, foi
necessario coletar dados referentes aos locais onde existiam 0s outros materiais

necessarios para compor os tracos dos 15 artigos analisados.

Segundo Celik et al. (2015), as cinzas volantes foram obtidas em uma fabrica
denominada Jim Bridger, localizada em Wyoming, e transportadas por via férrea. A
brita € provém de uma pedreira localizada na Columbia Britdnica, Canada,

transportada por barcaca até um porto préximo e, logo em seguida, é transportada por
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via rodovidria até Berkeley. O p6 de calcério, a areia e o cimento séo fornecidos por
produtores locais préximos ao cenario de simulacdo e séo transportados por via
rodoviaria. A agua utilizada € conduzida até a fabrica pela da rede local de agua
tratada. O Superplastificante € fornecido por uma fabrica de produtos quimicos

localizada em Wyoming e foi trazido por via rodoviaria até o cenario de analise.

O cenério das adi¢cles, residuos e subprodutos que ndo integram o trabalho de Celik
et al. (2015) foram definidos ao localizar as fabricas mais préximas que tinham

disponibilidade dos materiais em questéo.

Para a borracha reciclada de residuo de pneu, o concreto reciclado, a fibra de residuo
de saco plastico, Residuo de Polietileno Tereftalato e o Vidro Reciclado foram
considerados os fornecimentos da empresa Recology, localizada em San Francisco,
e seu transporte foi por via rodoviaria. A Recology é uma empresa que trabalha com
a reciclagem e a destinacao de varios residuos urbanos na cidade de San Francisco,

sendo um modelo mundial nessa pratica.

Para as Cinzas Volantes de Leito Fluidizado Circulante considerou-se o fornecimento
pela usina termoelétrica a carvdo denominada Spurlock Power Station - Kentucky
Power Cooperatives, localizada em Maysville, e seu transporte foi por via férrea. No
caso da Escoria Granulada de Alto Forno e do Agregado Artificial de Escoria
considerou-se o fornecimento da metallrgica Lafarge North America Inc., localizada
em Seattle, e foram transportados por via férrea. O agregado artificial de escoria € um
material experimental, desse modo, ponderou-se que sua fabricacdo seria possivel

dentro do cenario implementado.

O residuo de Lama Vermelha derivado do processo Bayer para producéo de alumina
foi fornecido pela empresa Alcoa, localizada em Point Comfort, e seu transporte foi
realizado por via férrea. A Alcoa possui varias unidades espalhadas pelo Estado do
Texas, porém apenas a unidade de Point Comfort fabrica alumina e gera uma grande
quantidade de lama vermelha. No caso do metacaulim o fornecimento ocorreu pela
empresa IMERYS, localizada em Sandersville, que apresenta uma excelente rede
logistica para o escoamento de seus produtos, e seu transporte foi realizado por via

férrea.
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Para o residuo de Alumina o fornecimento foi pela empresa Picon, localizada em San
Pablo, e o transporte utilizado foi por via rodoviaria. A empresa atua no ramo de
jateamento abrasivos e gera muito residuo de abrasivos de alumina e também fazem
a coleta de tais residuos para reciclagem. Por fim, para a silica ativa o fornecimento
foi pela empresa CC Metals and Alloys, localizada em Calvert City, e seu transporte
foi por via férrea. A empresa foi escolhida integrar a associag¢éo da silica ativa criada
para auxiliar os produtores de silica ativa ha promocdo do seu uso em concreto. O

Quadro 11 expde informacbes detalhadas sobre o cenario de simulacdo desta

pesquisa.
Quadro 11 - Cenério para simulacdo
Cenario para simulacéo - Berkeley, California, EUA
Fabrica), Cidade, |Distanciada :
: ( ) . r Tipo de Fonte das
Material Estado e Pais de Fabrica S
: Transporte | Distancias
Origem (Km)
Cimento Portland Tipo (Produtor Local) . CELIK et al.
A (CPA) Califérnia, EUA 60 Caminhao (2015)
Cimento Portland Tipo (Produtor Local) 60 Caminh&o CELIK et al.
B (CPB) Califérnia, EUA (2015)
Cimento Portland Tipo (Produtor Local) 60 Caminho CELIK et al.
C (CPC) Califérnia, EUA (2015)
. (Produtor Local) N CELIK et al.
AR (A1) Califérnia, EUA 50 Caminhao (2015)
1000 Barcacga CE(LZIg(leS; al.
Brita (Br) (Pedreira) Colimbia
Britdnica, CANADA
10 Caminhéo CELIK etal
(2015)
A (Rede Local) Califérnia, i i CELIK et al.
AR () EUA (2015)
Superplastificante o . - CELIK et al.
(SP) (Fabrica) Wyoming, EUA 1000 Caminhao (2015)
. (Lafarge North America
Agregac!o_ CROHEE] 6 Inc.) Seattle, Washington, 1300 Via Férrea Google Maps
Escéria (AAE) EUA
Borracha Reciclada (Recology) San
de Residuo de Pneu Francisco, Califérnia, 30 Caminhéo Google Maps
(BRRP) EUA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 11 (continuacdo) - Cenério para simulacdo

Cenario para simulacéo - Berkeley, California, EUA

(Fabrica), Cidade, [Distanciada .
: . o Tipo de Fonte das
Material Estado e Pais de Fabrica S
: Transporte | Distancias
Origem (Km)
(Jim Bridger Power Plant) CELIK et al
Cinzas Volantes (CV) | Point of Rocks, Wyoming, 1000 Via Férrea '
EUA (2015)
Cinzas Volantes de (l;rgcviroéggsggi&fgfy
Leito Fluidizado lock P . 3500 Via Férrea Google Maps
Circulante (CVLFC) | , SPurlock Power Station)
Maysville, Kentucky , EUA
. (Recology) San
Coreeiy RSsefes Francisco, Califérnia, 30 Caminhao Google Maps
(CR)
EUA
Escéria Granulada de (Lafarge North America
Alto Forno (EGAF) Inc.) SeattIE,UVXashmgton, 1300 Via Férrea Google Maps
. p (Recology) San
e d? ReS|duo i Francisco, California, 30 Caminhéo Google Maps
Saco Plastico (FRSP)
EUA
Lama Vermelha do (Alcoa) Point Comfort, N
Processo Bayer (LV) Texas, EUA 3150 Via Ferrea Google Maps
. (IMERYS) Sandersville, N
Metacaulim (MC) Georgia, EUA 4000 Via Férrea Google Maps
a a (Produtor Local) o CELIK et al.
Pé de Calcério (PC) Califérnia, EUA 130 Caminhao (2015)
Residuo de Alumina (Picon) San Pabilo, .
(RA) Califérnia, EUA 16 Caminhao Google Maps
Residuo de (Recology) San
Polietileno Tereftalato Francisco, Califérnia, 30 Caminhao Google Maps
(RPET) EUA
(CC Metals and Alloys)
Silica Ativa (SA) Calvert City, Kentucky, 3000 Via Férrea Google Maps
EUA
(Recology) San
Vidro Reciclado (VR) Francisco, California, 30 Caminhéo Google Maps
EUA

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. FASE 2: ANALISE DE INVENTARIO (ICV)

A andlise do Inventéario do Ciclo de Vida (ICV) envolve a compilacdo e quantificacdo
dos fluxos de entradas (inputs) e saidas (outputs). Esta dissertagdo inclui os dados

pertinentes ao sistema cradle-to-gate (“do bergo ao portdo”) da producéo de concreto

de acordo com a Figura 7 e utiliza o banco de dados Ecoinvent 3.2 para quantificar os
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fluxos de entrada e saida. Abaixo serdo apresentadas as informacdes referentes aos
dados de entrada do Software SimaPro.

4.2.1. ALOCACAO DOS MATERIAIS E MONTAGEM DOS TRACOS NO SIMAPRO

Os materiais utilizados nos tracos de concretos desta pesquisa foram alocados
seguindo 5 critérios: (1) material utilizado como produto; (2) material utilizado como
residuo; (3) material utilizado como residuo reciclado; (4) material utilizado como
subproduto; (5) material utilizado como subproduto tratado. O Quadro 12 informa o a

abrangéncia de impactos ambientais referente aos 5 critérios de alocacéo utilizados.

Quadro 12 - Critérios de alocacao

ALOCACAO ABRANGENCIA

Resultado final de um processo de
PRODUTO fabricacdo. Absorve todo impacto ambiental
dos processos até a sua geragao.

Material que sobra apds um processo
RESIDUO produtivo. N3o é atribuido impacto
ambiental anterior a geracao do residuo.

Residuo que recebeu algum tipo de
RESIDUO reciclagem para ser utilizado em um novo
RECICLADO processo produtivo. Somente o impacto do

processo de reciclagem é atribuido.

Produto secundario resultante de um
processo de fabricacdo. Pode trazer impacto
ambiental advindo de processos anteriores a

sua geracao.

SUBPRODUTO

Subproduto que recebeu algum tipo de
tratamento antes de sua utilizacdo (Exemplo:
tratamento térmico)

SUBPRODUTO
TRATADO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apébs determinar os critérios de alocacao foi possivel realizar a montagem de cada

material no SimaPro. Os materiais foram montados em moédulos distintos contendo as

particularidades referentes ao consumo de material, consumo de transporte e

consumo de energia para producéo de 1 kg do material, levando em consideragéo o

critério de alocacdo de cada um. Os dados de consumo de material e energia que néo

existiam no Ecoinvent 3.2 foram localizados no site de fabricantes de maquinas e

artigos que ja analisaram o material em questdo. O Quadro 13 expde a montagem de

cada material, evidenciando o critério de alocacéo e a fonte dos dados.

Quadro 13 - Montagem dos materiais ho SimaPro

FONTE DOS DADOS

FONTE DOS | FONTE DOS ADICIONAIS DE
MATERIAL ALOCACAO “h:IIiTN:I:if“I\jI:EI:ﬂII(-\gPIIzg DADOS DE DADOS DE CONSUMO DE
MATERIAIS | TRANSPORTE MATERIAL E
ENERGIA
0,90 Kg de Escoria + 0,10 kg de
Cimento Americano TIPO A +
AGREGADO .
ARTIFICIALDE | SUPProduto | 0,22 kg de dgua +0,0016 KWhde | o o2 5 [ Ecoinvent3.2| Yung et al. (2013)
ESCORIA (AAE) Tratado Energia elétrica para um
Pelotizador + 1300 kg Km de
transporte por via férrea
AGUA (Ag) Produto 1 Kg Agua Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
AREIA (Ar) Produto 1 Kg Areia + 50 Kg Ifm (je Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
transporte de Caminhdo
BORRACHA 0,24 KWh de Energia Elétrica .
RECICLADADE | Residuo | para Maquina de Reciclar Pneu + ] Ecoinvent 3.2 5?;7:5?';;”2::
RESIDUO DE Reciclado 30 kg Km de transporte de ’ yeing

PNEU (BRRP)

Caminhdo

Line

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FONTE DOS DADOS

FONTE DOS | FONTE DOS ADICIONAIS DE
MATERIAL ALOCACAO mg_?;:ifx(?;:nigng DADOS DE DADOS DE CONSUMO DE
MATERIAIS | TRANSPORTE MATERIAL E
ENERGIA
1 kg de Brita + 1000 Kg Km de
BRITA (Br) Produto transporte de Barcaga + 10 kg | Ecoinvent 3.2 [ Ecoinvent 3.2 -
km de transporte de Caminhao
CIMENTO 1 kg de Cimento Americano TIPO
PORTLAND EUA Produto A + 60 kg Km de transporte de | Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
TIPO A (CPA) Caminh3o
CIMENTO 1 kg de Cimento Americano TIPO
PORTLAND EUA Produto B + 60 kg Km de transporte de [ Ecoinvent 3.2 [ Ecoinvent 3.2 -
TIPO B (CPB) Caminhao
CIMENTO 1 kg de Cimento Americano TIPO
PORTLAND EUA Produto C + 60 kg Km de transporte de | Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
TIPO C (CPC) Caminhao
lor f i I
s |sumoduto| 57 W onectosen ||| ereneta oo
VOLANTES (CV) | Tratado |9 8 L TVRE “| celik et al. (2015)
Km de transporte por via Férrea
CINZAS
VOLANTES DE 3500 Kg Km de transporte por
LEITO Subproduto via Férrea + 0,67 MJ de calor i Ecoinvent 3.2 Chen et al. (2010) e
FLUIDIZADO Tratado fornecido pela queima de gas ) Celik et al. (2015)
CIRCULANTE natural
(CVLFC)

Fonte: Elaborado pelo autor
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FONTE DOS DADOS

FONTE DOS | FONTE DOS ADICIONAIS DE
MATERIAL ALOCACAO I\I\:g'?l;rlgifl\l\lll(?;:/:;i:g DADOS DE DADOS DE CONSUMO DE
MATERIAIS | TRANSPORTE MATERIAL E
ENERGIA
CONCRETO Residuo ' kgkdeK(;:Z(:eri::nrfC;I’;dge+ 30 Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
RECICLADO (CR) | Reciclado g ansp ' '
Caminhao
ESCORIA
GRAI\Sll(j(I-.JADA DE 1 Kg de Escéria Granulada de
ALTO FORNO Subproduto A)I(t;::rgri;r 13:)\(/)i;<ie!<rr:1ege Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
(EGAF) porte p
0,55 KWh de energia Elétrica
FIBRA DE para uma maquina que
RESIDUO DE Residuo transforma o residuo de saco i Ecoinvent 3.2 Int‘(/evr(iev’;ztf?(Jo:a’l-I;?’rrgde
SACO PLASTICO | Reciclado | plastico em fibra de saco plastico ) Co. Ltd
(FRSP) + 30 Kg Km de transporte de v
Caminhao
LAMA
VERMELHA DO , 3150 Kg Km de transporte por .
PROCESSO Residuo via Eérrea - Ecoinvent 3.2 -
BAYER (LV)
1,16 Kg de Caulim + 2,25 MJ de
calor fornecido pela queima de
Heath l. (2014
METACAULIM gas natural para Calcinagdo + . . eath et al. (2014)
Produto RO Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 e Habert et al.
(MC) 0,0058 KWh de energia elétrica (2011)
de equipamentos + 4000 Kg Km
de transporte por via Férrea
PO DE CALCARIO Produto 1 Kg de P6 de Calcério + 130 Kg Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 i

(PC)

Km de transporte de Caminhdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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FONTE DOS DADOS

FONTE DOS | FONTE DOS ADICIONAIS DE
MATERIAL ALOCACAO I\I\:g?:l:ifl\l\/::;:nigng DADOS DE DADOS DE CONSUMO DE
MATERIAIS | TRANSPORTE MATERIAL E
ENERGIA
RESIDUO DE , 16 Kg Km de transporte de .
ALUMINA (RA) Residuo Caminh3o - Ecoinvent 3.2 -
RESIDUO DE 0,085 KWh de energia elétrica
POLIETILENO Residuo para um Moinho de Trituragao + . PROSINO - Plastic
. - Ecoinvent 3.2
TEREFTALATO Reciclado 30 Kg Km de transporte de Granulator
(RPET) Caminhao
SILICA ATIVA Subproduto 1 Kg de Silica Ativa + 3.000, Kg km Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
(SA) de transporte por via Férrea
1 Kg de Policarboxilato com 40%
PERPLASTIFI
SU STIFIC Produto de Substancia Ativa + 1000 Kg | Ecoinvent 3.2 | Ecoinvent 3.2 -
ANTE G3 (SP) o
Km de transporte de Caminhdo
0,0016 KWh de energia Elétrica _
VIDRO Residuo | para um Triturador de Vidro + 30 ) Ecoinvent 3.2|  Apdela Products
RECICLADO (VR) | Reciclado Kg Km de transporte de Glass Pulverizer

Caminhao

Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi feita a montagem do consumo energético pertinente aos processos para

produzir 1 m® de concreto na fabrica, conforme consta no Quadro 14. Os dados

imputados referem-se ao consumo de energia de uma fabrica de concreto nos

Estados Unidos e abrangem a movimentacdo de maquinas, queima de combustiveis

e energia elétrica para produzir 1 m3 de concreto.
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Quadro 14 - Consumo de energia na fabrica

FONTE DOS
ALOCACAO MONTAGEM DE 1 m3 DO MATERIAL NO DADOS DE
SIMAPRO MATERIAIS
ENERGIA CONSUMIDA
NA FABRICA PARA 4,114 KWh de energia Elétrica + 15,643 MJ de
PRODUZIR 1 m® DE gueima de Diesel + 10,632 de calor
CONCRETO Energia proveniente da queima de gas natural (Os Ecoinvent 3.2
dados sdo de origem da matriz energética dos
EUA para producdo de concreto)

Fonte: Elaborado pelo autor

Com todos os modulos de materiais e 0 moédulo de energia montados no banco de
processos do SimaPro foi possivel montar a composicao de cada um dos 162 tracos
de concretos analisados, levando em consideragdo a propor¢cdo de materiais, em
kg/m3, de cada traco mais o0 médulo de consumo de energia na fabrica, conforme

exemplo do Quadro 15.

Quadro 15 - Exemplo da montagem do traco (Artigo 07) CFL 55-30-15 no SimaPro

(Artigo 07) CFL 55-30-15
MODULO DE MATERIALE
ENERGIA UNIDADE QUANTIDADE
Cimento Portland EUA TIPO A kg 248,00
Cinzas Volantes kg 135,00
P6 de Calcario kg 68,00
Agua kg 157,85
Areia kg 902,00
Brita kg 902,00
Superplastificante kg 5,14
Energia consumida na fabrica m?3 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds a montagem de todos os tragos foi possivel executar a simulagcéo para comparar
o desempenho ambiental dos materiais e dos tracos de acordo com o método IMPACT
2002+. O comentario das analises encontra-se no topico 4.3, que trata da fase 3 do

método de ACV referente a avaliagdo dos impactos.
4.3. FASE 3: AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

Nesta etapa tem-se como objetivo compreender e avaliar os impactos ambientais com
base na analise dos dados de inventario (secao 4.2). Esta etapa € a mais importante

e a mais critica do estudo, pois aqui sdo gerados os resultados.
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Os dados foram agrupados em categorias de danos (midpoints) e categorias de
impacto (endpoints) em unidades absolutas e pontuacéo Unica (mPt), de acordo com
o método de andlise de impacto IMPACT 2002+ detalhado na sec¢do 3.3. Os
resultados serdo expostos em forma de tabelas e graficos para comparar o

desempenho ambiental de cada traco.

Para apresentar os resultados, na abordagem midpoint serdo enfatizadas as
categorias de danos Efeitos Respiratérios Inorganicos, Aquecimento Global e Energia
nao renovavel, pois juntas representam mais de 90% do impacto total dos tracos de
concreto. Porém, os dados da ACV completa com todos os midpoints referentes ao
meétodo escolhido se encontram no apéndice B deste trabalho. Apds analisar os 3
principais midpoints sera demonstrada uma analise complementar da influéncia do
cimento e das incorporacdes de residuos e subprodutos industriais nas resisténcias,
pois 0 cenario pretendido com a incorporacdo de tais produtos € a melhoria do

desempenho ambiental e das funcdes técnicas.

Na abordagem endpoint serdo enfatizadas todas as categorias de danos, e também
foi incluido nas analises o indicador de “Intensidade de Impacto”, pois, segundo Celik
et al. (2015), esse indicador permite verificar a contribuicdo da incorporacdo do
residuo ou do subproduto considerando a sua influéncia no desempenho da
resisténcia a compressao. A intensidade de impacto € um bom indicador para verificar
o desempenho ambiental do concreto e nesta pesquisa sera o resultado da pontuacéo
Unica dividida pela resisténcia a compressao aos 28 dias. Quanto menor for o valor

da intensidade de impacto mais eco-eficiente sera o traco de concreto.

Na secao 4.3.1 serdo apresentadas as analises individuais de cada componente dos
tracos analisados, abordando materiais, energia e transporte. Essa andlise secundaria
se mostrou necessaria para melhorar a compreensao do impacto total de cada traco,
pois o impacto total de cada traco nada mais € do que a soma dos impactos gerados
pelas componentes Materiais, Energia e Transporte. Nas sec¢des 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4
serdo apresentadas as analises dos tracos divididos pelas classes de resisténcia 1A,
1B e 2, respectivamente, nas quais serdo definidos os melhores e os piores
desempenhos ambientais em suas devidas classes de resisténcia. Na sec¢éo 4.3.5
sera apresentada uma analise comparativa entre os melhores e os piores tracos de

cada classe. Por fim, na secao 4.3.6 sera apresentada uma andlise de sensibilidade,
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que atualmente esta sendo muito requisitada pelos revisores dos principais periddicos
mundiais que publicam estudos de ACV, para estimar os efeitos sobre as incertezas

e reforcar a fiabilidade dos resultados obtidos.

Vale lembrar que a ACV foi utilizada neste estudo como método auxiliar para a tomada
de decisdo em relacéo a qual dos tracos analisados seria o de melhor desempenho

ambiental no cenario proposto, portanto, todas as anélises sdo comparativas.

4.3.1. MATERIAIS, ENERGIA E TRANSPORTE

Em uma ACV cradle-to-gate (“do bergco ao portdo”), na fabricacdo do concreto os
componentes do impacto total de um traco sdo: Materiais, Transporte e Energia
consumida na fabrica. Desse modo, a analise individual de cada um desses

componentes € fundamental para estudar a sua influéncia no contexto geral.

Ao iniciar as andlises, no Quadro 16 encontra-se os 3 principais indicadores de
midpoints com a pontuagdo Unica total para o consumo médio de cada material
ordenados do menos poluidor para o mais poluidor em relagéo a pontuacéo Unica. Ja
a Figura 8 exp0de a caracterizagcdo dos mesmos.

Quadro 16 - Resultado dos 3 principais indicadores de midpoints e pontuagao Unica total
para o consumo médio de cada material

resE];?ailtt%?ios Aguecimento Energia N&o Pontuacio Média de
MATERIAL Inorgpélnicos (Kg GIobaIE(Kg e Rerllaoyével (MJ Unica (rgPt) ComSme
PM2.5 Eq) a T
AGUA (Ag) 0,0001 0,0542 0,7661 0,0245 186 kg
VIDRO RECICLADO (VR) 0,0013 0,7741 12,7740 0,3404 166 kg
RES'DUO(E,E)ALUM'NA 0,0014 1,0647 17,7054 0,4434 | 510kg
FIBRA DE RESIDUO DE
SACO PLASTICO (FRSP) 0,0033 1,0455 16,5657 0,5850 4 kg
PO DE CALCARIO (PC) 0,0067 2,4431 39,9032 1,3635 118 kg
RESIDUO DE
POLIETILENO 0,0096 3,1466 50,0452 1,7265 72 kg
TEREFTALATO (RPET)
ENERGIA CONSUMIDA
NA FABRICA DE 0,0103 3,6968 59,0701 1,8910 1m?d
CONCRETO
SUPERPLASTIFICANTE
G3 (SP) 0,0068 6,3983 151,3156 2,5724 5 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Quadro 16 (continuacéo) - Resultado dos 3 principais indicadores de midpoints e pontuacéo
Unica total para o consumo médio de cada material

Efeitos

EUA TIPO A (CPA)

AR Aquecimento Energia Nao . 2
MATERIAL respAlr'c_ltorlos Global (Kg CO2 Renovavel (MJ Po_ntuagao Média de
Inolrjgl\;]a;lé:cl)zz)(Kg Eq) Primary) Unica (mPt) | consumo
AREIA (Ar) 0,0119 6,9588 108,7039 3,0026 660 kg
SILICA ATIVA (SA) 0,0159 7,0015 101,8272 3,1364 41 kg
CONCRET?CE)EC'CLADO 0,0202 5,1088 82,0981 3,2771 | 509 kg
CINZAS VOLANTES (CV) 0,0202 11,5826 179,3573 4,6962 147 kg
BORRACHA RECICLADA
DE RESIDUO DE PNEU 0,0334 10,5796 167,7908 5,8908 91 kg
(BRRP)
LAMA VERMELHA DO
PROCESSO BAYER (LV) 0,0318 13,9859 203,4061 6,2651 78 kg
CINZAS VOLANTES DE
LEITO FLUIDIZADO 0,0364 17,4669 259,8924 7,5599 79 kg
CIRCULANTE (CVLFC)
ESCORIA GRANULADA
DE ALTO FORNO (EGAF) 0,0587 27,6969 364,1610 12,3396 | 208 kg
BRITA (Br) 0,0752 37,3992 537,6206 15,6292 | 744 kg
METACAULIM (MC) 0,1253 64,1621 961,3841 26,9521 | 110Kkg
AGREGADO ARTIFICIAL
DE ESCORIA (AAE) 0,1274 84,9390 820,0493 29,3379 | 392 kg
CIMENTO PORTLAND
EUA TIPO C (CPC) 0,1785 282,2459 1354,6953 58,7894 | 408 kg
CIMENTO PORTLAND
EUA TIPO B (CPB) 0,2018 336,1326 1559,6656 68,3910 | 408 kg
CIMENTO PORTLAND 0,2224 383,8665 | 1742,3245 | 76,9005 | 408 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 8 - Caracterizacao dos 3 principais indicadores de midpoints para 0 consumo médio
de cada material

CIMENTO PORTLAND EUA TIPO A (CPA)

CIMENTO PORTLAND EUA TIPO B (CPB)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar o Quadro 16 e a Figura 8 verificou-se que, para a média de consumo de
material do consumo de energia ndo renovavel, aquecimento global e dos efeitos
respiratorios inorganicos, o cimento apresenta o maior impacto ambiental, seguido
pelo agregado artificial de escoria e o metacaulim. O impacto do cimento e do
metacaulim sdo altamente influenciados pelas etapas de extracdo, tratamento das
matérias-primas e calcinacdo, pois esses processos sao responsaveis pela emissédo
de grandes quantidades de particulados na atmosfera, gases estufa e consomem
muita energia nao renovavel. O agregado artificial de escoria se destaca por ser um

subproduto que recebe um tratamento, logo, necessita do consumo de energia elétrica
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e ainda utiliza o cimento em sua composi¢cdo, agravando seu impacto. Por
conseguinte, esses materiais devem ter seu consumo diminuido ou serem evitados.
Outro aspecto interessante € a diferenca de impacto entre os 3 tipos de cimento, uma
vez que o Tipo B e Tipo C mostraram uma diminuicéo de impacto de aproximadamente

10% e 20% respectivamente em relacdo ao Tipo A.

Os outros materiais s&o menos poluentes do que os citados anteriormente e seus
indicadores de poluigdo estdo mais ligados ao tipo de alocag¢édo que receberam ou as
distancias de transporte. A Figura 9 exp0e a proporcéo representada pelo transporte

no impacto total de cada um dos materiais analisados nesta pesquisa.
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Figura 9 - Caracterizacao dos 3 principais indicadores de midpoints para 0 consumo médio
de cada material
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da figura 9 destaca que os materiais alocados como residuos (lama
vermelha do processo Bayer e residuo de alumina) tem 100% do seu impacto advindo
do transporte. Assim, a maior influéncia no impacto desses materiais é a distancia e o
modal de transporte utilizado. Embora a Silica Ativa seja um subproduto industrial, o
banco de dados Ecoinvent 3.2 ndo atribui impacto para 0s processos anteriores a sua

geracgao, por isso seu impacto também é 100% atribuido ao transporte.

Pode-se observar que, no caso do agregado artificial de escoria, metacaulim, brita,
cinzas, areia, po de calcério e vidro reciclado, mais de 40% do impacto € influenciado
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pelo transporte. J& no caso do cimento, borracha reciclada do residuo de pneu,
concreto reciclado, superplastificante, residuo de polietileno e as fibras de residuo de

saco plastico, o transporte apresenta uma influéncia abaixo de 20%.

Deve ser direcionada uma atencdo consideravel aos materiais cimenticios
suplementares, como a escoria granulada de alto forno, as duas cinzas, a silica ativa
e 0 po de calcario, pois podem ser importantes na substituicdo de partes do cimento,
gerando ganhos ambientais acima de 20% no impacto total do concreto.

4.3.2. CLASSE 1A

Na classe 1A estdo presentes as analises dos concretos de média resisténcia que vao
de 20 MPa a 35 MPa com 77 tracos de concretos. A ACV completa desses tracos esta
na tabela B2 do apéndice B, e o0s tragos estdo ranqueados do trago de menor impacto
para o traco de maior impacto de acordo com a pontuacdo Unica total que pondera

todos os midpoints e endpoints.

O Quadro 17 exp0e os resultados dos 3 principais indicadores de midpoints da Classe
1A. Para esta analise foram selecionados 12 tracos da categoria, abrangendo o pior
traco, o melhor traco e os tragos intermediarios, sendo uma amostra significativa para

mostrar as analises.

Quadro 17 - Resultado dos 3 principais indicadores de midpoints de 12 tragcos da Classe 1A

. Efeitos [es.piratérios Rl ] Energ'ia Nao

(Artigo) Trago Ino;ilz:;l;c;sq)(Kg (Kg CO2 Eq) Rer;’or;lr:\;?;;MJ
(Artigo 07) CFL 25-50-25 0,22 188,66 1786,58
(Artigo 07) CFL 45-40-15 0,26 269,68 2098,07
(Artigo 05) WFSCC 3 (6) 0,28 388,76 2230,49
(Artigo 05) WFSCC 7 (2) 0,28 389,81 2247,05
(Artigo 10) SCRC3050 15% 0,37 386,04 2878,43
(Artigo 03) S2 0,36 452,40 2868,87
(Artigo 09) 2 0,35 478,20 2752,48
(Artigo 03) C3 0,37 488,76 2980,53
(Artigo 09) 17 0,40 565,79 3077,87
(Artigo 01) 500C-50CR-VRC 0,43 535,65 3125,05
(Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA 0,50 539,07 3810,35
(Artigo 01) 550C-50CR-MK 0,52 549,61 4014,76

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 10 - Caracteriza¢do dos 3 principais indicadores de midpoints de 12 tracos da Classe
1A
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: A composicao dos tracos presentes no Quadro 17 e na Figura 10 encontram-se no apéndice A.

Ao analisar a Figura 10 e o Quadro 16 em ordem crescente do ponto de vista dos
efeitos respiratdrios inorganicos, aquecimento global e energia nao renovavel

verificou-se que:

e Os tracos com alto desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,22 a 0,28
Kg de PM2.5 eq, 188,66 a 389,81 kg de CO2 eq. e 1786,58 a 2247,05 MJ
primario, respectivamente, e sao os seguintes: (Artigo 07) CFL 25-50-25,
(Artigo 07) CFL 45-40-15, (Artigo 05) WFSCC 3 (6) e o (Artigo 05) WFSCC 7
(2). Apresentam como caracteristica principal um baixo consumo de cimento
tipo A (111,00 a 202,00 kg/m3) ou a utilizacdo de cimento tipo B (430 kg/m?).
No caso especifico dos tracos do artigo 7, a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares, como a escoria de alto forno e o p6 de calcario, permitiu a baixa
utilizacdo do cimento com uma resisténcia consideravel. No caso especifico
dos tracos do artigo 5, embora tenha sido utilizada a Fibra de Residuo de Saco
Plastico, que necessita de um alto gasto energético para sua reciclagem, foram
compensados com a significante diminuicdo da utilizacao de areia e brita, que

carregam um alto impacto decorrente da relagéo peso e distancia de transporte
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em conjunto com a utilizagdo de cimento tipo B, que é 10% menos impactante
que o tipo A.

e Os tracos com desempenho ambiental intermediario estdo em uma faixa de
0,28 a 0,37 Kg de PM2.5 eq, 389,81 a 488,76 kg de CO2 eq. e 2247,05 a
2980,53 MJ primério, respectivamente, e sdo o0s seguintes: (Artigo 10)
SCRC3050 15%, (Artigo 03) S2, (Artigo 09) 2, (Artigo 03) C3. Apresentam
como caracteristica principal um consumo intermediario de cimento tipo A
(300,00 a 450,00 kg/m3) justificando as taxas mais elevadas de emisséo de
CO2. No caso dos tragcos do artigo 10 foi utilizado o Residuo de borracha de
pneu para substituir a areia, porém esse residuo ndo € uma boa opc¢éo devido
ao seu alto consumo de energia no processo de reciclagem, além de contribuir
para diminuir a resisténcia a compressao do concreto. Nos tracos do artigo 03
foi utilizado o residuo de PET combinado com silica ativa e cinzas volantes,
porém a combinacdo ndo trouxe ganhos consideraveis e a resisténcia a
compressao é muito afetada com a utilizacao desse residuo. No caso do traco
do artigo 09, a utilizacdo do residuo de alumina na substituicdo da areia € uma
boa opc¢ao, porém a alta utilizacdo de cimento impossibilitou o alcance de uma
posicdo melhor para esse traco.

e Ostracos com baixo desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,37 a 0,52
Kg de PM2.5 eq, 488,76 a 549,61 kg de CO:2 eq. e 2980,53 a 4014,76 MJ
primario, respectivamente, e sdo os seguintes: (Artigo 09) 17, (Artigo 01) 500C-
50CR-VRC, (Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA, (Artigo 01) 550C-50CR-MK.
Apresentam como caracteristica principal um consumo alto de cimento tipo A
(440,00 a 550,00 kg/m?3), justificando as altas taxas de emissdo de CO2. No
caso do artigo 01, a utilizacdo de altas doses de cimento, conciliado com o uso
de metacaulim e do residuo de borracha, contribuiu para formar um concreto
de baixa resisténcia e elevado impacto ambiental.

e O traco (Artigo 07) CFL 25-50-25 (menor impacto) apresenta indices de Efeitos
Respiratorios Inorganicos, Aquecimento Global e Energia ndo renovavel de
57%, 65%, 55% respectivamente menor que o traco de maior impacto
denominado (Artigo 01) 550C-50CR-MK (maior impacto).

Apds apresentar as andlises dos 3 principais midpoints da classe 1A, sera

apresentado o resultado da analise complementar da influéncia do cimento e das
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incorporacdes de residuos e subprodutos industriais nas resisténcias. O Quadro 18

mostra a resisténcia a compressdo aos 28 dias, pontuacdo Unica total, pontuacéo

Gnica do cimento e a pontuacdo Unica sem o cimento. Ja a Figura 11 expbe a

comparacao da resisténcia a compressao relacionada a pontuacdo Unica total e

evidencia a relevancia do cimento no impacto total.

Quadro 18 - Resultado da resisténcia a compressao aos 28 dias, pontuacao Unica total,
pontuacgdo unica do cimento e a pontuacdo Unica sem o cimento de 12 tracos da Classe 1A

(Artigo) Trago

Fck 28 Dias (MPa)

Pontuagdo Unica Total
(mPt)

Pontuagdo Unica
Cimento (mPt)

Pontuag3o Unica
dos outros
Materiais (mPt)

(Artigo 07) CFL 25-50-25 20,60 56,59 20,92 35,67
(Artigo 07) CFL 45-40-15 33,90 71,75 38,07 33,68
(Artigo 05) WFSCC 3 (6) 32,60 86,95 72,08 14,88
(Artigo 05) WFSCC 7 (2) 35,00 87,54 72,08 15,46
(Artigo 10) SCRC3050 15% 19,21 101,41 56,54 44,86
(Artigo 03) S2 28,82 107,10 76,34 30,77
(Artigo 09) 2 30,60 108,13 84,82 23,31
(Artigo 03) C3 18,70 113,05 84,82 28,23
(Artigo 09) 17 30,60 124,26 103,66 20,60
(Artigo 01) 500C-50CR-VRC 12,10 124,80 94,24 30,56
(Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA 30,24 137,30 82,93 54,37
(Artigo 01) 550C-50CR-MK 22,56 142,68 82,93 59,75

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 11 - Comparacdao da resisténcia & compressao em relagdo a pontuagao Unica de 12
tracos da Classe 1A
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar a Figura 11 e o Quadro 18 em ordem crescente da pontuacédo Unica, do
ponto de vista da influéncia do cimento e incorporacéo de residuos ou subprodutos

industriais na resisténcia dos concretos, verificou-se que:

e Os tracos (Artigo 07) CFL 25-50-25 e (Artigo 07) CFL 45-40-15 utilizaram da
incorporacgao de cinzas volantes e do p6 de calcario na substituicdo do cimento
apresentando um bom desempenho ambiental sem grandes perdas no
desempenho de resisténcia em relacdo a quantidade de cimento utilizada, pois
fizeram o uso dos materiais cimenticios suplementares com alocacdes
corretas;

e Ostracos (Artigo 10) SCRC3050 15%, (Artigo 03) C3 e (Artigo 01) 500C-50CR-
VRC tiveram perdas de resisténcia mesmo utilizando uma quantidade alta de
cimento, pois o residuo de borracha de pneu e o Residuo de Polietileno
Tereftalato prejudicam o desempenho técnico do concreto além de ndo se

comportarem como boas para minimizar cargas ambientais;



102

e Os outros tracos que apresentaram resisténcias mais elevadas foram
beneficiados pela utilizacdo de uma quantidade alta de cimento para a classe
1 de resisténcia, entretanto, por consequéncia, o desempenho ambiental foi

afetado.

Para finalizar as analises da Classe 1A, a Figura 12 mostra a pontuag¢do Unica de
todos os tracos divididos por endpoint. Assim, os endpoints mais afetados sao a saude
humana, a qualidade dos ecossistemas e as mudancas Climaticas. Também foi
gerado o indicador de intensidade de impacto para pontuacao Unica total. Vale lembrar
que os quadros com a composi¢cdo de cada trago da categoria e a tabela com os
valores que originaram o gréafico da Figura 12 se encontram no apéndice A e B desta

dissertacao.
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total separada por endpoint com o indicador de intensidade de impacto total de todos os tracos da Classe 1A

-

ao Unica

Figura 12 - Resultado da pontuac¢
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: A composicao dos tracos presentes na Figura 12 estdo presentes no apéndice A.
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Ao analisar a Figura 12 do ponto de vista dos endpoints em pontuac&o unica, verificou-

se que:

O traco de maior impacto, denominado (Artigo 01) 550C-50CR-MK, apresenta
para as categorias de danos Saude humana, Qualidade do ecossistema,
Mudancas Climaticas e Recursos os valores de 56, 68 mPt, 4,02 mPt, 55,51
mPt e 26,47 mPt, respectivamente, totalizando uma pontuacao Unica total de
142,68 mPt. O traco de menor impacto, denominado (Artigo 07) 25-50-25,
apresenta os valores de 23,51 mPt, 2,25 mPt, 19,05 mPt e 11,79 mPt,
respectivamente, totalizando uma pontuacédo Unica total de 56,60 mPt, ou seja,

um valor 60% menor;

Ao analisar a Figura 12 do ponto de vista da intensidade de impacto, verificou-se que:

Ha na figura alguns picos de intensidade de impacto, tais como nos tracos
(Artigo 03) F3, (Artigo 10) SCRC3050 20%, (Artigo 01) 500C-50CR-VRC. Isso
representa uma alta perda de resisténcia com a incorporacao de algum residuo
ou subproduto no concreto. No caso do artigo 03 o Residuo de Polietileno
Tereftalato (RPET) ndo oferece uma grande contribuicdo na melhoria do
desempenho ambiental e ainda prejudica a resisténcia. No caso do artigo 01 e
10 a Borracha Reciclada de Residuo de Pneu (BRRP) também néo oferece
uma grande contribuicdo na melhoria do desempenho ambiental e ainda

prejudica a resisténcia;

O traco de maior impacto, denominado (Artigo 01) 550C-50CR-MK, apresenta
uma intensidade de impacto de 6,32 mPt/MPa, enquanto o traco de menor
impacto, denominado (Artigo 07) 25-50-25, apresenta uma intensidade de

impacto de 2,75 mPt/MPa, ou seja, um valor 56% menor.

4.3.3. CLASSE 1B

Na classe 1B estdo presentes as analises dos concretos de média resisténcia que vao

de 35 MPa a 50 MPa com 31 tracos de concretos. A ACV completa desses tracos esta

na tabela B3 do apéndice B, e os tragos estdo ranqueados do traco de menor impacto
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para o traco de maior impacto, de acordo com a pontuacdo Unica total que pondera

todos os midpoints e endpoints.

O Quadro 18 expde os resultados dos 3 principais indicadores de midpoints da Classe
1B. Para esta analise foram selecionados 12 tracos da categoria abrangendo o pior
traco, o melhor traco e os tracos intermediarios, sendo uma amostra significativa para

apresentar as analises.

Quadro 19 - Resultado dos 3 principais indicadores de midpoints de 12 tracos da Classe 1B

(Artigo) Traco EfeI:::g;e:i;::Sa t(ﬁ;ios Aquecimento Rzl:g\f;igi:/-u
. Global (Kg CO2 Eq) e

(Artigo 02) F50 C 15 0,23 117,01 1711,98
(Artigo 14) P-100 0,26 313,35 1878,68
(Artigo 07) CFL 55-20-25 0,28 309,09 2250,05
(Artigo 14) P-50 0,28 330,64 2119,82
(Artigo 12) M4-350-30% 0,33 399,99 2583,59
(Artigo 07) CFL 85-0-15 0,34 435,25 2755,23
(Artigo 09) 10 0,35 478,99 2819,42
(Artigo 09) 5 0,35 480,99 2866,81
(Artigo 01) 500C-5CR 0,38 523,63 2949,34
(Artigo 09) 18 0,39 565,14 3076,60
(Artigo 09) 13 0,39 566,18 3101,26
(Artigo 01) 550C-30CR-MK 0,50 539,07 3810,35

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 - Caracterizacdo dos 3 principais indicadores de midpoints de 12 tracos da Classe
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: A composicao dos tragos presentes no Quadro 18 e na Figura 13 estao apresentados no apéndice
A.

Ao analisar a Figura 13 e o Quadro 19 em ordem crescente do ponto de vista dos
efeitos respiratérios inorganicos, aquecimento global e energia nédo renovavel,
verificou-se que:

e Os tracos com alto desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,23 a 0,28
Kg de PM2.5 eq, 117,01 a 330,64 kg de CO2 eq. e 1711,98 a 2119,82 MJ
primario, respectivamente, e sao os seguintes: (Artigo 02) F 50 C 15, (Artigo
14) P-100, (Artigo 07) CFL 55-20-25 e o (Artigo 14) P-50. Apresentam como
caracteristica principal um baixo consumo de cimento tipo A (0 a 248,00 kg/m3)
ou a utilizacédo de cimento tipo C (409,6 kg/m3). No caso especifico dos tragos
do artigo 02, a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares, como a
escoria de alto forno, cinzas volantes e as cinzas volantes de leito fluidizado
circulante, permitiu a substituicdo total do cimento e um desempenho elevado
de resisténcia a compressédo. No caso especifico dos tracos do artigo 7, a
utilizagédo de materiais cimenticios suplementares, como a escoria de alto forno
e 0 po de calcério, permitiu a baixa utilizacdo do cimento e um desempenho de

resisténcia a compressdo consideravel. No caso especifico do artigo 14, a
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combinacgao do cimento tipo C (20% menos agressivo do que o cimento tipo A)
com o po de calcério e o concreto reciclado resultou em um bom desempenho
ambiental. O po6 de calcario e o concreto reciclado apresentaram baixo impacto

ambiental nas analises individuais.

e Os tracos com desempenho ambiental intermediario estdo em uma faixa de
0,28 a 0,35 Kg de PM2.5 eq, 330,64 a 480,99 kg de CO2 eg. e 2119,82 a
2866,81 MJ primario, respectivamente, e sdo 0s seguintes: (Artigo 12) M4-350-
30%, (Artigo 07) CFL 85-0-15, (Artigo 09) 10, (Artigo 09) 5. Apresentam como
caracteristica principal um consumo intermediario de cimento tipo A (350,00 a
450,00 kg/m3), o que justifica as taxas mais elevadas de emissdo de CO2. No
caso especifico dos tracos do Artigo 09 e 12, a utilizagdo do residuo de alumina
e do residuo de vidro na substituicdo da areia é uma boa opcédo, porém a alta
utilizacdo de cimento impossibilitou o alcance de uma posicdo melhor para

esses tracos.

e Ostracos com baixo desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,35 a 0,50
Kg de PM2.5 eq, 480,99 a 539,07 kg de CO:2 eq. e 2866,81 a 3810,35 MJ
primario, respectivamente, e sdo os seguintes: (Artigo 01) 500C-5CR, (Artigo
09) 18, (Artigo 09) 13, (Artigo 01) 550C-30CR-MK. Apresentam como
caracteristica principal um consumo alto de cimento tipo A (440,00 a 550,00

kg/m3), o que justifica as altas taxas de emissdo de CO2.

e O traco de menos impacto da classe 1B denominado (Artigo 02) F 50 C 15
apresenta indices de Efeitos Respiratorios Inorganicos, Aquecimento Global e
Energia ndo-renovavel de 53%, 78,3%, 55% respectivamente, menor do que o
traco de maior impacto denominado (Artigo 01) 550C-30CR-MK.

Apoés apontar as analises dos 3 principais midpoints da classe 1A, sera apresentado
o resultado da analise complementar da influéncia do cimento e das incorporacdes de
residuos e subprodutos industriais nas resisténcias. O Quadro 20 mostra a resisténcia
a compresséo aos 28 dias, pontuagdo Unica total, pontuag¢édo Unica do cimento e a

pontuacao unica sem o cimento. Ja a Figura 14 expde comparacao da resisténcia a
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compresséo relacionada a pontuacao Unica total e evidencia a relevancia do cimento

no impacto total.

Quadro 20 - Resultado da resisténcia a compressao aos 28 dias, pontuacao Unica total,
pontuacdo Unica do cimento e a pontuacao Unica sem o cimento de 12 tracos da Classe 1B

Pontuagéo Unica

Pontuagdo Unica

[Artigo) Traco s L Total (mPt) ament (). e
(Artigo 02) F 50 C 15 42,00 50,18 0 50,18
(Artigo 14) P-100 46,00 74,60 59,02 15,58
(Artigo 07) CFL 55-20-25 36,30 79,00 46,74 32,25
(Artigo 14) P-50 47,00 80,86 59,02 21,84
(Artigo 12) M4-350-30% 40,40 96,06 65,97 30,09
(Artigo 07) CFL 85-0-15 43,20 102,81 73,32 29,49
(Artigo 09) 10 40,80 108,25 84,82 23,43
(Artigo 09) 5 47,10 109,05 84,82 24,24
(Artigo 01) 500C-5CR 44,54 117,20 94,24 22,96
(Artigo 09) 18 35,70 123,94 103,66 20,28
(Artigo 09) 13 38,20 124,36 103,66 20,69
(Artigo 01) 550C-30CR-MK 39,83 137,30 82,93 54,37

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 - Comparacdao da resisténcia a compressao em relagdo a pontuagao Unica de 12
tracos da Classe 1B
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Ao analisar a Figura 14 e o Quadro 20 em ordem crescente da pontuacao Unica, do

ponto de vista da influéncia do cimento e incorporagéo de residuos ou subprodutos

industriais na resisténcia dos concretos, verificou-se que:

O trago (Artigo 02) F 50 C 15 se destaca por nédo utilizar cimento em sua
composicdo e mesmo assim alcangcou uma resisténcia elevada utilizando
exclusivamente escoria de alto forno, cinzas volantes e cinzas volantes de leito
fluidizado circulante, que sdo materiais cimenticios suplementares. O traco
(Artigo 07) CFL 55-20-25 também utiliza materiais cimenticios suplementares
para substituir uma parte do cimento e apresenta bons resultados de
resisténcia e impacto ambiental.

Os tragos do artigo 14 se destacam por utilizar o cimento tipo C (20% menos
agressivo do que o tipo A) associado ao concreto reciclado e p6 de calcério,
alcancando bons resultados de resisténcia e impacto ambiental.

Os outros tragos, na tentativa de utilizar residuos e alcancar uma moderada
resisténcia, optaram por utilizar uma quantidade alta de cimento, entretanto,

por consequéncia, afetou o0 desempenho ambiental.

Para finalizar as analises da classe 1B, a Figura 15 mostra a pontuac¢&o Unica de todos

os tracos divididos por endpoint. Assim, os endpoints mais afetados foram a saude

humana, qualidade dos ecossistemas e mudancas climaticas. Também se gerou o

indicador de intensidade de impacto da pontuacao Unica total. Vale lembrar que os

guadros com a composicao de cada traco da categoria e 0 quadro com os valores que

originaram o grafico da Figura 15 se encontram no apéndice A e B.
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total separada por Endpoint com o indicador de intensidade de impacto total de todos os tra¢os da Classe 1B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A composigdo dos tracos presentes na Figura 15 encontram-se no apéndice A.
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Ao analisar a Figura 15 do ponto de vista dos midpoints em pontuac&o unica, verificou-

se que:

e O traco de maior impacto, denominado (Artigo 01) 550C-30CR-MK, apresenta
para as categorias de danos saude humana, qualidade do ecossistema,
mudancas climaticas e recursos os valores de 53, 78 mPt, 3,95 mPt, 54,45 mPt
e 25,12 mPt, respectivamente, totalizando uma pontuacgéo Unica de 137,3 mPt.
O traco de menor impacto, denominado (Artigo 02) F 50 C 15, apresenta 0s
valores de 24,57 mPt, 2,43 mPt, 11,82 mPt e 11,36 mPt, respectivamente,
totalizando uma pontuacao Unica de 50,18 mPt, ou seja, um valor 63% menor;

Ao analisar a Figura 15 do ponto de vista da intensidade de impacto, verificou-se que:

e O traco de maior impacto, denominado (Artigo 01) 550C-30CR-MK, apresenta
uma intensidade de impacto de 3,42 mPt/MPa, enquanto o traco de menor
impacto, denominado (Artigo 02) F 50 C 15, apresenta uma intensidade de

impacto de 1,19 mPt/MPa, ou seja, um valor 65% menor.

4.3.4. CLASSE 2

Na classe 2 estdo as analises dos concretos de alta resisténcia, que vao de 50 MPa
a 80 MPa com 54 tracos de concretos. A ACV completa desses tragos esta no Quadro
B4 do apéndice B e os tragos estdo ranqueados do traco de menor impacto para o
traco de maior impacto, de acordo com a pontuac¢do Unica total que pondera todos 0s
midpoints e endpoints.

O Quadro 21 expde os resultados dos 3 principais indicadores de midpoints da Classe
2. Para essa analise foram selecionados 12 tracos da categoria, abrangendo o pior
traco, o melhor trago e os tracos intermediarios, tornando-se uma amostra significativa

para apresentar as analises.



Quadro 21 - Resultado dos 3 princi

(Artigo) Trago Efleri?rsg;sis:sat(?(rgios Aquecimento Rzﬁi:g:emj
PM2.5 Eq) AL EER) Primary)
(Artigo 02) F 30 C 15 0,25 124,49 1796,42
(Artigo 02) F 00 C 25 0,29 139,79 1989,50
(Artigo 06) FA 40 0,31 341,19 2394,60
(Artigo 15) G45 0,33 422,90 2733,26
(Artigo 06) GGBFS 20 0,36 425,50 2724,05
(Artigo 12) M9-400-20% 0,36 449,43 2865,58
(Artigo 09) 4 0,35 480,35 2835,57
(Artigo 12) M18-450-50% 0,38 492,98 3026,65
(Artigo 12) M15-450-20% 0,38 495,94 3082,27
(Artigo 13) G2.2 0,40 546,31 3209,55
(Artigo 11) M4 0,45 545,24 3473,95
(Artigo 11) M6 0,50 582,31 3703,69

Fonte: Elaborado pelo Autor

112

pais indicadores de midpoints de 12 tracos da Classe 2

Figura 16 - Caracterizacdo dos 3 principais indicadores de midpoints de 12 tragos da Classe
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota: A composicao dos tragcos presentes no Quadro 20 e na Figura 16 encontram-se no apéndice A.

Ao analisar a Figura 16 e o Quadro 21 em ordem crescente do ponto de vista dos

efeitos respiratdrios inorganicos, aquecimento global e energia ndo renovavel,

verificou-se que:
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Os tracos com alto desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,25 a 0,33
Kg de PM2.5 eq, 124,49 a 422,90 kg de CO2 eq. e 1796,42 a 2733,26 MJ
primario, respectivamente, e sdo os seguintes: (Artigo 02) F 30 C 15, (Artigo
02) F 00 C 25, (Artigo 06) FA 40, (Artigo 15) G45. Apresentam como
caracteristica principal um baixo consumo de cimento tipo A (0 a 375,00 kg/m3).
No caso especifico dos tracos do artigo 02, a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares, como a escoéria de alto forno, cinzas volantes e as cinzas
volantes de leito fluidizado circulante, permitiu a substituic&o total do cimento e
um desempenho de resisténcia a compressao elevado. O traco (Artigo 06) FA
40 também utiliza um material cimenticio suplementar, substituindo parte do
cimento por cinzas volantes, e consegue alcancar um bom desempenho
ambiental e uma boa resisténcia & compressdo. Ja o artigo 15 utiliza vidro
reciclado para substituir areia e brita e também consegue um bom desempenho

ambiental levando em consideracdo o baixo impacto para trituracdo do vidro.

Os tracos com desempenho ambiental intermediario estdo em uma faixa de
0,36 a 0,38 Kg de PM2.5 eq, 422,90 a 492,98 kg de CO:2 eg. e 2733,26 a
3703,69 MJ primario, respectivamente, e sdo o0s seguintes: (Artigo 06) GGBFS
20, (Artigo 12) M9-400-20%, (Artigo 09) 4, (Artigo 12) M18-450-50%.
Apresentam como caracteristica principal um consumo intermediario de
cimento tipo A (368,00 a 450,00 kg/m3), o que justifica as taxas mais elevadas

de emisséo de CO2.

Os tracos com baixo desempenho ambiental estdo em uma faixa de 0,38 a 0,50
Kg de PM2.5 eq, 492,98 a 582,31 kg de CO2 eq. e 3703,69 a 3703,69 MJ
primario, respectivamente, e sdo os seguintes: (Artigo 12) M15-450-20%,
(Artigo 13) G2.2, (Artigo 11) M4, (Artigo 11) M6. Apresentam como
caracteristica principal um consumo alto de cimento tipo A (440,00 a 550,00
kg/m3), o que justifica as altas taxas de emissao de CO2. No caso especifico
dos artigos 12 e 13, utiliza-se uma quantidade elevada de cimento tipo A, o que
prejudica seriamente o desempenho ambiental. No caso especifico do artigo
11, além de utilizar uma quantidade alta de cimento, também utiliza o agregado

artificial de escoria que apresenta cimento em sua composicao e inviabiliza a
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utilizacdo desse material com o objetivo de reduzir impacto ambiental no

concreto.

e O traco (Artigo 02) F 30 C 15 (menor impacto) apresenta indices de efeitos
respiratérios inorganicos, aquecimento global e energia ndo renovavel de 50%,
79%, 52%, respectivamente, menor do que o traco de maior impacto
denominado (Artigo 11) M6.

Apds mostrar as analises dos 3 principais midpoints da classe 2, serd apresentado o
resultado da analise complementar da influéncia do cimento e das incorporacdes de
residuos e subprodutos industriais nas resisténcias. O Quadro 22 mostra a resisténcia
a compressao aos 28 dias, pontuagdo Unica total, pontuagdo Unica do cimento e a
pontuacdo Unica sem o cimento. Ja a figura 17 expde comparacdo da resisténcia a
compressao relacionado a pontuacao Unica total e evidencia a relevancia do cimento
no impacto total.

Quadro 22 - Resultado da resisténcia a compressao aos 28 dias, pontuacao Unica total,
pontuacgdo unica do cimento e a pontuacdo Unica sem o cimento de 12 tracos da Classe 2

. ; Pontuagio Unica Pontuagdo Unica Pontuagéo Unica
(Artigo) Trago Fck 28 Dias (MPa) Total (mPt) Cimento (mPt) dos'oytros

Materiais (mPt)
(Artigo 02) F30 C 15 58,00 53,77 0 53,77
(Artigo 02) F 00 C 25 66,00 60,91 0 60,91
(Artigo 06) FA 40 56,30 86,33 52,02 34,31
(Artigo 15) G45 61,70 100,14 70,68 29,46
(Artigo 06) GGBFS 20 58,70 103,25 69,36 33,89
(Artigo 12) M9-400-20% 53,20 106,46 75,39 31,06
(Artigo 09) 4 55,30 108,86 84,82 24,04
(Artigo 12) M18-450-50% 53,60 114,43 84,82 29,61
(Artigo 12) M15-450-20% 61,60 115,66 84,82 30,84
(Artigo 13) G2.2 68,30 124,04 96,31 27,72
(Artigo 11) M4 69,74 131,84 82,93 48,91
(Artigo 11) M6 64,27 143,24 82,93 60,31

Fonte: Elaborado pelo Autor



115

Figura 17 - Comparacdao da resisténcia & compressao em relagdo a pontuagao Unica de 12
tracos da Classe 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar a Figura 17 e o Quadro 21 em ordem crescente da pontuacao Unica, do

ponto de vista da influéncia do cimento e incorporacéo de residuos ou subprodutos

industriais na resisténcia dos concretos, verificou-se que:

e Os tracos (Artigo 02) F 30 C 15 e (Artigo 02) F 00 C 25 se destacam por ndo

utilizar cimento em sua composicdo e, mesmo assim, alcancaram uma

resisténcia elevada ao usar exclusivamente escoria de alto forno, cinzas

volantes e cinzas volantes de leito fluidizado circulante, que s&o materiais

cimenticios suplementares.

e Os outros tracos, na tentativa de utilizar residuos e alcancar uma alta

resisténcia, optaram por utilizar uma quantidade alta de cimento, entretanto,

por consequéncia, o desempenho ambiental foi afetado negativamente.

Para finalizar as andlises da Classe 2 a Figura 18 mostra a pontuacao Unica de todos

os tracgos divididos por Endpoint e a intensidade de impacto total.
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total separada por endpoint com o indicador de intensidade de impacto total de todos os tragcos da Classe 2
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Figura 18 - Resultado da pontuac¢
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: A composi¢do dos tracos presentes na figura 18 encontram-se no apéndice A.
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Ao analisar a Figura 18 do ponto de vista dos endpoints em pontuacé&o unica, verificou-

se que:

e O traco de maior impacto, denominado (Artigo 02) F 30 C 15, apresenta para

as categorias de danos saude humana, qualidade do ecossistema, mudancas

climaticas e recursos os valores de 54,71 mPt, 5,14 mPt, 58,81 mPt e 24,58

mPt, respectivamente, totalizando uma pontuacdo Unica de 143,24 mPt.

O

traco de menor impacto, denominado (Artigo 11) M6, apresenta os valores de
26,55 mPt, 2,71 mPt, 12,57 mPt e 11,95 mPt, respectivamente, totalizando uma

pontuacao Unica de 53,78 mPt, ou seja, um valor 62% menor;

Ao analisar a Figura 18 do ponto de vista da intensidade de impacto, verificou-se que:

e O traco de maior impacto, denominado (Artigo 11) M6, apresenta uma

intensidade de impacto de 2,23 mPt/MPa, enquanto o traco de menor impacto,

denominado (Artigo 02) F 30 C 15, apresenta uma intensidade de impacto de

0,93 mPt/MPa, ou seja, um valor 58% menor.

4.3.5. COMPARACAO ENTRE CLASSES DE RESISTENCIA

Nesta secdo sera apresentada uma analise comparativa entre os melhores e os piores

tracos de cada classe de resisténcia. O Quadro 23 retrata os melhores e o0s piores

tracos do ponto de vista ambiental de cada classe, bem como 0s seus respectivos

endpoints em pontuacédo Unica.

Quadro 23 - Comparacéo dos endpoints em pontuacédo Unica dos melhores e piores

tracos de cada classe de resisténcia

Saude Qualidade do Mudangas
CLA§SE CLASSIFICACAO W LeLa e B Humana Ecossistema Climéticas Recu':sos
RESISTENCIA TRACO (mPt) (mPt) (mPt) (mPt)

Min. (Artigo 07) CFL 25-50-25 23,51 2,25 19,05 11,79

CLASSE 1A
Max. (Artigo 01) 550C-50CR-MK 56,68 4,02 55,51 26,47
Min. (Artigo 02) F50 C 15 24,57 2,43 11,82 11,36

CLASSE 1B
Max. (Artigo 01) 550C-30CR-MK 53,78 3,95 54,45 25,12
Min. (Artigo 02) F30C 15 26,55 2,71 12,57 11,95

CLASSE 2
Max. (Artigo 11) M6 54,71 5,14 58,81 24,58

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Quadro 24 apresenta os melhores e os piores tragos do ponto de vista ambiental

de cada classe, bem como o seu indicador de intensidade de impacto.

Quadro 24 - Comparacéo do indicador de Intensidade de Impacto dos melhores e piores
tracos de cada classe de resisténcia

Intensidade de
CLA§SE CLASSIFICACAO (ARTIGO) NOME DO ST
RESISTENCIA TRACO (mPt/MPa)
Min. (Artigo 07) CFL 25-50-25 2,75
CLASSE 1A
Max. (Artigo 01) 550C-50CR-MK 6,32
Min. (Artigo 02) F50 C 15 1,19
CLASSE 1B
Max. (Artigo 01) 550C-30CR-MK 3,45
Min. (Artigo 02) F30 C 15 0,93
CLASSE 2
Max. (Artigo 11) M6 2,23

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 19 apresenta uma comparacado dos melhores e dos piores tracos do ponto

de vista ambiental de cada classe, salientando a pontuacao Unica total dividida em

midpoints, juntamente com a intensidade de impacto.

Figura 19 - Pontuacao Unica total por classe de resisténcia dividida em midpoints juntamente
com Intensidades de Impacto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As Figuras 20, 21 e 22 mostram a propor¢ao representada por cada componente do
pior traco de cada classe de resisténcia. Ja as figuras 23, 24 e 25 mostram a proporcao

representada por cada componente do melhor traco de cada classe de resisténcia.

Figura 20 - Proporcao dos impactos ambientais por componente do trago (Artigo 01) 550C-
50CR-MK

(Artigo 01) 550C_50CR_M K m Cimento Portland EUA TIPO A (57%)
B Metacaulim (11%)
M Borracha Reciclada de Residuo de
Pneu (7%)
Agua (0%)
M Areia (1%)
M Brita (1%)

B Superplastificante (3%)

M Transporte (19%)

M Energia consumida na Fabrica (1%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 - Proporcéo dos impactos ambientais por componente do trago (Artigo 01) 550C-
30CR-MK

(Artigo 01) 550C-30CR-|V| K H Cimento Portland EUA TIPO A (59%)
B Metacaulim (11%)
M Borracha Reciclada de Residuo de
Pneu (5%)
Agua (0%)
H Areia (1%)
M Brita (1%)

B Superplastificante (2%)

H Transporte (20%)

M Energia consumida na Fabrica (1%)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 - Propor¢cédo dos impactos ambientais por componente do traco (Artigo 11) M6
(Artigo 11) M6 M Cimento Portland EUA TIPO A (57%)
m Agregado Artificial de Escéria (19%)
m Cinzas Volantes (0%)
Agua (0%)
W Areia (1%)
m Superplastificante (1%)

B Transporte (20%)

M Energia consumida na Fabrica (1%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 - Propor¢cédo dos impactos ambientais por componente do traco (Artigo 07) CFL
25-50-25

(Artigo 07) CFL 25-50-25 B Cimento Portland EUA TIPO A (36%)

m Cinzas Volantes (3%)

M P6 de Calcério (1%)
Agua (0%)

H Areia (3%)

M Brita (2%)

B Superplastificante (4%)

M Transporte (48%)

B Energia consumida na Fabrica (3%)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 - Propor¢éo dos impactos ambientais por componente do traco (Artigo 02) F 30 C
15

(Artigo 02) F 30 C 15 M Escéria Granulada de Alto Forno

(16%)
H Cinzas Volantes (2%)

m Cinzas Volantes de Leito Fluidizado
Circulante (1%)
Agua (0%)

M Areia (3%)

M Brita (2%)

B Superplastificante (2%)

M Transporte (71%)

M Energia consumida na Fabrica (4%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 - Propor¢do dos impactos ambientais por componente do traco (Artigo 02) F 50 C
15

(Artigo 02) F50C15 I(E;;?ria Granulada de Alto Forno

m Cinzas Volantes (7%)

m Cinzas Volantes de Leito Fluidizado
Circulante (1%)
o i
Agua (0%)

M Areia (3%)
M Brita (1%)
B Superplastificante (1%)
B Transporte (75%)

M Energia consumida na Fabrica (3%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar os Quadros 23 e 24, em conjunto com as Figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25,
do ponto de vista do impacto total dos piores tracos e dos melhores tracos de cada

categoria, verificou-se que:

e A impacto total dos piores tracos de cada classe foi de 142,6 mPt com
intensidade de impacto de 6,32 mPt/MPa para o pior traco da classe 1A, 137,3
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mPt com intensidade de impacto de 3,45 mPt/MPa para o pior traco da classe
1B e 143,2 mPt com intensidade de impacto de 2,23 mPt/Mpa para o pior trago
da classe 2. Os piores tracos revelam uma diferenca de impacto, em mPt,
menor que 5%, e as diferencas de intensidade de impacto sdo maiores do que

35% quando muda das classes menores para maiores;

O impacto total dos melhores tracos de cada classe foi de 56,6 mPt com
intensidade de impacto de 2,75 mPt/MPa para o melhor traco da classe 1A,
50,18 mPt com intensidade de impacto de 1,19 mPt/MPa para o melhor trago
da classe 1B e 53,78 mPt com intensidade de impacto de 0,93 mPt/MPa para
o melhor traco da classe 2. Os melhores tracos apresentam uma diferenca de
impacto, em mPt, menor do que 11% e as diferencas de intensidade de impacto

sao maiores do que 20% quando muda das classes menores para maiores;

Os processos mais impactantes nos piores tracos de cada classe séo
disparadamente a producdo de cimento, em média 57%, e o transporte, em
meédia 20%, totalizando 77% do impacto total dos tracos. As adi¢cdes também
representaram um alto impacto, sendo o Metacaulim, em média 11%, a
Borracha Reciclada de Residuo de Pneu, em média 5%, e o Agregado Artificial
de Escoéria, em média 19%. No caso do Metacaulim, a sua alocacdo como
produto faz com que ele carregue todo o impacto ambiental desde a extracéo
dos materiais referente a sua producdo, ndo se comportando como um bom
material para minimizar os impactos ambientais do concreto. No caso da
Borracha Reciclada de Residuo de Pneu, embora seja um produto reciclado, o
seu processo de reciclagem envolve muitas etapas e um alto consumo de
energia. E, por fim, no caso do Agregado Atrtificial de Escoria, embora seja um
subproduto, seu processo envolve o consumo de cimento e energia, logo,
também ndo se comporta como um bom material para minimizar os impactos

ambientais;

Para identificar os processos mais relevantes dos melhores tragos de cada
classe é preciso fazer uma ressalva dos tracos que contém cimento e dos
tracos que ndo contém cimento. Para os tracos da classe 1A (que contém

cimento), 0s processos mais relevantes séo o transporte com 48% e a producgéo



123

de cimento com 36%. Para os tragos da classe 1B e 2 (que ndo contém
cimento), o transporte passa a ser consideravelmente o processo mais
relevante, pois carrega mais de 70% do impacto total. O impacto da escoria
torna-se relevante, pois a sua alocacdo de subproduto permite carregar uma
parte do impacto da produgéo de agco. Porém, nos tragos que apresentam uma
representatividade tdo grande do transporte, a responsabilidade da
minimizacdo dos impactos passam para uma analise da logistica de transporte
e dos modais de transporte utilizados. Nota-se que os tracos que utilizaram
materiais cimenticios suplementares (EGAF, PC, CV, CVLFC) alocados como
substituicdo parcial ou total do cimento apresentaram o0s melhores

desempenhos ambientais;

Entre os piores tracos das 3 classes de resisténcia, o traco pior, levando-se em
consideracdo a pontuacdo Unica total e a intensidade de impacto total, foi o
traco (Artigo 01) 550C-50CR-MK, com indicadores de 142,6 mPt e de 6,32
mPt/MPa, ou seja, a composicado desse traco ndo ponderou o desempenho

ambiental e técnico do concreto;

Entre os melhores tragcos das 3 classes de resisténcia, 0 traco que mais se
destacou, levando-se em consideracao a pontuacao Unica total e a intensidade
de impacto total, foi o traco (Artigo 02) F 30 C 15, com indicadores de 53,78
mPt e de 0,93 mPt/MPa, ou seja, a composicao desse traco ponderou de forma

mais eficiente o desempenho ambiental e técnico do concreto;

Do ponto de vista das categorias de danos (midpoints) Saude Humana,
Qualidade do Ecossistema, Mudancas Climaticas e Recursos, os tracos de
maior impacto de cada categoria apresentam uma distribuicdo do impacto total
de 40%, 3%, 40% e 17%, respectivamente. Os danos a Saude Humana se
destacam com 40% como consequéncia das grandes emissdes de particulados
atrelados aos transportes e a producéo do cimento. Ja as Mudancas Climaticas
também se destacam com 40% em consequéncia das grandes emissdes de

CO2 decorrentes da produgéo do cimento;
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e Do ponto de vista das categorias de danos (Midpoints) Salude Humana,
Qualidade do Ecossistema, Mudancas Climaticas e Recursos os tracos de
menor impacto de cada categoria apresentam uma distribuicdo do impacto total
de 45%, 5%, 26% e 24%, respectivamente. Os danos a Salde Humana se
destacam com 45% por consequéncia das grandes emissdes de particulados

atrelados aos transportes.

4.3.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

As cargas ambientais que permeiam a industria do concreto sdo significativamente
influenciadas pelo impacto ambiental resultante da utilizacdo do cimento. Na maior
parte dos tracos de concreto estudados, o cimento representa um impacto total acima
de 50% e uma taxa de emissdes de gases de efeito estufa acima de 70%, exceto os
tragcos que utilizam uma baixa quantidade de cimento. Ao considerar essas
informacdes, é importante fazer uma analise de sensibilidade para estimar os efeitos
sobre a incerteza e reforcar a fiabilidade dos resultados obtidos devido aos diferentes

bancos de dados de ICV para cimento.

Este estudo realizou uma andlise de sensibilidade nos tracos que fazem parte da
comparacao entre as classes (item 4.3.5), baseada no estudo de Hossain et al. (2016),
para avaliar os efeitos sobre o principal indicador associado ao consumo do cimento
(Tipo A — 95% de clinquer), que é o potencial de aquecimento global, utilizando os

seguintes cenarios:

- Cenéario 1 (Cenario base da dissertacédo): Os dados de inventario foram coletados
na base de dados Ecoinvent 3.2 e apresentam um potencial de aquecimento global

de 0,94 Kg de COz2 gq. para 1 Kg de cimento;

- Cenério 2: Os dados de inventario foram coletados no artigo de Van Den Heede e
De Belie (2012) e apresentam um potencial de aquecimento global de 0,84 Kg de CO:

Eq. para 1 Kg de cimento;

- Cenario 3: Os dados de inventario foram coletados no artigo de Celik et al. (2015) e
apresentam um potencial de aquecimento global de 1,14 Kg de COz2 gq. para 1 Kg de

cimento;
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Com os cenarios estabelecidos foi possivel calcular o potencial de aquecimento global

para cada situacéo e calcular a variacao referente a utilizacdo de 3 fontes de dados

diferentes. O Quadro 25 e a Figura 26 apresentam os valores de aquecimento global

referente a cada traco analisado nos 3 cenarios de comparacao.

Quadro 25 - Potencial de Aquecimento Global nos 3 Cenarios da analise de sensibilidade

CENARIO 1 - CENARIO 2 - CENARIO 3 -
CLA§SE CLASSIFICACI'&O (ARTIGO) NOMERD Aquecimento Global | Aquecimento Global | Aquecimento Global
RESISTENCIA TRACO (Kg €O Eq) (Kg €O Eq) (Kg €O Eq)
Min. (Artigo 07) CFL 25-50-25 188,66 177,56 210,86
CLASSE 1A
Max. (Artigo 01) 550C-50CR-MK 549,61 505,61 637,61
Min. (Artigo 02) F50 C 15 117,01 117,01 117,01
CLASSE 1B
Max. (Artigo 01) 550C-30CR-MK 539,07 495,07 627,07
Min. (Artigo 02) F 30 C 15 124,49 124,49 124,49
CLASSE 2
Max. (Artigo 11) M6 582,31 538,31 670,31

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 26 - Comparacgéo do potencial de Aquecimento Global nos 3 Cenarios da anélise de
sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A analise de sensibilidade mostrou que existe uma pequena variacdo na comparagao

entre os tragos referentes aos valores absolutos do potencial de aquecimento global

para os tracos que contém cimento. Segundo o Quadro 25, para o traco “(Artigo 07)

CFL 25-50-25”, os resultados revelaram uma variagcdo de 188,66 Kg de COZ2gq.
(cenério 1) para 177,56 Kg de CO2gq. (cenério 2) para 210,86 Kg de CO2gq. (cenario

3), ou seja, -5,88% do cenario 1 para o cenério 2 e +11,76% do cenério 1 para o
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cenario 3, como pode ser observado na Figura 26. Uma variagcdo semelhante foi

encontrada para 0s outros tracos.

A variacao também diminuiu ao fazer a comparacéo entre a diferenca do potencial de

aguecimento global do tragco com maior desempenho ambiental para o traco de menor

desempenho ambiental em cada uma das trés classes de resisténcia, conforme

consta no Quadro 26 e Figura 27.

Quadro 26 - Diferenca de impacto ambiental nos 3 cenarios da analise de sensibilidade

CENARIO 1 -

CENARIO 2 -

CENARIO 3 -

CLASSE . (ARTIGO) NOME DO .
2 CLASSIFICACAO DIFEREN DIFEREN DIFERENCA | VARIACAO (%
RESISTENCIA g TRAGO e T T ot
Artigo 07) CFL 25-50-25 -
CLASSE 1A (Artigo 07) 6567 | 6ass | eeo3 | ©79(6567)
(Artigo 01) 550C-50CR-MK +1,26
Artigo 02) F 50 C 15 -
CLASSE 1B [ b 7820 | 7637 | s34 | L9217829)
(Artigo 01) 550C-30CR-MK +3,05
Artigo 02) F30 C 15 -
CLASSE 2 i 7862 | 76,87 | 81,43 1,752(;?62)

(Artigo 11) M6

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 27 - Comparacédo da variacao do potencial de Aquecimento Global nos 3 Cenarios da
andlise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode ser observado no Quadro 26 e na Figura 27, para a classe 1A ha uma

diferenca de impacto de 65,67% no cenario 1, 64,88% no cenario 2, e 66,93% no

cenario 3. Tem uma variacdo de -0,79% na comparac¢ao do cenario 1 com o cenario
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2 e uma variagdo de +1,26% do cenério 1 para o cenario 3. A variacdo permanece
baixa para as classes 1B e 2 e n&o ultrapassa 3,05%.

Assim, para a categoria de impacto analisada, os dados de output com a quantificacéo
dos impactos ambientais sdo sensiveis aos dados de input fornecido pelas referéncias
que deram origem aos 3 cenarios da andlise de sensibilidade. A variacdo das

diferencas é pequena, o que confere confiabilidade aos resultados finais.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS: FASE IV
DA ACV

“Néao é aterra que é fragil. N6s é que somos frageis. A natureza tem resistido a
catastrofes muito piores do que as que produzimos. Nada do que fazemos
destruird a natureza. Mas podemos facilmente nos destruir.”

James Lovelok
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS: FASE IV DA ACV

No capitulo anterior foram apresentadas e discutidas as fases I, Il e Ill da ACV.
Abordou-se a definicAo do objetivo e escopo, a analise de inventario (ICV) e a
avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV), bem como foi realizada uma analise de
sensibilidade para testar a fiabilidade dos dados de inventario fazendo comparacdes

com os resultados de outros estudos.

O objetivo do presente estudo foi desenvolver uma ACV cradle-to-gate (“do bergo ao
portdo”) comparativa para analisar 162 tracos de Concretos Autoadenséaveis (CAA),
separados em 3 classes de resisténcia, com altas propor¢cdes de incorporacao de
residuos e subprodutos industriais em um cenario na cidade de Berkeley,
Califérnia/EUA. Além de determinar o melhor desempenho ambiental no cenario

proposto com uma unidade funcional de 1 m® de concreto.

Este capitulo apresenta, a Fase IV da ACV com a interpretacdo dos resultados, na
qual as constatacdes da andlise do inventario e da avaliacdo de impacto séo
compatibilizadas de forma consistente com o objetivo e o escopo definidos, de modo

a obter conclusoes.

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Com base no objetivo proposto foram tracadas as diretrizes e 0s parametros para
aplicar a ACV, as simulac@es foram realizadas e os resultados obtidos. Apos a anélise
e a discussao dos resultados observou-se que nas trés classes de resisténcia
analisadas as categorias de impactos (midpoints) mais afetadas foram os Efeitos
Respiratérios Inorganicos, o Aquecimento Global e a Energia Ndo Renovavel; e nas
categorias de danos (endpoints) as mais afetadas foram a Saude Humana, as
Mudancas climaticas e os Recursos Energéticos, etas responsaveis por mais de 90%
do impacto total de cada traco. Isso se deve por consequéncia das altas emissfes de
particulas inorganicas que afetam a saude dos seres vivos, a emissao de grandes
quantidades de gases do efeito estufa que causa mudancas climaticas decorrentes
do aquecimento global e o consumo de energia nao renovavel decorrente da queima

de combustiveis fosseis. Os impactos sao principalmente ocasionados em
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decorréncia da producdo de cimento e dos transportes rodoviérios para a logistica dos

materiais.

Dessa forma, concluiu-se que:

a)

b)

Para Classe de Resisténcia 1A, que abrange os concretos com resisténcia
moderada de 20 a 35 MPa, o traco de concreto com a melhor eficiéncia ambiental
foi o (Artigo 07) CFL 25-50-25, com uma composicdo de 111,00 kg de Cimento
Tipo A, 223,00 kg de Cinzas Volantes, 111,00 kg de P6 de Calcario, 155,75 kg de
Agua, 890,00 kg de Areia, 890,00 kg de Brita e 5,07 kg de Superplastificante
alcancando 20,6 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias. Os indices da
ACV que esse traco apresentou segundo o método de analise de impacto
denominado IMPACT 2002+ foram de:

» Em relacdo aos 3 principais midpoints foram encontrados valores de 0,22 kg
de PM2.5 eq. para os Efeitos Respiratorios Inorgéanicos, 188,66 kg de CO2 Eq.
para o Aquecimento Global e 1786,58 MJ Primérios para a Energia Nao
Renovavel, sendo esses indices 57%, 65% e 55%, respectivamente, menores
do que o trago de maior impacto;

» Em relacéo a pontuacédo Unica dos 4 endpoints e a pontuac¢ao Unica total foram
encontrados valores de 23,51 mPt para Saude Humana, 2,25 mPt para
Qualidade do Ecossistema, 19,05 mPt para Mudancas Climaticas e 11,79 mPt
para os Recursos, totalizando 56,60 mPt de impacto total, sendo esses indices
58%, 44%, 65%, 55% e 60%, respectivamente, menores que o trago de maior
impacto;

» Em relacdo ao indice de Intensidade de Impacto total foi encontrado o valor de

2,75 mPt/MPa, sendo esse indice 56% menor que o traco de maior impacto;

Para a Classe de Resisténcia 1B, que abrange os concretos com resisténcia
moderada de 35 a 50 MPa, o traco de concreto com a melhor eficiéncia ambiental
foi o (Artigo 02) F 50 C 15, com uma composi¢cdo de 228,00 kg de Escoria
Granulada de Alto Forno, 228,00 kg de Cinzas Volantes, 68,00 kg de Cinzas
Volantes de Leito Fluidizado Circulante, 157,00 kg de Agua, 921,00 kg de Areia,
753,00 kg de Brita e 1,83 kg de Superplastificante, alcancando 42,00 MPa de

resisténcia a compressdo aos 28 dias. Os indices da ACV que esse traco
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apresentou segundo o método de andlise de impacto denominado IMPACT 2002+

foram de:

» Em relagéo aos 3 principais midpoints foram encontrados valores de 0,23 kg
de PM2.5 eq. para os Efeitos Respiratérios Inorganicos, 117,01 kg de CO2 Eq.
para o Aquecimento Global e 1711,98 MJ Primarios para a Energia Nao
Renovavel, sendo esses indices 55%, 78% e 55%, respectivamente, menores
do que o traco de maior impacto;

» Em relacéo a pontuacéo unica dos 4 endpoints e a pontuacgao Unica total foram
encontrados valores de 24,57 mPt para Saude Humana, 2,43 mPt para
Qualidade do Ecossistema, 11,82 mPt para Mudancas Climaticas e 11,36 mPt
para 0s Recursos, totalizando 50,18 mPt de impacto total sendo esses indices
54%, 38%, 78%, 54% e 63%, respectivamente, menores do que o traco de
maior impacto;

» Em relacéo ao indice de Intensidade de Impacto total foi encontrado o valor de

1,19 mPt/MPa, sendo esse indice 65% menor do que o traco de maior impacto;

Para a Classe de Resisténcia 2, que abrange 0s concretos com resisténcia
moderada de 50 a 80 MPa, o traco de concreto com a melhor eficiéncia ambiental
foi o (Artigo 02) F 30 C 15, com uma composi¢do de 230,00 kg de Escoria
Granulada de Alto Forno, 141,00 kg de Cinzas Volantes, 71,00 kg de Cinzas
Volantes de Leito Fluidizado Circulante, 163,00 kg de Agua, 921,00 kg de Areia,

753,00 kg de Brita e 1,90 kg de Superplastificante atingindo 58,00 MPa de

resisténcia a compressdo aos 28 dias. Os indices da ACV que esse traco

apresentou segundo o método de analise de impacto denominado IMPACT 2002+
foram de:

» Em relacdo aos 3 principais midpoints foram encontrados valores de 0,25 kg
de PM2.5 eq. para os Efeitos Respiratorios Inorgéanicos, 124,49 kg de CO2 Eq.
para o Aquecimento Global e 1796,42 MJ Priméarios para a Energia Nao
Renovavel sendo esses indices 49%, 78% e 51%, respectivamente, menores
do que o traco de maior impacto;

» Em relagéo a pontuacao unica dos 4 endpoints e a pontuacao Unica total foram
encontrados valores de 26,55 mPt para Saude Humana, 2,71 mPt para

Qualidade do Ecossistema, 12,57 mPt para Mudancas Climéticas e 11,95 mPt
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para os Recursos, totalizando 53,77 mPt de impacto total, sendo esses indices
51%, 47%, 78%, 51% e 62%, respectivamente menores do que o trago de maior

impacto;

» Em relacdo ao indice de Intensidade de Impacto total foi encontrado o valor de

0,93 mPt/MPa sendo esse indice 58% menor do que o traco de maior impacto;

Entre os melhores tracos das 3 classes de resisténcia o trago que mais se destacou,

levando-se em consideracdo a pontuagao unica total e a intensidade de impacto total,

foi o traco (Artigo 02) F 30 C 15, ou seja, a composicao desse traco ponderou de forma

mais eficiente o desempenho ambiental e técnico do concreto.

5.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS

Como conclusdes especificas, tem-se:

Os ecoconcretos apresentam ganhos ambientais significativos que podem
ajudar a minimizar os problemas da gestéo de residuos, reduzir o esgotamento
dos recursos naturais e promover o consumo verde, principalmente quando
incorporam residuos ou subprodutos industriais classificados como Materiais

Cimenticios suplementares na substituicdo do cimento;

A pesquisa fornece um método para auxiliar a industria da construcdo na
escolha de concretos sustentaveis, minimizar os danos ambientais e promover
a gestao sustentavel dos residuos, além de comparar os tracos alternativos de

ecoconcretos e assim promover a construgéo verde;

Com a andlise individual dos materiais verificou-se que o cimento apresenta o
maior impacto ambiental, seguido pelo agregado artificial de escéria e o
metacaulim. O impacto do cimento e do metacaulim s&o altamente
influenciados pelas etapas de extracdo, tratamento das matérias-primas e
calcinacéo, pois esses processos Sao responsaveis pela emissao de grandes
guantidades de particulados na atmosfera, gases estufa e consomem muita

energia nao renovavel. O agregado artificial de escéria se destaca por ser um
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subproduto que recebe um tratamento, portanto necessita consumir energia
elétrica e ainda utiliza o cimento em sua composi¢cdo, 0 que agrava seu

impacto. Assim, o consumo desses materiais deve ser diminuido ou evitado.

Os materiais alocados como residuos (lama vermelha do processo Bayer e
residuo de alumina) tém 100% do seu impacto advindo do transporte. Assim, a
maior influéncia no impacto desses materiais € a distancia e o modal de
transporte utilizado. Embora a Silica Ativa seja um subproduto industrial, o
banco de dados Ecoinvent 3.2 ndo atribui impacto para 0s processos anteriores

a sua geracao, portanto, seu impacto também é 100% atribuido ao transporte.

No caso do agregado artificial de escéria, metacaulim, brita, cinzas, areia, po
de calcario e vidro reciclado, mais de 40% do impacto recebe influéncia do
transporte. Ja no caso do cimento, da borracha reciclada do residuo de pneu,
concreto reciclado, superplastificante, residuo de polietileno e das fibras de

residuo de saco plastico, a influéncia do transporte fica abaixo de 20%;

Os processos mais impactantes nos piores tracos de cada classe de resisténcia
foram disparadamente a producéo de cimento, em média 57%, e o transporte,
em meédia 20%, totalizando 77% do impacto total dos tracos. As adicBes
também representaram um alto impacto, sendo o Metacaulim, em média 11%,
a Borracha Reciclada de Residuo de Pneu, em média 5%, e o Agregado
Artificial de Escoria, em média 19%. No caso do Metacaulim, a sua alocacao
como produto faz com que ele carregue todo o impacto ambiental desde a
extracao dos materiais referente a sua producdo. Assim, nao se comporta como
um bom material para minimizar os impactos ambientais do concreto. No caso
da Borracha Reciclada de Residuo de Pneu, embora seja um produto reciclado,
0 seu processo de reciclagem envolve muitas etapas e um alto consumo de
energia. No caso do Agregado Artificial de Escoéria, embora seja um
subproduto, seu processo envolve o consumo de cimento e energia, portanto,
também ndo se comporta como um bom material para minimizar os impactos

ambientais;
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Para o melhor traco da classe 1A (que contém cimento), 0S processos mais
relevantes séo o transporte com 48% e a producéo de cimento com 36%. Para
o melhor traco das classes 1B e 2 (que ndo contém cimento), o transporte
passa a ser consideravelmente o processo mais relevante visto que carrega
mais de 70% do impacto total. O impacto da escéria passa a ser relevante, pois
a sua alocacdo de subproduto permite carregar uma parte do impacto da
producao de aco. Contudo, nos tragos que apresentam uma representatividade
tdo grande do transporte a responsabilidade da minimizagdo dos impactos
passa para uma analise da logistica de transporte e dos modais de transporte
utilizados. Nota-se, assim, que 0s tracos que utilizaram materiais cimenticios
suplementares (EGAF, PC, CV, CVLFC) alocados como substituicdo parcial ou

total do cimento apresentaram os melhores desempenhos ambientais;

Com a analise de sensibilidade foi possivel perceber que a diferenca dos dados
coletados em outras fontes € pequena quando comparado com os dados do
Ecoinvent 3.2 utilizado nesta pesquisa, 0 que confere confiabilidade aos

resultados finais.

5.3. INDICACAO DE NOVAS TENDENCIAS DE ESTUDOS PARA ACV EM CAA

Ao ter por base o tema desta pesquisa € relevante sugerir alguns assuntos para

estudos no futuro, os quais seriam enriquecedores para ACV de concretos:

Expandir a presente pesquisa para uma abordagem cradle-to-cradle (“do bergo

ao berco), considerando o cenario da geracao de residuos e reaproveitamento;

Analisar os potenciais ganhos ambientais com a utilizagao dos residuos desta

pesquisa devido ao ndo descarte em aterros;

Atrelar as analises de ACV em outros trabalhos que fazem estudos da
incorporacgao de residuos ou subprodutos industriais em concretos verificando

a sua viabilidade ambiental;
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e Elaborar novos inventarios de ACV, bem como expandir os ja existentes;
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APENDICES

“Todo grande progresso da ciénciaresultou de uma nova audéacia da
imaginacgao”

John Dewey



APENDICE A

A. TRACOS DE CONCRETO DOS 15 ARTIGOS ANALISADOS

Al. Tracos do artigo 1 (ISMAIL e HASSAN, 2016)

Quadro Al - Tragos do artigo 1 (ISMAIL e HASSAN, 2016)

153

Nome do Trago no Artigo:] 500C-0CR 500C-5CR 500C-10CR 500C-15CR 500C-20CR 500C-25CR 500C-30CR 500C-40CR
Cimento Portland EUA TIPO A
500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
(CPA) [kg/m?]
Metacaulim (MC) [kg/m3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Escéria Granulada de Alto Forno
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(EGAF) [kg/m?3]
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Borracha Reciclada de Residuo de
0,00 17,90 35,80 53,80 71,70 89,60 107,50 143,30
Pneu (BRRP) [kg/m?3]
Agua (Ag)[kg/m3] 197,63 197,73 197,73 197,53 197,11 197,11 197,21 196,05
Areia (Ar) [kg/m3] 980,80 931,70 882,70 833,70 784,60 735,60 686,50 588,50
Brita (Br) [kg/m3] 686,50 686,50 686,50 686,50 686,50 686,50 686,50 686,50
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 2,37 2,37 2,37 2,37 2,89 2,89 2,89 3,95
M total da mist kg/m?
assa total da mistura [ke/m’]| ., 5 2336,20 2305,10 2273,90 2242,80 2211,70 2180,60 2118,30
Fck28dias [MPa] 52,95 44,54 42,09 37,35 30,69 28,83 24,73 17,66
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro Al (continuagéo) - Tragos do artigo 1 (ISMAIL e HASSAN, 2016)
550C-20CR- | 550C-30CR- | 550C-40CR- | 550C-50CR- | 550C-20CR-
Nome do Trago no Artigo:] 550C-20CR 550C-30CR 550C-40CR
MK MK MK MK SG
Cimento Portland EUA TIPO A 550.00 550.00 550.00
(CPA) [kg/m3] ’ ’ ’ 440,00 440,00 440,00 440,00 385,00
Metacaulim (MC) [kg/m?] 0,00 0,00 0,00 110,00 110,00 110,00 110,00 0,00
Escéria Granulada de Alto Forno
0,00 0,00 0,00
(EGAF) [kg/m?] ’ ’ ’ 0,00 0,00 0,00 0,00 165,00
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Borracha Reciclada de Residuo de
Pneu (BRRP) [kg/m?] 67,70 101,50 135,30
66,70 100,00 133,30 166,60 67,20
Agua (Ag)[kg/m?3] 218,16 218,26 217,47 214,74 214,74 213,42 211,05 218,16
Areia (Ar) [kg/m3] 740,70 648,10 555,50 729,60 638,40 547,20 456,00 735,20
Brita (Br) [kg/m3] 648,10 648,10 648,10 638,40 638,40 638,40 638,40 643,30
lastifi P) [k = 1,84 1,84 2
Superplastificante (SP) [kg/m?3] ,8 ,8 ,63 526 526 658 895 184
M total da mist ki 2
assa total da mistura [ke/m]) ), o) 2167,80 2109,00 2204,70 2146,80 2088,90 2031,00 2215,70
Fck28dias [MPa] 32,81 27,05 21,10 47,33 39,83 32,95 22,56 34,59

Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro Al (continuagao) - Tragos do artigo 1 (ISMAIL e HASSAN, 2016)
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Nome do Trago no Artigod 20 20CK- | 550C-40CK- [ 550C-20CR- [ 550C-30CR- [ 550C-40CR- | 550C-30CR- | 550C-40CK- | 550C-50CK-
SG SG FA FA FA MK-20 MK-20 MK-20
Cimento Portland EUA TIPO A
440,00 440,00
(CPA) [kg/m?] 385,00 385,00 440,00 440,00 440,00 440,00
Metacaulim (MC) [kg/m3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00 110,00 110,00
Escéria Granulada de Alto Forno
0,00 0,00
(EGAF) [kg/m?] 165,00 165,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00 0,00 110,00 110,00 110,00 0,00 0,00 0,00
Borracha Reciclada de Residuo de
A 133,30 166,60
Heeu ERiBHIke/ il 100,70 134,30 66,40 99,60 132,80 100,00
Agua (Ag)lke/m?] 218,16 217,37 218,16 218,26 181,37 215,53 214,74 213,68
Areia (Ar) [kg/m?] 643,30 551,40 726,90 636,00 545,20 638,40 547,20 456,00
Brita (Br) [kg/m’] 643,30 643,30 636,00 636,00 636,00 638,40 638,40 638,40
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 184 263 184 184 263 4,47 5,26 6,32
H 3
peesieelenenlieiyl] ), 5, 2099,00 2199,30 2141,70 2048,00 2146,80 2088,90 2031,00
Fck28dias [MPa]| 30,64 20,75 34,15 31,02 20,58 35,63 30,26 21,25
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro Al (continuagédo) - Tracos do artigo 1 (ISMAIL e HASSAN, 2016)
— | 550C-30CR- | 550C-40CR- | 550C-50CR- | 500C-40CR- | 500C-50CR- | 550C-40CR- | 550C-50CR- | 550C-40CR-
Nome do Trago no Artigo:
MK-MA MK-MA MK-MA VRC VRC VRC VRC MK-VRC
Cimento Portland EUA TIPO A 440,00 440,00 440,00 500,00 500,00 550,00 550,00 440,00
(CPA) [kg/m?]
Metacaulim (MC) [kg/m?] 110,00 110,00 110,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,00
Escéria Granulada de Alto Forno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(EGAF) [kg/m?] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Cinzas Volantes (CV) [kg/m’] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Borracha Reciclada de Residuo de 100,00 133,30 166,60 143,30 179,20 135,30 169,20 133,30
Pneu (BRRP) [kg/m?]
Agua (Ag)lke/m?] 214,74 214,47 212,11 199,43 199,25 219,53 219,15 216,50
Areia (Ar) [kg/m?] 638,40 547,20 456,00 588,50 490,40 555,50 463,00 547,20
Brita (Br) [kg/m”°] 638,40 638,40 638,40 686,50 686,50 648,10 648,10 638,40
Superplastificante (SP) [kg/m?] 5,26 5,53 7,89 0,57 0,75 0,57 0,75 3,50
f 3
Massa total da mistura [ke/m?]| | /¢ o5 2088,90 2031,00 2118,30 2056,10 2109,00 2050,20 2088,90
Fck28dias [MPa]| 30,24 25,69 17,16 16,55 12,10 19,42 15,25 30,89

Quadro Al (continuagdo) - Tragos do artigo 1
(ISMAIL e HASSAN, 2016)

Nome do T Artino:] 550C50CR-
ome do Trago no Artigo:| /o
Cimento Portland EUA TIPO A 440,00
(CPA) [kg/m?] ’
Metacaulim (MC) [kg/m3] 110,00
Escéria Granulada de Alto Forno 0.00
(EGAF) [kg/m3] !
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00
Borracha Reciclada de Residuo de
166,60
Pneu (BRRP) [kg/m?3]
Agua (Ag)[kg/m3] 216,00
Areia (Ar) [kg/m3] 456,00
Brita (Br) [kg/m3] 638,40
Superplastificante (SP) [kg/m3] 4,00
H 3
Massa total da mistura [kg/m3] 2031,00
Fck28dias [MPa] 22,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Fonte: Elaborado pelo autor



A2. Tracos do artigo 2 (NGUYEN et al ., 2016)

Quadro A2 - Tragos do Artigo 2 (NGUYEN et al., 2016)
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Nome do Trago no Artigo: OPC F 00 C 25 F 00 C 15 F10C 15 F20C 15 F30C 15 F50C 15
Cimento Portland EUA TIPO A
(CPA) [kg/m?] 600,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Escéria Granulada de Alto Forno
(EGAF) [kg/m?] 0,00 456,00 497,00 439,00 384,00 330,00 228,00
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00 0,00 0,00 49,00 96,00 141,00 228,00
Cinzas Volantes de Leito Fluidizado 0,00 114,00 75,00 73,00 72,00 71,00 68,00
Circulante (CVLFC) [kg/m?3]
Agua (Ag) [kg/m?] 180,00 171,00 171,00 168,00 165,00 163,00 157,00
Areia (Ar) [kg/m3] 921,00 921,00 921,00 921,00 921,00 921,00 921,00
Brita (Br) [kg/m3] 753,00 753,00 753,00 753,00 753,00 753,00 753,00
Sl 5 i 3,00 2,00 2,00 1,97 1,93 1,90 1,83
Massa total da mistura [kg/m3®]| 2457,00 2417,00 2419,00 2404,97 2392,93 2380,90 2356,83
Fck28dias [MPa] 68,00 66,00 62,00 68,00 63,00 58,00 42,00
Fonte: Elaborado pelo autor
A3. Tragos do artigo 3 (SADRMOMTAZI et al ., 2016)
Quadro A3 - Tragos do Artigo 3 (SADRMOMTAZI et al ., 2016)
Nome do Trago no Artigo:] CONTROLE Cl C2 C3 S1 S2 S3 F1
Cimento Portland EUA TIPO A
450,00 450,00 450,00 450,00 405,00 405,00 405,00 315,00
(CPA) [kg/m?]
Silica Ativa (SA) [kg/m?3] 0,00 0,00 0,00 0,00 45,00 45,00 45,00 0,00
Cinzas Volates (CV) [kg/m3] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,00
Residuo de Polietileno Tereftalato 0,00 36,10 72,20 108,30 36,10 72,20 108,30 36,10
(RPET) [kg/m3] ! ! ! ! ’ ’ ’ ’
Agua (Ag) [kg/m?] 195,00 195,00 195,00 195,00 195,00 195,00 195,00 195,00
Areia (Ar) [kg/m?3] 850,00 813,90 777,80 741,70 813,90 777,80 741,70 813,90
Brita (Br) [kg/m?] 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 6,80 7,00 7,40 8,10 6,80 7,70 8,30 5,40
Massa total da mistura [kg/m3] 2271,80 2272,00 2272,40 2273,10 2271,80 2272,70 2273,30 2270,40
Fck28dias [MPa] 36,19 22,03 20,25 18,70 33,77 28,82 21,44 26,79

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro A3 (continuacéo) - Tragos do Artigo 3
(SADRMOMTAZI et al ., 2016)

Nome do Trago no Artigo: F2 F3
Cimento Portland EUA TIPO A
(CPA) [kg/m?] 315,00 315,00
Silica Ativa (SA) [kg/m3] 0,00 0,00
Cinzas Volates (CV) [kg/m3] 135,00 135,00
Residuo de Polietileno Tereftalato
(RPET) [ke/m?] 72,20 108,30
Agua (Ag) [ke/m?] 195,00 195,00
Areia (Ar) [kg/m?] 777,80 741,70
Brita (Br) [kg/m?] 770,00 770,00
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 6,30 6,80
Massa total da mistura [kg/m3] 2271,30 2271,80
Fck28dias [MPa] 22,30 19,04

Fonte: Elaborado pelo autor




A4. Tracos do artigo 4 (LIU e POON, 2015)

Quadro A4 - Tragos do Artigo 4 (LIU e POON, 2015)

Nome do Trago no Artigo: RM O RM 10 RM 20 RM 30 RM 40
Cimento Portland EUA TIPO A
(CPA) [kg/m?] 359,00 359,00 359,00 359,00 359,00
Lama Vermelha do Processo Bayer| 0.00 31.10 62.20 93.40 124.60
(LV) [kg/m’] ’ ’ ’ ’ ’
Cinzas Volantes (CV) [kg/m3] 311,00 279,90 248,80 217,70 186,60
Agua (Ag) [ke/m?] 178,00 178,00 178,00 178,00 178,00
Areia (Ar) [kg/m?] 635,00 635,00 635,00 635,00 635,00
Brita (Br) [kg/m?] 872,00 872,00 872,00 872,00 872,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] >80 6,20 6,60 7,20 8,20
Massa total da mistura [kg/m?3] 2360,60 2361,20 2361,60 2362,30 2363,40
Fck28dias [MPa] 80,50 81,00 81,00 82,00 83,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A5. Tracos do artigo 5 (GHERNOUTI et al ., 2015)

Quadro A5 - Tragos do Artigo 5 (GHERNOUTI et al., 2015)
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Nome do Trago no Artigo: RSCC WFSCC 1 (2) | WFSCC3(2) | WFSCC5 (2) | WFSCC 7 (2) | WFSCC 1 (4) | WFSCC 3 (4) | WFSCC5 (4)
Cimento Portland EUATIPO B
430,00 430,00 430,00 430,00 430,00 430,00 430,00 430,00
(CPB) [kg/m?]
Fibra de Residuo de Saco Plastico
(FRSP) [ke/m?] 0,00 1,00 3,00 5,00 7,00 1,00 3,00 5,00
P6 de Calcario (PC) [kg/m?] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Agua (Ag) [kg/m?3] 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00
Areia (Ar) [kg/m3] 314,00 314,00 314,00 314,00 314,00 314,00 314,00 314,00
Brita (Br) [kg/m?] 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Massa total da mistura [kg/m?3] 1304,60 1305,60 1307,60 1309,60 1311,60 1305,60 1307,60 1309,60
Fck28dias [MPa] 31,50 31,50 33,00 35,00 35,00 32,00 33,50 34,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro A5 (continuagéo) - Tragos do Artigo 5 (GHERNOUTI et al., 2015)
Nome do Trago no Artigo:] WFSCC 7 (4) | WFSCC 1 (6) | WFSCC 3 (6) | WFSCC5 (6) | WFSCC 7 (6)
Cimento Portland EUA TIPO B 430,00 430,00 430,00 430,00 430,00
(CPB) [kg/m?] ' ' ' ' '
Fibra de Residuo de Saco Plastico o o0 =100 = i
(FRSP) [kg/m’] ’ ’ ’ ’ ’
Pé de Calcario (PC) [kg/m3] 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Agua (Ag) [kg/m3] 174,00 174,00 174,00 174,00 174,00
Areia (Ar) [kg/m?3] 314,00 314,00 314,00 314,00 314,00
Brita (Br) [kg/m3] 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Massa total da mistura [kg/m?] 1311,60 1305,60 1307,60 1309,60 1311,60
Fck28dias [MPa] 34,50 31,50 32,60 33,80 34,70

Fonte: Elaborado pelo autor




A6. Tracos do artigo 6 (ZHAO et al., 2015)

Quadro A6 - Tragos do Artigo 6 (ZHAO et al ., 2015)
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Nome do Trago no Artigo:] CONTROLE FA 20 FA 30 FA 40 GGBFS 20 GGBFS 30 GGBFS 40
Cimento Portland EUA TIPO A 460,00 368,00 322,00 276,00 368,00 322,00 276,00
(CPA) [kg/m?] , ) ’ ) ) . )
Escéria Granulada de Alto Forno 0.00 0.00 0.00 0.00 92.00 138.00 184.00
(EGAF) [ke/m?] b b b b 5 b b
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00 92,00 138,00 184,00 0,00 0,00 0,00
Agua (Ag) [kg/m?] 161,00 161,00 161,00 161,00 161,00 161,00 161,00
Areia (Ar) [kg/m3] 693,81 693,81 693,81 693,81 693,81 693,81 693,81
Brita (Br) [kg/m3] 1085,20 1085,20 1085,20 1085,20 1085,20 1085,20 1085,20
superplastificante (SP) [kg/m?] 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Massa total da mistura [kg/m?®] 2401,11 2401,11 2401,11 2401,11 2401,11 2401,11 2401,11
Fck28dias [MPa] 69,00 67,00 59,00 56,30 58,70 62,00 67,50
Fonte: Elaborado pelo autor
A7. Tragos do artigo 7 (CELIK et al ., 2015)
Quadro A7 - Tragos do Artigo 7 (CELIK et al., 2015)
Nome do Trago no Artigo:| CFL 100-0-0 | CFL 85-0-15 | CFL 75-0-25 | CFL 70-30-0 | CFL 50-50-0 | CFL 55-30-15 | CFL 45-40-15 | CFL 35-50-15
Cimento Portland EUA TIPO A
3 461,00 389,00 342,00 317,00 224,00 248,00 202,00 156,00
(CPA) [kg/m?]
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 0,00 0,00 0,00 136,00 225,00 135,00 179,00 223,00
P4 de Calcario (PC) [kg/m?] 0,00 69,00 114,00 0,00 0,00 68,00 67,00 67,00
Agua (Ag) [kg/m?] 161,35 160,30 159,60 158,55 157,15 157,85 156,80 156,10
Areia (Ar) [kg/m?3] 922,00 916,00 912,00 906,00 898,00 902,00 896,00 892,00
Brita (Br) [kg/m?] 922,00 916,00 912,00 906,00 898,00 902,00 896,00 892,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 6,59 6,55 6,02 6,30 5,12 5,14 4,61 4,46
Massa total da mistura [kg/m?3] 2472,94 2456,85 2445,62 2429,85 2407,27 2417,99 2401,41 2390,56
Fck28dias [MPa] 53,90 43,20 33,60 51,00 41,60 37,50 33,90 26,00
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro A7 (continuagéo) - Tragos do Artigo 7 (CELIK et al., 2015)
Nome do Trago no Artigo:| CFL 25-60-15 | CFL 55-20-25 | CFL 45-30-25 | CFL 35-40-25 | CFL 25-50-25
Cimento Portland EUA TIPO A 111,00 248,00 202,00 156,00 111,00
(CPA) [kg/m?] ’ ’ ’ ' '
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 266,00 90,00 135,00 179,00 223,00
P4 de Calcario (PC) [kg/m?] 67,00 113,00 112,00 112,00 111,00
Agua (Ag) [kg/m?] 155,40 157,85 157,15 156,45 155,75
Areia (Ar) [kg/m3] 888,00 902,00 898,00 894,00 890,00
Brita (Br) [kg/m?3] 888,00 902,00 898,00 894,00 890,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 4,44 6,04 >12 >10 >.07
Massa total da mistura [kg/m?] 2379,84 2418,89 2407,27 2396,55 2385,82
Fck28dias [MPa] 20,60 36,30 31,50 28,90 20,60

Fonte: Elaborado pelo autor



A8. Tracos do artigo 8 (PEREIRA-DE-OLIVEIRA et. al., 2014)

Quadro A8 - Tragos do Artigo 8 (PEREIRA-DE-OLIVEIRA et. al., 2014)

Nome do Trago no Artigo: SCCO SCC 20 SCC 40 SCC 100
Cimento Portland EUA TIPO A
(CPA) [kg/m?] 284,90 284,90 284,90 284,90
Concreto Reciclado (CR) Brita
0,00 149,60 299,30 808,50
[kg/m’]
P6 de Calcario (PC) [kg/m?3] 370,20 370,20 370,20 370,20
Agua (Ag) [kg/m?3] 161,30 163,20 160,70 162,40
Areia (Ar) [kg/m3] 730,80 730,80 730,80 730,80
Brita (Br) [kg/m3] 807,90 646,30 484,80 0,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 3,40 4,80 4,60 6,00
Massa total da mistura [kg/m3]| 2359,07 2359,07 2359,07 2359,07
Fck28dias [MPa] 54,00 54,00 53,00 51,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A9. Tragos do artigo 9 (SUA-IAM e MAKUL, 2013)

Quadro A9 - Tragos do Artigo 9 (SUA-IAM e MAKUL, 2013)
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Nome do Trago no Artigo: 1 2 3 4 5 6 7 8
Cimento Portland EUA TIPO A
g 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00 450,00
(CPA) [kg/m?]
2 461 2 22 2 461
Residuo de Alumina {RA} [ke/m?] 0,00 30,00 61,00 692,00 922,00 0,00 30,00 61,00
Agua (Ag) [kg/m?3] 171,00 171,00 171,00 171,00 171,00 202,00 202,00 202,00
Areia (Ar) [kg/m3] 922,00 692,00 461,00 230,00 0,00 922,00 692,00 461,00
Brita (Br) [kg/m3] 804,00 804,00 804,00 804,00 804,00 804,00 804,00 804,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 1,35 2,25 4,05 6,98 9,00 1,35 1,80 3,83
Massa total da mistura [kg/m?3] 2348,35 2349,25 2351,05 2353,98 2356,00 2379,35 2379,80 2381,83
Fck28dias [MPa] 26,80 30,60 35,70 55,30 47,10 22,90 24,20 32,50
Fonte: Elaborado pelo autor
A9 (continuagao) - Tragos do Artigo 9 (SUA-IAM e MAKUL, 2013)
Nome do Trago no Artigo: 9 10 11 12 13 14 15 16
Cimento Portland EUA TIPO A
g 450,00 450,00 550,00 550,00 550,00 550,00 550,00 550,00
(CPA) [kg/m?]
2 22 2 4 1 1
Resfduo de Alumina (RA) [ke/m?] 692,00 922,00 0,00 03,00 06,00 610,00 813,00 0,00
Agua (Ag) [kg/m?3] 202,00 202,00 209,00 209,00 209,00 209,00 209,00 248,00
Areia (Ar) [kg/m3] 230,00 0,00 813,00 610,00 407,00 203,00 0,00 813,00
Brita (Br) [kg/m3] 804,00 804,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 6,08 7,43 1,10 2,20 3,30 6,60 8,25 1,10
Massa total da mistura [kg/m3] 2384,08 2385,43 2281,10 2282,20 2283,30 2286,60 2288,25 2320,10
Fck28dias [MPa] 45,90 40,80 30,60 33,10 38,20 59,90 50,30 29,30

Fonte: Elaborado pelo autor
A9 (continuagéo) - Tragos do Artigo 9 (SUA-IAM e MAKUL, 2013)
Nome do Trago no Artigo: 17 18 19 20
Cimento Portland EUA TIPO A 55000 5000 5000 5000
(CPA) [kg/m?] ' ’ ’ ’
2 il 1
Residuo de Alumina (RA) [kg/m?3] 03,00 +01500 LY e
Agua (Ag) [kg/m?] 248,00 248,00 248,00 248,00
Areia (Ar) [kg/m3] 610,00 407,00 203,00 0,00
Brita (Br) [kg/m?3] 708,00 708,00 708,00 708,00
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 1,65 2,48 275 550
Massa total da mistura [kg/m3]| 2320,65 2321,48 2321,75 2324,50
Fck28dias [MPa] 30,60 35,70 48,40 45,90

Fonte: Elaborado pelo autor




A10. Tracos do artigo 10 (HER YUNG et al., 2013)

Quadro A10 - Tragos do Artigo 10 (HER YUNG et al., 2013)
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Nome do Trago no Artigo:| SCRC 0% SCRC305% | SCRC3010% | SCRC30 15% | SCRC3020% | SCRC505% | SCRC50 10% | SCRC50 15%
Cimento Portland EUA TIPO A
! 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
(CPA) [kg/m?]
Escéria Granulada de Alto Forno
3 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
(EGAF) [kg/m?]
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
Borracha Reciclada de Residuo de 0,00 16,29 32,58 48,87 65,16 16,29 32,58 48,87
Pneu (BRRP) [kg/m?3]
Agua (Ag) [kg/m?] 210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 210,00 210,00
Areia (Ar) [kg/m3] 885,00 840,75 796,50 752,25 708,00 840,75 796,50 752,25
Brita (Br) [kg/m3] 888,00 888,00 888,00 888,00 888,00 888,00 888,00 888,00
superplastificante (SP) [ke/m?] 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80 7,80
Massa total da mistura [kg/m?®]|  2590,80 2562,84 2534,88 2506,92 2478,96 2562,84 2534,88 2506,92
Fck28dias [MPa] 32,07 28,97 24,89 26,90 22,80 30,94 23,53 23,40
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro A10 (continuagao) - Tracos do Artigo 10 (HER YUNG et al ., 2013)
SCRC3050 SCRC3050
Nome do Trago no Artigo:|] SCRC50 20% | SCRC3050 5%
10% 20%
Cimento Portland EUA TIPO A 300.00 300.00 300.00 300.00
(CPA) [kg/m?] ’ ’ ’ '
Escéria Granulada de Alto Forno 150.00 150.00 150.00 150.00
(EGAF) [kg/m?] ’ ’ ’ ’
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 150,00 150,00 150,00 150,00
Borracha Reciclada de Residuo de 65,16 16,29 32,58 65,16
Pneu (BRRP) [kg/m?3]
Agua (Ag) [kg/m?] 210,00 210,00 210,00 210,00
Areia (Ar) [kg/m3] 708,00 840,75 796,50 708,00
Brita (Br) [kg/m3] 888,00 888,00 888,00 888,00
7 7 7 7
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 80 80 80 80
Massa total da mistura [kg/m3] 2478,96 2562,84 2534,88 2478,96
Fck28dias [MPa] 21,90 25,90 23,96 19,24
Fonte: Elaborado pelo autor
All. Tracos do artigo 11 GESOGLU et al ., 2012)
Quadro All - Tragos do Artigo 11 (GESOGLU et al ., 2012)
Nome do Trago no Artigo: M1 M2 M3 M4 M5 M6
Cimento Portland EUA TIPO A 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
(CPA) [kg/m?] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Agregado Artificial de Escoria 0,00 130,00 261,00 392,00 523,00 656,00
(AAE) [kg/m?] ’ ’ ’ ' ' '
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00
Agua (Ag) [ke/m?] 176,00 176,00 176,00 176,00 176,00 176,00
Areia (Ar) [kg/m3] 792,00 792,00 793,00 793,00 795,00 797,00
Brita (Br) [kg/m?3] 824,00 659,00 495,00 330,00 165,00 0,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 8,00 8,00 7,40 7,00 560 4,20
Massa total da mistura [kg/m3]|  2350,00 2315,00 2282,40 2248,00 2214,60 2183,20
Fck28dias [MPa] 60,96 64,38 66,78 69,74 65,06 64,27

Fonte: Elaborado pelo autor



Al2. Tracos do artigo 12 (ALl e AL-TERSAWY, 2012)

Quadro A12 - Tragos do Artigo 12 (ALl e AL-TERSAWY, 2012)

160

Nome do Trago no Artigo:| M1-350-0% | M2-350-10% | M3-350-20% | M4-350-30% | M5-350-40% | M6-350-50% | M7-400-0% | M8-400-10%
Cimento Portland EUA TIPO A

(CPA) [kg/m?] 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 400,00 400,00

[kg/m?3] 0,00 79,20 158,40 237,60 316,80 396,00 0,00 75,30

Silica Ativa (SA) [kg/m?] 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 40,00 40,00

Agua (Ag) [ke/m?] 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 160,00 160,00

Areia (Ar) [kg/m?] 936,00 842,40 748,80 655,20 561,60 468,00 890,00 801,00

Brita (Br) [kg/m?] 936,00 936,00 936,00 936,00 936,00 936,00 890,00 890,00

Superplastificante (SP) [kg/m?] 5,78 5,01 4,62 4,62 4,24 4,24 7,92 7,48
Massa total da mistura [kg/m3®]| 2402,78 2387,61 2372,82 2358,42 2343,64 2329,24 2387,92 2373,78

Fck28dias [MPa] 46,30 43,50 41,50 40,40 38,20 35,60 62,20 59,40

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro A12 (continuagao) - Tragos do Artigo 12 (ALl e AL-TERSAWY, 2012)

Nome do Traco no Artigo:| M9-400-20% |M10-400-30%|M11-400-40%|M12-400-50%| M13-450-0% |M14-450-10%|M15-450-20%|M16-450-30%

Cimento Portland EUA TIPO A 400,00 450,00 450,00 450,00 450,00
(CPA) [kg/m?] 400,00 400,00 400,00 ’ ’ ’ ’ ’

Vidro Reciclado (VR) Moido 376,50 0,00 71,60 148,20 214,70
[kg/m?] 150,60 225,90 301,20 ! ’ ’ ’ ’

Silica Ativa (SA) [kg/m?] 40,00 40,00 40,00 40,00 45,00 45,00 45,00 45,00

Agua (Ag) [kg/m3] 160,00 160,00 160,00 160,00 180,00 180,00 180,00 180,00

Areia (Ar) [kg/m?] 712,00 623,00 534,00 445,00 846,00 761,40 676,80 592,20

Brita (Br) [kg/m?] 890,00 890,00 890,00 890,00 846,00 846,00 846,00 846,00

6,60 8,91 8,42 8,42 8,42

Superplastificante (SP) [kg/m?3] 7,48 7,48 6,60

Massa total da mistura [kg/m?3] 2360,08 2346,38 2331,80 2318,10 2375,91 2362,42 2354,42 2336,32
Fck28dias [MPa] 53,20 51,60 48,40 47,50 67,70 65,20 61,60 58,50

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro A12 (continuagéo) - Tracos do Artigo 12 (ALl e AL-

TERSAWY,

2012)

Nome do Trago no Artigo:

M17-450-40%

M18-450-50%

Cimento Portland EUA TIPO A

(CPA) [ke/m?] 450,00 450,00
Vidro Reciclado (VR) Moido
286,30 357,90
[kg/m?]
Silica Ativa (SA) [kg/m3] 45,00 45,00
Agua (Ag) [kg/m?3] 180,00 180,00
Areia (Ar) [kg/m3] 507,60 423,00
Brita (Br) [kg/m3] 846,00 846,00
Superplastificante (SP) [kg/m?] 7,43 7,43
Massa total da mistura [kg/m3]| 2322,33 2309,33
Fck28dias [MPa] 55,80 53,60

Fonte: Elaborado pelo autor



A13. Tracos do artigo 13 (LIU, 2011)

Quadro A13 - Tragos do Artigo 13 (LIU, 2011)

Nome do Trago no Artigo: W0 W2.2 W4.3 GO G2.2 G4.2
Cimento Portland EUA TIPO A 527,00 497,00 463,00 539,00 511,00 477,00
(CPA) [kg/m?] ’ ' ' ' ' '
Vidro Reciclado (VR) Branco Moido
g 0,00 53,00 104,00 0,00 0,00 0,00
[kg/m?]
Vidro Reciclado (VR) Verde Moido
s 0,00 0,00 0,00 0,00 51,00 100,00
[kg/m?]
Agua (Ag) [kg/m?] 182,00 183,00 186,00 178,00 178,00 181,00
Areia (Ar) [kg/m3] 755,00 719,00 684,00 755,00 722,00 689,00
Brita (Br) [kg/m?] 924,00 924,00 924,00 924,00 924,00 924,00
Superplastificante (SP) [kg/m?3] >27 455 4,02 6,20 >85 >/69
Massa total da mistura [kg/m?3] 2393,27 2380,55 2365,02 2402,20 2391,85 2376,69
Fck28dias [MPa] 70,50 68,20 65,20 74,90 68,30 58,50
Fonte: Elaborado pelo autor
Al4. Tracos do artigo 14 (GRDIC et al ., 2010)
Quadro A14 - Tragos do Artigo 14 (GRDIC et al., 2010)
Nome do Trago no Artigo: E- PO P-50 P-100
Cimento Portland EUA TIPO C 405.60 409.60 409.60
(CPO) [ke/m] ' ' '
Concreto Reciclado (CR) Brita
g 0,00 429,60 859,20
[kg/m?]
P6 de Calcario (PC) [kg/m?3] 260,00 260,00 260,00
Agua (Ag) [kg/m?] 170,00 178,00 186,00
Areia (Ar) [kg/m3] 676,00 676,00 676,00
Brita (Br) [kg/m3] 859,20 429,60 0,00
4 4 4
Superplastificante (SP) [kg/m?3] /00 00 00
Massa total da mistura [kg/m3] 2378,80 2386,80 2394,80
Fck28dias [MPa]| 49,00 47,00 46,00
Fonte: Elaborado pelo autor
A15. Tracos do artigo 15 (KOU e POON, 2009)
Quadro A15 - Tragos do Artigo 15 (KOU e POON, 2009)
Nome do Trago no Artigo: GO G15 G30 G45
i Portl EUATIPO A
Cimento Portland EUA TIPO 375,00 375,00 375,00 375,00
(CPA) [kg/m?]
Cinzas Volantes (CV) [kg/m?3] 125,00 125,00 125,00 125,00
Vidro Reciclado (VR) para Brita
B 0,00 81,00 162,00 246,00
[kg/m?]
Vidro Reciclado (VR Arei
ldro Reciclado (VR) para Areia 0,00 19,00 38,00 54,00
[kg/m?]
Agua (Ag) [kg/m?] 185,00 185,00 185,00 185,00
Areia (Ar) [kg/m?] 860,00 774,00 688,00 602,00
Brita (Br) [kg/m3] 822,00 802,00 782,00 762,00
Superplastificante (SP) [kg/m?3] 8,88 8,57 8,36 8,15
Massa total da mistura [kg/m3] 2375,88 2369,57 2363,36 2357,15
Fck28dias [MPa] 67,40 66,40 64,60 61,70

Fonte: Elaborado pelo autor
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B1. RESULTADOS COMPLETOS DA ACV DA CLASSE DE RESISTENCIA 1A UTILIZANDO O SOTWARE SIMAPRO 8.2, METODO DE ANALISE DE IMPACTO "IMPACT 2002+" E O BANCO DE
DADOS ECOINVENT 3.2

Quadro B1 - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1A

~ CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)
POSICAO DO - - ——
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE . N3o Ef'ento’s' Radiagio Depledo da Respiratérios | Ecotoxicidade | Exotoxicidade AC|d|f'|<‘:aga? / Ocupaciodo | Acidificacio | Eutrofizacdo | Aquecimento | Energia No
RAKING DA |  (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m?) (Mpa) RESISTENCIA Cancerigenos Cancerigenos Reselr‘atorlos lonizante (Bq C- (iar‘nada de Organicos (Kg | Aquatica (Kg | Terrestre (Kg Nutrificagao Solo Aquatica (Kg | Aquatica (Kg | Global (Kg CO2 | Renovavel (M)
ACV (Kg C2H3CI Eq) (Kg C2H3ClI Eq) Ino;ﬁ;’;j;(;:)mg 14 Eq) Ozon;c; éz)g e C2H4 Eq) TEG Water) TEG Soil) ter;(e)sztr:q)(Kg (m2org.arable) SO2 Eq) PO4-lim) Eq) Primary)

1 (Artigo 07) CFL 25-50-25 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 2,26770570 1,96922560 0,22071817 1020,9520 0,00001584 0,06052313 7269,8496 2593,5855 5,18107170 4,13240140 0,87873537 0,01822645 188,6594 1786,5805
2 (Artigo 07) CFL 25-60-15 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 2,32885180 1,97228830 0,22303470 1025,9261 0,00001599 0,06174833 7229,5367 2525,2767 5,29517720 4,11440110 0,89617393 0,01829271 190,2048 1803,2338
3 (Artigo 07) CFL 35-40-25 28,90 CLASSE 1 A (20-35) 2,45107020 2,39639920 0,23977511 1148,1635 0,00001674 0,06215552 8172,8237 2853,9377 5,43319280 4,19216490 0,93794272 0,02067132 227,8241 1929,6437
4 (Artigo 07) CFL 35-50-15 26,00 CLASSE 1 A (20-35) 2,51445630 2,39977500 0,24216848 1153,3978 0,00001690 0,06341927 8132,5782 2784,4751 5,55033110 4,17417210 0,95587180 0,02074307 229,4239 1947,0943
5 (Artigo 07) CFL 45-30-25 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 2,64079460 2,83334240 0,25932056 1278,4263 0,00001767 0,06385956 9095,6253 3118,7921 5,69358310 4,25291660 0,99890364 0,02317577 267,9089 2076,6392
6 (Artigo 07) CFL 45-40-15 33,90 CLASSE 1 A (20-35) 2,71290500 2,83899470 0,26189167 1284,9556 0,00001786 0,06521224 9063,8827 3052,8836 5,81296130 4,23738110 1,01746730 0,02328659 269,6771 2098,0724
7 (Artigo 05) RSCC 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,32262050 4,21349230 0,27477075 1558,9408 0,00001633 0,05215869 11057,2870 3348,7794 4,87113500 2,55481730 0,95851146 0,02989900 387,9763 2218,0631
8 (Artigo 05) WFSCC 1 (2) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,33773070 4,21723000 0,27560584 1564,1033 0,00001636 0,05219261 11074,2370 3352,3614 4,87382100 2,55742120 0,95936375 0,02999358 388,2377 2222,2045
9 (Artigo 05) WFSCC 1 (6) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,33773070 4,21723000 0,27560584 1564,1033 0,00001636 0,05219261 11074,2370 3352,3614 4,87382100 2,55742120 0,95936375 0,02999358 388,2377 2222,2045
10 (Artigo 05) WFSCC 1 (4) 32,00 CLASSE 1 A (20-35) 3,33773070 4,21723000 0,27560584 1564,1033 0,00001636 0,05219261 11074,2370 3352,3614 4,87382100 2,55742120 0,95936375 0,02999358 388,2377 2222,2045
11 (Artigo 05) WFSCC 3 (2) 33,00 CLASSE 1 A (20-35) 3,35284090 4,22096770 0,27644094 1569,2658 0,00001638 0,05222653 11091,1870 3355,9434 4,87650690 2,56002500 0,96021603 0,03008815 388,4991 2226,3459
12 (Artigo 05) WFSCC 3 (6) 32,60 CLASSE 1 A (20-35) 3,36795120 4,22470540 0,27727604 1574,4283 0,00001640 0,05226045 11108,1380 3359,5254 4,87919290 2,56262880 0,96106831 0,03018272 388,7604 2230,4873
13 (Artigo 05) WFSCC 3 (4) 33,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,36795120 4,22470540 0,27727604 1574,4283 0,00001640 0,05226045 11108,1380 3359,5254 4,87919290 2,56262880 0,96106831 0,03018272 388,7604 2230,4873
14 (Artigo 05) WFSCC 5 (6) 33,80 CLASSE 1 A (20-35) 3,39817170 4,23218070 0,27894623 1584,7532 0,00001645 0,05232830 11142,0380 3366,6894 4,88456480 2,56783640 0,96277288 0,03037186 389,2832 2238,7702
15 (Artigo 05) WFSCC 5 (4) 34,00 CLASSE 1 A (20-35) 3,39817170 4,23218070 0,27894623 1584,7532 0,00001645 0,05232830 11142,0380 3366,6894 4,88456480 2,56783640 0,96277288 0,03037186 389,2832 2238,7702
16 (Artigo 05) WFSCC 5 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 3,39817170 4,23218070 0,27894623 1584,7532 0,00001645 0,05232830 11142,0380 3366,6894 4,88456480 2,56783640 0,96277288 0,03037186 389,2832 2238,7702
17 (Artigo 05) WFSCC 7 (4) 34,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,42839210 4,23965610 0,28061642 1595,0782 0,00001649 0,05239614 11175,9380 3373,8535 4,88993660 2,57304400 0,96447744 0,03056101 389,8059 2247,0530
18 (Artigo 05) WFSCC 7 (6) 34,70 CLASSE 1 A (20-35) 3,42839210 4,23965610 0,28061642 1595,0782 0,00001649 0,05239614 11175,9380 3373,8535 4,88993660 2,57304400 0,96447744 0,03056101 389,8059 2247,0530
19 (Artigo 05) WFSCC 7 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 3,42839210 4,23965610 0,28061642 1595,0782 0,00001649 0,05239614 11175,9380 3373,8535 4,88993660 2,57304400 0,96447744 0,03056101 389,8059 2247,0530
20 (Artigo 03) F1 26,79 CLASSE 1 A (20-35) 3,40230550 3,90383110 0,30534640 1595,9178 0,00001964 0,06808451 11080,7000 3519,2222 6,23257930 3,99454210 1,13939110 0,02963224 366,5338 2448,7392
21 (Artigo 03) F2 22,30 CLASSE 1 A (20-35) 3,54283690 3,93593570 0,31072704 1631,0264 0,00001989 0,06874438 11213,1290 3550,1492 6,25450680 4,00580930 1,14687150 0,03038343 368,8825 2495,1223
22 (Artigo 03) F3 19,04 CLASSE 1 A (20-35) 3,65685100 3,96112050 0,31556743 1662,1989 0,00002007 0,06913394 11319,7130 3570,2734 6,26962610 4,00960750 1,15242290 0,03101587 370,7194 2529,4002
23 (Artigo 07) CFL 75-0-25 33,60 CLASSE 1 A (20-35) 3,27177210 4,17855100 0,32011127 1683,8107 0,00002067 0,06964204 11966,8040 3952,9196 6,50379550 4,46125720 1,18897670 0,03105401 391,0366 2550,1435
24 (Artigo 10) SCRC 0% 32,07 CLASSE 1 A (20-35) 3,99836700 4,31192320 0,35323993 1728,5956 0,00002299 0,08949840 13437,6970 4294,0928 7,47891890 4,93614840 1,36011270 0,03807772 381,7558 2810,1803
25 (Artigo 10) SCRC3050 5% 25,90 CLASSE 1 A (20-35) 4,10080060 4,33062880 0,35842475 1761,2942 0,00002308 0,08950597 13520,9030 4292,4429 7,48439880 4,92380390 1,36361340 0,03868355 383,1831 2832,9286
26 (Artigo 10) SCRC30 5% 28,97 CLASSE 1 A (20-35) 4,10080060 4,33062880 0,35842475 1761,2942 0,00002308 0,08950597 13520,9030 4292,4429 7,48439880 4,92380390 1,36361340 0,03868355 383,1831 2832,9286
27 (Artigo 10) SCRC50 5% 30,94 CLASSE 1 A (20-35) 4,10080060 4,33062880 0,35842475 1761,2942 0,00002308 0,08950597 13520,9030 4292,4429 7,48439880 4,92380390 1,36361340 0,03868355 383,1831 2832,9286
28 (Artigo 10) SCRC50 10% 23,53 CLASSE 1 A (20-35) 4,20323420 4,34933440 0,36360957 1793,9928 0,00002318 0,08951354 13604,1100 4290,7930 7,48987870 4,91145940 1,36711410 0,03928938 384,6104 2855,6769
29 (Artigo 10) SCRC3050 10% 23,96 CLASSE 1 A (20-35) 4,20323420 4,34933440 0,36360957 1793,9928 0,00002318 0,08951354 13604,1100 4290,7930 7,48987870 4,91145940 1,36711410 0,03928938 384,6104 2855,6769
30 (Artigo 10) SCRC30 10% 24,89 CLASSE 1 A (20-35) 4,20323420 4,34933440 0,36360957 1793,9928 0,00002318 0,08951354 13604,1100 4290,7930 7,48987870 4,91145940 1,36711410 0,03928938 384,6104 2855,6769
31 (Artigo 10) SCRC3050 15% 19,21 CLASSE 1 A (20-35) 4,30566780 4,36804000 0,36879439 1826,6914 0,00002327 0,08952110 13687,3170 4289,1432 7,49535860 4,89911490 1,37061480 0,03989521 386,0377 2878,4252
32 (Artigo 10) SCRC50 15% 23,40 CLASSE 1 A (20-35) 4,30566780 4,36804000 0,36879439 1826,6914 0,00002327 0,08952110 13687,3170 4289,1432 7,49535860 4,89911490 1,37061480 0,03989521 386,0377 2878,4252
33 (Artigo 10) SCRC30 15% 26,90 CLASSE 1 A (20-35) 4,30566780 4,36804000 0,36879439 1826,6914 0,00002327 0,08952110 13687,3170 4289,1432 7,49535860 4,89911490 1,37061480 0,03989521 386,0377 2878,4252
34 (Artigo 10) SCRC3050 20% 19,24 CLASSE 1 A (20-35) 4,40810140 4,38674570 0,37397921 1859,3900 0,00002336 0,08952867 13770,5240 4287,4933 7,50083850 4,88677040 1,37411550 0,04050104 387,4650 2901,1735
35 (Artigo 10) SCRC50 20% 21,90 CLASSE 1 A (20-35) 4,40810140 4,38674570 0,37397921 1859,3900 0,00002336 0,08952867 13770,5240 4287,4933 7,50083850 4,88677040 1,37411550 0,04050104 387,4650 2901,1735
36 (Artigo 10) SCRC30 20% 22,80 CLASSE 1 A (20-35) 4,40810140 4,38674570 0,37397921 1859,3900 0,00002336 0,08952867 13770,5240 4287,4933 7,50083850 4,88677040 1,37411550 0,04050104 387,4650 2901,1735
37 (Artigo 03) S1 33,77 CLASSE 1 A (20-35) 3,82723230 4,81382570 0,35524944 1895,9632 0,00002228 0,07594381 13150,2840 4137,5349 7,05115720 4,28743450 1,30719310 0,03557472 450,0492 2822,4895
38 (Artigo 01) 550C-20CR-SG 34,59 CLASSE 1 A (20-35) 4,15096920 5,00124870 0,37242509 1926,9944 0,00002157 0,07907681 14490,5300 4455,2960 6,94297580 4,15697000 1,31677660 0,04217134 438,2146 2758,4863
39 (Artigo 03) S2 28,82 CLASSE 1 A (20-35) 3,96776370 4,84593030 0,36063008 1931,0718 0,00002254 0,07660368 13282,7130 4168,4618 7,07308480 4,29870170 1,31467350 0,03632592 452,3980 2868,8726
40 (Artigo 09) 7 24,20 CLASSE 1 A (20-35) 3,61227800 5,08743020 0,35260766 1909,6942 0,00002153 0,07021008 13405,0260 4130,3941 6,93133430 4,05730070 1,29606850 0,03527828 477,6329 2738,9934
41 (Artigo 09) 8 32,50 CLASSE 1 A (20-35) 3,72292290 5,08835350 0,35181597 1911,1255 0,00002162 0,07053574 13374,6690 4072,2968 6,90374330 3,95082790 1,29404820 0,03556872 478,2773 2770,4007
42 (Artigo 03) S3 21,44 CLASSE 1 A (20-35) 4,08840720 4,87284510 0,36560554 1963,2284 0,00002273 0,07706082 13395,7580 4191,2868 7,08990610 4,30436720 1,32070710 0,03698804 454,3629 2906,1768
43 (Artigo 09) 2 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 3,64192780 5,09513890 0,35319356 1913,9719 0,00002161 0,07051323 13433,7650 4142,4651 6,93885030 4,06557900 1,29819060 0,03540997 478,1997 2752,4841
44 (Artigo 01) 550C-30CR-SG 30,64 CLASSE 1 A (20-35) 4,36151520 5,03953930 0,38307129 1994,1511 0,00002176 0,07908719 14660,8010 4451,2800 6,95394580 4,13091420 1,32391980 0,04341578 441,1403 2805,1193
45 (Artigo 09) 1 26,80 CLASSE 1 A (20-35) 3,60609080 5,11361590 0,35549618 1923,5797 0,00002173 0,07094665 13536,4340 4230,5912 6,98540560 4,19252670 1,30560900 0,03545366 478,9929 2755,1442
46 (Artigo 09) 6 22,90 CLASSE 1 A (20-35) 3,60627300 5,11369200 0,35551807 1923,7301 0,00002173 0,07094759 13536,7710 4230,6733 6,98554880 4,19265100 1,30565700 0,03545556 479,0019 2755,2719
47 (Artigo 01) 550C-20CR-FA 34,15 CLASSE 1 A (20-35) 4,20549150 5,11896260 0,36972770 2009,2260 0,00002174 0,07132907 13662,8980 4147,0876 6,83242600 3,89673120 1,29435910 0,03737342 476,1100 2830,5766
48 (Artigo 01) 550C-40CR-SG 20,75 CLASSE 1 A (20-35) 4,62508910 5,09166270 0,39482067 2069,3047 0,00002210 0,07963300 14882,8720 4468,7751 6,97848230 4,11973270 1,33490980 0,04489886 445,0884 2875,8412
49 (Artigo 03) C1 22,03 CLASSE 1 A (20-35) 4,03950560 5,20159470 0,36257295 1984,7574 0,00002247 0,07337929 13827,2740 4315,7738 6,96028970 4,14975710 1,31579430 0,03729670 484,9588 2908,9487
50 (Artigo 03) C2 20,25 CLASSE 1 A (20-35) 4,14689040 5,22504960 0,36727828 2014,9459 0,00002263 0,07370128 13927,3970 4333,1974 6,97370690 4,15168800 1,32086350 0,03789945 486,6677 2940,2002
51 (Artigo 01) 550C-30CR-FA 31,02 CLASSE 1 A (20-35) 4,41417290 5,15694510 0,38028176 2075,7984 0,00002193 0,07134037 13831,8100 4143,2300 6,84335660 3,87104030 1,30144930 0,03860699 479,0114 2876,8211
52 (Artigo 03) C3 18,70 CLASSE 1 A (20-35) 4,27416320 5,25369430 0,37238879 2048,0865 0,00002285 0,07422600 14046,9040 4358,7230 6,99223030 4,15922070 1,32737940 0,03859126 488,7606 2980,5307

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)

POSICAO DO
TRACO NO NOME DO TRAGCO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Extragio ; N3o Ef.elto’s. L Deplecioda | Respiratérios . . Acidificagdo / . L L .
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m3) (Mpa) RESISTENCIA Mineral (MJ Cancerigenos s Resplr?tv:)rlos !%adlagao Camada de ST Ecoiio.xlmdade Exotoxicidade Nutrificagdio Ocupagdo do AC|ld|-f|cagao Eut’rc.)ﬁza;ao Aquecimento
ACV (mPt) Inorganicos | lonizante (mPt) .. Aquatica (mPt) |Terrestre (mPt) Solo (mPt) Aquatica (mPt) | Aquatica (mPt)| Global (mPt)
Surplus) (mPt) (mPY) Oz6nio (mPt) (mPt) terrestre (mPt)

1 (Artigo 07) CFL 25-50-25 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 4,53474110 0,89529021 0,77745026 21,78488400 0,03023039 0,00234490 0,01817691 0,02664109 1,49761410 0,39334696 0,32881518 0 0 19,05460100
2 (Artigo 07) CFL 25-60-15 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 4,63358750 0,91943069 0,77865943 22,01352500 0,03037767 0,00236748 0,01854488 0,02649336 1,45817050 0,40200985 0,32738290 0 0 19,21068300
3 (Artigo 07) CFL 35-40-25 28,90 CLASSE 1 A (20-35) 4,64680960 0,96768251 0,94609842 23,66580300 0,03399712 0,00247883 0,01866717 0,02995013 1,64794930 0,41248800 0,33357056 0 0 23,01023100
4 (Artigo 07) CFL 35-50-15 26,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,74928540 0,99270735 0,94743116 23,90202900 0,03415211 0,00250233 0,01904671 0,02980265 1,60783950 0,42138114 0,33213887 0 0 23,17181800
5 (Artigo 07) CFL 45-30-25 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,76490050 1,04258570 1,11860360 25,59494000 0,03785420 0,00261656 0,01917894 0,03333183 1,80088410 0,43225683 0,33840458 0 0 27,05879500
6 (Artigo 07) CFL 45-40-15 33,90 CLASSE 1 A (20-35) 4,88066740 1,07105490 1,12083510 25,84870800 0,03804754 0,00264361 0,01958519 0,03321551 1,76282660 0,44132002 0,33716841 0 0 27,23739100
7 (Artigo 05) RSCC 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,37451650 1,31177060 1,66348680 27,11987300 0,04616024 0,00241827 0,01566482 0,04052054 1,93368570 0,36981657 0,20328682 0 0 39,18560700
8 (Artigo 05) WFSCC 1 (2) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,37763340 1,31773610 1,66496240 27,20229700 0,04631310 0,00242158 0,01567501 0,04058265 1,93575400 0,37002049 0,20349400 0 0 39,21200600
9 (Artigo 05) WFSCC 1 (6) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,37763340 1,31773610 1,66496240 27,20229700 0,04631310 0,00242158 0,01567501 0,04058265 1,93575400 0,37002049 0,20349400 0 0 39,21200600
10 (Artigo 05) WFSCC 1 (4) 32,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,37763340 1,31773610 1,66496240 27,20229700 0,04631310 0,00242158 0,01567501 0,04058265 1,93575400 0,37002049 0,20349400 0 0 39,21200600
11 (Artigo 05) WFSCC 3 (2) 33,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,38075040 1,32370160 1,66643800 27,28472100 0,04646596 0,00242489 0,01568519 0,04064477 1,93782240 0,37022441 0,20370119 0 0 39,23840500
12 (Artigo 05) WFSCC 3 (6) 32,60 CLASSE 1 A (20-35) 4,38386740 1,32966710 1,66791370 27,36714500 0,04661882 0,00242821 0,01569538 0,04070688 1,93989080 0,37042832 0,20390837 0 0 39,26480300
13 (Artigo 05) WFSCC 3 (4) 33,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,38386740 1,32966710 1,66791370 27,36714500 0,04661882 0,00242821 0,01569538 0,04070688 1,93989080 0,37042832 0,20390837 0 0 39,26480300
14 (Artigo 05) WFSCC 5 (6) 33,80 CLASSE 1 A (20-35) 4,39010130 1,34159820 1,67086500 27,53199300 0,04692454 0,00243483 0,01571576 0,04083111 1,94402750 0,37083616 0,20432274 0 0 39,31760000
15 (Artigo 05) WFSCC 5 (4) 34,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,39010130 1,34159820 1,67086500 27,53199300 0,04692454 0,00243483 0,01571576 0,04083111 1,94402750 0,37083616 0,20432274 0 0 39,31760000
16 (Artigo 05) WFSCC 5 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,39010130 1,34159820 1,67086500 27,53199300 0,04692454 0,00243483 0,01571576 0,04083111 1,94402750 0,37083616 0,20432274 0 0 39,31760000
17 (Artigo 05) WFSCC 7 (4) 34,50 CLASSE 1 A (20-35) 4,39633520 1,35352920 1,67381620 27,69684000 0,04723027 0,00244145 0,01573613 0,04095534 1,94816420 0,37124399 0,20473711 0 0 39,37039800
18 (Artigo 05) WFSCC 7 (6) 34,70 CLASSE 1 A (20-35) 4,39633520 1,35352920 1,67381620 27,69684000 0,04723027 0,00244145 0,01573613 0,04095534 1,94816420 0,37124399 0,20473711 0 0 39,37039800
19 (Artigo 05) WFSCC 7 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 4,39633520 1,35352920 1,67381620 27,69684000 0,04723027 0,00244145 0,01573613 0,04095534 1,94816420 0,37124399 0,20473711 0 0 39,37039800
20 (Artigo 03) F1 26,79 CLASSE 1 A (20-35) 5,19695470 1,34323020 1,54123250 30,13768900 0,04725513 0,00290699 0,02044782 0,04060633 2,03210450 0,47317742 0,31784571 0 0 37,01991100
21 (Artigo 03) F2 22,30 CLASSE 1 A (20-35) 5,29208540 1,39871200 1,55390740 30,66875900 0,04829469 0,00294447 0,02064600 0,04109163 2,04996260 0,47484216 0,31874224 0 0 37,25713600
22 (Artigo 03) F3 19,04 CLASSE 1 A (20-35) 5,34681760 1,44372480 1,56385040 31,14650500 0,04921771 0,00297113 0,02076300 0,04148222 2,06158300 0,47599002 0,31904447 0 0 37,44266200
23 (Artigo 07) CFL 75-0-25 33,60 CLASSE 1 A (20-35) 5,20897950 1,29169560 1,64969190 31,59498200 0,04985763 0,00306017 0,02091559 0,04385355 2,28253440 0,49376815 0,35498224 0 0 39,49470000
24 (Artigo 10) SCRC 0% 32,07 CLASSE 1 A (20-35) 12,55050500 1,57855530 1,70234730 34,86478200 0,05118372 0,00340327 0,02687906 0,04924378 2,47953800 0,56779952 0,39276933 0 0 38,55733300
25 (Artigo 10) SCRC3050 5% 25,90 CLASSE 1 A (20-35) 12,55408300 1,61899610 1,70973220 35,37652300 0,05215192 0,00341717 0,02688133 0,04954870 2,47858530 0,56821556 0,39178708 0 0 38,70149100
26 (Artigo 10) SCRC30 5% 28,97 CLASSE 1 A (20-35) 12,55408300 1,61899610 1,70973220 35,37652300 0,05215192 0,00341717 0,02688133 0,04954870 2,47858530 0,56821556 0,39178708 0 0 38,70149100
27 (Artigo 10) SCRC50 5% 30,94 CLASSE 1 A (20-35) 12,55408300 1,61899610 1,70973220 35,37652300 0,05215192 0,00341717 0,02688133 0,04954870 2,47858530 0,56821556 0,39178708 0 0 38,70149100
28 (Artigo 10) SCRC50 10% 23,53 CLASSE 1 A (20-35) 12,55766100 1,65943690 1,71711720 35,88826500 0,05312013 0,00343108 0,02688360 0,04985362 2,47763260 0,56863159 0,39080483 0 0 38,84564900
29 (Artigo 10) SCRC3050 10% 23,96 CLASSE 1 A (20-35) 12,55766100 1,65943690 1,71711720 35,88826500 0,05312013 0,00343108 0,02688360 0,04985362 2,47763260 0,56863159 0,39080483 0 0 38,84564900
30 (Artigo 10) SCRC30 10% 24,89 CLASSE 1 A (20-35) 12,55766100 1,65943690 1,71711720 35,88826500 0,05312013 0,00343108 0,02688360 0,04985362 2,47763260 0,56863159 0,39080483 0 0 38,84564900
31 (Artigo 10) SCRC3050 15% 19,21 CLASSE 1 A (20-35) 12,56123900 1,69987760 1,72450220 36,40000700 0,05408833 0,00344499 0,02688587 0,05015854 2,47667990 0,56904763 0,38982257 0 0 38,98980700
32 (Artigo 10) SCRC50 15% 23,40 CLASSE 1 A (20-35) 12,56123900 1,69987760 1,72450220 36,40000700 0,05408833 0,00344499 0,02688587 0,05015854 2,47667990 0,56904763 0,38982257 0 0 38,98980700
33 (Artigo 10) SCRC30 15% 26,90 CLASSE 1 A (20-35) 12,56123900 1,69987760 1,72450220 36,40000700 0,05408833 0,00344499 0,02688587 0,05015854 2,47667990 0,56904763 0,38982257 0 0 38,98980700
34 (Artigo 10) SCRC3050 20% 19,24 CLASSE 1 A (20-35) 12,56481700 1,74031840 1,73188720 36,91174800 0,05505654 0,00345889 0,02688815 0,05046346 2,47572720 0,56946366 0,38884032 0 0 39,13396600
35 (Artigo 10) SCRC50 20% 21,90 CLASSE 1 A (20-35) 12,56481700 1,74031840 1,73188720 36,91174800 0,05505654 0,00345889 0,02688815 0,05046346 2,47572720 0,56946366 0,38884032 0 0 39,13396600
36 (Artigo 10) SCRC30 20% 22,80 CLASSE 1 A (20-35) 12,56481700 1,74031840 1,73188720 36,91174800 0,05505654 0,00345889 0,02688815 0,05046346 2,47572720 0,56946366 0,38884032 0 0 39,13396600
37 (Artigo 03) S1 33,77 CLASSE 1 A (20-35) 5,90905680 1,51099130 1,90049840 35,06312000 0,05613947 0,00329895 0,02280820 0,04819053 2,38913680 0,53532386 0,34115117 0 0 45,45497200
38 (Artigo 01) 550C-20CR-SG 34,59 CLASSE 1 A (20-35) 12,06102100 1,63880270 1,97449300 36,75835600 0,05705831 0,00319391 0,02374914 0,05310200 2,57262160 0,52711072 0,33077010 0 0 44,25967600
39 (Artigo 03) S2 28,82 CLASSE 1 A (20-35) 6,00418750 1,56647310 1,91317330 35,59418900 0,05717904 0,00333642 0,02300638 0,04867583 2,40699490 0,53698860 0,34204770 0 0 45,69219600
40 (Artigo 09) 7 24,20 CLASSE 1 A (20-35) 5,12475630 1,42612730 2,00851750 34,80237600 0,05654605 0,00318799 0,02108619 0,04912406 2,38501350 0,52622690 0,32283942 0 0 48,24092200
41 (Artigo 09) 8 32,50 CLASSE 1 A (20-35) 5,23933200 1,46981000 2,00888200 34,72423600 0,05658843 0,00320080 0,02118400 0,04901281 2,35146640 0,52413219 0,31436737 0 0 48,30600500
42 (Artigo 03) S3 21,44 CLASSE 1 A (20-35) 6,06901930 1,61410320 1,92379920 36,08526600 0,05813119 0,00336579 0,02314368 0,04909010 2,42017470 0,53826567 0,34249850 0 0 45,89064700
43 (Artigo 09) 2 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 5,17008980 1,43783310 2,01156080 34,86020400 0,05667271 0,00320009 0,02117724 0,04922938 2,39198360 0,52679752 0,32349812 0 0 48,29817000
44 (Artigo 01) 550C-30CR-SG 30,64 CLASSE 1 A (20-35) 12,06798500 1,72192620 1,98961010 37,80913600 0,05904682 0,00322229 0,02375226 0,05372597 2,57030260 0,52794356 0,32869684 0 0 44,55517400
45 (Artigo 09) 1 26,80 CLASSE 1 A (20-35) 5,16924830 1,42368470 2,01885560 35,08747300 0,05695719 0,00321765 0,02130741 0,04960562 2,44287030 0,53033200 0,33359935 0 0 48,37828200
46 (Artigo 09) 6 22,90 CLASSE 1 A (20-35) 5,16936300 1,42375660 2,01888560 35,08963400 0,05696165 0,00321772 0,02130769 0,04960685 2,44291770 0,53034287 0,33360924 0 0 48,37919500
47 (Artigo 01) 550C-20CR-FA 34,15 CLASSE 1 A (20-35) 5,30477610 1,66032810 2,02096650 36,49212400 0,05949318 0,00321906 0,02142226 0,05006906 2,39465280 0,51871778 0,31006290 0 0 48,08711000
48 (Artigo 01) 550C-40CR-SG 20,75 CLASSE 1 A (20-35) 12,15487300 1,82598520 2,01018840 38,96880000 0,06127211 0,00327219 0,02391618 0,05453977 2,58040480 0,52980637 0,32780713 0 0 44,95392900
49 (Artigo 03) C1 22,03 CLASSE 1 A (20-35) 5,64341190 1,59479680 2,05358960 35,78595100 0,05876867 0,00332702 0,02203800 0,05067143 2,49205730 0,52842519 0,33019617 0 0 48,98084000
50 (Artigo 03) C2 20,25 CLASSE 1 A (20-35) 5,68804450 1,63719230 2,06284960 36,25036600 0,05966255 0,00335098 0,02213471 0,05103834 2,50211820 0,52944383 0,33034982 0 0 49,15344200
51 (Artigo 01) 550C-30CR-FA 31,02 CLASSE 1 A (20-35) 5,31175480 1,74271540 2,03596190 37,53380900 0,06146439 0,00324723 0,02142565 0,05068805 2,39242530 0,51954763 0,30801868 0 0 48,38015100
52 (Artigo 03) C3 18,70 CLASSE 1 A (20-35) 5,76297590 1,68743960 2,07415850 36,75477400 0,06064384 0,00338305 0,02229229 0,05147628 2,51685740 0,53085013 0,33094919 0 0 49,36481700

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2



Quadro B1 (continuacédo) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1A

POSICAO DO CATEGORIA DE DANOS (ENDPOINT CATEGORY) Intensidade de
TRACO NO NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Energia N3o " 5 Qualidade do Mudangas " i Qualidade do Mudangas | to Total
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m®) (Mpa) RESISTENCIA Renovavel Extragdo Sadde Humana Ecosistema Climaticas (Kg Recursos (M) !’ontuagao Saide Humana Ecosistema Climaticas Recursos (mPt) mpas

Mineral (mPt) (DALY) Primary) Unica (mPt) (mPt) (mPt/MPa)
ACV (mPt) (PDF*m2*yr) CO2 Eq) (mPt) (mPt)
1 (Artigo 07) CFL 25-50-25 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 11,75570000 0,02983860 0,00016673 30,77284000 188,6594 1791,1152 56,5949 23,5084 2,2464 19,0546 11,7855 2,75
2 (Artigo 07) CFL 25-60-15 20,60 CLASSE 1 A (20-35) 11,86527800 0,03048901 0,00016853 30,32954300 190,2048 1807,8674 57,0834 23,7629 2,2141 19,2107 11,8958 2,77
3 (Artigo 07) CFL 35-40-25 28,90 CLASSE 1 A (20-35) 12,69705600 0,03057601 0,00018181 33,20490400 227,8241 1934,2906 63,7965 25,6347 2,4240 23,0102 12,7276 2,21
4 (Artigo 07) CFL 35-50-15 26,00 CLASSE 1 A (20-35) 12,81188000 0,03125030 0,00018367 32,75564500 229,4239 1951,8435 64,3040 25,8979 2,3912 23,1718 12,8431 2,47
5 (Artigo 07) CFL 45-30-25 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 13,66428600 0,03135305 0,00019728 35,68325100 267,9089 2081,4041 71,1751 27,8158 2,6049 27,0588 13,6956 2,26
6 (Artigo 07) CFL 45-40-15 33,90 CLASSE 1 A (20-35) 13,80531600 0,03211479 0,00019930 35,26754100 269,6771 2102,9530 71,7502 28,1009 2,5745 27,2374 13,8374 2,12
7 (Artigo 05) RSCC 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 14,59485500 0,02878432 0,00021390 34,89465200 387,9763 2222,4376 86,5159 30,1594 2,5473 39,1856 14,6236 2,75
8 (Artigo 05) WFSCC 1 (2) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 14,62210600 0,02880483 0,00021453 34,92946800 388,2377 2226,5821 86,6622 30,2494 2,5499 39,2120 14,6509 2,75
9 (Artigo 05) WFSCC 1 (6) 31,50 CLASSE 1 A (20-35) 14,62210600 0,02880483 0,00021453 34,92946800 388,2377 2226,5821 86,6622 30,2494 2,5499 39,2120 14,6509 2,75
10 (Artigo 05) WFSCC 1 (4) 32,00 CLASSE 1 A (20-35) 14,62210600 0,02880483 0,00021453 34,92946800 388,2377 2226,5821 86,6622 30,2494 2,5499 39,2120 14,6509 2,71
11 (Artigo 05) WFSCC 3 (2) 33,00 CLASSE 1 A (20-35) 14,64935600 0,02882534 0,00021517 34,96428400 388,4991 2230,7267 86,8084 30,3394 2,5524 39,2384 14,6782 2,63
12 (Artigo 05) WFSCC 3 (6) 32,60 CLASSE 1 A (20-35) 14,67660700 0,02884585 0,00021581 34,99910000 388,7604 2234,8712 86,9547 30,4295 2,5549 39,2648 14,7055 2,67
13 (Artigo 05) WFSCC 3 (4) 33,50 CLASSE 1 A (20-35) 14,67660700 0,02884585 0,00021581 34,99910000 388,7604 2234,8712 86,9547 30,4295 2,5549 39,2648 14,7055 2,60
14 (Artigo 05) WFSCC 5 (6) 33,80 CLASSE 1 A (20-35) 14,73110800 0,02888687 0,00021709 35,06873300 389,2832 2243,1603 87,2471 30,6095 2,5600 39,3176 14,7600 2,58
15 (Artigo 05) WFSCC 5 (4) 34,00 CLASSE 1 A (20-35) 14,73110800 | 0,02888687 0,00021709 | 35,06873300 389,2832 2243,1603 87,2471 30,6095 2,5600 39,3176 14,7600 2,57
16 (Artigo 05) WFSCC 5 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 14,73110800 | 0,02888687 0,00021709 | 35,06873300 389,2832 2243,1603 87,2471 30,6095 2,5600 39,3176 14,7600 2,49
17 (Artigo 05) WFSCC 7 (4) 34,50 CLASSE 1 A (20-35) 14,78560900 0,02892789 0,00021837 35,13836500 389,8059 2251,4494 87,5396 30,7896 2,5651 39,3704 14,8145 2,54
18 (Artigo 05) WFSCC 7 (6) 34,70 CLASSE 1 A (20-35) 14,78560900 0,02892789 0,00021837 35,13836500 389,8059 2251,4494 87,5396 30,7896 2,5651 39,3704 14,8145 2,52
19 (Artigo 05) WFSCC 7 (2) 35,00 CLASSE 1 A (20-35) 14,78560900 0,02892789 0,00021837 35,13836500 389,8059 2251,4494 87,5396 30,7896 2,5651 39,3704 14,8145 2,50
20 (Artigo 03) F1 26,79 CLASSE 1 A (20-35) 16,11270400 0,03419596 0,00023470 39,22923200 366,5338 2453,9361 89,1233 33,0928 2,8637 37,0199 16,1469 3,33
21 (Artigo 03) F2 22,30 CLASSE 1 A (20-35) 16,41790500 0,03482192 0,00023896 39,51559800 368,8825 2500,4144 90,2878 33,6933 2,8846 37,2571 16,4527 4,05
22 (Artigo 03) F3 19,04 CLASSE 1 A (20-35) 16,64345300 0,03518206 0,00024274 39,69999500 370,7194 2534,7470 91,2464 34,2270 2,8981 37,4427 16,6786 4,79
23 (Artigo 07) CFL 75-0-25 33,60 CLASSE 1 A (20-35) 16,77994400 0,03427509 0,00024546 43,49504500 391,0366 2555,3525 94,0943 34,6102 3,1751 39,4947 16,8142 2,80
24 (Artigo 10) SCRC 0% 32,07 CLASSE 1 A (20-35) 18,49098600 0,08258232 0,00027111 47,79932400 381,7558 2822,7308 98,8474 38,2272 3,4894 38,5573 18,5736 3,08
25 (Artigo 10) SCRC3050 5% 25,90 CLASSE 1 A (20-35) 18,64067000 0,08260587 0,00027509 47,78269400 383,1831 2845,4827 99,7006 38,7877 3,4881 38,7015 18,7233 3,85
26 (Artigo 10) SCRC30 5% 28,97 CLASSE 1 A (20-35) 18,64067000 0,08260587 0,00027509 47,78269400 383,1831 2845,4827 99,7006 38,7877 3,4881 38,7015 18,7233 3,44
27 (Artigo 10) SCRC50 5% 30,94 CLASSE 1 A (20-35) 18,64067000 0,08260587 0,00027509 47,78269400 383,1831 2845,4827 99,7006 38,7877 3,4881 38,7015 18,7233 3,22
28 (Artigo 10) SCRC50 10% 23,53 CLASSE 1 A (20-35) 18,79035400 0,08262941 0,00027907 47,76606400 384,6104 2868,2346 100,5538 39,3483 3,4869 38,8456 18,8730 4,27
29 (Artigo 10) SCRC3050 10% 23,96 CLASSE 1 A (20-35) 18,79035400 0,08262941 0,00027907 47,76606400 384,6104 2868,2346 100,5538 39,3483 3,4869 38,8456 18,8730 4,20
30 (Artigo 10) SCRC30 10% 24,89 CLASSE 1 A (20-35) 18,79035400 0,08262941 0,00027907 47,76606400 384,6104 2868,2346 100,5538 39,3483 3,4869 38,8456 18,8730 4,04
31 (Artigo 10) SCRC3050 15% 19,21 CLASSE 1 A (20-35) 18,94003800 0,08265295 0,00028304 47,74943400 386,0377 2890,9864 101,4070 39,9088 3,4857 38,9898 19,0227 5,28
32 (Artigo 10) SCRC50 15% 23,40 CLASSE 1 A (20-35) 18,94003800 0,08265295 0,00028304 47,74943400 386,0377 2890,9864 101,4070 39,9088 3,4857 38,9898 19,0227 4,33
33 (Artigo 10) SCRC30 15% 26,90 CLASSE 1 A (20-35) 18,94003800 0,08265295 0,00028304 47,74943400 386,0377 2890,9864 101,4070 39,9088 3,4857 38,9898 19,0227 3,77
34 (Artigo 10) SCRC3050 20% 19,24 CLASSE 1 A (20-35) 19,08972200 0,08267650 0,00028702 47,73280400 387,4650 2913,7383 102,2602 40,4694 3,4845 39,1340 19,1724 5,31
35 (Artigo 10) SCRC50 20% 21,90 CLASSE 1 A (20-35) 19,08972200 0,08267650 0,00028702 47,73280400 387,4650 2913,7383 102,2602 40,4694 3,4845 39,1340 19,1724 4,67
36 (Artigo 10) SCRC30 20% 22,80 CLASSE 1 A (20-35) 19,08972200 0,08267650 0,00028702 47,73280400 387,4650 2913,7383 102,2602 40,4694 3,4845 39,1340 19,1724 4,49
37 (Artigo 03) S1 33,77 CLASSE 1 A (20-35) 18,57198100 0,03888159 0,00027345 45,39455200 450,0492 2828,3986 105,9365 38,5569 3,3138 45,4550 18,6109 3,14
38 (Artigo 01) 550C-20CR-SG 34,59 CLASSE 1 A (20-35) 18,15084000 0,07936152 0,00028692 47,72060800 438,2146 2770,5473 106,4291 40,4557 3,4836 44,2597 18,2302 3,08
39 (Artigo 03) S2 28,82 CLASSE 1 A (20-35) 18,87718200 0,03950755 0,00027771 45,68091800 452,3980 2874,8768 107,1010 39,1574 3,3347 45,6922 18,9167 3,72
40 (Artigo 09) 7 24,20 CLASSE 1 A (20-35) 18,02257700 0,03372090 0,00027176 44,97539500 477,6329 2744,1182 107,8983 38,3178 3,2832 48,2409 18,0563 4,46
41 (Artigo 09) 8 32,50 CLASSE 1 A (20-35) 18,22923600 0,03447481 0,00027152 44,36957200 478,2773 2775,6400 108,0926 38,2839 3,2390 48,3060 18,2637 3,33
42 (Artigo 03) S3 21,44 CLASSE 1 A (20-35) 19,12264300 0,03993415 0,00028162 45,89080800 454,3629 2912,2458 108,1111 39,7078 3,3500 45,8906 19,1626 5,04
43 (Artigo 09) 2 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 18,11134600 0,03401919 0,00027227 45,08915900 478,1997 2757,6542 108,1257 38,3906 3,2915 48,2982 18,1454 3,53
44 (Artigo 01) 550C-30CR-SG 30,64 CLASSE 1 A (20-35) 18,45768500 0,07940734 0,00029508 47,68039700 441,1403 2817,1873 108,1796 41,6067 3,4807 44,5552 18,5371 3,53
45 (Artigo 09) 1 26,80 CLASSE 1 A (20-35) 18,12884900 0,03401365 0,00027384 45,97818100 478,9929 2760,3135 108,5091 38,6115 3,3564 48,3783 18,1629 4,05
46 (Artigo 09) 6 22,90 CLASSE 1 A (20-35) 18,12968900 0,03401441 0,00027386 45,97913200 479,0019 2760,4413 108,5131 38,6138 3,3565 48,3792 18,1637 4,74
47 (Artigo 01) 550C-20CR-FA 34,15 CLASSE 1 A (20-35) 18,62519400 0,03490543 0,00028551 44,84250100 476,1100 2835,8814 110,2783 40,2576 3,2735 48,0871 18,6601 3,23
48 (Artigo 01) 550C-40CR-SG 20,75 CLASSE 1 A (20-35) 18,92303500 0,07997907 0,00030421 47,84326100 445,0884 2887,9961 110,3429 42,8934 3,4926 44,9539 19,0030 5,32
49 (Artigo 03) C1 22,03 CLASSE 1 A (20-35) 19,14088200 0,03713365 0,00028027 46,59383600 484,9588 2914,5921 111,0787 39,5185 3,4014 48,9808 19,1780 5,04
50 (Artigo 03) C2 20,25 CLASSE 1 A (20-35) 19,34651800 0,03742733 0,00028394 46,75274200 486,6677 2945,8883 111,9859 40,0356 3,4130 49,1534 19,3839 5,53
51 (Artigo 01) 550C-30CR-FA 31,02 CLASSE 1 A (20-35) 18,92948300 0,03495135 0,00029361 44,80383100 479,0114 2882,1329 112,0139 41,3986 3,2707 48,3802 18,9644 3,61
52 (Artigo 03) C3 18,70 CLASSE 1 A (20-35) 19,61189200 0,03792038 0,00028796 46,98812300 488,7606 2986,2937 113,0475 40,6027 3,4301 49,3648 19,6498 6,05

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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Quadro B1 (continuacédo) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1A
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. CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)
POSICAO DO - - —
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE : N3o Ef'ento’s. Radiagdo Deplegdo da Respiratérios | Ecotoxicidade | Exotoxicidade Ac|d|f'|<.:aga? / Ocupaciodo | Acidificacio | Eutrofizagdo | Aquecimento | Energia Nao-
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m®) (Mpa) RESISTENCIA Cancerigenos Cancerigenos Res;zlr‘atorlos lonizante (Bq C- (iarrada de Organicos (Kg | Aquatica (Kg | Terrestre (Kg Nutrificagao Solo Aquatica (Kg | Aquatica (Kg |Global (Kg CO2 | Renovavel (MJ
ACV (Kg C2H3CI Eq) (Kg C2H3CI Eq) Inorganicos (Kg 14 Eq) Ozbnio (Kg CFC: C2H4 Eq) TEG Water) TEG Soil) terrestre (Kg (m2org.arable) SO2 Eq) PO4-lim) Eq) Primary)
PM2.5 Eq) 11 Eq) 502 Eq)
53 (Artigo 01) 550C-40CR-FA 20,58 CLASSE 1 A (20-35) 4,67502160 5,20852350 0,39187864 2149,9757 0,00002227 0,07188498 14051,4590 4160,6795 6,86759670 3,86002740 1,31229850 0,04007301 482,9141 2946,8384
54 (Artigo 01) 500C-20CR 30,69 CLASSE 1 A (20-35) 4,44432900 5,70105260 0,39683309 2201,0873 0,00002308 0,07311177 14936,9880 4547,6651 7,14825380 4,05082060 1,37170880 0,04106046 528,9943 3040,0449
55 (Artigo 01) 500C-25CR 28,83 CLASSE 1 A (20-35) 4,55684200 5,72153290 0,40252355 2236,9812 0,00002318 0,07311792 15028,0670 4545,5917 7,15415010 4,03697620 1,37553210 0,04172557 530,5587 3064,9795
56 (Artigo 01) 500C-30CR 24,73 CLASSE 1 A (20-35) 4,66934380 5,74199380 0,40821227 2272,8659 0,00002328 0,07312349 15119,0540 4543,4494 7,16001380 4,02305780 1,37934930 0,04239052 532,1221 3089,8980
57 (Artigo 01) 500C-40CR-VRC 16,55 CLASSE 1 A (20-35) 4,74058230 5,74282540 0,41646125 2321,8352 0,00002306 0,07156810 15151,3370 4476,6526 7,13232890 3,95205770 1,37581150 0,04303210 532,2827 3069,5658
58 (Artigo 09) 17 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 4,20505840 6,05164310 0,39569728 2182,0689 0,00002356 0,07530933 15408,1820 4649,6165 7,51223340 4,03793980 1,43383810 0,04071650 565,7926 3077,8704
59 (Artigo 09) 12 33,10 CLASSE 1 A (20-35) 4,24129060 6,06106210 0,39641260 2187,2918 0,00002366 0,07567982 15443,2950 4664,3670 7,52141460 4,04805320 1,43643010 0,04087739 566,4851 3094,3545
60 (Artigo 01) 500C-40CR 17,66 CLASSE 1 A (20-35) 4,96463410 5,80128900 0,42102405 2355,0785 0,00002368 0,07385206 15369,6870 4567,9267 7,18984300 4,01515710 1,39210590 0,04403536 536,6070 3171,8412
61 (Artigo 09) 11 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 4,18939780 6,07208250 0,39803208 2192,7640 0,00002371 0,07585581 15514,1630 4733,8932 7,55730230 4,15439110 1,44150370 0,04082521 566,7940 3087,4523
62 (Artigo 09) 16 29,30 CLASSE 1 A (20-35) 4,18962690 6,07217810 0,39805963 2192,9532 0,00002371 0,07585699 15514,5860 4733,9965 7,55748240 4,15454750 1,44156400 0,04082760 566,8054 3087,6129
63 (Artigo 01) 500C-50CR-VRC 12,10 CLASSE 1 A (20-35) 4,97818920 5,78704810 0,42812008 2395,6106 0,00002330 0,07170306 15345,7940 4477,4751 7,14727520 3,92778090 1,38435800 0,04441973 535,6524 3125,0495
64 (Artigo 01) 550C-20CR 32,81 CLASSE 1 A (20-35) 4,65334350 6,16308880 0,41654559 2322,4347 0,00002395 0,07522691 15868,4490 4781,4218 7,44642160 4,04254070 1,43877540 0,04338041 571,8411 3179,5215
65 (Artigo 01) 550C-30CR 27,05 CLASSE 1 A (20-35) 4,86578940 6,20174650 0,42728934 2390,2047 0,00002414 0,07523809 16040,3610 4777,4549 7,45753070 4,01634300 1,44599020 0,04463619 574,7943 3226,5923
66 (Artigo 01) 550C-40CR-VRC 19,42 CLASSE 1 A (20-35) 4,99405070 6,21843730 0,43631875 2445,4844 0,00002410 0,07439110 16130,2300 4739,1929 7,44702990 3,96643680 1,44708270 0,04551501 576,1227 3235,2346
67 (Artigo 01) 550C-40CR 21,10 CLASSE 1 A (20-35) 5,13060300 6,25406890 0,43909962 2465,7451 0,00002448 0,07578310 16263,3080 4794,8216 7,48208290 4,00489380 1,45701360 0,04612647 578,7582 3297,5681
68 (Artigo 01) 550C-50CR-VRC 15,25 CLASSE 1 A (20-35) 5,21909990 6,26039580 0,44734389 2515,2604 0,00002433 0,07452608 16314,6260 4740,3331 7,46135800 3,94379900 1,45520950 0,04682852 579,3189 3287,9521
69 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA 30,24 CLASSE 1 A (20-35) 6,28444840 5,75713830 0,49552979 2709,2772 0,00002890 0,09547844 16719,7850 4918,8301 8,63967280 4,97343380 1,69598280 0,04914274 539,0742 3810,3451
70 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-VRC 30,89 CLASSE 1 A (20-35) 6,37708920 5,76478750 0,50373927 2758,7375 0,00002877 0,09430034 16775,4840 4867,4154 8,62067940 4,91478960 1,69460810 0,04985758 539,7324 3803,4688
71 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-20 30,26 CLASSE 1 A (20-35) 6,49375520 5,79523000 0,50611516 2776,0476 0,00002909 0,09548962 16889,1810 4914,9427 8,65062750 4,94764610 1,70309280 0,05037999 541,9841 3856,7246
72 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-MA 25,69 CLASSE 1 A (20-35) 6,51165440 5,79990080 0,50647983 2778,7045 0,00002914 0,09567208 16906,6260 4922,2346 8,65522310 4,95268770 1,70439480 0,05046015 542,3296 3864,8956
73 (Artigo 01) 550C-40CR-MK 32,95 CLASSE 1 A (20-35) 6,58125470 5,81806190 0,50789708 2789,0302 0,00002933 0,09638158 16974,4540 4950,5883 8,67308870 4,97228840 1,70945630 0,05077179 543,6728 3896,6665
74 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-VRC 22,20 CLASSE 1 A (20-35) 6,61938210 5,81138530 0,51495953 2830,2654 0,00002905 0,09463737 16976,2270 4876,7456 8,63891990 4,89728740 1,70394370 0,05124086 543,2619 3864,6907
75 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-20 21,25 CLASSE 1 A (20-35) 6,77332680 5,85165650 0,51813147 2853,2435 0,00002947 0,09621708 17127,0550 4939,6798 8,67961930 4,94164690 1,71531280 0,05193187 546,2501 3935,1786
76 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-MA 17,16 CLASSE 1 A (20-35) 6,87739820 5,87881260 0,52025087 2868,6849 0,00002976 0,09727797 17228,4780 4982,0764 8,70633440 4,97095640 1,72288150 0,05239788 548,2587 3982,6852
77 (Artigo 01) 550C-50CR-MK 22,56 CLASSE 1 A (20-35) 6,94766290 5,89714730 0,52168181 2879,1103 0,00002995 0,09799424 17296,9540 5010,7008 8,72437140 4,99074500 1,72799160 0,05271251 549,6148 4014,7597
Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
Quadro B1 (continuacgédo) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1A
. CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)
POSICAO DO -
TRACO NO NOME DO TRAGO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Extrag3o ; N3o Ef.elto,s. o Deplegdo da Respiratérios . . Acidificagdo / " e a N .
3 s ] Cancerigenos , Respiratodrios Radiagao . Ecotoxicidade | Exotoxicidade e n Ocupagdo do Acidificacdo Eutrofizagdo | Aquecimento
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m°) (Mpa) RESISTENCIA Mineral (MJ Cancerigenos . X Camada de Organicos L. Nutrificagdo " .
(mPt) Inorganicos | lonizante (mPt) .. Aquatica (mPt) [Terrestre (mPt) Solo (mPt) Aquatica (mPt) | Aquatica (mPt)| Global (mPt)
ACV Surplus) (mPt) (mPt) Ozénio (mPt) (mPt) terrestre (mPt)
53 (Artigo 01) 550C-40CR-FA 20,58 CLASSE 1 A (20-35) 5,39842810 1,84569850 2,05632510 38,67842200 0,06366078 0,00329671 0,02158922 0,05149298 2,40250120 0,52138794 0,30714238 0 0 48,77432000
54 (Artigo 01) 500C-20CR 30,69 CLASSE 1 A (20-35) 5,45242600 1,75462110 2,25077560 39,16742600 0,06517420 0,00341661 0,02195766 0,05473809 2,62595830 0,54269543 0,32232380 0 0 53,42842400
55 (Artigo 01) 500C-25CR 28,83 CLASSE 1 A (20-35) 5,45619260 1,79904120 2,25886120 39,72907400 0,06623701 0,00343180 0,02195950 0,05507186 2,62476100 0,54314308 0,32122219 0 0 53,58642900
56 (Artigo 01) 500C-30CR 24,73 CLASSE 1 A (20-35) 5,45991590 1,84345700 2,26693920 40,29055100 0,06729956 0,00344696 0,02196118 0,05540529 2,62352400 0,54358824 0,32011471 0 0 53,74433000
57 (Artigo 01) 500C-40CR-VRC 16,55 CLASSE 1 A (20-35) 5,23314620 1,87158190 2,26726750 41,10472600 0,06874954 0,00341460 0,02149405 0,05552359 2,58495350 0,54148641 0,31446523 0 0 53,76055400
58 (Artigo 09) 17 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 5,52913120 1,66015700 2,38918870 39,05532200 0,06461106 0,00348785 0,02261765 0,05646482 2,68482810 0,57032876 0,32129887 0 0 57,14505400
59 (Artigo 09) 12 33,10 CLASSE 1 A (20-35) 5,58453470 1,67446150 2,39290730 39,12592300 0,06476571 0,00350264 0,02272892 0,05659350 2,69334540 0,57102579 0,32210359 0 0 57,21499200
60 (Artigo 01) 500C-40CR 17,66 CLASSE 1 A (20-35) 5,57450090 1,96003750 2,29034890 41,55507400 0,06973388 0,00350600 0,02217999 0,05632376 2,63765790 0,54585288 0,31948605 0 0 54,19730700
61 (Artigo 09) 11 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 5,55292230 1,65397420 2,39725820 39,28576700 0,06492774 0,00350987 0,02278178 0,05685320 2,73349200 0,57375039 0,33056490 0 0 57,24619500
62 (Artigo 09) 16 29,30 CLASSE 1 A (20-35) 5,55306660 1,65406470 2,39729590 39,28848500 0,06493335 0,00350996 0,02278213 0,05685475 2,73355160 0,57376407 0,33057735 0 0 57,24734300
63 (Artigo 01) 500C-50CR-VRC 12,10 CLASSE 1 A (20-35) 5,25895530 1,96538910 2,28472660 42,25545200 0,07093403 0,00344998 0,02153458 0,05623620 2,58542850 0,54262114 0,31253352 0 0 54,10089100
64 (Artigo 01) 550C-20CR 32,81 CLASSE 1 A (20-35) 5,56941010 1,83714000 2,43318750 41,11304900 0,06876729 0,00354532 0,02259290 0,05815152 2,76093640 0,56533233 0,32166496 0 0 57,75594600
65 (Artigo 01) 550C-30CR 27,05 CLASSE 1 A (20-35) 5,57648980 1,92101360 2,44844950 42,17345800 0,07077396 0,00357398 0,02259626 0,05878151 2,75864580 0,56617573 0,31958041 0 0 58,05422200
66 (Artigo 01) 550C-40CR-VRC 19,42 CLASSE 1 A (20-35) 5,45530930 1,97165120 2,45503900 43,06466000 0,07241079 0,00356831 0,02234188 0,05911084 2,73655220 0,56537851 0,31560937 0 0 58,18839600
67 (Artigo 01) 550C-40CR 21,10 CLASSE 1 A (20-35) 5,66335390 2,02556210 2,46910640 43,33913300 0,07301071 0,00362401 0,02275994 0,05959852 2,76867380 0,56803973 0,31866940 0 0 58,45458200
68 (Artigo 01) 550C-50CR-VRC 15,25 CLASSE 1 A (20-35) 5,48075160 2,06050070 2,47160430 44,15284200 0,07447686 0,00360201 0,02238242 0,05978658 2,73721060 0,56646630 0,31380809 0 0 58,51120600
69 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA 30,24 CLASSE 1 A (20-35) 7,65631920 2,48110020 2,27291820 48,90879000 0,08022170 0,00427831 0,02867504 0,06127132 2,84028010 0,65592396 0,39573613 0 0 54,44649300
70 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-VRC 30,89 CLASSE 1 A (20-35) 7,48556050 2,51767480 2,27593810 49,71906600 0,08168622 0,00425896 0,02832122 0,06147544 2,81059170 0,65448198 0,39106981 0 0 54,51296800
71 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-20 30,26 CLASSE 1 A (20-35) 7,66330730 2,56373460 2,28795680 49,95356600 0,08219877 0,00430655 0,02867840 0,06189209 2,83803540 0,65675564 0,39368420 0 0 54,74038900
72 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-MA 25,69 CLASSE 1 A (20-35) 7,69057630 2,57080120 2,28980090 49,98956000 0,08227744 0,00431386 0,02873320 0,06195602 2,84224590 0,65710454 0,39408536 0 0 54,77528600
73 (Artigo 01) 550C-40CR-MK 32,95 CLASSE 1 A (20-35) 7,79661750 2,59827940 2,29697090 50,12944200 0,08258319 0,00434225 0,02894628 0,06220459 2,85861820 0,65846089 0,39564499 0 0 54,91095500
74 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-VRC 22,20 CLASSE 1 A (20-35) 7,54223200 2,61333210 2,29433490 50,82650500 0,08380416 0,00430027 0,02842244 0,06221108 2,81597920 0,65586680 0,38967716 0 0 54,86945600
75 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-20 21,25 CLASSE 1 A (20-35) 7,77734760 2,67410940 2,31023400 51,13957600 0,08448454 0,00436346 0,02889688 0,06276380 2,85231930 0,65895669 0,39320685 0 0 55,17125500
76 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-MA 17,16 CLASSE 1 A (20-35) 7,93590590 2,71519680 2,32095520 51,34876100 0,08494176 0,00440592 0,02921549 0,06313548 2,87680040 0,66098491 0,39553900 0 0 55,37412500
77 (Artigo 01) 550C-50CR-MK 22,56 CLASSE 1 A (20-35) 8,04295790 2,74293730 2,32819380 51,48999400 0,08525046 0,00443458 0,02943061 0,06338642 2,89332900 0,66235427 0,39711358 0 0 55,51109500

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2



Quadro B1 (continuacédo) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1A

POSICRO DO  CATEGORWDEDANOSENoPoWreawecoR T
TRACO NO NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Energia N3o . i Qualidade do Mudancas . i Qualidade do Mudangas
3 s , Extragdo Satde Humana i L. Recursos (MJ Pontuagdao [ Saude Humana . L. Impacto Total
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m°) (Mpa) RESISTENCIA Renovavel Mineral (mPt) (DALY) Ecosistema | Climaticas (Kg Primary) Onica (mPt) (mPt) Ecosistema Climaticas Recursos (mPt) (mPt/MPa)
ACV (mPt) (PDF*m2*yr) CO2 Eq) (mPt) (mPt)
53 (Artigo 01) 550C-40CR-FA 20,58 CLASSE 1 A (20-35) 19,39019700 0,03552166 0,00030262 44,96608900 482,9141 2952,2369 114,1516 42,6690 3,2825 48,7743 19,4257 5,55
54 (Artigo 01) 500C-20CR 30,69 CLASSE 1 A (20-35) 20,00349600 0,03587696 0,00030683 48,57144600 528,9943 3045,4973 120,2769 43,2634 3,5457 53,4284 20,0394 3,92
55 (Artigo 01) 500C-25CR 28,83 CLASSE 1 A (20-35) 20,16756500 0,03590175 0,00031120 48,55065900 530,5587 3070,4357 121,2127 43,8786 3,5442 53,5864 20,2035 4,20
56 (Artigo 01) 500C-30CR 24,73 CLASSE 1 A (20-35) 20,33152900 0,03592625 0,00031556 48,52920800 532,1221 3095,3579 122,1481 44,4937 3,5426 53,7443 20,3675 4,94
57 (Artigo 01) 500C-40CR-VRC 16,55 CLASSE 1 A (20-35) 20,19774300 0,03443410 0,00032154 47,89628400 532,2827 3074,7990 122,8264 45,3372 3,4964 53,7606 20,2322 7,42
58 (Artigo 09) 17 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 20,25238700 0,03638168 0,00030635 49,76603500 565,7926 3083,3995 124,2621 43,1954 3,6329 57,1451 20,2888 4,06
59 (Artigo 09) 12 33,10 CLASSE 1 A (20-35) 20,36085200 0,03674624 0,00030698 49,90504600 566,4851 3099,9390 124,5400 43,2843 3,6431 57,2150 20,3976 3,76
60 (Artigo 01) 500C-40CR 17,66 CLASSE 1 A (20-35) 20,87071500 0,03668022 0,00032554 48,75781700 536,6070 3177,4157 124,5649 45,9009 3,5593 54,1973 20,9074 7,05
61 (Artigo 09) 11 30,60 CLASSE 1 A (20-35) 20,31543600 0,03653823 0,00030800 50,61178700 566,7940 3093,0052 124,7211 43,4282 3,6947 57,2462 20,3520 4,08
62 (Artigo 09) 16 29,30 CLASSE 1 A (20-35) 20,31649300 0,03653918 0,00030802 50,61298300 566,8054 3093,1660 124,7262 43,4311 3,6947 57,2473 20,3530 4,26
63 (Artigo 01) 500C-50CR-VRC 12,10 CLASSE 1 A (20-35) 20,56282600 0,03460393 0,00033051 47,90163400 535,6524 3130,3085 124,7966 46,6015 3,4968 54,1009 20,5974 10,31
64 (Artigo 01) 550C-20CR 32,81 CLASSE 1 A (20-35) 20,92125100 0,03664672 0,00032254 50,76829000 571,8411 3185,0909 127,8982 45,4783 3,7061 57,7559 20,9579 3,90
65 (Artigo 01) 550C-30CR 27,05 CLASSE 1 A (20-35) 21,23097700 0,03669330 0,00033078 50,72854000 574,7943 3232,1688 129,6649 46,6399 3,7032 58,0542 21,2677 4,79
66 (Artigo 01) 550C-40CR-VRC 19,42 CLASSE 1 A (20-35) 21,28784400 0,03589594 0,00033752 50,36508100 576,1227 3240,6899 130,7785 47,5897 3,6767 58,1884 21,3237 6,73
67 (Artigo 01) 550C-40CR 21,10 CLASSE 1 A (20-35) 21,69799800 0,03726487 0,00033995 50,89015700 578,7582 3303,2315 131,8380 47,9332 3,7150 58,4546 21,7353 6,25
68 (Artigo 01) 550C-50CR-VRC 15,25 CLASSE 1 A (20-35) 21,63472500 0,03606335 0,00034600 50,37358300 579,3189 3293,4328 132,6447 48,7854 3,6773 58,5112 21,6708 8,70
69 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-MA 30,24 CLASSE 1 A (20-35) 25,07207100 0,05037858 0,00038139 54,15358200 539,0742 3818,0014 137,2981 53,7760 3,9532 54,4465 25,1224 4,54
70 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-VRC 30,89 CLASSE 1 A (20-35) 25,02682400 0,04925499 0,00038743 53,66601200 539,7324 3810,9543 138,1336 54,6269 3,9176 54,5130 25,0761 4,47
71 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-20 30,26 CLASSE 1 A (20-35) 25,37724800 0,05042456 0,00038951 54,11462100 541,9841 3864,3879 139,0389 54,9204 3,9504 54,7404 25,4277 4,59
72 (Artigo 01) 550C-40CR-MK-MA 25,69 CLASSE 1 A (20-35) 25,43101300 0,05060399 0,00038983 54,18345000 542,3296 3872,5862 139,1778 54,9655 3,9554 54,7753 25,4816 5,42
73 (Artigo 01) 550C-40CR-MK 32,95 CLASSE 1 A (20-35) 25,64006500 0,05130174 0,00039107 54,45107700 543,6728 3904,4631 139,7178 55,1406 3,9749 54,9110 25,6914 4,24
74 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-VRC 22,20 CLASSE 1 A (20-35) 25,42966500 0,04962789 0,00039610 53,74978400 543,2619 3872,2330 140,1232 55,8507 3,9237 54,8695 25,4793 6,31
75 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-20 21,25 CLASSE 1 A (20-35) 25,89347500 0,05117495 0,00039888 54,34584500 546,2501 3942,9559 141,3248 56,2417 3,9672 55,1713 25,9447 6,65
76 (Artigo 01) 550C-50CR-MK-MA 17,16 CLASSE 1A (20-35) | 26,20606900 | 0,05221826 0,00040073 | 54,74602400 548,2587 3990,6211 142,1324 56,5035 3,9965 55,3741 26,2583 8,28
77 (Artigo 01) 550C-50CR-MK 22,56 CLASSE 1 A (20-35) 26,41711900 0,05292266 0,00040199 55,01620900 549,6148 4022,8027 142,6776 56,6802 4,0162 55,5111 26,4700 6,32

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2

166



B2. RESULTADOS COMPLETOS DA ACV DA CLASSE DE RESISTENCIA 1B UTILIZANDO O SOTWARE SIMAPRO 8.2, METODO DE ANALISE DE IMPACTO "IMPACT 2002+" E O BANCO DE
DADOS ECOINVENT 3.2

Quadro B2 - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1B

CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)

POSICAO DO
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE . N3o Ef'e|to’s‘ Radiagdo Depledo da Respiratérios | Ecotoxicidade | Exotoxicidade AC|d|f'|<‘:aga? / Ocupagiodo | Acidificagio | Eutrofizacdo | Aquecimento | Energia Nio
RAKING DA |  (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m?) (Mpa) RESISTENCIA ﬁan(::ze:szln:s Cancerigenos l!lesplr?t(::rlos lonizante (Bq C- . (iar?ad; szC Organicos (Kg | Aquatica (Kg | Terrestre (Kg Nutrificagao Solo Aquatica (Kg | Aquatica (Kg |Global (Kg CO2|Renovavel (M)
ACV (ke a) (Kg C2H3CI Eq) (Krg“:’rlslazn.::Z) 14 Eq) zon;c; éq)g C2H4 Eq) TEG Water) TEG Soil) ter;zsztr:q)(Kg (m2org.arable) SO2 Eq) PO4-lim) Eq) Primary)
1 (Artigo 02) F 50 C 15 42,00 CLASSE 1 B (35-50) 2,36673750 1,56519150 0,23267488 858,0785 0,00001629 0,08069442 7975,2063 2752,0198 5,93184960 4,54348260 0,98602757 0,02393530 117,0064 1711,9819
2 (Artigo 14) P-100 46,00 CLASSE 1 B (35-50) 2,84415810 3,58724150 0,25597672 1364,7129 0,00001406 0,04561978 10527,9620 3791,6210 3,76901550 2,42640790 0,76372023 0,02595226 313,3528 1878,6756
3 (Artigo 07) CFL 50-50-0 41,60 CLASSE 1 B (35-50) 2,99901890 3,08079900 0,27732365 1371,4469 0,00001885 0,06907561 9554,1857 3120,7995 6,15274600 4,28003240 1,08284470 0,02505542 293,3801 2242,5245
4 (Artigo 07) CFL 55-20-25 36,30 CLASSE 1 B (35-50) 2,88789000 3,28552810 0,28000368 1417,2773 0,00001876 0,06613269 10076,4580 3409,0848 5,96624550 4,33045110 1,06371030 0,02594168 309,0898 2250,0501
5 (Artigo 07) CFL 55-30-15 37,50 CLASSE 1 B (35-50) 2,93724640 3,28618830 0,28241330 1421,3470 0,00001890 0,06734301 10029,3550 3336,2053 6,08951340 4,31629660 1,08204180 0,02595837 310,5496 2262,4407
6 (Artigo 14) P-50 47,00 CLASSE 1 B (35-50) 2,94360760 3,68225090 0,28237648 1497,3885 0,00001668 0,05550243 11233,0620 3902,3717 4,90265120 3,42305730 0,93353178 0,02785730 330,6356 2119,8164
7 (Artigo 14) E - PO 49,00 CLASSE 1 B (35-50) 3,04305710 3,77726040 0,30877625 1630,0641 0,00001931 0,06538508 11938,1630 4013,1224 6,03628690 4,41970670 1,10334330 0,02976233 347,9185 2360,9572
8 (Artigo 12) M6-350-50% 35,60 CLASSE 1 B (35-50) 3,24702700 4,20093100 0,32660369 1703,5460 0,00002084 0,07171991 11780,5400 3683,6472 6,82197370 4,26147600 1,23326870 0,03135004 398,2693 2553,4444
9 (Artigo 12) M5-350-40% 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 3,25245370 4,21127990 0,32769300 1708,9721 0,00002093 0,07206916 11829,3080 3717,5337 6,84309210 4,31293700 1,23726240 0,03144144 398,8868 2562,7660
10 (Artigo 12) M4-350-30% 40,40 CLASSE 1 B (35-50) 3,28307190 4,22820260 0,32929555 1718,1374 0,00002108 0,07267519 11902,6280 3761,6828 6,87067820 4,37149360 1,24308870 0,03164566 399,9906 2583,5876
11 (Artigo 12) M3-350-20% 41,50 CLASSE 1 B (35-50) 3,28849860 4,23855150 0,33038487 1723,5635 0,00002117 0,07302444 11951,3960 3795,5693 6,89179660 4,42295460 1,24708240 0,03173707 400,6082 2592,9092
12 (Artigo 12) M2-350-10% 43,50 CLASSE 1 B (35-50) 3,31977970 4,25564710 0,33200093 1732,8273 0,00002133 0,07363723 12025,3630 3839,9884 6,91955300 4,48169790 1,25295680 0,03194426 401,7248 2614,0334
13 (Artigo 12) M1-350-0% 46,30 CLASSE 1 B (35-50) 3,37625230 4,27931650 0,33413023 1745,8303 0,00002156 0,07450681 12123,8810 3894,6701 6,95377720 4,54753670 1,26066380 0,03226426 403,3277 2646,6576
14 (Artigo 07) CFL 85-0-15 43,20 CLASSE 1 B (35-50) 3,60822110 4,64994410 0,34437783 1834,7756 0,00002202 0,07354002 12953,1450 4188,5382 6,91663120 4,53509980 1,27631540 0,03404684 435,2468 2755,2328
15 (Artigo 12) M12-400-50% 47,50 CLASSE 1 B (35-50) 3,71700330 4,73631150 0,35379386 1871,9671 0,00002246 0,07677829 12997,1590 4031,5250 7,22013180 4,34371230 1,32420500 0,03494674 446,5456 2812,3571
16 (Artigo 12) M11-400-40% 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 3,72216390 4,74615260 0,35482970 1877,1269 0,00002254 0,07711039 13043,5340 4063,7492 7,24021320 4,39264600 1,32800260 0,03503366 447,1329 2821,2212
17 (Artigo 09) 3 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 3,73732530 5,09208330 0,35209122 1913,1399 0,00002166 0,07068347 13388,5470 4078,1562 6,90734460 3,95481150 1,29506120 0,03563213 478,5498 2776,9309
18 (Artigo 09) 10 40,80 CLASSE 1 B (35-50) 3,91382140 5,08239040 0,34962659 1909,5419 0,00002171 0,07088074 13284,9330 3944,1681 6,84100080 3,72991800 1,28784040 0,03601439 478,9859 2819,4241
19 (Artigo 09) 9 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 3,84815240 5,09308260 0,35132142 1914,7216 0,00002175 0,07101007 13358,5270 4020,1411 6,87989680 3,84846300 1,29308880 0,03592448 479,2032 2808,4658
20 (Artigo 09) 5 47,10 CLASSE 1 B (35-50) 4,01771990 5,10947430 0,35172521 1924,8406 0,00002200 0,07194075 13386,0360 3986,4867 6,86758000 3,75910940 1,29536360 0,03647860 480,9859 2866,8095
21 (Artigo 03) CONTROLE 36,19 CLASSE 1 B (35-50) 3,94537960 5,18159970 0,35813776 1956,5369 0,00002235 0,07319245 13740,0730 4303,7516 6,95027660 4,15156060 1,31168960 0,03675333 483,5058 2883,7498
22 (Artigo 01) 500C-5CR 44,54 CLASSE 1 B (35-50) 4,07167140 5,63046860 0,37902483 2088,0740 0,00002267 0,07274092 14629,4890 4539,7345 7,12162560 4,08259460 1,35769990 0,03890680 523,6252 2949,3386
23 (Artigo 01) 500C-10CR 42,09 CLASSE 1 B (35-50) 4,18418500 5,65094920 0,38471536 2123,9684 0,00002278 0,07274707 14720,5680 4537,6614 7,12752250 4,06875060 1,36152330 0,03957192 525,1897 2974,2736
24 (Artigo 01) 500C-15CR 37,35 CLASSE 1 B (35-50) 4,29735770 5,67159730 0,39044240 2160,0883 0,00002288 0,07275482 14812,4100 4535,7652 7,13354180 4,05503140 1,36538470 0,04024116 526,7656 2999,3917
25 (Artigo 09) 19 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 4,23581760 6,01042510 0,39095730 2160,2199 0,00002326 0,07420949 15194,6740 4480,3678 7,42146620 3,80409940 1,41833510 0,04049296 563,7587 3058,2553
26 (Artigo 09) 18 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 4,23905190 6,03595190 0,39371312 2173,9398 0,00002346 0,07495089 15319,8690 4572,7985 7,47175010 3,92656040 1,42746240 0,04068853 565,1382 3076,6015
27 (Artigo 09) 20 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 4,39709450 6,02794870 0,39156638 2170,9839 0,00002351 0,07514850 15230,4150 4455,4029 7,41366260 3,72857110 1,42121840 0,04103500 565,5612 3115,0916
28 (Artigo 09) 13 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 4,29318330 6,05004170 0,39479311 2181,8195 0,00002361 0,07550383 15372,4270 4594,8408 7,48552680 3,94171540 1,43135650 0,04092958 566,1761 3101,2566
29 (Artigo 01) 550C-20CR-MK 47,33 CLASSE 1 B (35-50) 6,07514160 5,71904660 0,48494442 2642,5068 0,00002871 0,09546725 16550,3880 4922,7175 8,62871800 4,99922150 1,68887290 0,04790549 536,1643 3763,9656
30 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-20 35,63 CLASSE 1 B (35-50) 6,23208130 5,74347370 0,49446334 2701,5073 0,00002875 0,09494461 16668,7500 4897,4968 8,62623010 4,95868570 1,69217440 0,04890825 538,0635 3786,4405
31 (Artigo 01) 550C-30CR-MK 39,83 CLASSE 1 B (35-50) 6,28444840 5,75713830 0,49552979 2709,2772 0,00002890 0,09547844 16719,7850 4918,8301 8,63967280 4,97343380 1,69598280 0,04914274 539,0742 3810,3451

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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Quadro B2 (continuacéo) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1B

CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)

POSICAO DO
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Extracio 3 N3o Ef‘e|to’s‘ e Deplegio da | Respiratérios . Exotoxicidade | Acidificagso / . e L. .
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m3) (Mpa) RESISTENCIA Mineral (MJ Cancerigenos S HET RS Resplr?t?rlos Badlagao Camada de Orgénicos Ecot’o‘xladade Terrestre Nutrificacio Ocupagdo do AC|’d|‘f|cagao Euiir?flzagao Aquecimento
ACV Surplus) (mPt) (mPY) Inorganicos |lonizante (mPt) Ozénio (mPt) (mPY) Aquatica (mPt) (mPY) terrestre (mPt) Solo (mPt) | Aquatica (mPt) | Aquatica (mPt)| Global (mPt)
(mPt)

1 (Artigo 02) F 50 C 15 42,00 CLASSE 1 B (35-50) 14,68878700 0,93438797 0,61793760 22,96501100 0,02540770 0,00241152 0,02423496 0,02922594 1,58909880 0,45034602 0,36152491 0 0 11,81764100
2 (Artigo 14) P-100 46,00 CLASSE 1 B (35-50) 3,73787710 1,12287360 1,41624290 25,26490300 0,04040915 0,00208110 0,01370099 0,03858077 2,18939570 0,28614366 0,19306928 0 0 31,64863100
3 (Artigo 07) CFL 50-50-0 41,60 CLASSE 1 B (35-50) 5,24949400 1,18401270 1,21629940 27,37184400 0,04060854 0,00279009 0,02074548 0,03501227 1,80204330 0,46711648 0,34056218 0 0 29,63138500
4 (Artigo 07) CFL 55-20-25 36,30 CLASSE 1 B (35-50) 4,97017760 1,14013900 1,29712650 27,63636300 0,04196558 0,00277767 0,01986163 0,03692619 1,96850780 0,45295736 0,34457400 0 0 31,21807200
5 (Artigo 07) CFL 55-30-15 37,50 CLASSE 1 B (35-50) 5,05513010 1,15962490 1,29738710 27,87419200 0,04208608 0,00279833 0,02022513 0,03675358 1,92642500 0,46231586 0,34344772 0 0 31,36550600
6 (Artigo 14) P-50 47,00 CLASSE 1 B (35-50) 4,50672090 1,16213630 1,45375270 27,87055900 0,04433767 0,00247016 0,01666904 0,04116468 2,25334650 0,37220928 0,27237267 0 0 33,39420000
7 (Artigo 14) E - PO 49,00 CLASSE 1 B (35-50) 5,27556470 1,20139900 1,49126240 30,47621500 0,04826620 0,00285921 0,01963710 0,04374859 2,31729730 0,45827490 0,35167606 0 0 35,13976900
8 (Artigo 12) M6-350-50% 35,60 CLASSE 1 B (35-50) 5,36748200 1,28192620 1,65852760 32,23578400 0,05044200 0,00308504 0,02153964 0,04317097 2,12704840 0,51792424 0,33908565 0 0 40,22519400
9 (Artigo 12) M5-350-40% 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 5,40088830 1,28406870 1,66261330 32,34329900 0,05060266 0,00309815 0,02164453 0,04334968 2,14661550 0,51952755 0,34318040 0 0 40,28756700
10 (Artigo 12) M4-350-30% 40,40 CLASSE 1 B (35-50) 5,47267320 1,29615680 1,66929440 32,50147100 0,05087405 0,00312153 0,02182654 0,04361837 2,17210850 0,52162189 0,34783974 0 0 40,39905300
11 (Artigo 12) M3-350-20% 41,50 CLASSE 1 B (35-50) 5,50607960 1,29829920 1,67338010 32,60898600 0,05103472 0,00313464 0,02193143 0,04379709 2,19167560 0,52322520 0,35193450 0 0 40,46142600
12 (Artigo 12) M2-350-10% 43,50 CLASSE 1 B (35-50) 5,57887440 1,31064900 1,68012950 32,76849200 0,05130902 0,00315830 0,02211547 0,04406814 2,21732450 0,52533246 0,35660870 0 0 40,57420500
13 (Artigo 12) M1-350-0% 46,30 CLASSE 1 B (35-50) 5,69004790 1,33294440 1,68947420 32,97865400 0,05169403 0,00319223 0,02237663 0,04442918 2,24889940 0,52793076 0,36184749 0 0 40,73609700
14 (Artigo 07) CFL 85-0-15 43,20 CLASSE 1 B (35-50) 5,55647700 1,42452570 1,83579790 33,99009200 0,05432770 0,00325946 0,02208627 0,04746810 2,41858760 0,52511064 0,36085789 0 0 43,95992500
15 (Artigo 12) M12-400-50% 47,50 CLASSE 1 B (35-50) 5,89066360 1,46747290 1,86989580 34,91945400 0,05542895 0,00332521 0,02305882 0,04762939 2,32792350 0,54815241 0,34562919 0 0 45,10110900
16 (Artigo 12) M11-400-40% 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 5,92242890 1,46951030 1,87378100 35,02169100 0,05558173 0,00333767 0,02315856 0,04779933 2,34653070 0,54967699 0,34952284 0 0 45,16042000
17 (Artigo 09) 3 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 5,26143640 1,47549600 2,01035450 34,75140300 0,05664807 0,00320668 0,02122837 0,04906367 2,35484980 0,52440560 0,31468435 0 0 48,33352600
18 (Artigo 09) 10 40,80 CLASSE 1 B (35-50) 5,42241680 1,54517670 2,00652770 34,50814500 0,05654154 0,00321417 0,02128761 0,04868396 2,27748100 0,51936878 0,29678957 0 0 48,37757100
19 (Artigo 09) 9 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 5,37612700 1,51925060 2,01074900 34,67542400 0,05669491 0,00321956 0,02132645 0,04895366 2,32135010 0,52232177 0,30622220 0 0 48,39952200
20 (Artigo 09) 5 47,10 CLASSE 1 B (35-50) 5,58086610 1,58619580 2,01722050 34,71527900 0,05699453 0,00325656 0,02160596 0,04905447 2,30191700 0,52138667 0,29911233 0 0 48,57957500
21 (Artigo 03) CONTROLE 36,19 CLASSE 1 B (35-50) 5,61897860 1,55763580 2,04569560 35,34819700 0,05793306 0,00330848 0,02198189 0,05035187 2,48511530 0,52766500 0,33033968 0 0 48,83408800
22 (Artigo 01) 500C-5CR 44,54 CLASSE 1 B (35-50) 5,38851280 1,60749590 2,22290900 37,40975100 0,06182787 0,00335685 0,02184628 0,05361122 2,62137890 0,54067382 0,32485205 0 0 52,88614900
23 (Artigo 01) 500C-10CR 42,09 CLASSE 1 B (35-50) 5,39227980 1,65191620 2,23099470 37,97140600 0,06289070 0,00337204 0,02184813 0,05394500 2,62018180 0,54112151 0,32375048 0 0 53,04415600
24 (Artigo 01) 500C-15CR 37,35 CLASSE 1 B (35-50) 5,39618660 1,69659680 2,23914660 38,53666500 0,06396022 0,00338738 0,02185045 0,05428156 2,61908690 0,54157850 0,32265885 0 0 53,20333000
25 (Artigo 09) 19 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 5,48086880 1,67230080 2,37291580 38,58748600 0,06396411 0,00344345 0,02228734 0,05568240 2,58709880 0,56343772 0,30269219 0 0 56,93962400
26 (Artigo 09) 18 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 5,53347470 1,67357770 2,38299380 38,85948500 0,06437036 0,00347331 0,02251000 0,05614119 2,64047100 0,56725527 0,31243641 0 0 57,07895500
27 (Artigo 09) 20 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 5,67912500 1,73597290 2,37983410 38,64760200 0,06428283 0,00348083 0,02256935 0,05581338 2,57268330 0,56284526 0,29668240 0 0 57,12167700
28 (Artigo 09) 13 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 5,61614720 1,69494880 2,38855650 38,96608000 0,06460368 0,00349540 0,02267607 0,05633380 2,65319890 0,56830120 0,31364229 0 0 57,18378900
29 (Artigo 01) 550C-20CR-MK 47,33 CLASSE 1 B (35-50) 7,64933100 2,39846590 2,25787960 47,86401400 0,07824463 0,00425006 0,02867168 0,06065055 2,84252480 0,65509227 0,39778806 0 0 54,15259800
30 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-20 35,63 CLASSE 1 B (35-50) 7,57653510 2,46042570 2,26752340 48,80353100 0,07999163 0,00425695 0,02851472 0,06108430 2,82796160 0,65490339 0,39456262 0 0 54,34441200
31 (Artigo 01) 550C-30CR-MK 39,83 CLASSE 1 B (35-50) 7,65631920 2,48110020 2,27291820 48,90879000 0,08022170 0,00427831 0,02867504 0,06127132 2,84028010 0,65592396 0,39573613 0 0 54,44649300

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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Quadro B2 (continuacao) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 1B

POSICAO DO .
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Energia N3o . 3 Qualidadedo | Mudangas . i Qualidade do Ilntensntda:etdle
RAKING DA | (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m®) (Mpa) RESISTENCIA Renovével Extracdo Saude Humana Ecosistema | Climiticas (Kg Recursos (MJ !’ontua;ao Satde Humana EE— Mudangas Recursos (mPt) mpacto fota

Mineral (mPt) (DALY) Primary) Unica (mPt) (mPt) Climaticas (mPt) (mPt/MPa)
Acv (mPt) (PDF*m2*yr) CO2 Eq) (mPt)
1 (Artigo 02) F 50 C 15 42,00 CLASSE 1 B (35-50) 11,26484100 | 0,09665222 0,00017425 | 33,29035200 117,0064 1726,6706 50,1787 24,5694 2,4302 11,8176 11,3615 1,19
2 (Artigo 14) P-100 46,00 CLASSE 1 B (35-50) 12,36168500 | 0,02459523 0,00019759 | 37,08478700 313,3528 1882,4135 74,6023 27,8602 2,7072 31,6486 12,3863 1,62
3 (Artigo 07) CFL 50-50-0 41,60 CLASSE 1 B (35-50) 14,75581100 | 0,03454167 0,00021160 | 36,22923500 293,3801 2247,7740 76,9028 29,8363 2,6447 29,6314 14,7904 1,85
4 (Artigo 07) CFL 55-20-25 36,30 CLASSE 1 B (35-50) 14,80533000 | 0,03270377 0,00021375 | 38,39678600 309,0898 2255,0203 78,9973 30,1382 2,8030 31,2181 14,8380 2,18
5 (Artigo 07) CFL 55-30-15 37,50 CLASSE 1 B (35-50) 14,88686000 | 0,03326276 0,00021558 | 37,93071500 310,5496 2267,4959 79,4509 30,3963 2,7689 31,3655 14,9201 2,12
6 (Artigo 14) P-50 47,00 CLASSE 1 B (35-50) 13,94839200 | 0,02965422 0,00021667 | 40,26155000 330,6356 2124,3231 80,8613 30,5499 2,9391 33,3942 13,9780 1,72
7 (Artigo 14) E - PO 49,00 CLASSE 1 B (35-50) 15,53509800 | 0,03471322 0,00023574 | 43,43831300 347,9185 2366,2327 87,1202 33,2396 3,1710 35,1398 15,5698 1,78
8 (Artigo 12) M6-350-50% 35,60 CLASSE 1 B (35-50) 16,80166400 | 0,03531803 0,00025001 | 41,46889400 398,2693 2558,8119 95,3407 35,2513 3,0272 40,2252 16,8370 2,68
9 (Artigo 12) M5-350-40% 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 16,86300000 | 0,03553785 0,00025082 | 41,81744000 398,8868 2568,1669 95,6041 35,3653 3,0527 40,2876 16,8985 2,50
10 (Artigo 12) M4-350-30% 40,40 CLASSE 1 B (35-50) 17,00000600 | 0,03601019 0,00025208 | 42,26285600 399,9906 2589,0603 96,0630 35,5427 3,0852 40,3991 17,0360 2,38
11 (Artigo 12) M3-350-20% 41,50 CLASSE 1 B (35-50) 17,06134300 | 0,03623000 0,00025288 | 42,61140200 400,6082 2598,4153 96,3264 35,6568 3,1106 40,4614 17,0976 2,32
12 (Artigo 12) M2-350-10% 43,50 CLASSE 1 B (35-50) 17,20034000 | 0,03670899 0,00025415 | 43,05936700 401,7248 2619,6123 96,7904 35,8359 3,1433 40,5742 17,2370 2,23
13 (Artigo 12) M1-350-0% 46,30 CLASSE 1 B (35-50) 17,41500700 | 0,03744052 0,00025587 | 43,60420300 403,3277 2652,3477 97,4500 36,0783 3,1831 40,7361 17,4524 2,10
14 (Artigo 07) CFL 85-0-15 43,20 CLASSE 1 B (35-50) 18,12943200 | 0,03656162 0,00026475 | 45,91814000 435,2468 2760,7892 102,8080 37,3301 3,3520 43,9599 18,1660 2,38
15 (Artigo 12) M12-400-50% 47,50 CLASSE 1 B (35-50) 18,50531000 | 0,03876057 0,00027191 | 44,78540400 446,5456 2818,2478 105,2532 38,3386 3,2693 45,1011 18,5441 2,22
16 (Artigo 12) M11-400-40% 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 18,56363500 | 0,03896958 0,00027267 | 45,11684700 447,1329 2827,1436 105,5036 38,4471 3,2935 45,1604 18,6026 2,18
17 (Artigo 09) 3 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 18,27220500 | 0,03462025 0,00027176 | 44,42470400 478,5498 2782,1923 108,2017 38,3183 3,2430 48,3335 18,3068 3,03
18 (Artigo 09) 10 40,80 CLASSE 1 B (35-50) 18,55181100 | 0,03567950 0,00027050 | 43,04552500 478,9859 2824,8465 108,2483 38,1409 3,1423 48,3776 18,5875 2,65
19 (Artigo 09) 9 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 18,47970500 | 0,03537492 0,00027154 | 43,81983200 479,2032 2813,8419 108,4001 38,2867 3,1988 48,3995 18,5151 2,36
20 (Artigo 09) 5 47,10 CLASSE 1 B (35-50) 18,86360700 | 0,03672210 0,00027234 | 43,44480100 480,9859 2872,3904 109,0519 38,4006 3,1715 48,5796 18,9003 2,32
21 (Artigo 03) CONTROLE 36,19 CLASSE 1 B (35-50) 18,97507300 | 0,03697288 0,00027684 | 46,48591600 483,5058 2889,3687 110,2744 39,0348 3,3935 48,8341 19,0120 3,05
22 (Artigo 01) 500C-5CR 44,54 CLASSE 1 B (35-50) 19,40664800 | 0,03545641 0,00029310 | 48,50021900 523,6252 2954,7271 117,1960 41,3272 3,5405 52,8861 19,4421 2,63
23 (Artigo 01) 500C-10CR 42,09 CLASSE 1 B (35-50) 19,57072000 | 0,03548120 0,00029746 | 48,47943600 525,1897 2979,6659 118,1318 41,9424 3,5390 53,0442 19,6062 2,81
24 (Artigo 01) 500C-15CR 37,35 CLASSE 1 B (35-50) 19,73599800 | 0,03550691 0,00030186 | 48,46035400 526,7656 3004,7879 119,0741 42,5616 3,5376 53,2033 19,7715 3,19
25 (Artigo 09) 19 48,40 CLASSE 1 B (35-50) 20,12332000 | 0,03606412 0,00030300 | 48,06727500 563,7587 3063,7362 123,3303 42,7224 3,5089 56,9396 20,1594 2,55
26 (Artigo 09) 18 35,70 CLASSE 1 B (35-50) 20,24403800 | 0,03641026 0,00030501 | 48,99046400 565,1382 3082,1350 123,9421 43,0064 3,5763 57,0790 20,2804 3,47
27 (Artigo 09) 20 45,90 CLASSE 1 B (35-50) 20,49730300 | 0,03736864 0,00030393 | 47,78115500 565,5612 3120,7707 123,9981 42,8537 3,4880 57,1217 20,5347 2,70
28 (Artigo 09) 13 38,20 CLASSE 1 B (35-50) 20,40626900 | 0,03695425 0,00030596 | 49,19830400 566,1761 3106,8728 124,3589 43,1404 3,5915 57,1838 20,4432 3,26
29 (Artigo 01) 550C-20CR-MK 47,33 CLASSE 1 B (35-50) 24,76689400 | 0,05033260 0,00037327 | 54,19254300 536,1643 3771,6150 135,5574 52,6315 3,9561 54,1526 24,8172 2,86
30 (Artigo 01) 550C-30CR-MK-20 35,63 CLASSE 1 B (35-50) 24,91477800 | 0,04985360 0,00038046 | 53,95221800 538,0635 3794,0170 136,8918 53,6442 3,9385 54,3444 24,9646 3,84
31 (Artigo 01) 550C-30CR-MK 39,83 CLASSE 1B (35-50) | 25,07207100 | 0,05037858 | 0,00038139 | 54,15358200 539,0742 3818,0014 137,2981 53,7760 3,9532 54,4465 25,1224 3,45

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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B3. RESULTADOS COMPLETOS DA ACV DA CLASSE DE RESISTENCIA 2 UTILIZANDO O SOTWARE SIMAPRO 8.2, METODO DE ANALISE DE IMPACTO "IMPACT 2002+" E O BANCO DE
DADOS ECOINVENT 3.2

Quadro B3 - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 2

CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)

POSICAO DO
TRACONO | NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE . N3o Ef'ento’s' Radiagio Deplegdo da Respiratérios | Ecotoxicidade | Exotoxicidade ACIdIf,",:aca? / Ocupacdodo | Acidificagio | Eutrofizacio | Aquecimento | Energia Ndo
RAKING DA |  (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m?) (Mpa) RESISTENCIA Cancerigenos Cancerigenos Reselr‘atorlos lonizante (Bq C (iar.nada de Organicos (Kg | Aquatica (Kg | Terrestre (Kg Nutrificagdo Solo Aquatica (Kg | Aquatica (Kg | Global (Kg CO2 | Renovavel (MJ
ACV (Kg C2H3CI Eq) (Kg C2H3ClI Eq) Ino;ﬁ;’;j;(;:)mg 14 Eq) Ozon;j éz)g Y C2H4 Eq) TEG Water) TEG Soil) ter;zsztr:q)(Kg (m2org.arable) SO2 Eq) PO4-lim) Eq) Primary)
1 (Artigo 02) F 30 C 15 58,00 CLASSE 2 (50-80) 2,51738410 1,82817510 0,25102133 909,71509 0,00001704 0,08776922 9225,1186 3150,5426 6,25927760 4,77352070 1,05580810 0,02889640 124,4881 1796,4230
2 (Artigo 02) F 20 C 15 63,00 CLASSE 2 (50-80) 2,59685220 1,96683610 0,26059798 936,55927 0,00001744 0,09146411 9883,9321 3360,4601 6,42884990 4,89313300 1,09217320 0,03151254 128,3930 1840,2654
3 (Artigo 02) F 10 C 15 68,00 CLASSE 2 (50-80) 2,67533790 2,10728340 0,27019671 963,44906 0,00001782 0,09516672 10551,0800 3573,3442 6,59696650 5,01259570 1,12848110 0,03416928 132,2866 1883,7251
4 (Artigo 02) F 00 C 15 62,00 CLASSE 2 (50-80) 2,76282930 2,25765060 0,28081566 993,36807 0,00001827 0,09926062 11266,0690 3801,0841 6,78867730 5,14630230 1,16901700 0,03700015 136,6304 1932,9840
5 (Artigo 02) F 00 C 25 66,00 CLASSE 2 (50-80) 2,78760560 2,21164130 0,28721412 1018,15330 0,00001890 0,10161187 11069,4400 3737,0951 7,05159250 5,27085420 1,20184080 0,03589810 139,7938 1989,5035
6 (Artigo 08) SCC 100 51,00 CLASSE 2 (50-80) 2,68718230 3,45167100 0,24004842 1231,67970 0,00001392 0,04562452 9771,1906 3693,2140 3,67830900 2,52189520 0,73574127 0,02362187 302,9511 1833,8522
7 (Artigo 08) SCC 40 53,00 CLASSE 2 (50-80) 2,70249780 3,53132800 0,26698801 1365,28200 0,00001659 0,05565804 10458,0600 3769,2604 4,92350730 3,61300680 0,91895979 0,02531769 320,4205 2059,7057
8 (Artigo 08) SCC 20 54,00 CLASSE 2 (50-80) 2,75517950 3,57214290 0,27765397 1418,30470 0,00001763 0,05959228 10745,0360 3821,7007 5,35808940 3,99505560 0,98457900 0,02611234 327,2936 2158,3357
9 (Artigo 08) SCC 0 54,00 CLASSE 2 (50-80) 2,70182300 3,58531770 0,28616986 1455,61230 0,00001839 0,06244889 10928,9020 3831,0355 5,76576650 4,34750410 1,04252880 0,02643247 332,1240 2208,6150
10 (Artigo 06) FA 40 56,30 CLASSE 2 (50-80) 3,01660560 3,53610130 0,30985546 1536,87890 0,00002034 0,07304466 10611,3430 3305,5638 6,90199740 4,61601240 1,20958120 0,02752980 341,1896 2394,6027
11 (Artigo 06) GGBFS 40 67,50 CLASSE 2 (50-80) 3,18685190 3,97561670 0,33656326 1608,45330 0,00002122 0,08328621 12700,1550 3977,7174 7,31441820 4,93377370 1,30652600 0,03604566 351,1927 2492,2434
12 (Artigo 07) CFL 70-30-0 51,00 CLASSE 2 (50-80) 3,45747930 3,98368480 0,31835205 1645,88030 0,00002093 0,07328020 11492,5410 3686,6737 6,69799110 4,42361080 1,21147740 0,03045379 375,8609 2573,8387
13 (Artigo 06) FA 30 59,00 CLASSE 2 (50-80) 3,19758350 3,96887090 0,32861853 1664,00770 0,00002121 0,07448039 11511,9870 3562,2576 7,14067860 4,65872060 1,26705990 0,02997954 380,8441 2534,9158
14 (Artigo 06) GGBFS 30 62,00 CLASSE 2 (50-80) 3,32526820 4,29850740 0,34864938 1717,68850 0,00002186 0,08216156 13078,5970 4066,3728 7,44999420 4,89704150 1,33976850 0,03636643 388,3465 2608,1464
15 (Artigo 15) G45 61,70 CLASSE 2 (50-80) 3,85737580 4,51708950 0,33321491 1771,33480 0,00002149 0,07354945 12438,0800 3909,2257 6,70856530 4,07370720 1,24393230 0,03337020 422,8979 2733,2566
16 (Artigo 06) FA 20 67,00 CLASSE 2 (50-80) 3,37856140 4,40164050 0,34738159 1791,13650 0,00002207 0,07591613 12412,6320 3818,9515 7,37935980 4,70142870 1,32453860 0,03242928 420,4987 2675,2290
17 (Artigo 15) G30 64,60 CLASSE 2 (50-80) 3,88237900 4,53463990 0,33631461 1785,26770 0,00002174 0,07454911 12531,1320 3949,7187 6,78933750 4,17122240 1,25726760 0,03361711 424,6124 2760,5333
18 (Artigo 15) G15 66,40 CLASSE 2 (50-80) 3,90738220 4,55219030 0,33941431 1799,20050 0,00002199 0,07554876 12624,1840 3990,2116 6,87010960 4,26873760 1,27060290 0,03386402 426,3269 2787,8100
19 (Artigo 15) GO 67,40 CLASSE 2 (50-80) 3,93901480 4,57147070 0,34264907 1814,11740 0,00002227 0,07661599 12723,6970 4033,4052 6,95258390 4,36812000 1,28442050 0,03414062 428,1694 2818,1130
20 (Artigo 06) GGBFS 20 58,70 CLASSE 2 (50-80) 3,46368450 4,62139810 0,36073549 1826,92370 0,00002251 0,08103691 13457,0380 4155,0283 7,58557020 4,86030930 1,37301100 0,03668721 425,5003 2724,0493
21 (Artigo 04) RM 0 80,50 CLASSE 2 (50-80) 4,09007480 4,47011180 0,35601893 1812,06720 0,00002319 0,08341360 12733,0050 3898,6848 7,55024880 4,60754150 1,36557790 0,03373622 423,7130 2876,5089
22 (Artigo 04) RM 10 81,00 CLASSE 2 (50-80) 4,11791340 4,51003990 0,36524413 1845,90660 0,00002382 0,08688244 12934,9550 3973,1826 7,80432960 4,75489570 1,40471870 0,03446044 427,6068 2937,8228
23 (Artigo 12) M10-400-30% 51,60 CLASSE 2 (50-80) 3,78566260 4,77121710 0,35705410 1890,94600 0,00002279 0,07803716 13146,7670 4119,7393 7,27527280 4,45801150 1,33604390 0,03538184 448,8462 2856,7168
24 (Artigo 12) M9-400-20% 53,20 CLASSE 2 (50-80) 3,79082320 4,78105820 0,35808994 1896,10580 0,00002287 0,07836926 13193,1420 4151,9634 7,29535430 4,50694520 1,33984160 0,03546875 449,4335 2865,5809
25 (Artigo 12) M8-400-10% 59,40 CLASSE 2 (50-80) 3,79598380 4,79089930 0,35912577 1901,26550 0,00002296 0,07870136 13239,5170 4184,1875 7,31543570 4,55587890 1,34363920 0,03555567 450,0207 2874,4450
26 (Artigo 12) M13-450-0% 67,70 CLASSE 2 (50-80) 3,88364210 4,80931470 0,35880759 1904,85470 0,00002302 0,07915241 13274,4010 4206,7050 7,26641460 4,51400070 1,33979240 0,03585804 450,6218 2900,0440
27 (Artigo 04) RM 20 81,00 CLASSE 2 (50-80) 4,13249340 4,54650800 0,37419920 1877,77800 0,00002442 0,09021612 13123,9820 4042,2789 8,05500620 4,89851540 1,44289510 0,03512529 431,2446 2993,0840
28 (Artigo 12) M7-400-0% 62,20 CLASSE 2 (50-80) 3,83031340 4,80835210 0,36075589 1910,75500 0,00002312 0,07933080 13314,3210 4228,2946 7,34300620 4,61302840 1,34955860 0,03577322 451,1710 2896,6249
29 (Artigo 09) 4 55,30 CLASSE 2 (50-80) 3,90763430 5,10857600 0,35251511 1923,42740 0,00002191 0,07161731 13416,3400 4044,3652 6,89507220 3,86514390 1,29738100 0,03618977 480,3459 2835,5749
30 (Artigo 04) RM 30 82,00 CLASSE 2 (50-80) 4,16055130 4,58660890 0,38346518 1911,75190 0,00002505 0,09370028 13326,8240 4117,0600 8,31025840 5,04651410 1,48221590 0,03585213 435,1563 3054,6586
31 (Artigo 04) RM 40 83,00 CLASSE 2 (50-80) 4,21512650 4,63362950 0,39327143 1949,66180 0,00002576 0,09745474 13555,5100 4202,6438 8,57231870 5,20198180 1,52346560 0,03669773 439,5799 3128,3385
32 (Artigo 11) M1 60,96 CLASSE 2 (50-80) 4,25794640 5,19398460 0,37380619 2001,61700 0,00002376 0,08045501 14064,4500 4374,6899 7,45196020 4,47007760 1,38978130 0,03767912 486,3976 3040,9642
33 (Artigo 13) W4.3 65,20 CLASSE 2 (50-80) 3,89528300 5,29910680 0,37482194 2022,17450 0,00002324 0,07635959 14127,6550 4349,4104 7,45009080 4,44349290 1,38626740 0,03747214 498,6527 2947,0405
34 (Artigo 12) M18-450-50% 53,60 CLASSE 2 (50-80) 4,08653580 5,24622980 0,37914458 2026,28380 0,00002382 0,08087087 14121,0900 4340,5537 7,59881640 4,40358240 1,40877340 0,03810352 492,9794 3026,6465
35 (Artigo 12) M17-450-40% 55,80 CLASSE 2 (50-80) 4,09143960 5,25558210 0,38012904 2031,18740 0,00002390 0,08118650 14165,1610 4371,1758 7,61790220 4,45009170 1,41238280 0,03818613 493,5375 3035,0706
36 (Artigo 06) CONTROLE 69,00 CLASSE 2 (50-80) 3,74051710 5,26717960 0,38490772 2045,39400 0,00002381 0,07878760 14213,9210 4332,3393 7,85672210 4,78684500 1,43949590 0,03732875 499,8079 2955,8552
37 (Artigo 12) M16-450-30% 58,50 CLASSE 2 (50-80) 4,16197390 5,28206070 0,38245063 2045,83280 0,00002416 0,08217113 14273,1980 4428,5348 7,65383840 4,51508680 1,42076630 0,03856265 495,3625 3073,4552
38 (Artigo 12) M15-450-20% 61,60 CLASSE 2 (50-80) 4,16723990 5,29193150 0,38347374 2050,97030 0,00002425 0,08249895 14319,7570 4461,1432 7,67356670 4,56276210 1,42449250 0,03864899 495,9444 3082,2717
39 (Artigo 07) CFL 100-0-0 53,90 CLASSE 2 (50-80) 4,07240280 5,35863210 0,38049111 2058,37350 0,00002394 0,07898447 14413,6360 4528,3372 7,53544320 4,63325370 1,40631420 0,03840138 501,9765 3045,9254
40 (Artigo 12) M14-450-10% 65,20 CLASSE 2 (50-80) 4,17178860 5,30077540 0,38442029 2055,64470 0,00002432 0,08280262 14361,3890 4489,8181 7,69202260 4,60812830 1,42798730 0,03872793 496,4791 3090,3111
41 (Artigo 01) 500C-0CR 52,95 CLASSE 2 (50-80) 3,95917020 5,61000790 0,37333618 2052,18980 0,00002257 0,07273535 14538,5030 4541,8771 7,11576250 4,09651340 1,35388280 0,03824186 522,0619 2924,4205
42 (Artigo 13) G4.2 58,50 CLASSE 2 (50-80) 4,09741940 5,47116180 0,38476644 2083,82800 0,00002396 0,07871031 14563,7810 4487,9498 7,60649880 4,51939780 1,42089850 0,03884011 513,9943 3057,8606
43 (Artigo 11) M2 64,38 CLASSE 2 (50-80) 4,69980250 5,63968590 0,39938365 2081,16490 0,00002478 0,09024770 15762,8050 4885,4938 7,83527370 4,54817860 1,48189750 0,04406067 506,2719 3193,6890
44 (Artigo 13) W2.2 68,20 CLASSE 2 (50-80) 4,15227460 5,65628060 0,39431702 2137,57400 0,00002435 0,07971901 14960,3210 4590,3973 7,77236360 4,56958580 1,45385580 0,03975444 531,4502 3110,1013
45 (Artigo 13) G2.2 68,30 CLASSE 2 (50-80) 4,32978830 5,82174500 0,40374083 2195,48480 0,00002500 0,08181298 15371,6480 4718,3400 7,92206160 4,63755260 1,48662440 0,04101084 546,3065 3209,5486
46 (Artigo 09) 14 59,90 CLASSE 2 (50-80) 4,49081800 6,07693190 0,39612975 2197,91530 0,00002396 0,07680998 15443,0050 4584,2408 7,48681550 3,87583190 1,43684100 0,04163356 568,6740 3174,6076
47 (Artigo 09) 15 50,30 CLASSE 2 (50-80) 4,57917210 6,07542620 0,39525312 2197,85510 0,00002401 0,07700566 15407,6730 4529,5684 7,46028910 3,77976390 1,43441970 0,04184903 569,0689 3198,1545
48 (Artigo 11) M3 66,78 CLASSE 2 (50-80) 5,10631070 6,07944720 0,42459491 2156,43980 0,00002571 0,09978433 17441,8320 5386,3361 8,21860240 4,62238120 1,57294340 0,05032845 525,6560 3331,2352
49 (Artigo 13) WO 70,50 CLASSE 2 (50-80) 4,39580690 5,97599620 0,41189230 2242,01660 0,00002538 0,08286411 15712,2250 4810,2760 8,06171720 4,68753750 1,51484650 0,04184557 560,7291 3261,8496
50 (Artigo 13) GO 74,90 CLASSE 2 (50-80) 4,53556450 6,11430430 0,41968773 2289,67220 0,00002591 0,08452372 16051,3230 4913,8542 8,18625610 4,74083560 1,54192520 0,04286493 573,2082 3341,2226
51 (Artigo 11) M4 69,74 CLASSE 2 (50-80) 5,52555790 6,52211280 0,44995716 2233,17950 0,00002667 0,10942025 19130,4490 5891,1735 8,60194160 4,69694810 1,66442780 0,05664799 545,2351 3473,9466
52 (Artigo 02) OPC 68,00 CLASSE 2 (50-80) 4,67153690 6,65155140 0,43433491 2400,57820 0,00002605 0,08341194 17008,0730 5218,9460 8,21617750 4,53801850 1,57236320 0,04492904 619,6601 3408,6582
53 (Artigo 11) M5 65,06 CLASSE 2 (50-80) 5,87874800 6,94787220 0,47400487 2300,27250 0,00002745 0,11839192 20756,3230 6370,3873 8,96892480 4,75432910 1,75121400 0,06267383 563,5557 3586,7244
54 (Artigo 11) M6 64,27 CLASSE 2 (50-80) 6,23975490 7,38139960 0,49870266 2369,62120 0,00002826 0,12759066 22414,4120 6859,2735 9,34957580 4,81957980 1,84059480 0,06881315 582,3097 3703,6861

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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Quadro B3 (continuacao) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 2

CATEGOIRIA DE IMPACTOS (MIDPOINT CATEGORY)

POSICAO DO
TRACO NO NOME DO TRACO NO ARTIGO | Fck 28 Dias CLASSE DE Extragdo 3 Nao Ef‘elto’s . . Deplegdo da | Respiratorios . . Acidificagdo / " e . .
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 m?) (Mpa) RESISTENCIA Mineral (M Cancerigenos Cancerigenos Resplr?t?rlos ‘Radlagao Camada de Organicos Ecot,o?(|C|dade Exotoxicidade Nutrificagio Ocupagdo do AC|’d|‘f|cagao Euiir?flzagao Aquecimento
ACV Surplus) (mPt) (mPY) Inorgénicos | lonizante (mPt) Ozénio (mPt) (mPY) Aquatica (mPt) |Terrestre (mPt) terrestre (mPt) Solo (mPt) | Aquatica (mPt) | Aquatica (mPt)| Global (mPt)
(mPt)

1 (Artigo 02) F 30 C 15 58,00 CLASSE 2 (50-80) 19,04364700 0,99386326 0,72176354 24,77580500 0,02693666 0,00252347 0,02635973 0,03380637 1,81921780 0,47520436 0,37982905 0 0 12,57329800
2 (Artigo 02) F 20 C 15 63,00 CLASSE 2 (50-80) 21,34420900 1,02523720 0,77650689 25,72102100 0,02773152 0,00258139 0,02746942 0,03622066 1,94043050 0,48807828 0,38934659 0 0 12,96769500
3 (Artigo 02) F 10 C 15 68,00 CLASSE 2 (50-80) 23,68290500 1,05622340 0,83195550 26,66841600 0,02852773 0,00263873 0,02858142 0,03866549 2,06335610 0,50084170 0,39885224 0 0 13,36094700
4 (Artigo 02) F 00 C 15 62,00 CLASSE 2 (50-80) 26,16473400 1,09076500 0,89132047 27,71650600 0,02941363 0,00270426 0,02981094 0,04128564 2,19486000 0,51539638 0,40949127 0 0 13,79966700
5 (Artigo 02) F 00 C 25 66,00 CLASSE 2 (50-80) 24,87149400 1,10054670 0,87315597 28,34803300 0,03014752 0,00279747 0,03051709 0,04056507 2,15791080 0,53535690 0,41940187 0 0 14,11917100
6 (Artigo 08) SCC 100 51,00 CLASSE 2 (50-80) 3,22521060 1,06089960 1,36271970 23,69277900 0,03647004 0,00206088 0,01370241 0,03580751 2,13257260 0,27925722 0,20066720 0 0 30,59806500
7 (Artigo 08) SCC 40 53,00 CLASSE 2 (50-80) 3,94544200 1,06694610 1,39416830 26,35171700 0,04042600 0,00245599 0,01671578 0,03832461 2,17648400 0,37379267 0,28748695 0 0 32,36247200
8 (Artigo 08) SCC 20 54,00 CLASSE 2 (50-80) 4,25761240 1,08774480 1,41028200 27,40444700 0,04199600 0,00261062 0,01789735 0,03937626 2,20676460 0,40678615 0,31788657 0 0 33,05665400
9 (Artigo 08) SCC 0 54,00 CLASSE 2 (50-80) 4,40840100 1,06667970 1,41548340 28,24496500 0,04310068 0,00272211 0,01875527 0,04005005 2,21215480 0,43773699 0,34593090 0 0 33,54452000
10 (Artigo 06) FA 40 56,30 CLASSE 2 (50-80) 5,29381490 1,19095590 1,39605280 30,58273400 0,04550698 0,00301103 0,02193750 0,03888633 1,90873170 0,52399964 0,36729611 0 0 34,46014500
11 (Artigo 06) GGBFS 40 67,50 CLASSE 2 (50-80) 12,93557800 1,25816910 1,56957350 33,21879400 0,04762630 0,00314117 0,02501335 0,04654099 2,29685330 0,55531063 0,39258037 0 0 35,47046400
12 (Artigo 07) CFL 70-30-0 51,00 CLASSE 2 (50-80) 5,60216410 1,36501280 1,57275870 31,42134700 0,04873451 0,00309895 0,02200824 0,04211557 2,12879600 0,50851148 0,35198671 0 0 37,96195200
13 (Artigo 06) FA 30 59,00 CLASSE 2 (50-80) 5,39087950 1,26240600 1,56691020 32,43464800 0,04927127 0,00313941 0,02236870 0,04218683 2,05695440 0,54212032 0,37069440 0 0 38,46525800
14 (Artigo 06) GGBFS 30 62,00 CLASSE 2 (50-80) 11,12220200 1,31281590 1,69705070 34,41169300 0,05086076 0,00323701 0,02467558 0,04792783 2,34804570 0,56560356 0,38965759 0 0 39,22299700
15 (Artigo 15) G45 61,70 CLASSE 2 (50-80) 5,72137810 1,52289190 1,78334690 32,88831100 0,05244923 0,00318087 0,02208911 0,04558059 2,25730420 0,50931428 0,32414489 0 0 42,71269000
16 (Artigo 06) FA 20 67,00 CLASSE 2 (50-80) 5,48794390 1,33385600 1,73776770 34,28656300 0,05303555 0,00326778 0,02279989 0,04548733 2,20517720 0,56024099 0,37409268 0 0 42,47037100
17 (Artigo 15) G30 64,60 CLASSE 2 (50-80) 5,81141660 1,53276320 1,79027580 33,19425200 0,05286178 0,00321847 0,02238933 0,04592159 2,28068600 0,51544650 0,33190417 0 0 42,88585600
18 (Artigo 15) G15 66,40 CLASSE 2 (50-80) 5,90145510 1,54263450 1,79720470 33,50019200 0,05327433 0,00325607 0,02268956 0,04626258 2,30406790 0,52157872 0,33966345 0 0 43,05902100
19 (Artigo 15) GO 67,40 CLASSE 2 (50-80) 6,00159320 1,55512300 1,80481660 33,81946300 0,05371602 0,00329638 0,02301008 0,04662726 2,32900920 0,52784017 0,34757131 0 0 43,24511100
20 (Artigo 06) GGBFS 20 58,70 CLASSE 2 (50-80) 9,30882560 1,36746260 1,82452800 35,60459300 0,05409521 0,00333286 0,02433781 0,04931466 2,39923800 0,57589649 0,38673481 0 0 42,97553000
21 (Artigo 04) RM 0O 80,50 CLASSE 2 (50-80) 6,38967090 1,61476150 1,76480010 35,13906800 0,05365531 0,00343351 0,02505161 0,04666137 2,25121760 0,57321489 0,36662208 0 0 42,79501700
22 (Artigo 04) RM 10 81,00 CLASSE 2 (50-80) 6,73345990 1,62575220 1,78056370 36,04959500 0,05465730 0,00352686 0,02609340 0,04740144 2,29423480 0,59250470 0,37834705 0 0 43,18828700
23 (Artigo 12) M10-400-30% 51,60 CLASSE 2 (50-80) 6,04307090 1,49457960 1,88367650 35,24124000 0,05599091 0,00337394 0,02343690 0,04817764 2,37886110 0,55233871 0,35472397 0 0 45,33346700
24 (Artigo 12) M9-400-20% 53,20 CLASSE 2 (50-80) 6,07483620 1,49661700 1,88756180 35,34347700 0,05614369 0,00338640 0,02353664 0,04834759 2,39746820 0,55386330 0,35861763 0 0 45,39277800
25 (Artigo 12) M8-400-10% 59,40 CLASSE 2 (50-80) 6,10660150 1,49865440 1,89144700 35,44571400 0,05629647 0,00339887 0,02363638 0,04851753 2,41607540 0,55538788 0,36251128 0 0 45,45208900
26 (Artigo 12) M13-450-0% 67,70 CLASSE 2 (50-80) 6,23833150 1,53326190 1,89871740 35,41430900 0,05640275 0,00340790 0,02377184 0,04864537 2,42907770 0,55166619 0,35917904 0 0 45,51280300
27 (Artigo 04) RM 20 81,00 CLASSE 2 (50-80) 7,05704960 1,63150840 1,79496140 36,93346100 0,05560101 0,00361480 0,02709461 0,04809414 2,33413310 0,61153607 0,38977487 0 0 43,55570800
28 (Artigo 12) M7-400-0% 62,20 CLASSE 2 (50-80) 6,18280510 1,51220770 1,89833740 35,60660600 0,05657745 0,00342323 0,02382542 0,04879166 2,44154420 0,55748103 0,36705867 0 0 45,56826900
29 (Artigo 09) 4 55,30 CLASSE 2 (50-80) 5,46690880 1,54273400 2,01686580 34,79324200 0,05695269 0,00324383 0,02150883 0,04916552 2,33533780 0,52347388 0,30754950 0 0 48,51493100
30 (Artigo 04) RM 30 82,00 CLASSE 2 (50-80) 7,40219030 1,64258560 1,81079320 37,84801300 0,05660697 0,00370856 0,02814100 0,04883748 2,37731390 0,63091482 0,40155113 0 0 43,95078900
31 (Artigo 04) RM 40 83,00 CLASSE 2 (50-80) 7,78772940 1,66413190 1,82935690 38,81589000 0,05772949 0,00381314 0,02926858 0,04967552 2,42673260 0,65081044 0,41392169 0 0 44,39756800
32 (Artigo 11) M1 60,96 CLASSE 2 (50-80) 6,24466790 1,68103720 2,05058510 36,89467100 0,05926788 0,00351840 0,02416305 0,05154058 2,52607720 0,56575282 0,35568408 0 0 49,12615200
33 (Artigo 13) W4.3 65,20 CLASSE 2 (50-80) 5,67391810 1,53785770 2,09208740 36,99492600 0,05987659 0,00344035 0,02293307 0,05177220 2,51148000 0,56561089 0,35356873 0 0 50,36392600
34 (Artigo 12) M18-450-50% 53,60 CLASSE 2 (50-80) 6,26391910 1,61336430 2,07121150 37,42157100 0,05999826 0,00352666 0,02428795 0,05174815 2,50636590 0,57690214 0,35039305 0 0 49,79091900
35 (Artigo 12) M17-450-40% 55,80 CLASSE 2 (50-80) 6,29411180 1,61530040 2,07490380 37,51873600 0,06014346 0,00353851 0,02438274 0,05190965 2,52404810 0,57835114 0,35409380 0 0 49,84728700
36 (Artigo 06) CONTROLE 69,00 CLASSE 2 (50-80) 5,68207290 1,47675610 2,07948250 37,99039200 0,06056412 0,00352454 0,02366228 0,05208833 2,50162270 0,59648235 0,38088926 0 0 50,48059600
37 (Artigo 12) M16-450-30% 58,50 CLASSE 2 (50-80) 6,42429080 1,64314730 2,08535760 37,74787700 0,06057711 0,00357713 0,02467845 0,05230556 2,55716880 0,58107941 0,35926546 0 0 50,03160900
38 (Artigo 12) M15-450-20% 61,60 CLASSE 2 (50-80) 6,45497160 1,64522630 2,08925450 37,84885800 0,06072923 0,00358958 0,02477691 0,05247618 2,57599790 0,58257719 0,36305898 0 0 50,09037900
39 (Artigo 07) CFL 100-0-0 53,90 CLASSE 2 (50-80) 6,01053480 1,60778460 2,11558790 37,55447300 0,06094844 0,00354367 0,02372141 0,05282021 2,61479770 0,57209085 0,36866800 0 0 50,69962300
40 (Artigo 12) M14-450-10% 65,20 CLASSE 2 (50-80) 6,48468580 1,64702210 2,09274610 37,94228300 0,06086764 0,00360083 0,02486811 0,05262875 2,59255570 0,58397836 0,36666877 0 0 50,14439300
41 (Artigo 01) 500C-0CR 52,95 CLASSE 2 (50-80) 5,38478990 1,56308040 2,21483110 36,84828100 0,06076534 0,00334169 0,02184461 0,05327780 2,62261610 0,54022869 0,32595957 0 0 52,72825000
42 (Artigo 13) G4.2 58,50 CLASSE 2 (50-80) 5,93565970 1,61766120 2,16001470 37,97644800 0,06170215 0,00354728 0,02363907 0,05337043 2,59147690 0,57748539 0,35960848 0 0 51,91342100
43 (Artigo 11) M2 64,38 CLASSE 2 (50-80) 11,43778200 1,85548200 2,22654800 39,41916700 0,06162329 0,00366855 0,02710409 0,05776437 2,82103070 0,59485398 0,36189857 0 0 51,13346200
44 (Artigo 13) W2.2 68,20 CLASSE 2 (50-80) 5,95958400 1,63931800 2,23309960 38,91909000 0,06329357 0,00360530 0,02394201 0,05482359 2,65063310 0,59007785 0,36360194 0 0 53,67646500
45 (Artigo 13) G2.2 68,30 CLASSE 2 (50-80) 6,18327270 1,70940040 2,29842490 39,84922000 0,06500831 0,00370198 0,02457089 0,05633094 2,72451110 0,60144291 0,36901006 0 0 55,17695200
46 (Artigo 09) 14 59,90 CLASSE 2 (50-80) 5,86955990 1,77297490 2,39917270 39,09800600 0,06508027 0,00354748 0,02306834 0,05659244 2,64707820 0,56839903 0,30839995 0 0 57,43607300
47 (Artigo 09) 15 50,30 CLASSE 2 (50-80) 5,95672030 1,80785710 2,39857830 39,01148300 0,06507849 0,00355511 0,02312711 0,05646296 2,61550870 0,56638515 0,30075582 0 0 57,47595600
48 (Artigo 11) M3 66,78 CLASSE 2 (50-80) 16,61530600 2,01597150 2,40016570 41,90751800 0,06385218 0,00380649 0,02996823 0,06391734 3,11023210 0,62395629 0,36780287 0 0 53,09125200
49 (Artigo 13) WO 70,50 CLASSE 2 (50-80) 6,23861040 1,73546460 2,35932330 40,65377000 0,06638611 0,00375795 0,02488658 0,05757902 2,77759770 0,61204557 0,37298736 0 0 56,63364000
50 (Artigo 13) GO 74,90 CLASSE 2 (50-80) 6,41077050 1,79064090 2,41392730 41,42317900 0,06779720 0,00383542 0,02538501 0,05882168 2,83740690 0,62150056 0,37722829 0 0 57,89403100
51 (Artigo 11) M4 69,74 CLASSE 2 (50-80) 21,81055500 2,18149030 2,57493010 44,41077200 0,06612444 0,00394845 0,03286218 0,07010545 3,40174030 0,65305941 0,37373616 0 0 55,06874800
52 (Artigo 02) OPC 68,00 CLASSE 2 (50-80) 6,20970240 1,84432280 2,62603250 42,86885600 0,07108112 0,00385720 0,02505111 0,06232779 3,01357600 0,62377220 0,36109014 0 0 62,58567400
53 (Artigo 11) M5 65,06 CLASSE 2 (50-80) 26,90568300 2,32092970 2,74301990 46,78428000 0,06811107 0,00406384 0,03555665 0,07606362 3,67845270 0,68092077 0,37830196 0 0 56,91912900
54 (Artigo 11) M6 64,27 CLASSE 2 (50-80) 32,08587600 2,46345520 2,91417660 49,22195200 0,07016448 0,00418448 0,03831930 0,08213986 3,96075030 0,70981980 0,38349396 0 0 58,81327800

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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Quadro B3 (continuacao) - Resultados da ACV completa da classe de resisténcia 2

POSICAO DO Intensidade de
TRACO NO NOME DO TRACO NO ARTIGO Fck 28 Dias CLASSE DE Energia N3o . ; Qualidade do Mudangas _ i Qualidade do Impacto Total
RAKING DA (UNIDADE FUNCIONAL: 1 ms) (Mpa) RESISTENCIA Renovével .Extragao Saude Humana Ecosistema | Climaticas (Kg Recu.rsos (MJ !’o.ntuagao Saude Humana Ecosistema . N!u.dangas Recursos (mPt) Py

ACV (mPY) Mineral (mPt) (DALY) (PDF*m2*yr) o2 Eq) Primary) Unica (mPt) (mPt) (mPY) Climaticas (mPt)
1 (Artigo 02) F 30 C 15 58,00 CLASSE 2 (50-80) 11,82046300 0,12530719 0,00018828 37,09668000 124,4881 1815,4666 53,774 26,5473 2,7081 12,5733 11,9458 0,93
2 (Artigo 02) F 20 C 15 63,00 CLASSE 2 (50-80) 12,10894600 0,14044489 0,00019561 39,09693100 128,3930 1861,6096 55,652 27,5805 2,8541 12,9677 12,2494 0,88
3 (Artigo 02) F 10 C 15 68,00 CLASSE 2 (50-80) 12,39491100 0,15583352 0,00020295 41,11939100 132,2866 1907,4080 57,530 28,6163 3,0017 13,3609 12,5507 0,85
4 (Artigo 02) F 00 C 15 62,00 CLASSE 2 (50-80) 12,71903500 0,17216395 0,00021107 43,30182600 136,6304 1959,1487 59,612 29,7605 3,1610 13,7997 12,8912 0,96
5 (Artigo 02) F 00 C 25 66,00 CLASSE 2 (50-80) 13,09093300 0,16365443 0,00021550 43,19499500 139,7938 2014,3750 60,912 30,3852 3,1532 14,1192 13,2546 0,92
6 (Artigo 08) SCC 100 51,00 CLASSE 2 (50-80) 12,06674800 0,02122189 0,00018559 36,27814400 302,9511 1837,0774 71,503 26,1686 2,6483 30,5981 12,0880 1,40
7 (Artigo 08) SCC 40 53,00 CLASSE 2 (50-80) 13,55286400 0,02596101 0,00020477 39,39847000 320,4205 2063,6512 77,690 28,8724 2,8761 32,3625 13,5788 1,47
8 (Artigo 08) SCC 20 54,00 CLASSE 2 (50-80) 14,20184900 0,02801509 0,00021252 40,69607700 327,2936 2162,5933 80,222 29,9650 2,9708 33,0567 14,2299 1,49
9 (Artigo 08) SCC 0 54,00 CLASSE 2 (50-80) 14,53268700 0,02900728 0,00021838 41,58729800 332,1240 2213,0234 81,934 30,7917 3,0359 33,5445 14,5617 1,52
10 (Artigo 06) FA 40 56,30 CLASSE 2 (50-80) 15,75648600 0,03483330 0,00023575 38,88923000 341,1896 2399,8965 86,331 33,2402 2,8389 34,4601 15,7913 1,53
11 (Artigo 06) GGBFS 40 67,50 CLASSE 2 (50-80) 16,39896200 0,08511611 0,00025619 45,08610000 351,1927 2505,1790 91,368 36,1223 3,2913 35,4705 16,4841 1,35
12 (Artigo 07) CFL 70-30-0 51,00 CLASSE 2 (50-80) 16,93585900 0,03686224 0,00024421 41,52616100 375,8609 2579,4409 92,399 34,4330 3,0314 37,9620 16,9727 1,81
13 (Artigo 06) FA 30 59,00 CLASSE 2 (50-80) 16,67974600 0,03547199 0,00025063 41,25967100 380,8441 2540,3067 93,531 35,3387 3,0120 38,4653 16,7152 1,59
14 (Artigo 06) GGBFS 30 62,00 CLASSE 2 (50-80) 17,16160300 0,07318409 0,00026596 45,90732400 388,3465 2619,2686 97,309 37,5003 3,3512 39,2230 17,2348 1,57
15 (Artigo 15) G45 61,70 CLASSE 2 (50-80) 17,98482800 0,03764667 0,00025725 42,96361600 422,8979 2738,9780 100,144 36,2723 3,1363 42,7127 18,0225 1,62
16 (Artigo 06) FA 20 67,00 CLASSE 2 (50-80) 17,60300700 0,03611067 0,00026551 43,63011200 420,4987 2680,7169 100,732 37,4373 3,1850 42,4704 17,6391 1,50
17 (Artigo 15) G30 64,60 CLASSE 2 (50-80) 18,16430900 0,03823912 0,00025954 43,47888100 424,6124 2766,3447 100,858 36,5958 3,1740 42,8859 18,2025 1,56
18 (Artigo 15) G15 66,40 CLASSE 2 (50-80) 18,34379000 0,03883157 0,00026184 43,99414600 426,3269 2793,7114 101,572 36,9193 3,2116 43,0590 18,3826 1,53
19 (Artigo 15) GO 67,40 CLASSE 2 (50-80) 18,54318400 0,03949048 0,00026425 44,53490300 428,1694 2824,1146 102,338 37,2594 3,2510 43,2451 18,5827 1,52
20 (Artigo 06) GGBFS 20 58,70 CLASSE 2 (50-80) 17,92424400 0,06125207 0,00027573 46,72854700 425,5003 2733,3581 103,251 38,8783 3,4112 42,9755 17,9855 1,76
21 (Artigo 04) RM 0O 80,50 CLASSE 2 (50-80) 18,92742800 0,04204403 0,00027376 44,35227300 423,7130 2882,8986 103,603 38,6008 3,2377 42,7950 18,9695 1,29
22 (Artigo 04) RM 10 81,00 CLASSE 2 (50-80) 19,33087400 0,04430617 0,00028043 45,37654800 427,6068 2944,5562 105,416 39,5402 3,3125 43,1883 19,3752 1,30
23 (Artigo 12) M10-400-30% 51,60 CLASSE 2 (50-80) 18,79719700 0,03976341 0,00027448 45,67262200 448,8462 2862,7599 106,207 38,7023 3,3341 45,3335 18,8370 2,06
24 (Artigo 12) M9-400-20% 53,20 CLASSE 2 (50-80) 18,85552300 0,03997242 0,00027525 46,00406500 449,4335 2871,6558 106,457 38,8107 3,3583 45,3928 18,8955 2,00
25 (Artigo 12) M8-400-10% 59,40 CLASSE 2 (50-80) 18,91384800 0,04018144 0,00027602 46,33550800 450,0207 2880,5516 106,708 38,9191 3,3825 45,4521 18,9540 1,80
26 (Artigo 12) M13-450-0% 67,70 CLASSE 2 (50-80) 19,08228900 0,04104822 0,00027610 46,41874400 450,6218 2906,2823 106,955 38,9299 3,3886 45,5128 19,1233 1,58
27 (Artigo 04) RM 20 81,00 CLASSE 2 (50-80) 19,69449300 0,04643539 0,00028685 46,34983800 431,2446 3000,1410 107,126 40,4462 3,3835 43,5557 19,7409 1,32
28 (Artigo 12) M7-400-0% 62,20 CLASSE 2 (50-80) 19,05979200 0,04068286 0,00027731 46,77911700 451,1710 2902,8077 107,185 39,1010 3,4149 45,5683 19,1005 1,72
29 (Artigo 09) 4 55,30 CLASSE 2 (50-80) 18,65808300 0,03597226 0,00027259 44,04831100 480,3459 2841,0418 108,859 38,4345 3,2155 48,5149 18,6941 1,97
30 (Artigo 04) RM 30 82,00 CLASSE 2 (50-80) 20,09965400 0,04870641 0,00029355 47,37832000 435,1563 3062,0608 108,948 41,3898 3,4586 43,9508 20,1484 1,33
31 (Artigo 04) RM 40 83,00 CLASSE 2 (50-80) 20,58446800 0,05124326 0,00030071 48,50877000 439,5799 3136,1263 110,975 42,4002 3,5411 44,3976 20,6357 1,34
32 (Artigo 11) M1 60,96 CLASSE 2 (50-80) 20,00954500 0,04108992 0,00028875 47,93225600 486,3976 3047,2089 113,389 40,7132 3,4991 49,1262 20,0506 1,86
33 (Artigo 13) W4.3 65,20 CLASSE 2 (50-80) 19,39152600 0,03733438 0,00028873 47,70454600 498,6527 2952,7144 113,986 40,7111 3,4824 50,3639 19,4289 1,75
34 (Artigo 12) M18-450-50% 53,60 CLASSE 2 (50-80) 19,91533400 0,04121659 0,00029216 47,74533200 492,9794 3032,9104 114,427 41,1940 3,4854 49,7909 19,9566 2,13
35 (Artigo 12) M17-450-40% 55,80 CLASSE 2 (50-80) 19,97076400 0,04141526 0,00029289 48,06031000 493,5375 3041,3647 114,665 41,2970 3,5084 49,8473 20,0122 2,05
36 (Artigo 06) CONTROLE 69,00 CLASSE 2 (50-80) 19,44952700 0,03738804 0,00029528 48,37099400 499,8079 2961,5373 115,133 41,6344 3,5311 50,4806 19,4869 1,67
37 (Artigo 12) M16-450-30% 58,50 CLASSE 2 (50-80) 20,22333500 0,04227183 0,00029479 48,62766100 495,3625 3079,8795 115,412 41,5652 3,5498 50,0316 20,2656 1,97
38 (Artigo 12) M15-450-20% 61,60 CLASSE 2 (50-80) 20,28134800 0,04247371 0,00029555 48,96041500 495,9444 3088,7267 115,661 41,6724 3,5741 50,0904 20,3238 1,88
39 (Artigo 07) CFL 100-0-0 53,90 CLASSE 2 (50-80) 20,04218900 0,03954932 0,00029338 49,42981900 501,9765 3051,9359 115,756 41,3661 3,6084 50,6996 20,0817 2,15
40 (Artigo 12) M14-450-10% 65,20 CLASSE 2 (50-80) 20,33424700 0,04266923 0,00029625 49,25796600 496,4791 3096,7958 115,889 41,7714 3,5958 50,1444 20,3769 1,78
41 (Artigo 01) 500C-0CR 52,95 CLASSE 2 (50-80) 19,24268700 0,03543192 0,00028874 48,52167300 522,0619 2929,8053 116,261 40,7121 3,5421 52,7283 19,2781 2,20
42 (Artigo 13) G4.2 58,50 CLASSE 2 (50-80) 20,12072300 0,03905664 0,00029676 49,06768700 513,9943 3063,7963 117,498 41,8430 3,5819 51,9134 20,1598 2,01
43 (Artigo 11) M2 64,38 CLASSE 2 (50-80) 21,01447400 0,07526061 0,00030917 52,54174900 506,2719 3205,1268 119,652 43,5936 3,8355 51,1335 21,0897 1,86
44 (Artigo 13) W2.2 68,20 CLASSE 2 (50-80) 20,46446700 0,03921406 0,00030413 50,12515800 531,4502 3116,0609 120,722 42,8823 3,6591 53,6765 20,5037 1,77
45 (Artigo 13) G2.2 68,30 CLASSE 2 (50-80) 21,11883000 0,04068594 0,00031170 51,38760300 546,3065 3215,7319 124,038 43,9503 3,7513 55,1770 21,1595 1,82
46 (Artigo 09) 14 59,90 CLASSE 2 (50-80) 20,88891800 0,03862170 0,00030753 49,04752900 568,6740 3180,4772 125,306 43,3619 3,5805 57,4361 20,9275 2,09
47 (Artigo 09) 15 50,30 CLASSE 2 (50-80) 21,04385700 0,03919522 0,00030716 48,48099500 569,0689 3204,1113 125,408 43,3097 3,5391 57,4760 21,0831 2,49
48 (Artigo 11) M3 66,78 CLASSE 2 (50-80) 21,91952700 0,10932872 0,00032923 57,06724000 525,6560 3347,8505 125,707 46,4213 4,1659 53,0913 22,0289 1,88
49 (Artigo 13) WO 70,50 CLASSE 2 (50-80) 21,46297000 0,04105006 0,00031804 52,33163900 560,7291 3268,0882 126,801 44,8436 3,8202 56,6336 21,5040 1,80
50 (Artigo 13) GO 74,90 CLASSE 2 (50-80) 21,98524500 0,04218287 0,00032429 53,35558100 573,2082 3347,6334 129,541 45,7248 3,8950 57,8940 22,0274 1,73
51 (Artigo 11) M4 69,74 CLASSE 2 (50-80) 22,85856900 0,14351345 0,00034943 61,62522400 545,2351 3495,7572 131,840 49,2701 4,4986 55,0687 23,0021 1,89
52 (Artigo 02) OPC 68,00 CLASSE 2 (50-80) 22,42897100 0,04085984 0,00033645 55,62693300 619,6601 3414,8679 136,555 47,4392 4,0608 62,5857 22,4698 2,01
53 (Artigo 11) M5 65,06 CLASSE 2 (50-80) 23,60064700 0,17703939 0,00036848 65,94163100 563,5557 3613,6301 137,467 51,9560 4,8137 56,9191 23,7777 2,11
54 (Artigo 11) M6 64,27 CLASSE 2 (50-80) 24,37025500 0,21112506 0,00038803 70,35895800 582,3097 3735,7720 143,243 54,7123 5,1362 58,8133 24,5814 2,23

Fonte: Adaptado do SimaPro 8.2
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APENDICE C

C. ENSAIOS DE REOLOGIA, PROPRIEDADES MECANICAS, DURABILIDADE E MICROESTRUTURA REALIZADOS PELAS PESQUISAS DOS ARTIGOS ANALISADOS

Quadro C1 - Ensaios de reologia, propriedades mecéanicas, durabilidade e microestrutura realizados pelas pesquisas dos artigos analisados

01 - ISMAIL e HASSAN

02 - NGUYEN et. al.

03 - SADRMOMTAZI et. al.

04 - LIU e POON

05 - GHERNOUTI et al.

06 - ZHAO et. al.

07 - CELIK et. al.

08 - PEREIRA-DE-OLIVEIRA et
al.

Periddico

Journal of Cleaner Production

Construction and Building

Journal of Cleaner Production

Journal of Cleaner Production

Construction and Building

Journal of Cleaner Production

Cement & concrete

Construction and Building

(A1) Materials (A1) (A1) (A1) Materials (A1) (A1) composites (A1) Materials (A1)
Ano de publicagdo 2016 2016 2016 2015 2015 2015 2015 2014
Pais de origem Canada Taiwan/Vietn3 Ird China/Hong Kong Argélia China EUA/Turquia Portugal
X - . Cimento Portland Chinés ndo .
Cimento Utilizado no Artigo ASTM Type | ASTM Type | ASTM Type Il ASTM Type | CEM II/A 42.5 NA ASTM Tipo I/l CEM142.5R

especificado

Cimento Utilizado na Simulag¢do do SimaPro

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

TITTTETTtO T oTUara COA CoTIT O

20% de substituigdo do

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Adigdo / Residuo / subproduto utilizado

MC, EGAF, CV e BRRP

EGAF, CV, CVLFC

SA, CV e RPET

LVeCV

FRSP e PC

EGAF e CV

CVePC

CRePC

Reologia

Consisténcia normal da pasta de cimento (Normal consistency of paste )

Tempos de pega da pasta de cimento (Setting times of paste )

Espalhamento (slump flow test)

T500mm slump flow speed test

Caixa L (L-box test)

J-ring test

Tempo de fluidez com funil-V (V-funnel test)

Taxa de segregagdo (GTM screen stability test - Segregation
ratio/resistance test - Sieve segregation/stability test)

Densidade do concreto no estado fresco (wet density )

Teor de ar (air content)

Propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo

Resisténcia a tragdo - compressdo diametral (Splitting tensile strength
test)

Resisténcia a flexdo

Modulo de elasticidade estatico (static modulus of elasticity )

Mddulo de elasticidade dinamico (dynamic modulus of elasticity )

Mddulo de cisalhamento do concreto (dynamic shear modulus )

Velocidade de propagagdo do pulso ultrassonico - VPU (Ultrasonic pulse
velocity- UPV')

Densidade do concreto endurecido (density )

2,7 e 28 dias

28 dias

7,28 e 150 dias

7, 28 e 150 dias

7, 28 e 150 dias

7, 28 e 150 dias

7, 28, 60 e 90 dias
28 dias

7, 28,60 e 90 dias
28 dias

28 e 90 dias

28 dias

7, 28, 56 e 90 dias

28, 56 e 90 dias

28 dias

28, 56 e 90 dias

28 dias
28 dias

28 dias

3,7,28,90dias

3,7, 28,90 dias

28, 90 dias

7, 28,91 e 365 dias

7 e 28 dias

7 e 28 dias

7 e 28 dias

Durabilidade

Carbonatagdo acelerada (Accelerated carbonation )

Migragdo rdpida de cloretos (Rapid Chloride migration - RCM)

Penetragdo rapida de cloretos (Rapid Chloride Permeability/Penetration
Test - RCTP)

Non-steady state chloride migration test

Resisténcia a sulfatos (sulphate resistance/attack )

Resisténcia quimica (chemical resistance )

Reacdo Alcali-silica (Alkali-silica reaction )

Retracdo por secagem (Drying shrinkage )

Absorgdo de agua (water absorption test)

Porosidade ou Permeabilidade a d4gua (water porosity ou Water
permeability )

Porosidade superficial/Penetragdo de dgua (Water penetration )

Permeabilidade ao ar/gases (Air/Gas permeability test)

Resistividade elétrica (Electrical resistivity )

3 dias

28 dias

28 dias

1,2,4,7,14, 28 e 150 dias

7,14, 28,42, 60 e 90 dias

28 dias

90 dias

7+(1,4,7,28,56,90 e 112)
dias

28 dias (porosidade)

26+2+(3, 7, 14 e 28) dias

28 dias

1,4,7,28, 56,90 e 112 dias

3,7, 28 e 90 dias (porosidade)

365 dias

365 dias

365 dias (nitrogénio)

28 dias

28 dias (permeabilidade)

28 dias
28 dias (oxigénio)

Microestrutura

Microscopia eletronica de varredura - MEV (Scanning electron
microscope-SEM )

Difragdo de raio-x (X-ray diffraction-XRD)

residuos

residuos

residuo

filler e residuo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro C1 (continuagdo) - Ensaios de reologia, propriedades mecéanicas, durabilidade e microestrutura realizados pelas pesquisas dos artigos analisados

09 - SUA-IAM e MAKUL

10 - HER YUNG et. al.

11 - GESOGLU et. al.

12 - ALl e AL-TERSAWY

13- LIV

14 - GRDIC et. al.

15 - KOU e POON

Periédico

Construction and Building
Materials (A1)

Construction and Building
Materials (A1)

Journal of Hazardous
Materials (A1)

Construction and Building
Materials (A1)

Construction and Building
Materials (A1)

Construction and Building
Materials (A1)

Cement & concrete
composites (A1)

Ano de publica¢do 2013 2013 2012 2012 2011 2010 2009
Pais de origem Tailandia Taiwan Turquia Egito Reino Unido Sérvia Hong Kong
Cimento Utilizado no Artigo ASTM Type | ASTM Type | CEM142.5R CEM 142.5N CEM | 42.5N CEM I1/B-M (S-Q) 42.5N ASTM Type |

Cimento Utilizado na Simulag¢do do SimaPro

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA

Cimento Portland EUA com
21-35% de substituigdo do
Clinquer

Cimento Portland EUA

Adigdo / Residuo / subproduto utilizado

RA

EGAF, CV e BRRP

AAE e CV

VR e SA

VR

CRePC

CVeVR

Reologia

Consisténcia normal da pasta de cimento (Normal consistency of paste )

Tempos de pega da pasta de cimento (Setting times of paste )

Espalhamento (slump flow test)

T500mm slump flow speed test

Caixa L (L-box test)

J-ring test

Tempo de fluidez com funil-V (V-funnel test)

Taxa de segregagdo (GTM screen stability test - Segregation
ratio/resistance test - Sieve segregation/stability test)

Densidade do concreto no estado fresco (wet density )

Teor de ar (air content)

Propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo

Resisténcia a tragdo - compressdo diametral (Splitting tensile strength
test)

Resisténcia a flexdo

Mddulo de elasticidade estatico (static modulus of elasticity )

Modulo de elasticidade dindmico (dynamic modulus of elasticity )

Mddulo de cisalhamento do concreto (dynamic shear modulus )

Velocidade de propagacdo do pulso ultrassonico - VPU (Ultrasonic pulse
velocity- UPV')

Densidade do concreto endurecido (density )

3,7,14,28 e 91 dias

3,7,14,28 e91dias

28 dias
28 dias

28 dias

28 dias

7 e 28 dias
28 dias

28 dias
28 dias

7,28, 90 e 180 dias

28 e 90 dias

7, 28, 60, 90, 120, 10 e 180
dias

7,28, 90 e 180 dias

2,7 e 28 dias

28 dias

1,4,7,28e90dias

28 e 90 dias

28 e 90 dias

x (idade ndo espec.)

Durabilidade

Carbonatagdo acelerada (Accelerated carbonation )

Migragdo rapida de cloretos (Rapid Chloride migration - RCM)

Penetracg3o rapida de cloretos (Rapid Chloride Permeability/Penetration
Test - RCTP)

Non-steady state chloride migration test

Resisténcia a sulfatos (sulphate resistance/attack )

Resisténcia quimica (chemical resistance )

Reacao Alcali-silica (Alkali-silica reaction )

Retragdo por secagem (Drying shrinkage )

Absorgdo de agua (water absorption test)

Porosidade ou Permeabilidade a d4gua (water porosity ou Water
permeability )

Porosidade superficial/Penetragdo de dgua (Water penetration )

Permeabilidade ao ar/gases (Air/Gas permeability test)

Resistividade elétrica (Electrical resistivity )

7,14, 21, 28, 35 e 42 dias

7 e 90 dias

3 dias

28 dias

28 e 90 dias

1,4,7,14 e 28 dias

28+(1, 4, 7, 28, 56, 90 e 112)
dias

Microestrutura

Microscopia eletronica de varredura - MEV (Scanning electron
microscope-SEM )

Difragdo de raio-x (X-ray diffraction-XRD)

cimento, areia e residuo

cimento, areia e residuo

Fonte: Elaborado pelo autor
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