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RESUMO

Recentemente a energia edlica tem sido considerada uma das mais promissoras ambientalmente.
Apesar de sua natureza renovavel, entradas de recursos ndo renovaveis e emissoes de gases de
efeito estufa ocorrem durante o ciclo de vida destes sistemas. A metodologia da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) permite quantificar os possiveis impactos ambientais de um produto ou
sistema. Estudos de ACV para torres edlicas usualmente detectam como componente de maior
impacto ambiental a fundacdo da torre. Nesse contexto, se sobressai um novo modelo de torre
edlica com base no sistema de tensegridade, denominado wind tower, que se difere de sistemas ja
utilizados na secdo inferior da torre e na fundacéo, reduzindo drasticamente o volume de concreto
e a quantidade de armadura de ago utilizado nas fundagdes, possibilitando a reducdo de materiais,
transporte, custos e evidentemente o impacto ambiental. Assim, o objetivo dessa dissertagdo
consistiu em realizar uma ACV comparativa entre trés tipos de fundagdo: fundacdo direta
convencional, fundagdo indireta convencional e a fundagdo com base no sistema de tensegridade
para um aerogerador hipotético localizado na regido Nordeste do Brasil. Para execugdo da ACV,
os sistemas foram analisados no software OpenLCA, para seis principais categorias de impacto
no método IMPACT 2002+: Energia ndo renovavel, Aquecimento global, Extracdo mineral,
Acidificagdo terrestre, Ocupagdo da terra ¢ Ecotoxidade terrestre. Em resumo, a fundacdo com
base no sistema de tensegridade apresentou redugdes significativas dos impactos em todas as
categorias avaliadas. Evidenciou-se, ainda que, nas fundacdes convencionais o concreto foi o
responsavel por uma parcela expressiva dos impactos ambientais, contribuindo com cerca de 59%
dos impactos na fundacdo direta e 50% na fundagdo indireta. Sendo o concreto ¢ as distancias de
transporte, os itens de maiores contribui¢cdes no impacto total, consequentemente, que promovem
maior variabilidade nos resultados, foi realizada uma analise de sensibilidade para estes itens. A
analise evidenciou que a busca pelo controle de cimento nas misturas, através da utilizagdo de
materiais cimenticios, ¢ a redugdo das distancias de transportes sdo excelentes opgdes na busca
pela redugdo de impactos.

Palavras-Chaves: Avaliagdo do ciclo de vida (ACV); Energia Edlica; Tensegridade; Fundagdo
direta; Fundacao indireta.



ABSTRACT

Recently wind energy has been considered one of the most environmentally promising. Despite
their renewable nature, non-renewable resource inputs and greenhouse gas emissions occur during
the life cycle of these systems. The Life-Cycle Assessment (LCA) methodology makes it possible
to quantify the possible environmental impacts of a product or system. LCA studies for wind
towers usually detect the foundation of the tower as the component with the highest environmental
impact. In this context, a new model of wind tower stands out based on the tensegrity system,
called "wind tower", which differs from the current systems used in the lower section of the tower
and in the foundation, drastically reducing the volume of concrete and the amount of steel
reinforcement used in the foundations, enabling the reduction of materials, transport, costs and,
evidently, the environmental impact. Thus, the objective of this dissertation was to carry out a
comparative LCA between three types of foundation: standard shallow foundation, standard deep
foundation and the tensegrity foundation for a hypothetical wind turbine located in the Northeast
region of Brazil. To perform the LCA, the systems were analyzed using the OpenLCA software,
for six midpoint impact categories in the IMPACT 2002+ method: Non-renewable energy, Global
warming, Mineral extraction, Terrestrial acidification, Land occupation, Terrestrial ecotoxicity.
In short, the tensegrity foundation showed significant reductions in impacts in all evaluated
categories. It was also evident that in standard foundations, concrete was responsible for a
significant portion of the environmental impacts, contributing with about 59% of the impacts in
the shallow foundation and 50% in the deep foundation. Since concrete and transport distances
are the items with the biggest contributions to the total impact, and consequently, which promote
greater variability in the results, a sensitivity analysis was performed for these items. The analysis
has shown that the search for cement control in the mixtures, through the use of cementitious
materials and the reduction of transport distances are excellent measures to reduce the impacts.

Keywords: Life-cycle assessment (LCA); Wind Energy; Tensegrity; Shallow foundation; Deep
foundation.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Recentemente, muitos dos eventos mais catastroficos foram associados as mudangas climaticas,
em decorréncia do aquecimento global e consequéncias do efeito estufa. A 27* Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre as Mudancgas Climaticas (COP-27), realizada em Harm El Sheikh no Egito,
teve como fung¢do primordial o debate sobre questdes climaticas, almejando assim o cumprimento
de metas de reducgdo de emissdes de gases de efeitos estufa até 2030, visando em especial as agdes
de transi¢ao energética. O uso de fontes renovaveis de energia, como alternativa aos combustiveis
fosseis, ¢ essencial na busca por um planeta livre de emissdes de CO; e para a redugdo da
contaminagao ambiental (STAVRIDOU; KOLTSAKIS; BANIOTOPOULOS, 2020).

A energia edlica, além de sua natureza renovavel e seu grande potencial, é considerada uma das
mais limpas dentre as fontes de energia renovaveis, dado que durante sua fase operacional, os
parques edlicos sdo instalagdes quase com “emissdo zero” de poluentes atmosféricos, como gases
de efeito estufa, consequentemente seu desenvolvimento tem sido impulsionado em todo o mundo
(LT et al., 2021; STAVRIDOU; KOLTSAKIS; BANIOTOPOULOS, 2019).

Contudo, apesar de sua natureza renovavel, a energia edlica ndo ¢ completamente limpa dado que
entradas de recursos ndo renovaveis ¢ emissoes de gases de efeito estufa ocorrem durante o ciclo
de vida deste sistema (ARVESEN; HERTWICH, 2011). Isso se deve ao consumo de grandes
quantidades de materiais durante o processo produtivo dos aerogeradores e das demais instalagdes
existentes em um parque edlico, o que se traduz no consumo de energia, recursos € na emissao de
poluentes (LI et al., 2021).

De modo geral, os impactos ambientais da energia edlica sdo detectados em maior escala nos
estagios de fabricacdo e de transporte das torres eolicas, sendo ainda o componente de maior
impacto ambiental a fundagdo da torre. Os aerogeradores de grande porte sdo usualmente
suportados por fundagdes macicas, envolvendo centenas de metros ctbicos de concreto e
toneladas de aco (BERNDT, 2015).

Os grandes volumes de concreto envolvidos na constru¢do de fundagdes de um aerogerador,
sejam elas diretas ou indiretas, estdo associados a preocupacdes em relagao as emissoes de CO;
(BERNDT, 2015). Segundo Gkantou, Rebelo, Baniotopoulos (2020), a maior parcela de concreto
de toda a estrutura do aerogerador encontra-se na fundac¢do. Os autores ainda dizem que as
fundagdes de concreto armado para um aerogerador onshore de 5 MW contribuem com 490,9
toneladas de CO; eq., o que corresponde a aproximadamente 24% das emissodes, considerando
desde o processo de manufatura dos componentes até a destinagdo final em um aterro para uma
vida util de 20 anos da estrutura.

Uma das maneiras de medir os impactos ambientais ¢ por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), uma metodologia holistica capaz de quantificar impactos ambientais diretos e indiretos
ao longo das etapas do ciclo de vida de produtos ou sistemas (ABNT, 2014a). A ACV tem sido
cada vez mais aplicada com uma perspectiva futura para avaliar tecnologias emergentes. A
avalia¢do de uma tecnologia em seu estagio inicial de desenvolvimento fornece a oportunidade
de identificar os impactos ambientais, que podem ser barreiras para sua implementacdo em larga
escala (FANG et al., 2016). A ACV voltada para aerogeradores, pode ndo apenas auxiliar as
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empresas deste setor a realizar projetos mais sustentaveis, como também a orientar estudos para
0s componentes € materiais responsaveis por gerarem maiores impactos nos parques eolicos.

Nesse contexto, se sobressai um novo modelo de torre edlica com base no sistema de tensegridade,
denominado wind tower, que se difere de sistemas ja utilizados na se¢@o inferior da torre e na
fundagdo. Este sistema, apresenta a estruturagdo de uma torre tubular composta de uma coluna
central e elementos estruturais de tragdo ¢ compressdo, fornecendo assim, uma base reforgada
para suporte de uma torre eolica capaz de evitar a flexdo em varias alturas da coluna central
(BRANDAO et al., 2019). Este novo modelo, reduz drasticamente o volume de concreto e a
quantidade de armadura de ago utilizado nas fundagdes, cerca de 90%, possibilitando a reducdo
de materiais, transporte, custos e evidentemente o impacto ambiental (METALVIX
ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA; MCA TECNOLOGIA DE ESTRUTURAS, 2016).

Uma vez que a fundagdo ¢ um dos componentes do aerogerador com os maiores impactos
ambientais, esta dissertag@o consiste em realizar uma Avalia¢do de Ciclo de Vida comparativa
entre trés tipos de fundagdo: fundagdo direta convencional, fundagdo indireta convencional ¢ a
fundagdo com base no sistema de tensegridade de um aerogerador hipotético localizado na regido
Nordeste do Brasil. A regido Nordeste do Brasil foi escolhida devido seu alto potencial de ventos
e grande quantidade de parques eolicos, sendo definidos a localizagdo do canteiro e os
fornecedores, observando parques eolicos pré-existentes. Ressalta-se, que para obter resultados
comparaveis, as estruturas das torres consideradas compartilham a mesma altura, poténcia e t€ém
0 mesmo carregamento, considerando dados reais.

1.2 QUESTOES DA PESQUISA

A pesquisa visa responder aos seguintes questionamentos:

e Qual ¢ o estado atual da pesquisa na aplicacdo da metodologia da ACV para avaliar o
desempenho ambiental de acrogeradores e em particular de fundagdes de aerogeradores?

e Qual o componente responsavel por gerar a maior parcela dos impactos ambientais nas
fundagdes de aerogeradores?

e O novo modelo de fundagdes para torres edlicas, com base no sistema de tensegridade,
apresenta menos impactos ambientais do que fundagdes convencionais?

e Como a mudanga nos materiais componentes da fundagdo ¢ mudanca nas distancias de
transporte (localizagdo geografica dos fornecedores) reflete no impacto ambiental da
fundagdo da torre edlica?

e Como a variagcdo no consumo de concreto para a fundagdo com base no sistema de
tensegridade reflete nos impactos ambientais neste sistema?

e A utilizacdo de diferentes métodos de avaliagdo de impactos de ciclo de vida impacta nos
resultados da ACV?
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1.3 LIMITACOES DE PESQUISA

Neste item, sdo ressaltadas as limitagdes da pesquisa proposta nesta dissertacdo:

- Somente foram analisados os impactos das fundac¢des. Os demais componentes como rotor,
nacele e torre utilizados, ndo foram considerados na ACV, pois seriam 0s mesmos para as
trés alternativas de fundacdo da torre. Ressalta-se, que no caso da fundag¢do com base no
sistema de tensegridade, alguns elementos estruturais acoplados com a torre foram
considerados, pois fazem parte deste sistema de fundacao.

- Os dados apresentados acerca do aerogerador e¢ das fundagdes convencionais direta e
indireta, apesar de serem reais nao foram autorizados a serem vinculados ao parque eolico de
origem, uma vez que nao foi autorizado citar o nome do mesmo. Assim, apenas sendo possivel
informar a regido do Brasil onde foram obtidos os dados do parque edlico.

- Devido ao fato de algumas informagdes acerca dos fornecedores de materiais ¢ insumos
estarem incompletas, foi necessario supor a origem de alguns elementos. Entretanto, sera
realizada a analise de incerteza e a analise de sensibilidade para evitar prejuizo a pesquisa.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa € realizar uma Avalia¢do de Ciclo de Vida comparativa entre trés tipos de
fundagdo: fundacao direta convencional, fundagao indireta convencional e a fundagdo com base
no sistema de tensegridade de um aerogerador hipotético localizado na regido Nordeste do Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo de ACV comparativa de trés sistemas de fundacdo: fundagao direta
convencional, fundagdo indireta convencional e fundagdo com base no sistema de
tensegridade;

e Comparar os resultados da ACV proveniente de diferentes métodos de avaliacdo de
impacto para as mesmas categorias de impacto;

e Auvaliar diferentes eficiéncias ambientais de materiais a partir de tragos de concreto, que
contenham residuos ou subprodutos industriais como adigdo, como: cinza volante e
escoria de alto forno;

e Avaliar resultados obtidos através da variacdo das distdncias de transporte dos
componentes do sistema de fundagdo.

e Avaliar como a varia¢do no consumo de concreto na fundagdo com base no sistema de
tensegridade influenciam nos resultados das categorias de impacto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo apresentados conceitos e defini¢des gerais que fundamentam este estudo.

3.1.1 Energia Eoélica

A energia edlica esta entre as fontes de energia sustentavel mais promissoras. Sendo uma energia
limpa, inesgotavel e renovavel, a energia eolica ¢ fundamental para a mitigagdo das mudangas
climaticas, dado que contribui no cumprimento de metas de reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa (GERVASIO et al., 2014).

A energia de fonte edlica é gerada por acrogeradores, que convertem a energia cinética do vento
em energia elétrica. A transformagdo energética se da com a captura da energia do vento através
de pas aerodinamicamente projetadas e sua conversdo em energia mecanica rotativa para realizar
o acionamento de conjuntos de engrenagens de reducdo e eixos acionadores do gerador elétrico
(BLAABIJERG et al., 2004).

Além do funcionamento dos aerogeradores ndo gerarem gases poluentes ¢ residuos, sua
implementagdo reduz a dependéncia energética aos combustiveis fosseis, uma vez que, os
mesmos ndo necessitam de abastecimento de combustivel. Outra vantagem desta fonte energética,
¢ a possibilidade da execugdo de atividades em paralelo ao funcionamento da usina eo6lica, como
a agricultura e a pecuaria. Ressalta-se ainda, que os parques edlicos sdo reversiveis, ou seja, no
seu fim de vida util o terreno pode ser recuperado, bem como, a flora da regido (BARBOSA
FILHO; AZEVEDO, 2013; PESTANA, 2016).

Ao avaliar o impacto ambiental das instalacdes de geragdo de energia, ndo se deve levar em
consideragdo apenas o estagio da operagdo, onde a energia eolica emite quase zero dioxido de
carbono, mas também sua fabricagdo, ctapas de transporte, instalacio e¢ desmontagem
(STAVRIDOU; KOLTSAKIS; BANIOTOPOULOS, 2019). Os impactos decorrentes da
implantacdo e operagdo de uma usina edlica estdo relacionados a supressdo da vegetacdo, perda
de habitat pela fauna, degradacdo da area afetada, a alteragdo do nivel hidrostatico do lengol
freatico, e ainda no meio socioeconomico, devido a emissdo de ruido, impacto visual,
interferéncias eletromagnéticas, efeito estroboscopico e as interferéncias locais (BARBOSA
FILHO; AZEVEDO, 2013).

3.1.1.1 Panorama Mundial

O crescimento da producdo de energia elétrica, por via da energia eolica, ja ¢ uma realidade
mundial, em 2021 as novas instalagdes propiciaram o aumento de 93,6 GW em relagdo a 2020,
compondo assim, a capacidade edlica global cumulativa de 837 GW (GWEC, 2022), vale ressaltar
que a produg@o brasileira no mesmo ano era referente a 2,57% da capacidade global. A Figura 1
apresenta o histdrico de crescimento da capacidade edlica mundial em 19 anos.
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Figura 1- Crescimento e6lico mundial
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Fonte: GWEC, 2022, p.111.

A Figura 2 mostra os paises com maior producao eolica onshore em nivel mundial, onde a China
se encontra na primeira posi¢ao, com uma poténcia instalada de cerca 310,6 GW. Em seguida, os
Estados Unidos com 134,3 GW, e s6 depois aparece a maior poténcia europeia (Alemanha) com
56,8 GW. O Brasil encontra-se na sexta posicdo no Ranking Mundial de capacidade edlica
acumulada elaborado pelo Global Wind Energy Council (GWEC).

Figura 2- Ranking da capacidade total instalada onshore
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Fonte: Adaptado de ABEE¢lica, 2022.



19

O crescimento da energia edlica na matriz energética asiatica, tem sido conduzido principalmente
pela China e pela India, que dispdem de forte estimulo de seus governos, por meio de
investimentos diretos e de medidas regulatorias, além de metas quinquenais de geragdo de energia
renovavel (LAGE; PROCESSI, 2013).

3.1.1.2 Panorama Nacional

Os ventos no territdrio brasileiro se caracterizam por uma presenca duas vezes superior a média
mundial e pela volatilidade de 5% (oscilag@o da velocidade), o que permite a maior previsibilidade
da quantidade de energia a ser produzida (ANEEL, 2008). Outra vantagem na geracao eolica no
Brasil, ¢ que a velocidade dos ventos costuma ser maior em periodos de estiagem, assim € possivel
operar as usinas edlicas em sistema complementar com as usinas hidrelétricas, de forma a
preservar a agua em periodos de poucas chuvas (ANEEL, 2008). Vale ressaltar que, o potencial
de expansdo hidraulica do Pais caminha para o esgotamento nos préximos anos, sendo assim,
ainda mais necessario aumentar a diversificacdo de sua matriz energética, preferencialmente com
outras fontes renovaveis de energia (ASPE, 2009). A Figura 3 apresenta o mapa do potencial
eodlico brasileiro onshore a 50 m de altura.

Figura 3- Potencial Eolico Brasileiro
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Fonte: CEPEL, 2017, p. 19.

No Brasil, o interesse por essa fonte energética foi manifestado de modo efetivo em 2002, a partir
da criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), que possibilitou a
implantacdo de algumas usinas no litoral nordestino e no Sul brasileiro (LAGE; PROCESSI,
2013). No entanto, o processo mais acelerado de expansdo do uso da fonte edlica na sua matriz
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elétrica ocorreu apenas em 2014, com incremento anual acima de 1 GW, em grande parte gragas
ao lancamento por parte do Governo Federal de leildes de comercializacdo de energia
contemplando esta fonte e também a elevagdo de sua competitividade ante outras opgdes de
geracdo (BEZERRA, 2019).

Neste contexto, em 2021, totalizou-se 795 usinas instaladas e 21,57 GW de poténcia edlica,
representando assim, a participacdo de 11,8% da matriz elétrica brasileira, além de colocar o
Brasil na sexta posicdo no Ranking Mundial de capacidade edlica acumulada elaborado pelo
GWEC (ABEEOLICA, 2022).

Entretanto, vale ressaltar, que diversos estados brasileiros possuem pouca exploragao dessa fonte
energética. O Espirito Santo, por exemplo, importa 52% da energia elétrica que consome, sendo
o consumo total em 2020 de 9.938 GWh, contudo ressalta-se o potencial de geracdo de energia
eolica muito promissor do Estado, de 1,79 GW a 75 m de altura para areas com ventos iguais ou
superiores a 6,5 m/s (ASPE, 2009; ARPS, 2021). O mapeamento do Potencial Eolico do Espirito
Santo evidenciou duas principais regides no Estado, o litoral de Linhares, que apresenta baixa
rugosidade do terreno e um excelente regime de ventos, € o Litoral Sul, cujo melhor potencial se
concentra na faixa de extensdo dos municipios de Presidente Kennedy e Marataizes. Todavia, o
licenciamento ambiental ¢ um dos principais entraves ao desenvolvimento da energia eodlica na
regido, sobretudo devido a forte concomitancia de reservas ambientais ou terras indigenas com
areas de melhores regimes de ventos (CATTAN, 2019).

3.1.1.3 Regido Nordeste

O subsistema Nordeste, devido ao seu enorme potencial eodlico, foi detentor de 88,7% da geragdo
de energia edlica de todo Pais em 2021, o que corresponde a geracdo de 63,20 TWh
(ABEEOLICA, 2022). Esta realidade é corroborada ainda com o fato de que os periodos de seca
da regido Nordeste do Brasil apresentam ventos mais fortes e intensos, possibilitando assim, a
operacdo das usinas eo6licas no periodo em que os reservatorios das hidrelétricas estdo baixos
(OLIVEIRA NETO; LIMA, 2016).

O bom resultado também ¢é consequéncia das politicas de incentivo ¢ do aumento na quantidade
de parques eoélicos em 2021, por exemplo, os estados contemplados com o0s novos
empreendimentos foram Rio Grande do Norte, Bahia, Paraiba, Ceara, Piaui, Pernambuco e Santa
Catarina com 42, 33, 15, 9, 8, 2 e 1 parques, respectivamente (ABEEOLICA, 2022). A Figura 4
apresenta a distribuicdo dos parques edlicos no Brasil, sendo evidente a predominancia dos
empreendimentos no Nordeste.
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Figura 4- Disposicdo dos parques eodlicos nos estados brasileiros
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No Plano Decenal de Expanséo de Energia 2027, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética,
prevé-se o esgotamento do potencial hidrelétrico economicamente viavel da regido em questdo, o
que corrobora para o incremento da participagdo da fonte edlica na gerag@o de energia elétrica do
Nordeste, prova disso, ¢ que inimeros projetos de parques edlicos tém sido contemplados nos
ultimos leildes de energia e outros estdo previstos para entrar em operagdo nos proximos anos
(BEZERRA, 2019).

3.1.2 Aerogeradores

Os aerogeradores podem ser divididos tipicamente de acordo com a posi¢ao do eixo em torno do
qual giram as pas (eixo horizontal e de eixo vertical), de acordo com o nimero de pas e com a
orientagdo do vento (a jusante a montante).

O projeto mais antigo de rotores edlicos, apresenta rotores com eixo vertical de rotagdo. As
vantagens especificas do aerogerador de eixo vertical estdo atreladas ao seu design simples, que
possibilita alojar componentes mecénicos e elétricos, caixa de engrenagens e gerador no nivel do
solo, o que torna o facil acesso para a sua manutencdo, além de nao ser necessario nenhum
mecanismo de orientagdo do rotor com o vento (HAU, 2006).

Contudo, nas desvantagens tem-se a baixa altitude do rotor em relagdo ao solo, o que implica, na
baixa taxa de velocidade de ponta, sua incapacidade de iniciar automaticamente e ndo ser capaz
de controlar a poténcia ou velocidade langada as pas do rotor (HAU, 2006).

Os aerogeradores de eixo horizontal, por sua vez, sao predominantes em parques eolicos no Brasil
e no mundo. Em aerogeradores de eixo horizontal, a velocidade do rotor e a saida de poténcia
podem ser controladas pela inclinacdo das pas do rotor, além disso, tal controle ¢ a prote¢ao mais
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eficaz contra o excesso de velocidade, especialmente em grandes aerogeradores. Outra vantagem
¢ a forma da pa do rotor, que pode ser otimizada aerodinamicamente para alcancar sua maior
eficiéncia (HAU, 2006).

O aerogerador de eixo horizontal, o qual possui énfase no presente trabalho, € constituido por trés
partes fundamentais: Rotor, Nacele e Torre (Figura 5).

Figura 5- Principais componentes do aerogerador de eixo horizontal

\

Nacelle cover

I Dnve train I |(}cncmlor I

\

Hub

Rotor

- Main frame/yaw system -
I |

3 Balance of
5| clectrical system
.- \
i
Foundation

Fonte: Manwell; Mcgowan; Rogers, 2009, p. 4; GWEC, 2021, p. 55.

Segundo Pinto (2013) e Manwell (2009):

e Cubo (hub)- estrutura na qual sdo fixadas as pas.

e Rotor (rotor)- formado pelas pés e pelo cubo do rotor, frequentemente considerado o
elemento mais importante do aerogerador, por ser o equipamento responsavel pela
conversao da energia cinética do vento em energia mecanica;

e Sistema de transmissdo (drive train)- consiste nas partes rotativas do aerogerador a
excegdo do rotor, isso inclui: o eixo de baixa velocidade (eixo do rotor), a caixa de
engrenagem, o eixo de alta velocidade (eixo do gerador), o acoplamento, o freio e as
partes rotativas do gerador;

e Sistema de controle (control)- ajusta e monitora eletronicamente os parametros do
sistema para que o aerogerador atinja o rendimento maximo para todo o tipo de condigdes
atmosféricas;

e Gerador (generator)- equipamento que converte a energia mecanica em energia elétrica;

e Nacele (nacelle)- estrutura montada em cima da torre onde estdo contidos o gerador, o
sistema de transmissao, sistema de controle e sistema de direcgdo.

e Torre e fundacdo (fower and foundation)- estruturas de sustentacdo, as torres mais
comuns sdo as tubulares (constituidas em ago, concreto armado ou hibridas de aco e
concreto), trelicadas e atirantadas. As fundagdes por sua vez utilizam tipicamente o
concreto armado.
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Atualmente, sdo fabricados aerogeradores com uma, duas e trés pas. O uso de um aerogerador
com uma ou duas pas tem a vantagem de representar uma possivel economia em conformidade
do custo e peso do rotor, contudo por ter uma menor eficiéncia do que um rotor de trés pas, é
necessario que este rode a uma velocidade muito superior de forma a produzir a mesma energia,
o que faz o uso de trés pas mais utilizado (PESTANA, 2016).

Quanto a configuracdo, os sistemas a jusante apresentam a vantagem de serem orientados pelo
proprio vento incidente. Contudo, eles apresentam redugao da velocidade dos ventos, pois a pa
passa por detrés da torre, dessa forma, a torre tornar-se um obstaculo para o vento. Por sua vez os
sistemas a montante precisam de um mecanismo mais avan¢ado de orientagdo, todavia sua
operacao ¢ mais suave, fornecendo uma poténcia maior (GAMA, 2015).

Com o passar dos anos a tendéncia do aumento do tamanho dos aerogeradores ¢ evidente, dado
que as pas mais longas permitem uma maior area de varredura e possibilitam captar ventos com
velocidades médias mais altas e constantes, com pouca ou nenhuma turbuléncia. Segundo Junges
(2016), em 2001, quando o Atlas Eolico Brasileiro foi desenvolvido, os aerogeradores que
existiam no Brasil tinham no maximo 50 m, que € o caso do Parque Edlico de Palmas, no Parana,
pioneiro no Sul do Pais que tem até hoje maquinas com 48 metros. A autora ainda afirma que
gragas aos avangos tecnologicos, os atlas edlicos de alguns estados como Rio Grande do Sul e
Bahia ja consideram torres de 100 e 150 metros.

Além do aperfeicoamento da altura das torres, houve também o desenvolvimento de
equipamentos com maior poténcia nominal. A tendéncia atual no mundo para geragao de energia
a partir dos ventos se baseia na utilizagdo dos grandes acrogeradores, isto ¢, entre 1,5 MW ¢ 3,0
MW para parques eolicos onshore e dado os recentes avangos, aerogeradores ainda maiores se
tornam uma realidade (BERNDT, 2015).

No Brasil, em 2018 a média das poténcias nominais dos aecrogeradores de parques edlicos onshore
nos Leiloes de Energia era de 2,7 MW (EPE, 2020). Ja no Estado de Pernambuco, regido na qual
este estudo se baseia, existem atualmente 37 empreendimentos em operagdo com 899 365 kW de
poténcia outorgada e a média de poténcia dos acrogeradores ¢ de aproximadamente 2 MW
(ANEEL, 2022).

3.1.3 Fundacoes de torres eélicas

A fundacdo ¢é o elemento construtivo que vai fazer a ligagdo entre o conjunto da torre e o solo,
assim este elemento esta sujeito a suportar todas as cargas estaticas, como 0 peso proprio, ¢ as
dindmicas, como o vento e os sismos (SILVA, 2014). A fundagdo de um aerogerador deve ser
capaz de manter a estrutura vertical e estavel sob as condi¢des de projeto mais extremas
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

O concreto armado ¢ o material mais comumente utilizado em fundagdes de torres eolicas. O
concreto utilizado normalmente consiste em uma mistura de cimento Portland, agregado miudo,
agregado graudo, agua e aditivos que visem melhorar a trabalhabilidade (BERNDT, 2015).
Segundo Araujo (2018), estas fundagdes chegam a demandar mais de 300 metros ctbicos de
concreto e 20 toneladas de ago na sua construcdo.

Justamente pelo grande volume de concreto utilizado na fundacéo, é que as emissoes de CO, da
produgdo de cimento Portland tornam este elemento construtivo um dos maiores contribuintes
para os impactos ambientais dos aerogeradores (BERNDT, 2015). Ressalta-se ainda, que
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materiais cimenticios suplementares, como cinzas volantes, escoria granulada de alto forno,
dentre outros, tém sido utilizados como substitutos parciais do cimento Portland na busca pela
reducdo de emissoes de COx.

De modo geral, as fundagdes de torres eodlicas podem ser divididas em profundas (indiretas) e
superficiais (diretas).

3.1.3.1 Fundagoes profundas

Este tipo de fundacdo é empregada em casos onde o solo que apresenta as caracteristicas
geotécnicas, necessarias para suportar as cargas impostas pela torre, se encontram muito abaixo
da superficie do terreno (SILVA, 2014). Em fundagdes profundas, as cargas sdo transmitidas da
superestrutura para o solo, ou rocha, além de sua base, através da sua superficie lateral. A carga
resistida através do contato de sua area lateral com o solo, recebe o nome de resisténcia de fuste
ou atrito lateral, enquanto a carga resistida pela base ¢ conhecida por resisténcia de ponta. A
combinagdo dessas duas resisténcias representa a carga total resistida por este elemento
(CINTRA; AOKI, 2010).

Em fundagdes de acrogeradores, as estacas empregadas devem suportar todos os efeitos aos quais
a estrutura estiver submetida, dessa forma, os tipos de estacas indicadas sdo as metalicas e pré-
moldadas cravadas (armadas ou protendidas), além das estacas escavadas, em especial, a hélice
continua, por sua praticidade (BERTUZZI, 2013). Segundo Cintra e Aoki (2010), a estaca raiz,
poderia ser uma solugdo alternativa por apresentar bons resultados de resisténcia, contudo os
autores ressaltam o custo elevado desta op¢ao de projeto.

A Figura 6 apresenta o desenho esquematico da fundacao de uma torre edlica do Complexo Edlico
do Corredor do Senandes, no Rio Grande do Sul.

Figura 6- Bloco de fundagdo sobre estacas
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Fonte: Bertuzzi, 2013, p.87.

Segundo Bertuzzi (2013), nessa obra optou-se por estacas hélices continuas dispostas em uma
circunferéncia, ao todo 24 estacas, cada uma delas com 60 cm de didmetro e profundidade média
de 12,50 m, espalhadas simetricamente a uma distancia de 8 m do centro. A Figura 7 apresenta a
montagem da armadura do bloco de fundagdo desta mesma obra.
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Figura 7- Montagem da armadura do bloco de fundagdo.

Fonte: Bertuzzi, 2013, p. 82.

Outro exemplo da utilizagdo de fundagdo estaqueada, ocorreu na regido pantanosa e costeira da
Alemanha, proxima ao Mar do Norte. Nessas areas, as camadas solidas de areia da plataforma
continental, em alguns casos, localizam-se a profundidades de 20 a 25 metros. Desta forma, para
aerogeradores de porte médio, estacas de até 20 metros de comprimento foram utilizadas na
transferéncia dos esfor¢os para o solo (HAU, 2006).

3.1.3.2 Fundagdes superficiais

A fundacao mais utilizada € a sapata isolada, cujo dimensionamento dependera das caracteristicas
do aerogerador e da torre, assim como, da constituicdo do solo, estas fundacdes sdo recomendadas
em solos com caracteristicas geotécnicas com resisténcia consideravel a pouca profundidade da
superficie do terreno (GOUVEIA, 2013; SILVA, 2014).

As sapatas utilizadas em torres eolicas tém a forma circular, retangular ou poligonal. Os requisitos
de massa ¢ as dimensdes das sapatas sdo determinados pelo momento de tombamento das
estruturas, que € resistido pelo peso do rotor, da nacele, da torre e da propria fundagdo (HAU,
2006). A Figura 8 apresenta a geometria da sapata estudada em Gongalves (2018) e a Figura 9
apresenta a fase de construgao dela.

Figura 8- Vista lateral da fundagao
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Fonte: Gongalves, 2018, p. 48. Nota: medida em metros.
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Fonte: Gongalves, 2018, p. 49.

Segundo Silva (2014), a sec¢do mais utilizada ¢ a circular, tendo em vista a distribui¢cdo uniforme
das forgas na sapata, independentemente da dire¢do do vento, ao contrario das sapatas
retangulares ou poligonais, onde ocorrem sobrecargas nas esquinas. O autor ainda cita, que o
volume de concreto e quantidade de ago necessarios para a execugdo de sapatas circulares sdo
menores, 0 que gera economia de materiais.

3.1.3.3 Fundag¢des com base no sistema de tensegridade

As estruturas baseadas no sistema de tensegridade, sdo estruturas espaciais e reticuladas, em que
todos os elementos estdo sujeitos unicamente a esforgos axiais, sejam eles de compressao ou de
tracdo. Os elementos comprimidos sdo, geralmente, barras ou escoras, enquanto os elementos
tracionados sdo, geralmente, cabos que devem ser pré-esforcados (RODRIGUEZ, 2014).

Estas estruturas sdo mais esbeltas e leves que as estruturas usuais na engenharia civil,
possibilitando a utilizacdo de materiais de forma muito econdmica, por isso € necessaria uma
quantidade reduzida de energia para conseguir obter alteracdes na geometria ou rigidez das
estruturas (ALI; SMITH, 2010).

O modelo de tensegridade tem sido aplicado para diversos tipos de estruturas, um exemplo de sua
utilizacdo € a wind fence, uma barreira para controlar a velocidade do vento incidente sobre areas
de estocagem, cujo objetivo € evitar a emissdo de poeira. Esse sistema permite a reducio
significativa dos volumes de concreto aplicados nas fundagdoes (METALVIX ENGENHARIA E
CONSULTORIA LTDA; MCA TECNOLOGIA DE ESTRUTURAS, 2016). A Figura 10 ilustra
esta estrutura em funcionamento.
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Figura 10- Wind fence

Fonte: Metalvix Engenharia e Consultoria Ltda; MCA Tecnologia
de Estruturas 2016, p. 8.

De modo muito similar a estrutura utilizada na wind fence, tem-se a wind tower, tecnologia com
registro de patente nos Estados Unidos (US n. 10,513,866 B2). Adaptando-se aos projetos
originais de torres eolicas, nesta tecnologia a torre com base no sistema de tensegridade substitui
apenas a secdo inferior da original (aproximadamente um terco da altura da torre) e sua fundag@o,
fornecendo a rigidez e estabilidade necessaria, tanto na operagao do aerogerador, quanto em nao
operagdo (BRANDAO et al., 2019). A Figura 11 ilustra a tecnologia estudada.

Figura 11- Wind tower

Fonte: Metalvix Engenharia e Consultoria Ltda; MCA Tecnologia de Estruturas,
2016, p. 18.

As extremidades superiores dos elementos estruturais de tragdo inclinados, sdo fixadas a coluna
central através de um anel de conexao, localizado a cerca de 1/3 da altura total da torre, € as
inferiores sdo fixadas as extremidades livres dos bracos de uma cruzeta de tubos de compressao
(BRANDAO et al., 2019). A extremidade externa de cada uma das barras que compdem a cruzeta
de barras de compressdo, também possui outra conexdo para receber os elementos estruturais
verticais de tracdo, que sdo tensionados por esticadores e ancorados no solo, em fundagdes
independentes no entorno da fundacio do tubo central (BRANDAO et al., 2019).
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A fundag@o no solo é composta por uma base central ¢ pontos de ancoragem. Sobre a coluna
central tubular, acima do anel de conexdo, ¢ montada a parte superior da torre, em estrutura
convencional, complementando os 2/3 superiores da altura total da torre edlica (BRANDAO et
al., 2019).

A utilizacdo de tais sistemas, para torres eolicas reduz em até 90% o volume de aterro, reaterro ¢
de concreto da fundagdo, evitando a necessidade de uma central de concreto, além disso, ocorre
areducdo no peso de aco em cerca de 90% e reducdo da area de formas em cerca de 65%, tratando-
se de uma estrutura menos intensiva em materiais, se comparada as funda¢des convencionais
(METALVIX ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA; MCA TECNOLOGIA DE
ESTRUTURAS, 2016).

A Figura 12 ilustra uma fundag@o convencional ao lado da funda¢do com base no sistema de
tensegridade.

Figura 12- Fundagdo direta convencional versus fundagdo com base no sistema de
tensegridade.
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Fonte: Metalvix Engenharia e Consultoria Ltda; MCA Tecnologia de Estruturas, 2016, p. 20.

3.1.4 Avaliac¢ao do ciclo de vida (ACV)

Gragcas a énfase dada as questdes ambientais, muitas empresas vém aprimorando suas praticas de
desenvolvimento sustentavel, sendo estimuladas por 6rgdos de controle ambiental e pela grande

midia, os quais, refletem o interesse global pela reducao dos impactos ambientais (ZANELLATO,
2016).
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Nesse contexto, a ACV surgiu a partir da necessidade de desenvolver métodos para melhor
compreender e lidar com os diversos e possiveis impactos associados aos produtos e servigos
(CONMETRO, 2010). Segundo a NBR 14040 (ABNT, 2014a), a ACV enfoca os aspectos
ambientais e os potenciais impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto,
desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento, pos-uso, reciclagem, até a
disposi¢do final. Durante a avaliagdo das cargas ambientais, ¢ quantificado o fluxo de energia,
consumo de material, residuos e emissdes liberadas, avaliando alternativas para melhoria
ambiental (CONMETRO, 2010).

Um estudo de ACV ¢é composto por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliagdo de impactos ¢ interpretagdo, como observado na Figura 13 (ABNT, 2014a).

Figura 13- Fases de uma ACV
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Fonte: NBR 14040 (ABNT, 2014a).

3.1.4.1 Definigao de objetivo e escopo

Um escopo adequado ¢ aquele que estabelece os sistemas analisados, unidade funcional ¢ o limite
do sistema. Segundo a NBR 14044 (ABNT, 2014b), a unidade funcional tem o proposito de
fornecer uma referéncia, a qual os dados de entrada e saida sdo normalizados, sendo portanto, a
unidade de controle que quantifica os impactos ambientais.

Ja as fronteiras do sistema, definem os processos elementares a serem considerados na ACV. Os
processos industriais, por vezes, englobam centenas de fluxos com uma enorme quantidade de
elementos, por isso, a definigdo dos limites do estudos deve ser feita tendo em vista o objetivo da
pesquisa (ZULCAO, 2018).

As fronteiras para a ACV podem incluir as fases de: extragdo da matéria-prima (bergo),
manufatura do material (portdo), transporte e construgdo (canteiro), operagdo (operacdo e
manutengdo), demolig¢do (timulo) e por fim, considerando o reaproveitamento dos componentes
e seu retorno ao inicio da cadeia de produgao (bergo).

Ainda nesta etapa, devem ser definidos os objetivos de qualidade dos dados (Data quality goals
—DQG). O DQG, visa orientar o levantamento de dados de inventario, através do estabelecimento
dos objetivos da representatividade desejada (ZULCAO, 2018). Dentre os objetivos a serem
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definidos no DQG tem-se: representatividade temporal, representatividade geografica,
representatividade tecnoldgica, confiabilidade dos dados e integridade dos dados.

Com base no alinhamento dos dados ao DQG, atribuem-se os indicadores de qualidade dos dados
(Data quality indicator-DQI) para cada fluxo analisado, usualmente utiliza-se uma matriz de
avaliag@o de qualidade dos dados para este procedimento (WEIDEMA et al., 2013).

Vale ressaltar, que em um estudo comparativo, o escopo deve ser definido para garantir a
equivaléncia dos sistemas que estdo sendo comparados. Para isso, deve-se utilizar a mesma
unidade funcional e consideragcdes metodologicas equivalentes, tais como, fronteira do sistema,
qualidade dos dados, procedimentos de alocacdo, regras para decisdes quanto a avaliagdo de
entradas e saidas e avaliacdo de impacto (ABNT, 2014b, p.11).

3.1.4.2 Analise de inventario de ciclo de vida - ICV

A analise de inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as
entradas e saidas de um sistema de produto (ABNT, 2014a). O ICV documenta as informagdes
sobre a quantidade de energia, materiais, emissoes, dentre outras, ao longo do ciclo de vida do
objeto de estudo, as quais, s2o fundamentais para a realizagao de estudos de impactos ambientais,
(CONMETRO, 2010).

Os dados utilizados em uma ACV, devem ser de primeiro e segundo plano. Os dados de primeiro
plano, sdo especificos de um sistema ou produto em particular, geralmente, sdo coletados de
industrias especificas, por meio de questionarios ou relatdrios. Ja os dados de segundo plano, sdo
dados de cadeias de fornecedores de materiais genéricos, energia, transporte € gerenciamento de
residuos, estes sdo usualmente provenientes das bases de dados e da literatura (GOEDKOOP et
al., 2013).

Para facilitar a coleta de dados de cada processo unitario que compde o ciclo de vida de um
produto ou processo, existem base de dados consolidadas que fornecem informagdes para a
construcdo do inventario. O Quadro 1, apresenta as principais bases de dados utilizadas, além de
seus desenvolvedores, pais de origem, principal fonte de dados e representatividade geografica,
ressalta-se que dentre as bases analisadas o GaBi e o Ecoinvent sdo os que mais se destacam.
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Quadro 1- Visdo geral das bases de dados

IR e Desenvolvedor Pa.l's it Principal fonte de dados Representz'mwdade
dados origem geogrifica
Dados industriais, dados da
GaBi PE International Alemanha | literatura, outros bancos de Global
dados
Ecoinvent Centro Suigo para Inventarios de Suica Dados industriais, dados da Global

Ciclo de Vida literatura

Dados industriais, dados da

Instituto Austriaco de Construgao Austria e paises

IBO Ecologica Austria literatura, outros bancos de vizinhos
dados
Associagdo das Industrias do N Dados estatisticos, dados da .
CFP 5 Japdo . Japao
Japdo literatura
.. P i émi ] 1 Alemanbh:
GEMIS Instituto Oko Alemanha esquisa académica, outros Global, Alemanha,

bancos de dados ACV. outros paises

Universidade Norueguesa de
Ciéncia e Tecnologia,
Organiza¢do Holandesa de
Pesquisa Cientifica Aplicada,

Sustainable E R h . . .
ustanable Burope researe Unido Pesquisa académica, dados

EXIOBASE | Institute, Instituto de Ciéncias . . .. Global
. . Europeia industriais
Ambientais , Instituto de
Economia Ecologica da
Universidade de Economia e
Negocios de Viena, 2.-0 LCA
Consultants
S Instituto F inlat}dés do Meio Finlandia Dados ind.ustriais, dados da Finlandia
Ambiente literatura
SICV Brasil Instituto Bfas#elro de Inforr'nac;aO Brasil Pesqulsa.acade'm'lca, dados Brasil
em Ciéncia e Tecnologia industriais

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

Os estudos nacionais de ACV, por falta de um banco de dados proprio para subsidiar os dados de
segundo plano, utilizam banco de dados estrangeiros, o que pode causar problemas de falta de
representatividade dos dados (ZULCAO, 2018).

3.1.4.3 Avaliagdo de impacto de ciclo de vida- AICV

Na avaliagdo de impacto de ciclo de vida, os resultados da analise de inventario sdo interpretados
em termos dos impactos que eles t€m no ambiente (UNEP, 1996). Os métodos de avaliacdo podem
ser classificados em: (1) direcionado a problemas (midpoints), em que os impactos sio
classificados em temas ambientais; e (2) direcionado a danos (endpoints), agrupando os impactos
sobre questdes gerais - satide humana, ambiente natural e recursos - tornando a compreensao mais
simples, mas com menos resultados transparentes (RASHID; YUSOFF, 2015).

As categorias de impacto midpoints, geralmente sdo quantificadas em relagdo a uma substancia
referéncia, por exemplo, para o aquecimento global ¢ utilizado como unidade padrio Kg
equivalente de didxido de carbono na atmosfera, dessa forma, as demais substancias contribuintes
para esse impacto sdo transformadas em uma unidade equivalente. Por fim, através da
multiplicacdo por fatores de caracterizacdo de danos, provenientes do método de impacto
escolhido, os midpoints sdo transformados em endpoint (ZANELLATO, 2016), conforme
apresentado na Figura 14.
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Figura 14-Categorias de impactos de pontos médios e danos para o método
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Fonte: Piekarski et al., 2013, p. 7.

Pelo fato dos métodos endpoint serem direcionados aos danos, sdo geralmente considerados mais
relevantes perante os tomadores de decisdo, contudo, possuem alta subjetividade. Por outro lado,
os métodos midpoint apresentam menor subjetividade, mas possuem menos relevancia no suporte
a tomada de decisdo (BARE et al., 2000). O Quadro 2 apresentam-se todos os midpoints e
endpoints, com suas devidas unidades, que pertencem ao método IMPACT 2002+.
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Sy . Substéncia de referéncia Categoria de Unidade do
Midpoint categorias . . .
midpoint dano endpoint
Toxicidade h .
oxiel ? © umanNa i kg eq cloroetileno no ar Saude humana
(cancerigenas + ndo cancerigenas)
Respiratério (inorganicos) kg eq PM2.5 no ar Saude humana
Radiacdes ionizantes Bq eq carbono-14 no ar Satude humana DALY
Destruicdo da camada de ozonio  |kg eq CFC-11 no ar Satde humana
Satude humana
Oxidacao fotoquimica Kg eq etileno no ar Qualidade do  |_
ecossistema
.. . . . , Qualidade do
Ecotoxicidad t k trietil licol .
cotoxicidade aquatica g eq trietilenoglicol na dgua ccossistema
.. _ . lidade d
Ecotoxicidade terrestre kg eq trietilenoglicol na agua Qua . © PDF*m?*ano
ecossistema
- . lidade d
Acidificagdo/nutricdo terrestre kg eq SO2 no ar Qua . ©
ecossistema
- . lidade d : =
Acidificag@o aquatica kg eq SO2 no ar Qua ‘a © Ainda nao
?}cosliclisrceimfl definida pelo
ualidade do .
Eutrofizaci Ati k 3-na 4 ] método
utrofiza¢ao aquatica geq PO4 na agua ecossisterma
. lidade d
Ocupagdo do solo m?2 eq terra aravel orgénica-ano Qua .a ° % |PDFfme*ano
ecossistema
Aquecimento global kgeq CO2 no ar Mudanga kg eq CO2 no ar
qu g | climética g¢q
M]J Total primario ndo
Energia ndo-renovavel renovavel ou kg eq de petrdleo [Recursos
bruto MJ
M o adicional ou k
Extracdo mineral J energia adlcl:m’ng oukeeq Recursos
de ferro (em minério)

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

A fim de facilitar a analise, alguns autores executam a normalizac¢do dos resultados que permite
a comparagdo de diferentes categorias de impacto utilizando a mesma unidade. A normalizagdo
visa apontar qual parcela do dano total originou-se da categoria avaliada.

Existem diversos métodos de AICV, contudo os principais foram desenvolvidos majoritariamente
em paises da Europa, é o caso do CML 2002, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS
2000, IMPACT 2002+, MEEuUP e ReCiPe (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). As principais
metodologias de AICV, suas origens, desenvolvedores, abordagens e finalidade do método sdo
listadas no Quadro 3.
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Quadro 3-Principais metodologias de AICV.

Método

Pais de
origem

Desenvolvedor

Abordagem

Finalidade do método

CML 2002

Holanda

CML

Midpoint

Fornecer melhores praticas para os indicadores
midpoint para a operacionalizag¢do da série de
Normas da ISO 14040:2009 (FRISCHKNECHT et
al.,2007)

Eco-indicador 99

Holanda

Pré Consultants

Endpoint

Desenvolver um método endpoint, que pode ser
usado para qualquer ACV (FRISCHKNECHT et
al., 2007).

EDIP97 / EDIP 2003

Dinamarca

DTU

Midpoint

EDIP97 - Apoiar a analise ambiental e sintese de
produtos para ACV industriais, abrangendo trés
areas: meio ambiente, recursos e ambiente de
trabalho. EDIP 2003 — Fornecer categorias de
impactos ndo abordadas pelo EDIP97
(FRISCHKNECHT et al., 2007)

EPS 2000

Suécia

IVL

Endpoint

Auxiliar designers e desenvolvedores de produtos
na tomada de decisdo (FRISCHKNECHT et al,,
2007)

IMPACT 2002 +

Suica

EPFL

Combinado

Proporcionar uma abordagem combinada, ligando
todos os tipos de intervengdes as categorias de
dano: satide humana, qualidade dos ecossistemas,
alteragdes climaticas e de recursos (JOLLIET et
al., 2003)

LIME

Japao

AIST

Combinado

Desenvolver categorias midpoint e endpoint e
fatores de ponderacao que reflitam as condi¢des
ambientais do Japao (FRISCHKNECHT et al.,
2007)

LUCAS

Canada

CIRAIG

Midpoint

Desenvolver metodologia adaptada ao contexto
canadense (BULLE et al., 2007)

ReCiPe

Holanda

RUN +PRé + CML +
RIVM

Combinado

Combinar metodologias midpoint e endpoint
(HUJIBREGTS et al, 2017).

Swiss Ecoscarcity ou
Ecological Scarcity

Suiga

E2 + ESU-services

Combinado

Fornecer caracterizagdo e fatores de ponderagao
de varias emissdes e extragdes com base em metas
de politicas piblicas (CAVALETT et al., 2012).

TRACI

Estados
Unidos

US EPA

Midpoint

Desenvolver um método de avaliagdo de impacto
que represente as condicdes nos EUA (BARE et
al., 2003)

IPCC

Reino Unido

IPCC

Midpoint

Caracterizar as emissdes de gases de efeito estufa
baseando-se para isso no potencial de aquecimento
gloabl publicado pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (FRISCHKNECHT et
al., 2007).

MEEuP

Holanda

VhK

Midpoint

Fornecer uma metodologia que permita avaliar o
grau de consumo de energia pelos produtos, com
base nos critérios da Ecodesign of EuP Directive
2005/32/EC (KEMNA et al,, 2005).

IMPACT World +

Canada,
Estados
Unidos, Suica,
Dinamarca,
Franca

CIRAIG da Politécnica de
Montreal, Universidade de
Michigan, Universidade de
Ann Arbor, Quantis,
Universidade Técnica da
Dinamarca, Escola
Politécnica de Lausanne e
Cycleco

Combinado

Realizar uma avaliagdo de impacto regionalizada
que cubra todas as regioes do
mundo.Dessenvolvido a partir de modelos
existentes nos métodos Impact 2002+,

EDIP e LUCAS, aparesenta fatores de
caracterizagdo para diferentes resolu¢des
geograficas, cada um com sua propria incerteza e
variabilidade espacial associadas (BULLE et al.,
2019).

GLAM

28 paises
envolvidos

Universidade de Michigan,
Universidade Norueguesa
de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Técnica da
Dinamarca

Combinado

Abranger a escala global, cobrindo classificagao,
midpoint, endpoint, normalizagdo e ponderagao
para avaliar os impactos do ciclo de vida de sobre
satude humana, ecossistema e recursos naturais
(ACV, 2021).

Fonte: Elaborado pela autora

com base em Florindo et al. (2015); Mendes; Bueno; Ometto (2016);
Frischknecht et al. (2007); Life cycle initiative (2021).
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Cada método de AICV possui uma particularidade, um objetivo e um escopo diferente, portanto,
as caracteristicas e os objetivos pretendidos ¢ que determinardo a escolha entre eles, sendo ela
crucial para que os resultados obtidos apresentem maior confiabilidade (ARBAUT et al. 2014).

A utilizagdo de um software para realiza¢do de um estudo de ACV ¢ fundamental, devido a
necessidade de manipular grande quantidade de dados, além da concessao que eles tém de acesso
as bases de dados e metodologias de analise de impacto.

Segundo Netto e Lucente (2016), os softwares mais relevantes disponiveis no Brasil sdo:

a) SimaPro: criado pela empresa holandesa PreConsultants, vem com uma base de dados
completa, Inventario de Ciclo de Vida e diversos métodos de Avaliagdo do Impacto Ambiental,
sendo o software mais usado para a ACV em industrias e universidades.

b) GaBi: desenvolvido pela empresa alema PE International, ¢ um dos sofiwares mais completos
do mercado, se diferencia por possuir trés bases de dados que podem ser escolhidas, sendo que
uma delas ¢ propria (GaBi Databases).

¢) Umberto: langado pela empresa alema Ifu Hamburg GmbH, o software possui diversos estudos
de casos de sucesso, em industrias e universidades. Este utiliza duas bases de dados, a Ecoinvent
e a GaBi, de modo que possam ser utilizadas em paralelo.

d) OpenLCA: software de origem alema, langado pela empresa GreenDelta em 2006. Ele ¢ um
software livre, ou seja, sem custo.

3.1.4.4 Interpretacao

A etapa de interpretagdo e analise de impacto consiste na fase final, nela os resultados das etapas
anteriores devem ser interpretados, evidenciando pontos criticos, limitacdes, as fases do ciclo de
vida que mais causam impactos, ag0es necessarias a sua mitigacdo e até mesmo sugerir melhorias
para futuros estudos baseados nos resultados da avaliacdo (SARTORI, 2018).

Quando se relata o resultado de medigdo de uma grandeza fisica, deve-se dar alguma indicagao
quantitativa da qualidade do resultado, para que se possa avaliar sua confiabilidade, isto ¢, para
avaliar e expressar sua incerteza (BARATTO et al., 2012).

A incerteza estid presente em todas as fases de uma ACV e pode ter origem, por exemplo, na
variabilidade, erros de medi¢do, lacunas de inventario, escolhas metodolédgicas e incerteza do
modelo (MENDOZA BELTRAN et al., 2018). Neste contexto, a analise de Monte Carlo tem sido
utilizada com frequéncia nos estudos de ACV, nela, cada parametro de entrada da ACV ¢
representado por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade ao invés de um valor pontual
(LAM; ZLATANOVIC; VAN DER HOEK, 2020).

Estudos que utilizam softwares como SimaPro, Gabi e OpenLCA, tem a funcionalidade da analise
de Monte Carlo integrada e estimativas de incerteza em seus bancos de dados de inventario de
ciclo de vida, isso pode explicar o aumento da popularidade da abordagem de analise de incerteza
(LAM; ZLATANOVIC; VAN DER HOEK, 2020).

Além disso, vem sendo muito utilizada nos estudos de ACV a analise de sensibilidade, a fim de
reforcar a confiabilidade dos resultados. A analise de sensibilidade envolve a alteragdo de
parametros de entrada selecionados, para examinar o quédo sensivel os resultados da ACV sdo a
cada mudanga (CLAVREUL et al., 2012).
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As analises de incerteza podem ser inviaveis por demandarem de alto poder computacional,
nesses casos ¢ importante que minimamente uma ou duas analises de sensibilidade sejam
realizadas, em especial, para processos que geram os maiores impactos ambientais do estudo
(REBELLO et al., 2021).

3.2. ANALISE BIBLIOMETRICA

A fim de mapear os trabalhos de ACV de torres edlicas realizados nos ultimos anos, foi utilizada
a metodologia denominada Processo de Desenvolvimento do Conhecimento - Construtivista
(ProKnow-C) para selecdo de artigos (VILELA, 2012; WAICZYK; ENSSLIN, 2013).
Desenvolvido pelo Laboratorio de Metodologias Multicritério em Apoio a Decisdao (LabMCDA),
a metodologia ProKnow-C, surge devido a grande quantidade de trabalhos disponiveis ¢ a
necessidade dos pesquisadores em sistematizar a selecdo de publicagdes relevantes ao tema de
pesquisa (BERNARDI, 2014).

Na primeira etapa, foi definido o tema de pesquisa, sendo ele “Avaliagcdo de ciclo de vida de
aerogeradores” ¢ as bases de dados cientificas utilizadas para pesquisa foram: Science Direct,
Scopus e Web of Science. Definidas as bases de dados, estabeleceram-se as palavras-chave para
busca de artigos. Visando ampliar o estudo, utilizaram-se as expressoes "Life cycle assessment" €
"Wind farm", "Wind turbine" ¢ "Wind towers". Ressalta-se, que o termo "foundation" foi inserido
como terceira palavra-chave para as buscas nas bases de dados, entretanto, todos os artigos
derivados destas buscas foram encontrados da mesma forma quando utilizadas apenas as
combinagdes das palavras-chave anteriormente citadas, dessa forma, a selecdo dos artigos
limitou-se a duas expressoes.

Depois disso, foi necessario a utilizacdo de filtros de pesquisa em conformidade com o
estabelecido pela metodologia do ProKnow-C. Os filtros selecionados foram: apenas artigos,
apenas artigos em inglé€s, artigos publicados entre 2011 a 2021 e que continham as palavras-
chaves no titulo, ou no resumo, ou nas palavras-chaves. Vale ressaltar, que esta revisdo
sistematica foi elaborada em junho de 2021, portanto, contabilizando publicagdes até esta data.

Como resultado, foi gerado um banco de dados de 310 artigos, que posteriormente passaram por
um processo de triagem, aonde foram: removidas as duplicatas, mantidos apenas os artigos cujo
titulo tivesse alinhamento com o tema, artigos com no minimo 10 citagdes, mantidos artigos que
o resumo se alinhasse com o tema, mantidos apenas artigos de periodicos com fator de impacto
maior que um e por fim, feita a leitura completa dos artigos. O resultado do banco de dados
tratados foi de 79 artigos. A Figura 15 apresenta o passo a passo seguido na revisdo sistematica.
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Figura 15-Filtros aplicados com base no método ProKnow-C
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Fonte: Elaborada pela autora.

O conhecimento do ano de publicacgo ¢ essencial para correlacionar as tendéncias com o campo
cientifico. O nimero médio de publicagdes por ano foi de 7,18. Cerca de 13,92% do total foi
publicado em 2020. A menor quantidade de artigos foi publicada em 2011, representando 3,79%
do total (Figura 16).

Além disso, para facilitar a localizagdo de pesquisas futuras, os autores devem compreender quais
periddicos mais publicam a tematica. Os 79 artigos avaliados sdao provenientes de 33 periodicos.
O Journal of Cleaner Production teve a maioria das publicacdes, respondendo por 16% das
pesquisas selecionadas, seguido por Renewable Energy com 14% (Figura 17). As revistas com
menos de 3 publicacdes nos anos avaliados foram apresentadas no grafico na categoria “outros”.

Figura 16-Publicagdes por ano
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 17-Publicagdes por periodico

® Joumal of Cleaner Production Joumal of Industrial Ecology

B Renewable and Sustainable Energy Reviews Renewable Energy
Intemational Joumal of Life Cycle Assessment M Environmental Research Letters

® Energy H Applied Energy

" Outros

Fonte: Elaborada pela autora.

Os Estados Unidos € o pais com maior percentual de artigos selecionados (13,92%), considerando
o pais do autor principal, seguido pela China (12,65%) e Noruega (8,86%), como mostrado na
Figura 18, confirmando o fato de que esses paises estdo a frente no desenvolvimento dos estudos
de ACV. Vale enfatizar, que apenas 1 artigo do Brasil foi encontrado, sendo este publicado na
Renewable Energy.

Figura 18-Publicagdes por pais do autor principal
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Fonte: Elaborada pela autora.
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3.3 REVISAO CRITICA

Dentre os 79 artigos analisados, foram identificados 17 artigos de revisdo de literatura. O
Apéndice A, apresenta a lista dos 62 artigos selecionados que executaram a ACV de
aerogeradores, estes foram avaliados por suas praticas metodoldgicas, usando como referéncia
para as analises a norma ISO 14040 (ISO,2006a), que compreende os principios e estrutura de
estudos de ACV incluindo defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario de ciclo de vida,
avalia¢do de impacto de ciclo de vida e interpretacdo, e a norma ISO 14044 (ISO,2006b), que
especifica requisitos e diretrizes para todas as fases da ACV.

3.3.1 Definicdo de objetivo e escopo

Foram considerados escopos completos, aqueles que minimamente, apresentaram o sistema a ser
estudado, a unidade funcional, as fronteiras do sistema, a vida util considerada e a localizacdo
geografica. Deste modo, dos 62 artigos analisados, apenas 67,74% definiram claramente o escopo.
Dos artigos que ndo o fizeram, ndo definiram: a unidade funcional (11,29%), as fronteiras
estudadas (6,45%), o tipo de torre avaliada (9,67%), poténcia da turbina edlicas (8,06%), a vida
util do sistema (8,06%) e a localizagdo geografica (1,61%).

Foi verificado que a maioria dos estudos (53,23%), utilizaram como objeto de estudo torres
edlicas onshore, 16,13% torres offshore, 19,35% torres onshore ¢ offshore, 1,61% microturbinas
€ 9,67% dos artigos ndo definiram o tipo de torres estudada. No que tange a poténcia das turbinas,
12,9% utilizaram turbinas pequenas (menores que 100 kW), 8,06% turbinas medianas (entre
100kW e 1MW), 61,3% turbinas grandes (maiores que IMW), 9,68% realizaram simula¢des com
os trés tipos de turbina e 8,06% nao definiram a poténcia.

Conforme apresentado no Apéndice A, os estudos de ACV demonstraram unidades funcionais
distintas, contudo, na maioria dos trabalhos (62,9%), houve predominancia da utilizagdo do kWh
de energia produzida como unidade funcional e o restante dos trabalhos (37,1%) optaram por
unidades funcionais, que atendessem melhor seus objetivos de pesquisa. Na vida util, mais da
metade dos estudos (62,9%), utilizou 20 anos e os demais trabalhos (37,1%) utilizaram tempos
de vida 1util distintos uns dos outros.

Em relagao as fronteiras dos estudos mais estudadas, 40,3% dos trabalhos utilizaram da ACV para
verificar os impactos do ber¢o ao timulo, ou seja, desde a extracdo das matérias primas até a
destinagdo final dos componentes ¢ 17,7% do portdo ao tumulo, isto €, impactos desde a
manufatura até a destinacao final e 8,1% do canteiro ao timulo, ou seja, da construgio da estrutura
até sua destinagdo final. Vale ressaltar, que parte majoritaria dos artigos confirmou a utilizagdo
das bases de dados para completar a cadeia de processos de segundo plano do sistema, os demais
artigos nao dispuseram de informagdes que especificassem quais foram suas consideragdes.

A Figura 19 apresenta todas as fronteiras identificadas nos artigos.
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Figura 19-Fronteiras utilizadas nos estudos de ACV.

= Bergo-Tdmulo Portio-Timulo

= Canteiro-Tumulo * Bergo Portio,Uso, Tamulo
= Portio,Uso, Tamulo = Tamulo

= Qutros = Sem informagdo

Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda que estas fronteiras tenham sido as mais utilizadas, alguns autores fizeram a escolha de
fronteiras que eliminavam algumas etapas do ciclo de vida, tendo em vista 0 que mais os
interessava nos sistemas estudados. Noori, Kucukvar, Tatari (2015a), por exemplo, utilizaram a
fronteira do bergo a operacgdo, dado que o artigo tem como objetivo inferir sobre o melhor modelo
de parque eolico, onshore ou offshore, para os Estados Unidos, ndo sendo relevante para os
autores o fim da operagao.

Oebels, Pacca (2013) de modo semelhante, utilizaram a fronteira do portdo a operagdo,
eliminando assim, impactos ambientais da extragdo de matérias-primas, para avaliar uma amostra
de 25 parques eolicos na Espanha. Iribarren, Martin-Gamboa, Dufour (2013), também avaliam os
impactos do portdo a operagdo visando identificar a principal fonte de emissoes de CO; das trés
fases de ciclo de vida que o estudo aborda.

Gervasio et al. (2014), por sua vez, selecionaram trés fases do ciclo de vida das torres eélicas,
sendo elas: portdo, canteiro e timulo. Vargas et al. (2015), consideraram estas mesmas fases,
porém excluiram o transporte dos componentes dos aerogeradores até o canteiro, pois eles
presumiram que a fabricagdo seria proxima. Doerffer ef al. (2021), por sua vez, realizam a ACV
de um tipo especifico de acrogerador, movido a for¢a de arrasto. Os autores desejam compreender
os impactos provenientes das fases de manufatura e destinagdo final, a fim de entender como a
escolha dos materiais utilizados influenciam nos impactos ambientais.

Em relagao, a localizagao geografica dos estudos avaliados se concentrou na China (9,67%) e nos
Estados Unidos (9,67%). Contudo, se avaliado o continente, a Europa concentrou 58,06% das
localizagdes geograficas utilizadas pelos autores, essa tendéncia tem relagdo direta com a
dificuldade na obtengdo de dados de outros continentes, uma vez que, a maioria das bases de
dados disponibilizadas internacionalmente sdo alimentadas com dados da realidade europeia.

Ao analisar os artigos, percebeu-se que cerca de 27,42% dos artigos ndo especificaram as
tecnologias construtivas, os materiais e quantidades utilizadas. A falta de transparéncia do escopo
e do inventario impossibilita a reprodugdo da ACV por outros pesquisadores e a comparagao
acurada entre estudos.
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De modo semelhante, em relacdo a fundagdo especificamente, conforme demonstrado no
Apéndice A, 29,03% dos artigos ndo detalham materiais e/ou tipo das fundagdes estudadas e
17,74% dos artigos ndo continham o elemento fundagdo em seu escopo por decisdo dos autores
de eliminarem este componente (BALDOWSKA-WITOS et al., 2021; DOERFFER et al., 2021;
LL J.; LI; WU, 2020; POUJOL et al., 2020), ou pelo fato da ACV abordar: apenas das pas do
rotor (CHIESURA; STECHER; PAGH JENSEN, 2020; DEENEY et al., 2021; NAGLE et al.,
2020; TOMPOROWSKI et al., 2018), apenas a rede de distribuicdo (ARVESEN et al., 2014),
apenas os geradores (GLASSBROOK et al., 2014) ou apenas as baterias de armazenamento
(IOSIFOV et al., 2020).

3.3.2 Analise de inventario do ciclo de vida

Dos 62 artigos analisados, 51,61% usaram o Ecoinvent como o base de dados, 8,06 % utilizaram
o GaBi, 3,23% utilizaram o GEMIS, 1,61% utilizaram ambos Ecoinvent ¢ Gabi, 1,61% utilizaram
Ecoinvent e EXIOBASE e 29,03% relataram que os dados de primeiro plano do sistema foram
coletados em campo, junto com o0s responsaveis operacionais dos parques eolicos, utilizando
relatorios técnicos provenientes dos fabricantes dos aerogeradores ou se basearam na literatura.
Vale ressaltar que 4,84% ndo definiram a fonte dos dados utilizados.

3.3.3 Avaliacao de impacto de ciclo de vida

Dos artigos analisados, 33,87% nao informaram qual sofiware foi usado, 40,32% usaram o
software SimaPro, 12,9% usaram Gabi, 4,84% utilizaram o modelo ACV hibrido disponivel
online pelo Green Design Institute da Carnegie Mellon University (NOORI; KUCUKVAR;
TATARI, 2015a; NOORI; KUCUKVAR; TATARI, 2015b; KUMAR; TYNER, SINHA, 2016),
3,23% GEMIS, 1,61% Umberto, 1,61% usaram o multi-region input output (MRIO) (VELEZ-
HENAO; VIVANCO, 2021) ¢ 1,61% néo utilizaram sofiware para execucdo da ACV, tendo sido
utilizado neste caso o fator de emissoes de CO», proveniente das diretrizes do IPCC para diferentes
materiais (WANG; SUN, 2012).

A escolha da AICV tem relagdo direta ao software utilizado. A Figura 20 expoe as metodologias
de AICV mais recorrentes nos estudos de ACV de aerogeradores.

Figura 20- Principais metodologias de AICV utilizadas nos estudos.

= CML Eco-indicator 99 = IMPACT 2002 -
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= Sem informagdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Vale ressaltar, que o método mais utilizado, o CML, utiliza a abordagem de midpoints, assim
como, o IPCC. Ja Eco-indicator 99, tem a abordagem de endpoints, enquanto ReCiPe e o
IMPACT 2002+ utilizam uma abordagem combinada. Em relagdo as categoriais de impacto, as
mais recorrentes, foram nos midpoints: acidificacdo presente em mais da metade dos artigos
(51,61%), seguida de eutrofizagdo (48,39%), ecotoxidade (45,16%), destruicdo da camada de
0z6nio (38,71%), aquecimento global (37,10%) e toxicidade humana (29,03%), e nos endpoints:
mudangas climaticas (32,26%). Ressalta-se, que apesar da categoria de impacto energia ndo
renovavel ter sido encontrada em um nimero pouco expressivo de estudos, ela representa um
indicador muito importante para as analises.

3.3.4 Interpretacio dos resultados

Na apresentacao dos resultados dos artigos, foi perceptivel a tendéncia de atribuir os impactos
ambientais com as fases do ciclo de vida. Contudo, existem diversas formas de apresentar os
resultados da ACV, a fim de, atender o objetivo do estudo, como por exemplo, relacionar os
impactos aos principais componentes do sistema (torre, rotor, nacele, fundagdo, etc.), aos
materiais, dentre outros. A Figura 21 apresenta 0 modo como foram apresentados os resultados
dos estudos analisados.

Figura 21- Apresentacgdo dos resultados de AICV dos estudos.

34%

= Componentes Fases
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®» Fases e Componentes Fases e Materiais
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Fonte: Elaborada pela autora.

Referente as analises de incerteza e sensibilidade, 46,77 % dos artigos revisados ndo realizou nem
uma das duas analises, 38,71% realizaram andlise de sensibilidade, 11,29% realizaram analise de
incerteza e 71% (dos 11,29% que realizaram analise de incerteza), relataram que o fizeram através
da simulagdo de Monte Carlo. Apenas 3,23% realizaram ambas as analises (GERVASIO et al.,
2014; POUJOL et al., 2020). Nas analises de sensibilidade, as alteragdes de alguns parametros
foram recorrentes, como: vida util, fator de capacidade, velocidade dos ventos, taxa de reciclagem
dos componentes.

Por fim, sendo o foco dessa dissertagdo as fundacdes de torres edlicas, observou-se, que os autores
que analisaram os impactos referentes aos componentes dos aerogeradores individualmente
relataram que um dos principais componentes responsavel pela maior partes dos impactos ¢é a
fundacdo, seja ela onshore (ABELIOTIS; PACTITI, 2014; BONOU; LAURENT; OLSEN, 2016;
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GKANTOU; REBELO; BANIOTOPOULOS, 2020; KOULOUMPIS; SOBOLEWSKI; YAN,
2020; SAVINO et al., 2017; XIE et al., 2020) ou offshore (BONOU; LAURENT; OLSEN, 2016;
RAADAL et al.,2014; YANG et al., 2018).

Nas fundagdes onshore, o material comumente utilizado € o concreto armado, enquanto nas
fundagdes offshore, identificou-se a recorréncia de estruturas de concreto armado e de ago.
Gkantou, Rebelo, Baniotopoulos (2020), ao avaliarem a distribuicdo de massa da estrutura de
torres de aco hibridas com apoio de 6 e 4 pernas, identificaram que a maior parcela ¢ proveniente
da fundag@o de concreto (66,2% e 69,2%), condi¢do relacionada com a altura da estrutura.

Dentre as categorias de impactos analisadas, o potencial de aquecimento global destaca-se. Isto
ocorre devido aos materiais utilizados nas fundagdes serem materiais intensivos nas emissdes de
carbono em seus ciclos de vida (KOULOUMPIS; SOBOLEWSKI; YAN, 2020; RAADAL et al.,
2014). Gkantou, Rebelo, Baniotopoulos (2020), relataram que para torres de ago hibridas de SMW
com apoio de 6 e 4 pernas, respectivamente, 23,7% e 25,8% do impacto total de aquecimento
global da estrutura foi proveniente das fundag¢des. Bonou, Laurent, Olsen (2016) avaliaram
quatros acrogeradores de 2.3 MW e 3.2 MW (onshore) e 4 MW e 6 MW (offshore), onde suas
fundagdes foram detentoras de 18% a 34% da contribui¢cdo de mudangas climaticas.

Também Kouloumpis, Laurente, Olsen (2020), estudaram torres de 5 kW e encontram 30% do
potencial de aquecimento global advindo da fundagéo, além de 20% ou mais para as categorias:
Potencial de Deplecdo Abiotica (fossil), Potencial de Acidificacdo, Potencial de Destrui¢do da
Camada de Ozonio, Potencial de criagdo de ozonio fotoquimico. Xie et al (2020), relata ainda que
o consumo de energia primaria na fundagdo chega a 75% de toda a energia primaria da constru¢io
do aerogerador.

Como conclusdo a esta revisdo critica, tém-se que, as fundacdes de torres eolicas t€m sido
estudadas dentro de um contexto maior, ou seja, junto aos demais componentes dos
aerogeradores, contudo, raramente estas estruturas sdo estudadas especificamente. Apesar das
fundagdes serem o componente de maior impacto agregado, cendrios em que as tecnologias ¢
materiais que oferegam menores impactos ambientais ainda continuam sendo uma lacuna de
pesquisa.
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4 MATERIAIS E METODOS

No capitulo anterior, a revisdo bibliografica foi apresentada como fundamentagao tedrica, a fim
de embasar tecnicamente esta dissertacdo, além do estudo do estado da arte desenvolvido por
meio da analise bibliométrica e da revisdo critica.

Este capitulo, por sua vez, segue como base uma metodologia amplamente utilizada para
avaliacdo de impacto ambiental, a ACV, como definida pelas normas NBR 14040 (ABNT, 2014a)
e NBR 14044 (ABNT, 2014b), apresentada anteriormente no subitem 3.1.4 Avaliacdo do ciclo de
vida (ACV). A partir da sec¢do 4.1, explica-se o escopo da pesquisa, inventarios, softwares,
métodos de impacto, categorias de impacto e analises, que serdo utilizados baseado na estrutura
da ACV, a seguir: a) defini¢cdo de objetivo e escopo; b) analise de inventario de ciclo de vida; c)
avaliag¢@o de impacto de ciclo de vida; e d) interpretacdo dos resultados.

4.1 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo dessa dissertacdo consistiu em realizar uma ACV comparativa entre trés tipos de
fundagdo: fundacao direta convencional, fundaco indireta convencional e a fundagdo com base
no sistema de tensegridade de um aerogerador hipotético, localizado na regido Nordeste do Brasil.

A pesquisa pretende apontar qual o sistema de fundacdo apresenta o melhor desempenho
ambiental no cenario proposto. O publico-alvo para esta ACV ¢ a comunidade técnica e cientifica
que atua na linha de pesquisa sobre construgao sustentavel, bem como, o meio empresarial ligado
a geracdo de energia de fonte edlica.

Esta dissertagao originou-se do edital FAPES N° 01/2020 APOIO A PROJETOS INOVADORES
E SPIN OFF, sendo oferecida uma bolsa de pesquisa para a modalidade Po6s-Graduacdo —
Mestrado.

4.1.1 Unidade funcional e fronteira do sistema

A unidade funcional do estudo foi um elemento de fundacdo para uma torre de 80 m e 1,7 MW
de poténcia, portanto, todas as entradas do inventario de primeiro plano do sistema de estudo
foram expressas em relagdo a esta unidade funcional. Dessa forma, no inventario, entradas como:
kg de areia, kg de brita, kg de agua, kg de cimento, kg de adi¢des, kg de aco, m? de formas, MJ
de energia, dentre outros, foram contabilizadas com o intuito de originar um elemento de
fundagdo. Isso também foi necessario para garantir comparabilidade dos resultados da avaliacado
do ciclo de vida entre os tipos de fundagdes avaliadas.

No que se refere ao ciclo de vida das fundagdes dos aerogeradores, inicialmente, as matérias-
primas que compdem os materiais da estrutura sdo extraidas da natureza e transportadas para suas
respectivas fabricas, onde passam por processos de beneficiamento ¢ montagem; na sequéncia,
sdo novamente transportadas até a central de concreto ou diretamente ao canteiro de obras. Apos
a estrutura da fundag@o ser construida, inicia-se a sua fase de utilizac¢do e anos depois quando o
material ja sofreu fadiga com a ag¢do do tempo, ou ndo ¢ mais necessario utiliza-lo, pode-se
executar sua demoli¢do, o que gera uma grande quantidade de residuos, que podem ser reciclados
ou enviados para aterros. A Figura 22 ilustra o ciclo de vida completo das fundagdes de
aerogeradores.
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Figura 22- Ciclo de vida das fundagdes de aerogeradores.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fronteira do sistema estudado nessa pesquisa ¢ denominada do berco ao canteiro (cradle-to-
site), isto ¢é, nela considera-se todas as etapas do ciclo de vida do sistema, cobrindo: extragdo de
matéria-prima, fabricagdo de componentes, transporte e por fim construgdo e instalagdo no
canteiro de obras.

4.1.2 Objetivos de qualidade dos dados

O DQG utilizado neste estudo ¢ apresentado a seguir:

* Correlagdo temporal: Ano de 2021;

* Correlagdo geografica: Estado do Pernambuco- regido Nordeste do Brasil;
* Correlagdo tecnologica: Tecnologia disponivel no mercado brasileiro.

* Confiabilidade dos dados: Preferencialmente dados de primeiro plano, isto ¢, dados medidos e
verificados, informados por empresas da area através de questionarios. Em casos de dificil
disponibilidade de dados, utiliza-se dados de segundo plano, por meio da base Ecoinvent.

» Completeza dos dados: Dados representativos do mercado de construgdo civil no ramo de parque
eolicos.

Com base no DQG, foram atribuidos os DQI’s para os fluxos dos processos, em que os dados
foram categorizados de 1 a 5, sendo 1 o dado mais representativo. Para a atribui¢do dos DQI’s foi
utilizada a matriz pedigree do Ecoinvent (Quadro 4), esta matriz de avaliagdo de qualidade dos
dados foi escolhida uma vez que este estudo utilizou o banco de dados do Ecoinvent como fonte
para dados de secundarios.



Quadro 4-Matriz Pedigree Ecoinvent
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Pontuagio do indicador

2

U]

Dados verificados

Dados verificados
parcialmente baseados em|
estimativas ou dados ndo

Dados néo verificados
parcialmente baseados em|

Estimativa qualificada ou
dados derivados de

Estimativa ndo qualificada

baseados em medidas . - . . N .
Confianga na fonte verificados baseados em | estimativas qualificadas informagdes tedricas
medidas
Dados representativos
. ara uma fatia pequena de ..
Dados representativos . p ped . Representatividade
. Dados representativos de | empresas, mas relevante | Dados representativos .
para um ntmero relevante desconhecida ou dados
Up2 > 50% do mercado para o mercado em para somente uma
de empresas durante um 3 . de um pequeno numero
Completeza , . durante um periodo que | estudo ou dados de mais | empresa relevante para o
periodo que permita L - . de empresas em um curto
.. N permita eliminar flutuagdes| de 50% de empresas por | mercado considerado ,
eliminar flutuagdes 5 periodo de tempo
um curto periodo de
tempo
Data desconhecida ou
Menos de 3 anos de Menos de 6 anos de Menos de 10 anos de Menos de 15 anos de .
Ups . . . . mais de 15 anos de
N diferenga para o ano de | diferenga para o ano de | diferenca para o ano de | diferenca para o ano de .
Correlagio temporal A A A L diferenga para o ano de
referéncia referéncia referéncia referéncia .
referéncia
Dados médios de uma Dados de uma area Dados de uma area com | Dados desconhecidos ou
B4 i Dados da 4rea em estudo | drea maior que a area de [menor que a do estudo ou| pouca similaridade das | dados de area distinta a
Correlagdo geografica

estudo dados de uma area similar| condigdes de produgio area de estudo

Dado de processos ou | Dado de processos ou

Dados de Dados de processos e | materiais correlatos, mas | materiais correlatos, mas | Dados de processos ou
Ups empreendimentos, materiais de mesma mesma tecnologia ou diferente tecnologia ou | materiais correlatos, mas
Correlagdo tecnologica | processos e matérias do | tecnologia, mas diferentes|  dados de processos e dados de escala com diferente tecnologia e
estudo empreendimentos materiais do estudo, mas | laboratorial ¢ mesma em escala laboratorial
de diferente tecnologia tecnologia

Fonte: Weidema et al., 2013.

4.1.3 Cenarios considerados

Nesta se¢do, serdo apresentados os parametros e condi¢cdes das fundagdes estudadas. Os dados
apresentados acerca do aerogerador ¢ das fundagdes convencionais direta ¢ indireta sdo reais,
derivados de projetos executados, seguindo as normas técnicas vigentes, entretanto, ndo foi
autorizado citar o parque eolico de origem, apenas informar que os dados sdo da regido Nordeste
do Brasil. Em relagdo a fundagao com base no sistema de tensegridade, esta foi considerada tendo
como base notas de projetos e relatorios técnicos fornecidos pelas empresas Metalvix Engenharia
¢ Consultoria Ltda e MCA Tecnologias de Estruturas.

O cenario considerado referiu-se a uma instalagdo onshore, em que o aerogerador de eixo
horizontal a favor do vento tem a poténcia 1,7 MW, com configuragdo de trés pés. Por sua vez, a
torre admitida foi tubular em ago e possui a altura 80 m até o eixo do cubo. O parque eodlico em
questdo apresenta, aproximadamente 126 aerogeradores e 233 MW de poténcia instalada.

Tendo em vista as cargas presentes em tal estrutura, na fundagdo direta convencional a sapata
modelada possuiu diametro da base igual a 16,2 m, altura total de 2,70 m e volume de
aproximadamente 250 m3. Na simulacdo, a sapata foi dividida em dois volumes, sendo o primeiro
até a altura de 2,35 m e o segundo para os 0,35 m restantes. Essa divisao se deve a diferenca do
tipo de concreto empregado em cada volume, sendo o concreto fck 30 MPa para a sessdo inferior
e o concreto fck 40MPa para a sessdo superior. As vistas superior ¢ lateral da fundagdo sdo
ilustradas, respectivamente, nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23-Vista superior da fundagéo direta convencional.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: medida em metros.

Figura 24-Vista lateral da fundacédo direta convencional.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: medida em metros.

Na fundagdo indireta convencional, foram consideradas 22 estacas escavadas com 41 cm de
diametro e 7 m de profundidade. O bloco sobre as estacas possuiu didmetro de 13,6 m, altura de
2,7 m e volume de aproximadamente 200 m*. Assim como no cenario anterior, o bloco foi dividido
em dois volumes, o primeiro até a altura de 2,35 m e o segundo para os 0,35 m restantes, sendo o
concreto fck 30 MPa para a sessdo inferior € o concreto fck 40 MPa para a sessdo superior. As
Figuras 25 e 26 apresentam as vistas superior e lateral da fundago.
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Figura 25- Vista superior da fundagdo indireta convencional.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: medida em metros.

Figura 26-Vista lateral da fundacdo indireta convencional.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Nota: medida em metros.

Em relagdo a fundacdo de tensegridade, esta foi composta por oito estacas de compressdo de 41
cm de diametro ¢ 6 m de profundidade, executadas com argamassa (microconcreto) ¢ sob elas
apoiado um bloco de 12,8 m® de concreto fck 30MPa, no qual, é fixado a base da torre edlica.
Vale ressaltar, que compondo este sistema tem-se 16 tirantes que sdo tensionados e ancorados no
solo em estacas de tragdo de 15 cm de diametro e 9 m de profundidade. Assim, as estacas tragdo
sdo executadas com 2,5 m*® de concreto fck 30MPa. A Figura 27 apresenta um modelo
representativo da fundacdo de tensegridade.
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Figura 27-Modelo da fundag¢ao de tensegridade.
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Fonte: Cortesia da MCA Tecnologia de Estruturas, 2021.

4.2 ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A analise do ICV envolve a compilagdo e quantificagdo dos fluxos de entradas (inputs) e saidas
(outputs). Neste item, serdo apresentadas as informagdes referentes ao software e base de dados
utilizados, assim como, dados de entrada dos sistemas de produto em estudo.

4.2.1 Base de dados e ferramenta computacional

O banco de dados utilizado neste estudo é o Ecoinvent 3.6, por possuir uma base de dados
amplamente utilizada para ACV, conforme visto no item 3.1.4.2, contendo mais de 20.000
conjuntos de dados, abrangendo energia, producdo de materiais, processamento e tratamento de
residuos, além de uma elevada transparéncia e possibilidade de ajustes para cendrios alternativos
(ACV BRASIL,2020).

As fontes de informagoes da base de dados sdo provenientes de extensos trabalhos estatisticos,
medigdes individuais ou suposigdes derivadas de descri¢des de processos, sendo a qualidade dos
dados relatada quantitativamente em termos de desvio-padrdo das quantidades de fluxos de
entrada e saida (FRISCHKNECHT et al., 2005). Vale ressaltar que a licenga para utilizacdo desta
base de dados foi cedida ao Grupo de Avalia¢ao do Ciclo de Vida em Sistemas de Produgdo e no
Ambiente Construido - ACVamb (Grupo e Pesquisa CNPq), para uso académico.

Para realizar a ACV foi utilizado o sofiware OpenLCA versdo 1.11.0, sendo esse de codigo aberto
disponivel gratuitamente, sem custos de licenga. O sofiware desenvolvido em 2006 pela empresa
alemd GreenDelta, oferece um sistema de calculos rapidos, resultados das analises detalhadas e
analise de incerteza, que se baseia na simulagdo de Monte Carlo (OPENLCA, 2021).
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4.2.2 Materiais componentes do sistema

Para realizar a montagem dos sistemas estudados no sofiware, fez-se necessario a elaboragdo do
inventario para insumos (Apéndice B, C e D), ressalta-se que houve a desconsideragdo de perdas
de materiais no canteiro de obras. Desta forma, este item visa discorrer sobre as consideragoes
feitas para os materiais necessarios.

Para as trés tecnologias, fez-se necessario a utilizagdo de concreto. Para fundacdo com base no
sistema de tensegridade, a resisténcia exigida para o bloco de fundagao foi de 30 MPa, enquanto
para as fundagdes direta e indireta convencionais, o volume total de concreto foi composto trés
resisténcias: 20 MPa, concreto magro para camada de regularizacdo, 30 MPa, referente ao volume
de aproximadamente 90% da estrutura, e 40 MPa, concreto usado na parte do bloco e da sapata
que terdo contato com a torre.

Assim, considerou-se como materiais constituintes do concreto: cimento Portland (CP IV 32),
brita 0, brital, p6 de pedra, areia, agua e plastificante. Os tragos de concreto utilizados, tendo em
vista as classes de resisténcia, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1-Tragos de concreto
20 MPa 30 MPa 40 MPa

Cimento [kg/m?] 356 436 531
Areia [kg/m®] 445 393 456
P6 de pedra [kg/m?] 320 308 163
Brita 0 [kg/m®] 320 342 342
Brita 1 [kg/m®] 694 667 668
Agua [kg/n?] 225 225 225

Plastificante [kg/m®] 2,492 3,052 3,717
Fonte: Elaborada pela autora.

Para a fundacdo direta, indireta e de tensegridade, foram gastos aproximadamente 250 m3, 200 m?
e 15,5 m® de concreto, respectivamente. Para atender construgdo das estacas raiz da fundagdo
indireta, foram utilizados 310 sacos de cimento Portland (50 kg por saco), 23 m* de areia ¢ 2.250
kg de ago. Na fundagdo de tensegridade, para as estacas de compressdo, foi considerado o
consumo de 580 sacos de cimento Portland ¢ 8m* de arecia e, por fim, a armagdo com
aproximadamente 1.000 kg de aco.

Além disso, para todos os tipos de fundagao foram utilizados aco e féormas metalicas de 112 kg/m?,
estas foram removidas 48 horas apds a concretagem e podem ser reutilizadas em outras obras. Na
fundagdo direta convencional, foram gastos aproximadamente 17 t de ago e 105 m? de formas, na
fundagdo indireta convencional 21 t de ago e 86 m? de férmas e na fundagdo de tensegridade 800
kg de ago e 22,17 m? de formas.

No que diz respeito aos materiais exclusivamente utilizados na fundagdo com base no sistema de
tensegridade estes foram os tirantes inco 60D, produzidos a partir de barras de a¢o macigas,
passando por um processo de laminagdo a frio. Para o projeto estudado foram computadas 144 m
da barra que possui massa linear de 16 kg/m.

Em virtude do grande volume de concreto das fundagdes convencionais, a utilizagdo de gelo a
fim de evitar fissuragdes de origem térmica, devido as altas temperaturas atingidas pela reagdo
exotérmica de hidrata¢do do cimento, é usualmente praticada o que implica na compra deste
material de um fornecedor, transporte e estocagem adequada no canteiro de obras, ou fabricagado
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no proprio canteiro. Neste estudo, para as fundagdes convencionais, foi considerado o uso do
gelo, obtido com um fornecedor em uma cidade vizinha e estocado em uma camara frigorifica no
canteiro de obras.

4.2.3 Cenario de transporte

O cenario escolhido para a simulagdo considerou que a usina de concreto, o canteiro de obras € o
estoque estdo todos localizados em um mesmo municipio do Pernambuco, no Nordeste do Brasil.
Os insumos necessarios foram considerados como transportados por via rodoviaria.

A origem de cada insumo, o tipo de transporte ¢ as distancias dos fornecedores dos componentes
do concreto até a usina de concreto e as distincias entre os fornecedores de armacdo, formas,
escoras ¢ cabos até o canteiro sdo apresentadas na Quadro 5. Vale ressaltar que o transporte foi
considerado apenas em um sentido da viagem, isto €, a ida até o canteiro ou usina de concreto.

Quadro 5-Cenario de transporte dos insumos das fundagdes de acrogerador avaliadas.

Material (Fornecedor) Cidade e Distancia da Tipo de
e Estado de Origem usina/canteiro transporte
Cimento Portland |(Industria) Fortaleza-CE 771 km Caminhao truck
. . ~ Caminhao
Areia (Jazida) Jaboatdo-PE 254 km
basculante
Brita 0 (Industria) Fortaleza-CE 771 km Caminhao truck
Brita 1 (Industria) Fortaleza-CE 771 km Caminho truck
, L Caminhao
P6 de pedra (Industria) Fortaleza-CE 771 km
basculante
‘ Rede de abastecimento
Agua , _ _
de 4gua local
Plastificante (Industria) Santana da 2452 km Caminhao truck
Parnaiba-SP
Aco (Gerdau) Cabo de Santo 245km  |Caminhiio truck
Agostinho- PE
Formas (Fébrica) Natal-RN 512 km Caminhdo truck
Tirantes inco 60D | (Fabrica) Guarulhos-SP 2452 km Caminh@o truck
Gelo (Fabrica) Garanhuns - 363 km Cgmlr{hao
PE frigorifico
Armagio montada D(? canteiro de obrils 25 km Caminhao
até local da fundagdo munck
Da usina de concreto Caminhao
Concreto , ~ 25km misturador de
até local da fundagdo
concreto

Fonte: Elaborada pela autora.

Os caminhdes considerados enquadram-se no sistema EURO 5, informagdes sobre carga maxima

transportada encontram-se nos Apéndices B, C e D.
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4.3 AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA
4.3.1 Métodos de avaliacao de impacto e categorias de impacto

O emprego de diferentes métodos de impacto em estudos de ACV, torna-se importante para
reduzir a limitacdo que a escolha de apenas um método de impacto pode causar nas conclusoes
da avaliagdo. A utilizagdo de todas as categorias existentes nos métodos de impacto torna-se
inviavel. Dessa forma, o foco desta dissertagdo esteve em seis principais categorias de impacto,
que contabilizaram 99% dos impactos totais na normalizag¢do para o método IMPACT 2002+, a
saber: a) Energia ndo renovavel b) Aquecimento global, ¢) Extracdo mineral, d) Acidificagdo
terrestre, ¢) Ocupagdo da terra f) Ecotoxidade terrestre, sendo elas, indicadores amplamente
utilizados em estudos de ACV, em especial, aqueles voltados para aerogeradores e concreto.

Em um segundo momento, algumas destas categorias foram calculadas para diferentes métodos
de impacto quando possivel, isto é, quando apresentavam as mesmas unidades:

a) Energia ndo renovavel: IMPACT 2002+;

b) Aquecimento global: IMPACT 2002+, CML, IPCC, ReCiPe;
¢) Extragdo mineral: IMPACT 2002+;

d) Acidificagao terrestre: IMPACT 2002+, ReCiPe;

e) Ocupacao da terra: IMPACT 2002+;

f) Ecotoxidade terrestre: IMPACT 2002+.

Os métodos selecionados, apresentam representatividade frente aos estudos de ACV de
aerogeradores, como visto no item 3.3.3. Destaca-se que estes métodos apresentam a abordagem
de midpoints (CML 2002, IPCC) ¢ a abordagem combinada, isto &, midpoint e endpoint IMPACT
2002+, ReCiPe).

4.4 INTERPRETACAO

Na etapa de interpretagdo, foram feitas constatagdes acerca das etapas de analise de inventario e
avalia¢do de impactos do ciclo de vida, evidenciando pontos criticos, limitagdes e as fases do
ciclo de vida e elementos da fundagdo, responsaveis por atribuirem mais impactos. Neste estudo,
apos a interpretacao dos resultados especificos de cada tecnologia de fundagao, foi realizada ainda
a comparacdo entre os resultados obtidos para os sistemas a fim de compreender qual tecnologia
causarou menos impactos ambientais.

Além disso, houve a compara¢@o entre os resultados obtidos para diferentes métodos de analise
de impacto, visando compreender se a escolha da metodologia de impacto pode interferir nas
conclusoes da ACV.

4.4.1 Analise de sensibilidade

As cargas ambientais associadas a construc¢do civil sdo significativamente influenciadas pelo
impacto ambiental resultante da utilizagdo do cimento. Na busca por tornar o concreto mais
sustentavel, varias pesquisas tém visado diminuir a quantidade de cimento Portland, por meio de
adi¢des minerais e subprodutos industriais.

Este estudo, realizou uma analise de sensibilidade para o traco de 30 MPa, traco que equivale a
cerca de 90% das estruturas de fundacdes estudadas, a fim de avaliar os efeitos sob os resultados
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associados ao consumo do cimento. Para isso, foram utilizados tragos com resisténcias
equivalente ao traco original, com adi¢@o de cinza volante (Traco 1 e 2) e adigdo de escoria de
alto forno (Trago 3 e 4). No transporte foi considerado que o fornecedor de ambos os subprodutos
esta localizado em Sdo Gongalo do Amarante-CE, aproximadamente 820 km para a cinza volante
e 827 km para escoéria de alto forno. Além disso, no inventario foi utilizado o procedimento de
alocagdo de subdivisdo de processo para desconsiderar a carga ambiental da producdo dos
materiais residuais.

Vale ressaltar, que apesar destes tracos ndo terem sido empregados no projeto das fundagdes
estudadas, eles foram escolhidos dentre alguns dos tracos utilizados na hidrelétrica de Furnas
(FURNAS, 1997), a fim de garantir que sejam que atendam as normas técnicas vigentes e aos
requisitos de qualidade da construgdo civil. A Tabela 2 apresenta os quatro tragos que serdo
utilizados na analise de sensibilidade.

Tabela 2- Tragos utilizados na analise de sensibilidade

P6 de ) Adicao
Traco Cimento Escéria Cinza BritaO Brital pedra Areia Agua quimica
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m’] ke/m?] [kg/m?] [kg/m?] (Plast.)
&/m [kg/m?]
Ref.  436,0 342,0 6670 3080 3930 2250 3,052
1 59,0 138,0 1452,0 731,0  130,0
2 2350 39,0 1032,0 812,0 1930 4,4
3 60,0 60,0 1240,0 899,0  140,0
4 80,0  120,0 1177,0 9290 1230 2.2

Fonte: Elaborada pela autora.

A analise de sensibilidade, permitiu ainda conduzir a maior compreensdo da parte logistica do
ciclo de vida estudado, através da variacdo das distancias de transporte e localizag@o geografica
dos fornecedores, esclarecendo o impacto destas alteragdes na viabilidade ambiental nos cenarios:

Cenario 1 (C1): Utilizagdo de fornecedores de cimento, brita 0, brita 1, p6 de pedra, areia e ago
proximos ao municipio onde estdo as instalagdes do parque edlico em Pernambuco.

Cenario 2 (C2): Utilizagdo de fornecedores de cimento, brita 0, brita 1, p6 de pedra, areia e ago
do estado de Sao Paulo.

Cenario 3 (C3): Utilizagdo de fornecedores dos componentes do concreto localizagdo em
Pernambuco e fornecedor do aco de localizados em Sdo Paulo.

A Tabela 3 apresenta as novas distancias de transporte utilizadas em cada um dos cendrios
avaliados.
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Tabela 3- Cenarios de transporte para analise de sensibilidade.

Distancia de

transporte de Cenario 1 Cenzarlo Cenario 3
referéncia
Cimento 771 km-CE 219 km 2399 km 219 km-PE
Brita O 771 km-CE 215km 2417 km 215 km-PE
Brita 1 771 km-CE 215km 2417 km 215 km-PE
Péde pedra 771 km-CE 215km 2417 km 215 km-PE
Areia 254 km-PE 249 km 2294 km 249 km-PE
Aco 245 km-PE 245km 2430 km 2430 km-SP

Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, foi analisado o que aconteceria no sistema da fundacdo de tensegridade caso o volume
do concreto fosse maior do que no cendrio de referéncia, a fim de assegurar que mesmo com uma
variagdo significativa do concreto este sistema ainda teria menos impactos que as fundagoes
convencionais. Além disso, entende-se que a estrutura de fundag¢do ganha maiores dimensdes ao
ser aplicada para aerogeradores de maiores poténcias e maiores alturas, logo a repercussdo do
maior volume do concreto prevé a aplicagdo deste sistema para outros empreendimentos.

Assim, foram considerados cenarios onde a fundacéo de tensegridade apresentaria 20% e 30% da
média do volume do concreto das fundagdes convencionais, o que corresponde, respectivamente,
a 3,4 e 5,08 vezes o volume da fundagdo de tensegridade (cenario de referéncia).

4.4.2 Analise de incerteza

O alto grau de especulacdo que envolve a defini¢do de cendrios e uso de dados, muitas vezes
incompletos, uma vez que os dados de primeiro plano, isto é, fornecido pelas empresas por tras
da constru¢do do parque eolico, ndo abrangem todas as esferas do estudo, torna necessario utilizar
dados de segundo plano, que sdo provenientes de outros empreendimentos e da literatura, para
completar as lacunas. Isso exige que as questdes de incerteza sejam abordadas de maneira
quantitativa. Como quase nenhum dado, independentemente da fonte, ¢ exato, a analise de
incerteza é uma abordagem para melhorar a confiabilidade dos resultados e estimar um limite de
como os resultados obtidos podem ser imprecisos, através de uma faixa provavel de valores
para os processos unitarios.

Neste estudo, para a avaliagdo da qualidade dos dados e atribuigdo dos DQI’s, para cada fluxo
dos processos, foi utilizada a matriz de pedigree do Ecoinvent, como citado anteriormente no item
4.1.3. A partir dos DQI’s, foi possivel obter fatores de incerteza que permitem o calculo da
distribuicdo dos dados e desvio padrao (DESCHAMPS et al., 2018). Na sequéncia, a partir da
saida da matriz Pedigree, foi realizada a analise de incerteza dos dados por meio da simulagdo de
Monte Carlo.

A simulacdo de Monte Carlo, produz curvas de distribuicdo probabilistica que agregam as
incertezas de cada parametro dos materiais/processos criticos, e representam a incerteza de
parametro total envolvida (BAIOCH; SILVA, 2021). Nos moldes sugeridos pela Ecoinvent,
assume-se que as incertezas de cada parametro seguem uma distribui¢cao log-normal — aquela na
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qual o logaritmo dos valores assume uma distribui¢do normal (WEIDEMA ef al., 2013). A
distribuicdo normal, ¢ umas das mais conhecidas das distribuigdoes de probabilidade, sendo ela,
continua e simétrica em ambos os lados da média, isto é, a maioria dos valores de dados nesta
distribuicao tendem a se agrupar em torno da média.

Devido a capacidade computacional disponivel para esta dissertacdo, optou-se por realizar 1.000
iteracdes ¢ intervalo de confianga de 90% para as simulagdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo anterior foram apresentados aspectos metodoldgicos para dar suporte ferramental no
desenvolvimento da ACV proposta nesta dissertagdo. Assim, definiu-se o objetivo e escopo do
estudo, as consideragdes feitas para cada um dos tipos de fundagdes abordados e seus respectivos
inventarios, a ferramenta computacional, o banco de dados utilizado, os métodos de andlise de
impacto, as categorias de impacto e os critérios para analise de incerteza e sensibilidade.

Este capitulo, apresenta a quarta fase da ACV, que tem como objetivo interpretar os resultados da
avaliacdo de ciclo de vida.

Na sec¢do 5.1, serdo apresentados resultados para os trés tipos de fundagdes analisados, utilizando
o método IMPACT 2002+. Para apresentar os resultados na abordagem midpoint, serdo
enfatizadas as categorias: Energia ndo renovavel, Extracdo mineral, Aquecimento global,
Ocupagdo da terra, Acidificagdo terrestre e Ecotoxidade terrestre, pois juntas representam
aproximadamente 99% do impacto total dos sistemas de fundacéo, de acordo com a normalizacdo
realizada pelo método IMPACT 2002+.

Os resultados serdo expostos em forma de tabelas e graficos para comparar o desempenho
ambiental, ndo so6 entre os tipos de fundagdes, como também, dos elementos que as compode. A
analise individual de cada uma dessas etapas é fundamental para compreender a sua influéncia no
contexto geral.

Na secdo 5.2, os resultados anteriormente apresentados serdo comparados com os resultados de
outros métodos de impacto para as mesmas categorias. Na se¢do 5.3, sera apresentada a analise
de sensibilidade, que abordara trés parametros: traco de concreto, distancias de transporte e
volume de concreto na fundagdo com base no sistema de tensegridade, por fim, na se¢do 5.4 sera
apresentada uma analise de incerteza.

5.1 COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE FUNDACAO

Em uma ACV do berco ao canteiro (cradle-to-site) para fundagdes de aerogeradores, considera-
se todas as etapas do ciclo de vida do sistema desde a extracdo de matéria-prima até a construgéo
no canteiro de obras. Ao iniciar as analises, encontraram-se os resultados para as seis categorias
midpoints estudadas, sendo elas, apresentadas da categoria mais impactante, isto €, aquela que
apresentou maior valor na normalizagdo, para a menos impactante. Apresentam-se nas Figuras 28
a 33 os graficos gerados a partir dos resultados obtidos.

Na categoria Energia ndo renovavel, o impacto pode ser traduzido em M1J total de energia primaria
ndo renovavel, ou seja, energia disponivel na natureza antes de ser convertida ou transformada,
ou em kg 4 de petroleo bruto.
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Figura 28-Resultado da categoria Energia ndo renovavel para os trés tipos
de fundagdes.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fundagio de tensegridade gerou menor demanda de energia primaria, poupando assim recursos
ndo renovaveis. Ja as fundag¢des convencionais apresentaram os resultados nessa categoria de
impacto proximos entre si.

A categoria Extracdo mineral utiliza a unidade MJ de energia excedente ou kg .4 de ferro,
quantificando a energia necessaria para extra¢des futuras de minerais.

Figura 29-Resultado da categoria Extracdo mineral para os trés tipos de
fundacdes.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para essa categoria a menor geragdo de impacto ocorreu na fundagio de tensegridade, ainda que
neste sistema exista a particularidade da presenca de tirantes, que compde a estrutura metalica ao
redor da torre, a redugdo de aco na fundagao (bloco e estacas) permitiu a reducdo da extragdo de
ferro frente as fundagdes convencionais. Para as fundagdes convencionais, a fundagdo direta
gerou menor impacto do que a indireta.
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Na categoria Aquecimento global sdo medidas as emissdes de CO: ¢q., dentre outros gases que
contribuem para o efeito estufa, sendo estes transformados em uma quantidade equivalente de

CO..

Figura 30-Resultado da categoria Aquecimento global para os trés tipos
de fundagoes.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fundagdo de tensegridade apresentou significativa redugdo na geracdo de CO; perante os
sistemas convencionais. Ja as fundagdes convencionais apresentaram resultados similares entre
si, ainda assim, a fundacao direta foi a mais impactante nessa categoria.

A categoria Ocupagdo da terra, por sua vez, utiliza a unidade m? de terra aravel orgéanica, que
considera a ocupacdo deste espago por uma determinada atividade.

Figura 31-Resultado da categoria Ocupagdo da terra para os trés tipos de
fundac¢des
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fundacdo de tensegridade gerou menor ocupacdo de terras araveis, sendo avaliada desde a
extragdo das matérias-primas até a instalagio da fundacdo, novamente as fundacdes
convencionais tiveram resultados semelhantes, sendo a fundacdo direta a mais impactante.

A deposi¢do atmosférica de substincias inorganicas, como sulfatos, nitratos e fosfatos, causam
uma mudanga na acidez do solo. Na categoria Acidificacdo terrestre sdo contabilizadas as
emissoes de NOy, NHs e SO; e os resultados sdao expressos em kg SO, eq. no ar.
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Figura 32-Resultado da categoria Acidificagdo terrestre para os trés tipos
de fundacoes
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fundacdo de tensegridade apresentou significativa redugao de emissdes de SO, na atmosfera
quando comparadas as fundagdes convencionais. Em contrapartida a fundagdo direta e indireta
tiveram pouca varia¢do em seus resultados.

A categoria Ecotoxidade terrestre ¢ medida a contaminagdo em kg Trietilenoglicol (TEG) no solo,
dentre outras substancias que contribuem com efeitos de ecotoxidade, sendo estas transformadas
em uma quantidade equivalente de TEG no solo.

Figura 33- Resultado da categoria Ecotoxidade terrestre para os trés tipos

de fundagoes
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Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente a fundacdo de tensegridade foi mais vantajosa do ponto de vista ambiental, dado que
reduziu a contaminag¢do do solo que seria causada pelos demais sistemas.

A partir dos resultados obtidos tem-se que dentre os tipos de fundagdes analisados, a fundagao de
tensegridade ¢ a menos impactante em todas as categorias de impacto avaliadas. A principal
diferenca entre a fundagdo de tensegridade e as fundagdes convencionais ¢ a significativa redugao
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na demanda de concreto, sendo necessario, para isso, a utilizagdo de tirantes acoplados a torre
eolica.

O sistema de fundagao de tensegridade tem seus esfor¢os de compressao exercidos pelos tirantes
da cruzeta, fazendo que o bloco de concreto da fundacdo seja menor que os das fundacdes
convencionais, dado que ¢ menos solicitado em termos de esforgos. Ja as estacas de tracdo,
executadas em concreto para fixagdo os tirantes verticais, apesar de profundas, apresentam um
diametro pequeno, que faz com que o volume de concreto seja pouco expressivo.

Essa diferenga resulta em uma reducdo média de 58,8% para Energia ndo renovavel, 25,3% para
Extracdo mineral, 58,3% para Aquecimento global, 53,6% para Ocupacao da terra, 60,8% para
Acidificagdo terrestre e 60,7% para Ecotoxidade terrestre.

Ja a comparac¢do dos resultados das categorias de impacto da fundacéo direta convencional e da
fundagdo indireta convencional mostra que a fundacao indireta ¢ menos impactante para o meio
ambiente em todas as categorias, exceto na categoria Extra¢do mineral (Figura 29). Isto se deve
a maior massa de ago empregada nas armaduras da estrutura indireta (bloco de fundagdo e
estacas). Ainda que a fundagdo direta utilize maior area de as formas metalicas que a fundagéo
indireta, ou seja, demande de maior massa de aco no que diz respeito as formas, o excedente de
aco total, considerando armagdo e férmas, na fundacao indireta chega a aproximadamente 3.900
kg.

No que tange a fundacdo direta, 0 maior consumo de concreto, portanto, 0 maior consumo de
cimento, 5,18% em relagdo a fundagdo indireta e 215,12%, em relagdo a fundagdo de
tensegridade, ocasiona um aumento significativo de seus impactos. A maior demanda de concreto
da fundag@o direta inclui ndo s6 o aumento do consumo dos componentes do concreto (cimento,
brita, p6 de pedra, areia, plastificante, 4gua), como também maior demanda por transporte destes
componentes, energia na fabricagdo, gelo para resfriamento da temperatura etc.

A fim de facilitar a interpretacdo do impacto total de um elemento de fundagdo, optou-se por
atrelar os resultados as fases de construg@o e aos principais componentes da estrutura, como:
preparagdo do terreno (limpeza, corte e aterro), concreto (extracdo, manufatura, transporte e
preparagdo do concreto na usina montada proéxima ao parque eolico, para as trés resisténcias
utilizadas na estrutura), formas metalicas (extragdo, manufatura e transporte), armadura em ago
CAS50 (extracdo, manufatura e transporte), aplicacdo de gelo (fabricagdo, transporte e
armazenamento), concretagem (equipamentos utilizados na aplicagdo do concreto e no caso da
fundacdo de tensegridade também s@o considerados equipamentos utilizados na montagem da
estrutura metalica) e estruturas metalicas para fundagdo de tensegridade (todo processo de
fabricacao dos tirantes e transporte).

A Figura 34 apresenta as porcentagens dos impactos totais das seis categorias de impacto,
correspondentes a cada elemento de construgdo da fundagdo direta convencional. O apéndice E
apresenta separadamente os resultados para cada categoria expressos na Figura 34.
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Figura 34-Caracterizagdo das categorias de impacto para a fundagio direta.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como observado na Figura 34, na fundagdo direta convencional o concreto é o componente mais
impactante em todas as categorias de impacto, contribuindo com uma média de 68% do
impacto total, sendo a uUnica excecdo a categoria Extracdo mineral, onde representa 13,5% do
resultado. A Tabela 4 exp0e a contribui¢do de cada material constituinte do concreto no impacto

total.

Tabela 4- Participacdo dos constituintes do concreto no impacto total da fundagao direta.

Constituintes do Energiando Extragdo Aquecimento Ocupacao Acidificacdo Ecotoxidade

concreto renovavel mineral global daterra  terrestre terrestre
Cimento 23,52% 5,77% 37,44% 17,35% 17,22% 14,58%
Brital 18,36% 2,81% 13,85% 13,65% 21,22% 23,65%
Brita 0 9,37% 1,43% 7,07% 6,96% 10,84% 12,07%
P6 de pedra 8,35% 1,27% 6,30% 6,21% 9,66% 10,76%
Areia 3,79% 0,53% 2,87% 19,24% 3,36% 2,89%
Plastificante 3,20% 1,34% 2,10% 1,30% 3,74% 1,03%
Agua 0,0% 0,01% 0,0% 0,01% 0,01% 0,0%

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme observado na Tabela 4, o principal responsavel pela alta contribuigdo do concreto nos
resultados das categorias de impacto ¢ o cimento. Isto ocorre pois as etapas de produgdo do
cimento Portland, isto €, extragdo, tratamento das matérias primas e calcinagdo, sdo altamente
consumidoras de energia, além de gerarem grandes emissoes de CO; e particulados na atmosfera.
Os demais componentes do concreto t€ém processos de extragdo e produgdo menos poluentes,
dessa forma seus impactos estdo mais ligados as distincias de transporte até a usina de concreto.
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Contudo, vale ressaltar que nas categorias Ocupagao da terra, Acidificacgao terrestre e Ecotoxidade
terrestre, o cimento assume o segundo lugar como componente mais impactante. No caso da
Ocupacdo da terra, a operagdo de extracdo de areia é responsavel pela ocupagdo de uma grande
area aravel, o que faz com que a areia seja significativamente impactante nesta categoria. Ja na
categoria Acidificagdo terrestre, a produgdo de diesel para o transporte, a pavimentacdo de
rodovias e as emissdes dos veiculos de carga sdo os processos que mais influenciam nos impactos,
assim pelo fato da brita 1 e 0 serem materiais que demandam ndo s6 de muitos caminhdes para
seu transporte, mas também estdo sujeitas a grandes distancias, acabam sendo os componentes
mais danosos ao meio. Para Ecotoxidade terrestre, o processo de degradacdao da pedreira e os
métodos utilizados de explosivos tem o maior impacto do que os demais processos de manufatura.

Ressalta-se que, no caso da agua os impactos de seu processo de captagdo até distribuigdo,
considerando uma estacdo de tratamento convencional no Brasil, sio minimos se comparados aos
demais materiais ¢ fases da fundagao.

Em relagdo ao ago e as formas metalicas, estes sdo o segundo e o terceiro componente mais
impactante respectivamente, contribuindo com a média de 14,8% e 11,8% nas categorias de
analisadas, sendo a Unica exce¢do Extracao mineral, onde assumem a primeira (50,7%) e segunda
posicdo (35,7%). Nas etapas de concretagem, limpeza, corte/aterro e fabricacdo e aplicacdo de
gelo foram considerados os maquinarios necessarios para execu¢do da fundacédo, contudo perante
os demais componentes do sistema, os resultados encontrados foram pouco significativos.

Outro fator determinante nos impactos deste sistema foi o transporte, isso porqué os parques
eolicos normalmente estdo distantes das cidades e até por isso exigem o uso de uma usina de
concreto no local do empreendimento. Vale ressaltar que, as maiores distancias de transporte do
sistema da fundacédo direta sdo relacionadas ao concreto, sendo o cimento, a brita 0, a brita 1 € o
po de pedra provenientes de um fornecedor de Fortaleza, o que corresponde a 771 km percorridos
por caminhdes, e o plastificante tem origem de uma fabrica no estado de Sdo Paulo, o que equivale
a 2452 km.

Além disso, a massa demandada destes materiais na constru¢do da estrutura exige que sejam
empregados, apenas para o transporte dos componentes do concreto, aproximadamente 60
caminhdes. Justamente por isso encontra-se resultados tdo elevados nos impactos referentes a
brita 1, brita 0 e p6 de pedra, em média 90% de seus impactos foram provenientes do transporte.
Isso ocorreu, pois além destes materiais ndo passarem processos de manufatura que se sobressaem
em emissoes de gases, contaminac¢do do ambiente ¢ gastos energéticos, fazendo que seus impactos
sejam relativamente baixos, os locais de origem dos mesmos encontram-se em distancias maiores
que as médias de transporte até um canteiro de obras tipico.

A vista disso, a Figura 35 expde a parcela do resultado proveniente do transporte para a fundagéo
direta.
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Figura 35- Resultado correspondente ao transporte para a fundacao direta.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da analise da interferéncia do transporte sobre o impacto total ¢ perceptivel que o
transporte influenciou fortemente em todas as categorias de impacto estudadas, em especial para
Energia ndo renovavel e Acidificacdo terrestre, onde mais da metade do impacto foi originado do
transporte.

Na sequéncia, a Figura 36 apresenta as porcentagens dos impactos para os elementos de
construcdo da fundagdo indireta convencional. O apéndice E apresenta separadamente os
resultados para cada categoria expressos na Figura 36.

Figura 36-Caracterizacdo das categorias de impacto para a fundagao indireta.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Como observado na Figura 36, na fundacdo indireta convencional, assim como na fundagdo
direta, o concreto ¢ o um dos componentes mais impactante em todas as categorias de impacto,
contribuindo com uma média de 57,5% do impacto total, sendo exce¢do da Extragdo mineral,
onde representa 9,91% do resultado, sendo o terceiro componente de maior impacto. A Tabela 5
expde qual porcentagem do impacto total ¢ atrelada a cada material constituinte do

concreto.
Tabela 5- Participacao dos constituintes do concreto no impacto total da fundagao indireta.

Constituintesdo Energiando Extracdo Aquecimento Ocupagdo Acidificagdo Ecotoxidade

concreto renovavel  mineral global da terra terrestre terrestre
Cimento 19,90% 4,24% 31,41% 14,44% 14,76% 12,49%
Brita 1 15,51% 2,06% 11,60% 11,34% 18,15% 20,24%
Brita 0 7,92% 1,05% 5,92% 5,79% 9,27% 10,34%
P6 de pedra 7,04% 0,93% 5,25% 5,14% 8,23% 9,18%
Areia 3,20% 0,40% 2,39% 15,98% 2,88% 2,47%
Plastificante 2,71% 0,99% 1,76% 1,08% 3,20% 0,89%
[\gua 0,0% 0,01% 0,0% 0,01% 0,0% 0,0%

Fonte: Elaborada pela autora.

Dado que o mesmo trago ¢ utilizado para as trés fundagdes estudadas, a relagdo de impacto entre
0os materiais componentes do concreto se mantém, sendo a Unica mudanca a magnitude
proveniente deles no impacto total da fundag@o. Dessa forma assim como para a fundagéo direta,
o cimento foi o material mais impactante do traco de concreto, salve as exceg¢Oes da areia e brita
nas categorias de ocupacao da terra, acidificagdo terrestre e ecotoxidade terrestre.

Na fundagdo indireta, o aco apresenta uma participagdo mais expressiva no impacto total das
categorias se comparada a fundag@o direta, pois a massa de aco da armadura do bloco de fundacao
e das estacas supera a utilizada nas armaduras das outras fundac¢des. O aco é responsavel por
62,5% do impacto da categoria Extracio mineral, além de corresponder a cerca de 21,1% do
impacto em cada uma das categorias, sendo o segundo componente mais impactante neste sistema
de fundacéo.

Em contrapartida, as formas metalicas obtiveram menor parcela no impacto total nas seis
categorias analisadas se comparados aos resultados da fundacéo direta, isto se deve a menor area
de formas utilizadas na fundagdo indireta. Elas contribuem com 26,45% da categoria Extragdo
mineral e uma média de 9,8% nas demais categorias de impacto.

Referente a argamassa (microconcreto), utilizada nas 22 estacas que compde este sistema de
fundagdo, cerca de 73% dos resultados deste item nas seis categorias analisadas sdo provenientes

do cimento utilizado na pasta.

Em relagdo a etapas de concretagem, limpeza, corte/aterro ¢ aplicagdo de gelo, novamente elas
apresentaram os menores resultados do sistema perante os demais componentes. Contudo, a
participagdo no impacto total das fases de concretagem e limpeza, corte/aterro foram superiores
as da fundagdo direta, como também em termos de valores absolutos o resultado foi superior. Isso
se deve a utilizacdo de maquinarios necessarios para este tipo de fundagdo como: perfuratriz,
gerador € bomba langa para produgdo e langamento da argamassa (microconcreto).

Para a fundagdo indireta, o transporte também assume uma parcela expressiva do impacto total,
conforme apresentado na Figura 37.
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Figura 37-Resultado correspondente ao transporte para a fundagao indireta.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E importante perceber que, ainda que os fornecedores dos componentes da fundagio indireta
sejam os mesmos da fundacdo direta, devido a massa de material transportado ser menor,
especialmente pelo menor consumo de componentes constituintes do concreto, as parcelas de
impacto nas categorias estudadas foram inferiores, permitindo que os impactos de transporte nas
categorias avaliadas fossem inferiores a 50% do impacto total, com exce¢do da categoria Energia
nao renovavel.

Deste modo, € possivel compreender que o aumento de um determinado material no sistema de
fundagdo pode se tornar menos impactante do ponto de vista ambiental caso seja adquirido de um
fornecedor proximo. Um exemplo € aco na fundagio indireta, pois neste caso ainda que a massa
de ago seja maior que na fundagdo direta, ele é proveniente de uma fabrica localizada no mesmo
estado do parque eolico, por outro lado na fundagdo indireta obtém-se o menor consumo dos
materiais componentes do concreto, cujos fornecedores estdo mais distantes, fazendo com que
esse sistema de fundagdo seja mais vantajoso ambientalmente que a fundagao direta.

Por fim, a Figura 38 apresenta as porcentagens dos impactos para os principais elementos da
construcdo da fundacdo com base no sistema de tensegridade. O apéndice E apresenta
separadamente os resultados para cada categoria expressos na Figura 38.
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Figura 38-Caracterizagdo das categorias de impacto para a fundagdo com base no sistema de
tensegridade.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme dito anteriormente, a fundag@o com base no sistema de tensegridade apresenta melhor
desempenho do ponto de vista ambiental que as fundagdes convencionais estudadas. E necessario
compreender que nas fundagdes convencionais o concreto ¢ responsavel por uma parcela
expressiva do impacto total, como visto nas Figuras 34 ¢ 36. Cabe destacar que a fundagdo de
tensegridade, que apresenta apenas 5,95% do volume de concreto da fundagio direta e 7,33% do
volume da fundagdo indireta, obtém ganhos ambientais ndo s6 pela reducdo da massa dos
materiais do concreto, mas também reducdo do ago empregado na armadura, area de formas
metalicas, eliminagdo no uso de gelo para resfriamento do bloco de concreto, diminuigdo dos
caminhdes empregados em toda cadeia produtiva e redugdo do tempo de uso dos equipamentos
de mistura e langamento do concreto (energia).

Assim, na fundacado de tensegridade os impactos do concreto, para todas as categorias de impacto
analisadas, s3o inferiores a 10%, conforme visto na Figura 38. A Tabela 6 apresenta a parcela de
impacto de cada material componente do concreto no impacto total do sistema.
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Tabela 6-Participagdo dos constituintes do concreto no impacto total da fundag¢do com base no
sistema de tensegridade.

Constituintesdo Energiando Extracado Aquecimento Ocupacdao Acidificagdo Ecotoxidade

concreto renovavel mineral global da terra terrestre terrestre
Cimento 2,89% 0,36% 4,52% 1,88% 0,24% 1,89%
Brita 1l 2,25% 0,18% 1,67% 1,47% 2,75% 3,06%
Brita 0 1,16% 0,09% 0,86% 0,75% 1,41% 1,57%
P6 de pedra 1,04% 0,08% 0,77% 0,68% 1,27% 1,41%
Areia 0,46% 0,03% 0,34% 2,06% 0,43% 0,37%
Plastificante 0,39% 0,08% 0,25% 0,14% 0,49% 0,13%
Agua 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme observado, o impacto proveniente materiais dos componentes do concreto foram muito
menos expressivos do que os para as fundagdes convencionais. Para a fundacdo com base no
sistema de tensegridade, o componente mais impactante ¢ a estrutura metalica, constituida por
tirantes que estdo sujeitos a esforcos axiais de tracdo ou compressdo. Esta estrutura metalica
demanda aproximadamente 18 t de ago, 0 que gera impactos ndo so para extragdo, mas também
para sua producdo, assim, com excecao da categoria Ocupacdo da terra, em todas as categorias
mais da metade do impacto é proveniente deste componente, chegando até a contribuir com 80%
da categoria Extragdo mineral.

O segundo componente de maior expressividade ¢ a argamassa (microconcreto), cujo maior
destaque ocorre na categoria Aquecimento global onde atinge cerca de 24,3% de impacto, isso
ocorre devido a presen¢a do cimento na pasta, dado que sozinho este material é responsavel
23,48% do impacto total nesta categoria.

Na sequéncia tem-se as formas metalicas e a armadura, que apresentam uma média de
respectivamente 6,6% e 4,4% do impacto total das seis categorias. Vale ressaltar que a massa de
aco na armadura da estrutura (1.800 kg) e nas formas metalicas (2.704 kg) sofreu uma redugao
tdo expressiva perante as fundagdes convencionais que, ainda que considerada aproximadamente
18 t de estrutura metalica, a massa de ago total na fundagdo de tensegridade sera menor que as
demais.

Por fim, a Figura 39 expde a repercussdo do transporte na fundagcdo com base no sistema de
tensegridade.



68

Figura 39-Resultado atrelado ao transporte para fundagdo com base no sistema de tensegridade.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A fundagdo de tensegridade teve menor repercussdo do transporte em seu impacto total em
comparagdo as fundac¢des convencionais. Esta condigdo esta ligada diretamente aos quantitativos
de materiais envolvidos neste sistema, dado que para todos os materiais houve a redugdo se
comparados aos quantitativos das fundagdes convencionais.

5.2 COMPARACAO ENTRE METODOS DE IMPACTO

Conforme dito anteriormente nesta dissertagdo, existem varios métodos AICV, cada um deles
com suas particularidades de escopo e de calculo, ainda ndo havendo padronizagdo neste campo
da ACV. Assim, nesta segdo objetivou-se comparar os resultados obtidos na ACV com os
resultados de outros métodos de impacto para as mesmas categorias.

A fim de realizar tais comparagdes, foram estabelecidas duas premissas: seriam comparados entre
si apenas os resultados de mesmas categorias de impactos e de categorias que possuissem mesma
unidade, uma vez que ¢ muito comum entre os métodos de impacto a ado¢do de unidades variadas
para as categorias. Ao longo do estudo, percebeu-se a dificuldade em realizar tais comparagdes,
dado que existem muitas abordagens distintas, ndo existe uma padronizacdo para as unidades das
categorias de impacto e por vezes os métodos de avaliagdo de impacto apresentam divergéncias
sobre suas categorias de impactos ambientais.

Dessa forma, serdo apresentados os resultados para a categoria de impacto Aquecimento global
para os métodos: IMPACT 2002+, CML, IPCC e ReCiPe, ¢ para Acidificagao terrestre: IMPACT
2002+ e ReCiPe. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nesta analise.



69

Tabela 7-Resultados obtidos por diferentes métodos de AICV

IMPACT IPCC

2002+  (Gwp100a) Mt ReCiPe

FUNDAGAO DIRETA

Aquecimento global [kg CO2 eq.] 2,16E+05 2,22E+05 2,22E+05 2,24E+05
Acidificacdo terrestre [kg SO2 eq] 2844,69 547,75
FUNDACAO INDIRETA
Aquecimento global [kg CO2 eq.] 2,10E+05 2,15E+05 2,15E+05 2,17E+05
Acidificacao terrestre [kg SO2 eq] 2697,34 533,05
FUNDAGAO TENSEGRIDADE
Aguecimento global [kg CO2 eq.] 8,89E+04 9,16E+04 9,15E+04 9,26E+04
Acidificacao terrestre [kg SO2 eq] 1085,44 233,75

Fonte: Elaborada pela autora.

Na categoria Aquecimento global os resultados foram muito proximos para os métodos avaliados,
especialmente para o IPCC e CML. E importante destacar que o IPCC, CML, ReCiPe e IMPACT
2002 + possuem abordagens globais para esta categorias de impacto.

E perceptivel que nesta categoria de impacto o IMPACT 2002+ e ReCiPe apresentam
respectivamente os menores e os maiores resultados. Vale ressaltar que, curiosamente, estes dois
métodos sdo derivados do Eco-indicador 99 ¢ CML 2000/2002, onde os autores efetuaram
adaptacdes nas categorias de impacto que justificaram a criagdo de novos métodos.

A proximidade nos resultados obtidos na categoria Aquecimento global indica que os métodos
avaliados utilizam valores similares de caracterizacdo do potencial de aquecimento global das
emissoes de gases de efeito estufa. Usualmente os valores de caracterizagdo das emissdes sdo
baseados nas publicagdes do IPCC, contudo os métodos utilizam anos de referéncia diferentes,
podendo ainda ajustar os valores de entrada em casos especificos.

Na categoria Acidificacao terrestre, ambos os métodos possuem sua abordagem direcionada a
Europa. Os resultados, por sua vez, tiveram uma variacdo significativa, isso implica que cada
método utiliza seus proprios potenciais de acidificacdo das emissdes ¢ considera uma parcela
diferente que sera direcionada a deposicdo acida, fendmeno responsavel pela mudanga de acidez
no solo. Essa diferenca nos resultados pode conferir um grande potencial de interferéncia nos
resultados finais da AICV.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta dissertagdo a analise de sensibilidade foi realizada para trés parametros. Os dois primeiros
parametros mostraram-se importantes durante a interpretacao dos resultados, sendo eles: trago do
concreto e distancias de transporte. Ja o terceiro pardmetro avaliado foi volume de concreto na
fundagdo de tensegridade, a fim de compreender sua influéncia neste sistema.

5.3.1 Cenarios de tracos de concreto

As cargas ambientais atreladas ao concreto sdo fortemente influenciadas pelo impacto ambiental
resultante da producdo do cimento. Nos sistemas de fundagdes convencionais estudados, o
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cimento representa sozinho uma média de 16% dos impactos nas categorias avaliadas,
demonstrado assim que o trago de concreto influencia diretamente na magnitude das emissoes.

Assim, optou-se por avaliar quatro tracos que utilizam subprodutos industriais, que t€m sido
frequentemente utilizados como substitutos parciais para o cimento Portland: cinza volante e
escoria de alto forno. Os tragos estudados foram apresentados no item 4.4.1 na Tabela 2.

As Figuras 40 a 45 apresentam os impactos por m* dos tragos de concreto estudados na analise de
sensibilidade, sendo a linha laranja a porcentagem equivalente dos tragos em relagdo ao impacto
do concreto de referéncia.

Figura 40-Resultados por m* dos tragos na categoria Energia ndo renovavel
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel observar que na categoria Energia nio renovavel, o traco de referéncia obteve o maior
impacto. Isto se deve ao alto consumo de cimento, material que possui elevados gastos energéticos
em sua extragdo e produgdo, além de estar sujeito a extensas distancias de transporte. Assim, 0s
tragos que utilizaram adi¢des de subprodutos como substituigdo parcial ao cimento obtiveram
diminuigdes consideraveis no impacto total.

Os tragos 1 e 2, que utilizam como adi¢do a cinza volante, obtiveram os maiores impactos por m*
que os tragos 3 e 4, condicdo que neste caso esta relacionada ao alto consumo de agregado gratido
(traco 1) e cimento (traco 2), devido ndo s6 a energia gasta no processo de extracdo e producao,
mas também ao transporte de dois materiais que percorrem grandes extensdes através do
transporte rodoviario. Os demais tragos apresentaram diferengas sutis entre si no consumo de
agregados e cimento, o0 que ocasiona resultados proximos nesta categoria de impacto, dado que
0s outros materiais s30 menos poluentes.

De modo geral, seja para o traco de pior (concreto ref.) ou melhor (traco 3) desempenho
ambiental, o transporte dos agregados representou uma grande parcela do impacto,
aproximadamente 71%. Em relac@o a escolha de qual subproduto industrial utilizar como adigao,
sob a 6tica da avaliacdo de ciclo de vida, ambos os materiais apresentam resultados similares para
1 kg consumido, sendo a escoria levemente menos impactante.
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Figura 41-Resultados por m?* dos tragos na categoria Extracdo mineral
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para categoria de extracdo mineral, o traco de referéncia teve o maior impacto por m?, isso
porque a maior demanda por extragdes minerais dos materiais componentes do concreto é
proveniente do cimento. Assim, os demais tracos apresentam suas taxas de diminuigdo de
impactos relacionadas ao consumo de cimento ¢ ao transporte. Em relagdo aos subprodutos
industriais, os resultados nesta categoria foram quase iguais, uma vez que os usuarios destes
subprodutos ficam isentos de encargos ambientais dos mesmos, assim foram considerados no
caso da cinza volante apenas o transporte ao canteiro e o tratamento térmico, € no caso da escoria
de alto forno o transporte ao canteiro e uma parcela da eletricidade, do consumo de agua e do
transporte atrelados a geragdo do subproduto.

Figura 42-Resultados por m* dos tragos na categoria Aquecimento global
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na categoria Aquecimento global, novamente o traco de referéncia obteve o pior desempenho
ambiental, havendo redugdes de impacto proximas para os tracos 1, 2 ¢ 4, dado que as emissdes
provenientes do transporte, da extracdo e produgdo do cimento apresentam maior magnitude
perante as demais contribuigoes, e estas sofrem pouca variagao nos trés tragos.
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Contudo, destaca-se a elevada reducdo nos impactos para o traco 3, uma vez que o consumo de
cimento deste trago € inferior ao trago de referéncia, 2 e 4, e as distancias de transporte das adi¢des
sdo inferiores ao traco 1, devido a menor demanda do material.

Figura 43-Resultados por m* dos tragos na categoria Ocupagao da terra
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na categoria Ocupacdo da terra, os resultados obtidos revelaram que o trago de referéncia
apresentou o melhor desempenho perante os demais. Isto ocorre pois os dois processos
significativamente mais impactantes nesta categoria, isto €, operacdo de extracdo de arcia e
construcdo de rodovias, ocorrerdo com maior intensidade nos tragos 1, 2, 3 e 4, ja que 0 consumo
de agregado mitudo aproxima-se do dobro do que o trago de referéncia e devido a inser¢do de um
novo componente do concreto (subproduto industrial) uma nova distancia foi adicionada ao
sistema, aumentando os impactos indiretos de pavimentagao.

Figura 44-Resultados por m* dos tragos na categoria Acidificagdo terrestre
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na categoria Acidificagdo terrestre, novamente o trago de referéncia teve o pior desempenho
ambiental, dentre os demais tracos o trago 1 obteve a menor reducdo de impactos. Este cenario
esta atrelado diretamente ao maior consumo de cimento no traco de referéncia e alto consumo de
agregado gratdo no trago 1, isso porque a categoria de Acidificacdo terrestre se beneficia da
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redugdo da necessidade de diesel para o transporte, da pavimentacdo e das emissodes de veiculos
de carga.

Figura 45-Resultados por m* dos tragos na categoria Ecotoxidade terrestre
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Fonte: Elaborada pela autora.

Por fim, na categoria Ecotoxidade terrestre os resultados foram similares a categoria de
acidificagdo, com menor redugdo de impactos no trago 1 e a maior redugdo no trago 2. Contudo a
redugdo, nos quatro tragos, foi muito sutil, isso ocorre porque o processo de degradagdo da
pedreira ¢ os métodos utilizados de explosivos causam sérios impactos de ecotoxidade e nos
cenarios avaliados esses componentes nao tém drastica diminuigdo. O trago 3 apresenta maior
consumo de agregados que o traco 4, contudo o maior consumo de cimento e o uso de aditivos do
trago 4 ocasionam maiores demandas de transporte o que gera desgaste de pneus, outro grande
vildo para a ecotoxidade terrestre.

Em conclusdo, a analise de sensibilidade direcionada ao trago de concreto evidenciou que o
controle do teor de cimento das misturas de concreto e substitui¢do parcial por escoria de alto-
forno e/ou cinzas volantes podem reduzir significativamente os impactos ambientais. O trago 3
que utiliza a escoria de alto-forno, se mostrou particularmente benéfico por ter obtido maior indice
de reducdes nas seis categorias de impactos. Contudo, vale ressaltar que em média 95% e 97%
dos impactos da cinza volante e da escoria de alto forno, respectivamente, foram provenientes do
transporte.

Além disso foi perceptivel que o aumento do consumo de agregados gratidos neste sistema, onde
a pedreira esta longe do canteiro, fez com que o aumento de agregados no tragco ndo permitisse a
diminui¢ao consideravel nos impactos.

O apéndice F expOe o impacto total dos trés sistemas de fundagdes estudados, isto é, referente ao
volume total de concreto utilizado, a fim de representar a magnitude dos impactos entre os tragos.
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5.3.2 Cenarios de distincias de transporte

Na se¢do 5.1, constatou-se que a contribui¢do do transporte varia entre 2,31% ¢ 55,84% do total
de impactos nos sistemas de fundagdes estudados, a menor e a maior contribui¢do ocorrendo,
respectivamente, para as categorias de impacto de Extra¢do mineral ¢ Energia ndo renovavel.

A fim de compreender a implicagdo das distancias de transporte nos resultados das categorias de
impacto, foram analisados trés cenarios (C1-C3): C1 que assume que os componentes do concreto
e 0 a¢o vieram do estado do Pernambuco (em média de 200 km); C2 que assume que o0s
componentes do concreto ¢ o ago vieram do estado de Sao Paulo (em média 2.500 km); e o C3
que assume que os componentes do concreto vieram de Pernambuco e o ago, utilizado na armagéo
da fundag@o, de Sdo Paulo. As Figura 46 a 48 apresentam o cenario de referéncia, o cenario 1 e 2
para os trés tipos de fundagdes.

Figura 46-Resultado para fundagdo direta no C1 e C2 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 47- Resultado para fundacéo indireta no C1 e C2 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 48- Resultado para fundac¢do com base no sistema de tensegridade no C1 ¢ C2 da
analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme observado nas Figuras 46 a 48, as categorias Energia ndo renovavel, Acidificagdo
terrestre, Ecotoxidade terrestre ¢ Aquecimento global sdo mais sensiveis a mudangas nas
distancias de transporte em comparagdo com as demais categorias avaliadas.

Isso se deve ao fato que de alguns dos processos mais impactantes do sistema nestas categorias
estdo atrelados diretamente ao transporte, na categoria de Energia ndo renovavel cita-se: producéo
de petroleo e gas (onshore e offshore), na categoria Acidificagdo terrestre: transporte em
caminhdo de carga 7,5-16 toneladas e transporte maritimo (petroleiro), na categoria Ecotoxidade
terrestre: emissdes de desgaste de pneus para caminhdes e tratamento das emissdes de desgaste
dos pneus de caminhdo, ¢ na categoria Aquecimento global: transporte em caminhdo de carga
7,5-16 toneladas EUROS (consumo de combustivel e emissoes).

No Cl, a fundagdo que apresentou maior redugdo no impacto total foi a fundagdo direta
convencional, variando de 4,9% a 33,9% a menos do que no resultado do cenario de referéncia,
uma vez que esta fundagdo utiliza maior volume de concreto que as demais. A fundagdo indireta
convencional, por sua vez, também se beneficia com a diminui¢ao das distancias de transporte,
tendo seu impacto total reduzido de 3,7% a 29,8%. Por outro lado, a fundag¢do com base no sistema
de tensegridade, por ter menor volume de concreto que as demais, teve uma reducdo menos
expressiva que as demais fundagdes, variando de 0,7% a 9,56%.

Dessa forma, percebe-se que a redu¢do nas distancias de transporte dos componentes do concreto
(C1) impacta de modo expressivo no resultado da ACV das fundagbes convencionais,
comprovando, mais uma vez, a necessidade de utilizar materiais, em especial o cimento,
produzidos na area proxima ao canteiro de obras na busca pela redugdo de impactos ambientais.

No C2, ao aplicar maiores distancia de transporte para os componentes do concreto € para o ago
tem-se o aumento dos resultados dos trés tipos de fundacdes estudadas. Para fundagdo direta
convencional houve o aumento de 19,34% a 133,3%, para fundagdo indireta convencional de
16,26% a 128,9% e para fundagdo com base no sistema de tensegridade de 3,05% a 41,11%. Vale
ressaltar que, a fundagdo com base no sistema de tensegridade teve a faixa de variagdo dos
resultados das categorias de impacto no C2 superior ao C1, isso porque a distdncia de transporte
do aco tem maior influéncia neste sistema do que o concreto.
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Ao analisar os resultados do C2 conclui-se que a viabilidade ambiental de uma fundagdo cujos
materiais fossem extraidos ou produzidos em regides muito distantes seria significativamente
afetada. E importante salientar que a realidade brasileira para transporte de cargas é muito
particular, isto porque o Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais que depende
predominantemente do transporte rodoviario, o que acaba sendo um limitador para na tentativa
por sugerir cenarios que poderiam minimizar impactos.

O C3, por sua vez, tem como objetivo verificar se a mudanga das distancias de transporte poderia
tornar a fundagdo indireta convencional mais impactante do que a fundagdo direta convencional.
Para isso optou-se por aumentar a distdncia apenas do aco, material encontrado em maior
quantidade na fundagdo indireta, ¢ diminuir a distdncia dos componentes do concreto, cujo maior
volume encontra-se na fundagao direta. Assim, as Figuras 49 a 52 apresentam as quatro categorias
de impacto que mais s3o influenciadas pelo transporte, conforme visto anteriormente: Energia
ndo renovavel, Acidificacdo terrestre, Ecotoxidade terrestre e Aquecimento global.

Figura 49- Resultados para o C3 da analise de sensibilidade na categoria
Energia ndo renovavel
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 50- Resultados para o C3 da analise de sensibilidade na categoria
Acidificagdo terrestre
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Figura 51- Resultados para o C3 da analise de sensibilidade na categoria
Ecotoxidade terrestre
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 52- Resultados para o C3 da analise de sensibilidade na categoria Aquecimento
global
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos resultados encontrados percebe-se que a fundagdo com base no sistema de
tensegridade continua a gerar menos impacto que as funda¢des convencionais, além de ter havido
uma pequena diminui¢ao nos resultados para a condicao de transporte avaliada. Isso demonstra
que mesmo em um sistema onde 0 a¢o tem sua massa muito mais expressiva que os demais
materiais, o impacto total pode ser reduzido através da diminuig@o das distancias de transporte
dos componentes do concreto, em especial do cimento.

Em rela¢do as fundagOes convencionais, percebe-se que houve a diminui¢do do impacto em
ambos 0s casos, 0 que ja era esperado. Entretanto, destaca-se que neste cenario de transporte, a
fundacdo direta apresenta menor impacto ambiental que a fundacdo indireta, ou seja, a
determinagdo de qual fundagdo convencional apresenta melhor desempenho sob o ponto de vista
ambiental depende diretamente da localizacdo do parque eolico e dos fornecedores de materiais.
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Assim percebe-se que a escolha de industrias e fornecedores que se atendam as distancias médias
de transporte metropolitano até o canteiro de parque eodlico ¢ essencial para viabilizar tal
empreendimento sob a dtica ambiental.

5.3.3 Cenarios de volume do concreto na fundacao de tensegridade

Na analise dos resultados, na se¢éo 5.1, foi evidente que o concreto é o insumo de maior influéncia
no impacto ambiental. Ainda que os dados da fundacgao de tensegridade sejam reais, provenientes
de projetos fornecidos por empresas que a executam, essa analise de sensibilidade analisa qual a
repercussdo do aumento de volume de concreto no sistema.

Assim, foram analisados os resultados para fundagao de tensegridade caso o volume de concreto
da mesma fosse de 20% e 30% do volume de concreto das fundagdes convencionais, o que
corresponde a 3,4 e 5,08 vezes o volume do cenario de referéncia da fundacdo de tensegridade. A
Tabela 8 apresenta os resultados para os dois cendrios avaliados, os resultados da fundagdo de
tensegridade, direta convencional e indireta convencional no cendrio de referéncia.

Tabela 8- Resultados dos cenérios de concreto para fundacao de tensegridade

Direta Indireta
Tensegridade Tensegridade Tensegridade convencional convencional
(20%) (30%) (ref.) (ref.) (ref.)

Energiandorenovavel . .06  1,39E406  1,03E406  2,56E406  2,46E406
[MJ primadrio]
Extragdo mineral

1,17E+04 1,19e+04 1,15e+04 1,46E+04 1,62E+04
[MJ excedente]
Aquecimento global

1,07e+05 1,20E+05 8,89E+04 2,16E+05 2,10E+05
[kg CO2 eq.]
Ocupagao da terra

= ; 3940,36 4347,33 3366,30 7336,20 7165,41
[m*org.ardvel]
Acidificagdo terrestre
1313,79 1475,67 1085,44 2844,69 2697,34

[kg SO2 eq]
Ecotoxidade terrestre

6,26E+06 7,02E+06 5,19E+06 1,36E+07 1,29e+07
[kg TEG solo]

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados dos cenarios que consideram o aumento do volume de concreto no sistema de
tensegridade, evidenciam que ainda que haja o aumento dos impactos ambientais, este sistema
ainda seria menos impactante ambientalmente nas seis categorias de impacto analisadas, se
comparado aos sistemas de fundacdes convencionais. Comprovando que o sistema de
tensegridade comportaria o aumento de concreto, caso necessario, sem deixar de ser
ambientalmente vantajoso.

5.4 ANALISE DE INCERTEZA

Neste item, a simulag¢do de Monte Carlo foi empregada para melhorar a confiabilidade desta ACV,
avaliando os sistemas de fundagdes para acrogeradores para diferentes midpoints. Ao apresentar
o resultado do impacto como um valor médio, acompanhado de um intervalo de possiveis
resultados, a abordagem probabilistica fornece mais elementos para a compara¢do dentre
alternativas.
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A literatura recomenda a realizacdo de 10.000 iteragdes na simulagdo de Monte Carlo, contudo
para realizagdo deste procedimento no software OpenLCA ¢é necessaria uma maquina de grande
memoria e processamento. Deste modo, com os recursos disponiveis na época da elaboragéo desta
dissertacdo, a fim de realizar a analise de incerteza, foi necessario reduzir a simulagao para 1.000
itera¢des, utilizando o intervalo de confianca de 90% dos resultados.

Dentre as seis categorias de impacto abordadas nessa avaliagdo de ciclo de vida, cinco obtiveram
resultados coerentes, isto &, razoaveis para os valores obtidos durante as analises. Entretanto, para
a categoria Ecotoxidade terrestre seria necessario que houvesse mais iteragcdes e analises mais
aprofundadas para obter a faixa probabilistica para seus resultados, assim, compreendendo que
esta € uma categoria de menor significancia frente as demais, optou-se por excluir essa categoria
da analise.

As Figuras 53 a 57 retratam os resultados da analise de Monte Carlo para as categorias: Energia
ndo renovavel, Extracdo mineral, Aquecimento global, Ocupacio da terra e Acidificagio terrestre.

Figura 53-Resultados de incerteza para Energia ndo renovavel
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Fonte: Elaborada para autora.
Nota: O intervalo de abrangéncia ¢é representado pela barra vermelha.

Figura 54-Resultados de incerteza para Extracdo mineral
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Fonte: Elaborada para autora.
Nota: O intervalo de abrangéncia é representado pela barra vermelha.



Figura 55-Resultados de incerteza para Aquecimento global
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Fonte: Elaborada para autora.
Nota: O intervalo de abrangéncia é representado pela barra vermelha.

Figura 56-Resultados de incerteza para Ocupag@o da terra
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Nota: O intervalo de abrangéncia é representado pela barra vermelha.
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Figura 57-Resultados de incerteza para Acidificagdo terrestre

5000

4000

3000

2000

1000 .
0

Direta convencional Indireta convencional Tensegridade

kg SO2 eq

Fonte: Elaborada para autora.
Nota: O intervalo de abrangéncia ¢é representado pela barra vermelha.

E evidente que em todas as categorias a fundagdo com base no sistema de tensegridade tem o
melhor desempenho ambiental. No entanto, comparando a fundagdo direta e indireta
convencionais percebe-se que elas apresentam intervalos de abrangéncia que permitem afirmar
que seus resultados sdo iguais, ndo sendo possivel inferir que um sistema ¢ melhor que o outro.

Dentre as cinco categorias de impacto apresentadas a que obteve nitidamente a maior variagdo
relativa foi Ocupagdo da terra, com o desvio padrdo geométrico de 1,47 para as fundagdes direta
¢ indireta convencionais e de 1,35 para a fundacdo de tensegridade. Do ponto de vista da tomada
de decisdo, caso esta categoria fosse essencial seriam recomendados esfor¢os de melhoria dos
dados que tem maior relevancia para este midpoint.

Por outro lado, as demais categorias tiveram varia¢des de seus intervalos de abrangéncia menos
discrepantes do valor da média, o desvio padrdo para a fundagdo direta convencional, indireta
convencional e fundagdo de tensegridade foram, respectivamente: 1,19, 1,17 ¢ 1,13 para Energia
ndo renovavel, 1,11, 1,10 e 1,06 para Extra¢do mineral, 1,16, 1,14 ¢ 1,11 para Aquecimento global
e 1,21, 1,20 e 1,15 para Acidificacdo terrestre.
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6.0 CONCLUSAO

No capitulo anterior foram apresentados os resultados da ACV, além de terem sido realizadas
analises de sensibilidade e incerteza. O objetivo da pesquisa foi realizar uma Avaliagdo de Ciclo
de Vida comparativa entre trés tipos de fundagdo: fundagdo direta convencional, fundagdo indireta
convencional e a fundagdo com base no sistema de tensegridade de um aerogerador hipotético
localizado na regido Nordeste do Brasil.

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Ap0s terem sido realizadas a analise e a discuss@o dos resultados observou-se que a fundagdo com
base no sistema de tensegridade teve ganhos ambientais significativos, quando comparada as
fundagdes convencionais nas seis categorias de impacto analisadas, sendo uma opg¢ao viavel para
redugdo dos impactos ambientais de parques eolicos.

A fundagdo de tensegridade apresentou a reducdo de impacto quando comparada as fundagdes
convencionais de 58,8% na categoria Energia ndo renovavel, 25,3% na categoria Extracdo
mineral, 58,3% na categoria Aquecimento global, 53,6% na categoria Ocupacdo da terra, 60,8%
na categoria Acidificacdo terrestre e 60,7% na categoria Ecotoxidade terrestre.

6.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS
6.2.1 Conclusdes relativas ao tipo de fundacao

A diminui¢do de impactos ambientais na fundacgdo de tensegridade, esteve diretamente atrelada a
redugdo de concreto nesse sistema de fundagdo, dado que seu volume total de concreto
corresponde a 5,95% do volume de concreto da fundacéo direta convencional e 7,33% do volume
de concreto da fundagdo indireta convencional.

Desse modo, com a reducdo do consumo dos materiais do concreto, tem-se consequentemente a
minimizagao dos impactos de extragdo e manufatura dos mesmos, além da redugio do aco, férmas
metalicas, elimina¢do no uso de gelo para resfriamento do bloco de concreto, diminui¢do das
distancias de transporte percorrida, menor nimero de caminhdes utilizados e redugdo de energia
utilizada.

Ainda que a fundagdo com base no sistema de tensegridade demande a utilizacdo de
aproximadamente 18 toneladas de ago, para a constituicdo da estrutura metalica acoplada no 1/3
inferior da torre, a massa de aco utilizada na armadura da estrutura e nas formas metalicas sofreu
uma reducao tdo expressiva, se comparada as fundagdes convencionais, que a massa de ago total
na fundac¢do de tensegridade, ainda assim, sera menor.

J& a comparagdo dos resultados entre categorias de impacto da fundagdo direta convencional e da

indireta convencional, mostram que a fundagdo indireta ¢ menos impactante para o meio ambiente
em todas as categorias, exceto a de Extragdo mineral.

6.2.2 Conclusdes relativas a sensibilidade do transporte
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Os resultados correspondentes ao transporte em cada sistema de fundagdo variaram de acordo as
distancias relativas aos materiais mais consumidos. Na fundagao direta, por exemplo, o transporte
foi responsavel por mais de 40% dos impactos em todas as categorias, exceto Extracdo mineral,
isso porque o concreto ¢ o elemento mais consumido nessa fundagdo e seus componentes foram
derivados de fornecedores a 771 km.

Na fundagao indireta houve a redugdo de concreto e aumento do aco, contudo o ago € proveniente
de um fornecedor mais proximo (245 km), o que fez os impactos de transporte ultrapassarem 40%
em apenas trés categorias de impacto. Ja na fundac@o de tensegridade, os impactos de transporte
ndo chegaram a 40% em nenhuma categoria, tendo em vista a forte diminui¢do de materiais neste
sistema, consequentemente a diminuigdo de distancias percorridas por caminhdes.

Na analise de sensibilidade acerca as distancias de transporte, percebeu-se que a fundacéo direta
poderia se tornar menos impactante do que a fundacdo indireta, se as distancias de transporte dos
componentes do concreto fossem menores ¢ as do ago fossem maiores, do que as consideradas no
cenario de referéncia.

Evidenciando que os impactos em decorréncia da logistica dos materiais podem interferir na
viabilidade ambiental de um sistema. Vale ressaltar, que durante a analise de sensibilidade para
o transporte dos componentes da fundagdo de tensegridade, constatou-se que esse sistema
permaneceu causando menos impactos em todas as categorias analisadas, do que os outros tipos
de fundagao.

6.2.3 Conclusdes relativas a sensibilidade de uso de materiais

Ao avaliar os materiais constituintes do concreto, percebeu-se que o cimento foi o componente
de maior impacto. Isso ocorre, pois os impactos desse material sdo influenciados pelas etapas de
extragdo, tratamento da matéria-prima e calcinacdo, sendo esses processos responsaveis por
grandes quantidades de emissdes de gases estufa, além de consumirem muita energia nao
renovavel.

O controle do teor de cimento Portland nas misturas de concreto e a substituicdo parcial dele por
subprodutos industriais, neste caso: a cinza volante ¢ a escoria de alto forno, se mostraram uma
excelente alternativa na busca pela redugdo dos impactos ambientais das fundagdes de
aerogeradores, além de poder contribuir para minimizar fissuragdo de origem térmica, podendo
em alguns casos eliminar a necessidade de utilizar gelo.

6.2.4 Conclusoes relativas a sensibilidade do volume do concreto na fundagio de
tensegridade

Ao avaliar o aumento do volume do concreto na fundagdo de tensegridade, cerca de 3,4 ¢ 5,08
vezes, isto é, 20% e 30% do da média volume do concreto das fundag¢des convencionais, percebe-
se que ainda que fosse extrapolado o volume original da fundagdo de tensegridade, o impacto
total desse sistema de fundagdo nas seis categorias de impacto analisadas ainda ¢ inferior as
fundag¢des convencionais.
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Os resultados gerados nesta analise geram a seguranga na afirmacdo que a fundag¢ao com base no
sistema de tensegridade ¢ eficaz na busca pela melhoria ambiental.

6.2.5 Conclusdes relativas aos métodos de impacto

Em relagdo aos métodos de impacto, nota-se que a falta de padronizagdo para os métodos de
impacto de ciclo de vida inviabiliza a comparagdo entre as categorias de impacto, visto que além
de diferentes unidades, os métodos também t€m escopos distintos.

Dentre as categorias de impactos avaliadas nesta pesquisa, foi possivel realizar comparagdes para
Aquecimento global e Acidificagdo terrestre. Notou-se que para categoria Aquecimento global os
resultados foram muito proximos para os métodos avaliados, o que indica que os métodos utilizam
valores similares de caracterizagdo do potencial de aquecimento global das emissdes de gases de
efeito estufa.

Em contrapartida para categoria Acidificagdo terrestre, os resultados tiveram uma variagdo
significativa, fazendo com que a escolha do método utilizado possa causar interferéncia nos
resultados da ACV.

6.2.6 Conclusdes relativas aos métodos de incerteza

Conforme dito anteriormente nesta dissertagdo, pesquisas de ACV cujo foco principal sdo as
fundagdes de acrogeradores ainda sdo muito escassas, fazendo com que dados e informagdes para
abastecimento do inventario de ciclo de vida sejam coletados em campo ou fornecidas por
empresas do setor, o que torna a incerteza inerente a esse tipo de estudo.

Na analise de incerteza, constatou-se que os intervalos que contém os valores provaveis dos
resultados apresentaram uma varia¢do considerada aceitavel pela literatura, garantindo assim a
confianga nos resultados. Todavia, para a categoria de Ecotoxidade terrestre, faz necessario que
o numero de iteragdes da simulacdo de Monte Carlo seja maior, para que fosse avaliada a
necessidade de melhorar a qualidade dos dados do estudo.

Além disso, a analise de incerteza reafirma que a fundagdo de tensegridade apresenta o melhor
desempenho ambiental, dado que o intervalo de abrangéncia dos resultados se manteve menor,
em valores absolutos, do que as fundagdes convencionais.

6.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestao de novas pesquisas aponta-se:

e FElaborar novos inventarios, contemplando: diversos parques eolicos, diferentes regides
de instalagdes dos aerogeradores e informagdes sobre todos os fornecedores;

e Expandir a fronteira utilizada na presente pesquisa para uma abordagem do bergo ao
ber¢o (cradle-to-cradle), considerando desde a extra¢do das matérias-primas até a
desativagdo do uso da fundacdo, com o reaproveitamento de seus componentes € seu
retorno ao inicio da cadeia de produgdo.

e Realizar ACV para sistemas de aerogeradores contemplando todos os seus componentes.
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Realizar um estudo mais completo com relacdo aos diferentes tipos de adigdes e
substituicdo e suas repercussdes no desempenho ambiental do concreto;

Ampliar a qualidade da simulagdo de Monte Carlo, através do aumento do nimero de
iteracdes rodadas e do intervalo de confianga dos dados;

Realizar analise de custo de ciclo de vida da fundacdo com base no sistema de
tensegridade;

Realizar teste de implantacdo de torre edlica piloto real baseado no sistema de
tensegridade.
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APENDICE A- VISAO GERAL DOS ARTIGOS SELECIONADOS SOBRE ACV DE AEROGERADORES
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APENDICE A- VISAO GERAL DOS ARTIGOS SELECIONADOS SOBRE ACV DE AEROGERADORES (CONTINUACAO)
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Arvesen et al. (2014)

Abeliotis, Pactiti
(2014)

Unidade
funcional

50 MW,
1kWh, 1 kg

1 kWh

1kwWh

1kwWh

1 MWh

1kwWh

1kwh

1 kWh

1 MWh

Fronteiras

Berc¢o ao
Tdmulo

Berc¢o ao
Tdmulo

Bergo ao
Tdmulo

Portdo a
Operagdo

Portdo a
Operagdo

Berco ao
Tdmulo

Canteiro ao
Tamulo

Canteiro ao
Tamulo

Portdo ao
Tdmulo

Vida atil

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

26 anos

20a30anos

30 anos

20 anos

Localizagdo

Europa

Reino Unido

Europa e Asia

Brasil

Espanha

EUA

Noruega

Mar Norte

Grécia

Torre

onshore e
offshore

Micro-wind
turbines

onshore

onshore

onshore

onshore

offshore

offshore

onshore

Poténcia da

Inventério
torre
5MW Ecoinvent
6 kw Ecoinvent
2 MW GaBi e
literatura
Estudo de caso
1.5 MW .
eliteratura
NI Ecoinvent
1.8 MW Ecoinvent
5 MW Ecoinvent
Ecoinvent,
B EXIOBASE
850 MW Literatura

Software

SimaPro

GaBi

GaBi

NI

SimaPro

SimaPro

NI

NI

SimaPro

Método AICV

Eco-indicator 99

CML

CML

IPCC

CML

NI

ReCiPe

ReCiPe

CcML

Categoriade Materiais da Altura e Massa

impacto torre da Torre
Aco,tinta
THC, ERILERO, e onshore- 3450 t
alquidica
MC, R, DCO, Ec, . offshore- 2000 t
A, Eu, UT, DRM, (ale,nT de onshore
DRF aluminio na (vertical)-1478 t
offshore)
PDA, PA, PEu,
PECAD, PAG, Ago
PTH, PEcM, galvaniza- 9 me2031,49 kg
PDO, do tubular
PFOzF,PEcT
DRA, DRF, PA,
Peu, PECAD,
PAG, PTH,
PEcM, FOxF, N NI
PEcT, UER,
UENR, DA
Ago(cendrio 80 me 161,06t
GEE 1) Concreto  (ago), 769,9t
(cenario 2) (concreto)
Ago com Os pesos sdo
AG,DCO, FOxF, uma dados para as
A, Eu camada de 25 cenarios
tinta analisados
80 me 155 kg
GEE Ago (peso do
projeto)
MC, EcAD,
EuAD, TH, EuM, Tubular de NI
DM, FMP, FOxF, ago
AT, EcT, DA
ACV darede
WG, IR, EEe), 5 f’e . . ACV darede de
EuAD, TH, EcM, distribuicdo s s
EuM, DM, UT, de um distribuicdo de
um parque
DO, FMP, FOXxF, pa'rt.}ue edlico offshore
AT, EcT, DA edlico
offshore
DRA, PDO, PAG,
PECAD, PEcT,
PTH, PFOZF, PA,  °%° ast
PEu

Materiais da
Fundagdo

Concreto, ago,
aluminio e tinta
alquidica

Concreto e ago
de baixa liga

NI

Concreto e ago

CAS50

Concreto e ago

Concreto e ago

NI

ACV darede de
distribuicdo de
um parque
edlico offshore

Concreto eago

Especificagdes da Fundagdo

Onshore - fundagdo composta por 1300 m?
de concreto e 180 t de ago. Offshore-
instalada no mar com 30 m de profundidade,
ao contrario da fundagdo onshore, a
subestrutura do tipo jacket com pernas,
bragadeiras e estacas é usada para apoiar a
torre. Total de oito estacas, cada uma com
50 m de comprimento e 1,07 m de
didmetro,que somam 315 t.

Bloco de concreto com dncora. O concreto
reforcado com ago é usado para a fundacgéo,
que tem um volume de 9 m* e 901,19 kg de
ago.

NI

Sapata, 756,66 t de concreto e 22,5 t de ago

NI

Foram utilizadas fundag&es octogonais
rasas de 16 m de didmetro, 2,5 m embutidas
para cada torre. O volume de concreto do
projeto para cada fundag&o foi de 240 m*

NI

ACV da rede de distribui¢cdo de um parque
edlico offshore

Uma escavacio de 500 m3, com 2,5 m de
profundidade por 8 m de didmetro, realizada
por um escavador hidraulico é necessario
para cada torre, juntamente com 125 m? de
concreto (297,5 toneladas) junto com 11,5
toneladas de ferro.
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Autor

Glassbrook et al.
(2014)

Raadal et al. (2014)

Angelakoglou;
Botsaris; Gaidajis
(2014)

Gervasio et al. (2014)

Reimers; Ozdirik;

Kaltschmitt (2014)

Uddin; Kumar (2014)

Noori; Kucukvar;
Tatari (2015)

Vargas et al. (2015)

Noori; Kucukvar;
Tatari (2015)

Al-Behadili; EI-Osta
(2015)

Unidade
funcional

50
kWh/més

1kwWh

todo o ciclo
devida

estrutura
de uma
torre edlica

1kWh

1kWh

1kwh

1kWh

1kWh

1kwh

Fronteiras

Bergo, Portdo,
Operagdo e
Timulo

Bergo, Canteiro
e Tamulo

Berco ao
Tamulo

Portdo,
Canteiroe
Tamulo

Bergo ao
Tamulo

Berco ao
Tamulo

Berco a
Operagdo

Portdo,
Canteiro* e
Tamulo

Portdo ao
Tamulo

Bergo ao
Tumulo

Vida atil

20 anos

20 anos

25 anos

20/40anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

Localizagdo

Tailandia

Reino Unido

Grécia e

regido do

Mediter-
raneo

NI

Mar Norte

Tailandia

EUA

México

EUA

Libia

Torre

NI

offshore

onshore e
offshore

onshore

offshore

onshore
(vertical e
horizontal)

onshore e
offshore

onshore

onshore e
offshore

onshore

Poténcia da .
Inventario Software

torre
400 W; 2.5
kW; 5 kW e 20 Literatura NI
kw
5 MW Ecoinvent NI
3 MW Literatura SimaPro
2 MW;3.6 GaBi GaBi
MW e5 MW
5 MW Ecoinvent Umberto

300 W e500W Fornecedores  SimaPro

Modelo do
Green
Design
Institut

2 MW e3MW Fornecedores

2 MW Ecoinvent SimaPro

Modelo do
Green
Design
Institute

2 MW e3MW Fornecedores

1.65 MW Esthio de caso NI
e literatura

Método AICV

IPCC

NI

ReCiPe

CML

IPCC

CML

NI

CML

NI

IPCC

Categoria de
impacto

PAG

PAG

MC,DO,
TH,FOXF,
FMP,RI,AT,
EuAD, EuM,EcT,
EcAD,EcM,
OTA,0TU,
TTN,DA,DM,DRF

DRA, PA, PEU,
PAG,PDCO,
PFOZF

GEE

PAG,A, Eu

GEE, UE, DA, UT

PAG, PDCO,
PTH, PECAD,
PECM,PEcT,
PDA, PFOzF, PA,
PEu

GEE, UE, EPA,
DA, RP

GEE, EPA

Materiais da
torre

ACV apenas
da turbina

Ago

Ago

Tubular de
aco, tubular
de concreto
e tubular
hibrida de
ago-
concreto

Ago

Aco
galvaniza-
do

Ago

Aco

Ago

Tubular de
aco

Altura e Massa
da Torre

ACV apenas da
turbina

90me250t

onshore-85 m,
550 t coastal-95
m, 620t offhsore-

105m, 680t

80 m, 100 m,
150 m

90me259t

6m

Onshore- 78m,
105te 105 m,
235 t. Offshore-
60 m, 140 te 80
m, 156 t

143te 164,20t

Onshore- 78m,
105te 105 m,
235 t. Offshore-
60 m, 140 te 80
m, 156 t

71m

Materiais d: e =
enali a Especificagdes da Fundagdo
Fundagdo
AV ape.nas C ACV apenas da turbina
turbina

O artigo simula cinco fundagdes de
flutuagdo(SWAY, UMaine Semi-S, UMaine
Spar, UMaine TLP, MIT TLB) e uma de base
fixa (OC4 Jacket), os materiais e massas

utilizados sdo apresentados para cada uma
das fundagdes.

Concreto eago

As massas dos materiais foram dadas para

Concreto e ago A =
¢ as trés fundagdes.

Fundagdes de laje de concreto (placa
octogonal). Os materiais e massas foram
detalhados na parte 1 do artigo (Rebelo et

al).

Concreto e ago

Foram simuladas trés tipos de fundagdo:
monoestaca, sapata e tipo jacket. O artigo
apresenta materiais e massas para todos os
cendrios.

Aco (fixada por
concreto no
solo)

NI NI

Concreto e ferro formam o concreto armado
Concreto, ago e

ferro
onshore-832 t, 1200 t; offshore-203 t, 203 t.
Turbina A: Sapata - concreto 700 t, ferro 25 t.
Concreto .
Ancoragem- Ago 15 t. Turbina B: concreto
armado

805t,a¢027t

Concreto e ferro formam o concreto armado
da sapata e ancoragem é feita de ago. Pesos:
onshore-832 t, 1200 t; offshore-203 t, 203 t.

Concreto, ago e
ferro

NI NI

da sapata e ancoragem é feita de ago. Pesos:

96
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Autor Unu%ade Fronteiras Vida util Localizagdo Torre Poténcia da Inventario Software  Método AICV Ca?egorla de Materiais da  Altura e Massa Materlali da Especificagdes da Fundagdo
funcional torre impacto torre da Torre Fundagdo
Berco ao
Xue et al. (2015) 1 kWh T(Jrcnulo 20 anos China offshore 1.25 MW Estudo de caso NI NI GEE, EPA Aco 68 m,87.5t Concreto e ago Concerto: 345,83 t
20 anos (2.3 MC,DO,THC, Onshore-99,5 m; Concreto armado é usado para fundagdes
MW/3 2' 2.3 MW: 3.2 THNC,FOzF, 92,5 m(2.3MW e Onshore- onshore enquanto monoestacas de ago sdo
Bonou; Laurent; Berco ao iy onshoree i . Ecoinvent e . . FMP,AEUAD,Eu 3.2 MW), Concreto usadas offshore. (Ndo foram descritas
1kwh . MW/4MW) Europa MW; 4 MW e SimaPro ReCiPe M EuTE NI S N
Olsen (2016) Tamulo offshore fornecedores ,EULEC, offshore-68,25 armado; demias informag&es como os pesos de
/25 anos MW ECAD,UT,DRM,D e
(eMW) ,UT, A m; 87,72 m offshore-ago materiais).
RF,DRR,RI (4MW e 6MW)
fa- onshore e
s anoletal 1kWh NI 20anos Noruega 1a3MW Ecoinvent NI IMPACT 2002 +  MC, QE, SH NI NI NI NI
(2016) offshore
Ji; Chen (2016) 1 kwh Ca:l:z:i;c’ 20 anos China onshore  2000kW  Estudodecaso NI NI GEE NI NI NI NI
Literaturae Modelo do
KmarEvaerAsinha 1Gwh  Canteiroao 25 anos EUA onshore 15MW Srezliztse S NI GEE NI NI NI NI
(2016) Tamulo Gas Reporting Design
Program Institut
100 kW; 6t (100kW); 12
. Berco ao 200kw; . . £(200kW); 33 ¢ Materiais e pesos sdo dados para todos os
Savino et al. (2017) NI Tamulo 20 anos Europa onshore 480kW; Ecoinvent SimaPro CML PAG Aco (660kW); 45 t Concreto e ago cendrios
600kW e (600kW); 60 t ’
660kW (480kW)
T Portdo,
Siddiqui; Dincer 1kwh Operagdo e NI Canada onshore 2 MW GaBi GaBi CML RS, LRy P, NI NI NI NI
(2017) A PFOZF, PTH
Tdmulo
Ber¢o ao .
Wang; Teah (2017) 1KkWh i NI Taiwan onshore 600 W Ecoinvent  SimaPro IPCC PAG Tubularde 5 o500 NI NI
Tdmulo aco
THC, THNC,ERI, . -
TR 1. BEB ED) 0s pesos sao Onshore - utiliza concreto e pequena parcela
Chipindula et al. Berco ao onshore e ¢ ! . . g ! ' Tubular de dados para as5 de ago. Offshore- fundagdo monoestaca de
1 KWh . 20 anos EUA 23MW e Ecoinvent SimaPro  IMPACT 2002 + EcA, EcT, AT,OT, A Concreto e ago s
(2018) Tdmulo offshore ago cenarios aco; Os pesos e volumes dos materiais sdo
S5MW AA, Eu, AG, . A o
analisados dados para os 5 cenarios analisados.
UENR, DM
1MW-a base padrdo tem uma dimens3o
B Ports DRA, MC,DO, 6.75 m. 202 5 k iguala 0,8 X1,8X 1,8 mcomum peso de5,6
Lombardiet al. (2018) 1 kwh gr;o, Oj 40, 20 Itélia e h 1MW e3 MW Ecoinvent e NI oML FOxF, A, Eu, TH, A '(1Mn\};/) 9’ 8 c " toneladas de concreto e 150,6 kg do ago. 3
ombardi et al. pe'ragao € anos Polénia onshore € fornecedores EcAD, EcM, EcT <0 e m oncreto eaco MW-a base padrdoéde1,0X2,7X2,7m
Tamulo 476,6 kg (3MW)
com um peso do concreto de 15,8 toneladas
e 328 kg do aco.
DO, ERO, ERI, R,
Tomporowski et al. Portdo ao Lamina de . . R, UG, I, £ ACV das pas ACV daspasda ACV das pas da . 5
NI , 25 anos Europa ) 10 kW-1MW NI SimaPro Eco-indicator 99 Eu, Ec, DRM, N . . ACV das pas da turbina
(2018) Tumulo turbina da turbina turbina turbina
DRF, EPS, EPAg,
EPA
Portd 660 kW e 2 DRA, AG, DO, C to, f Sapat to 700 t, ferro 25 t; A
Martinez et al. (2018) NI Dr a0 ao 20 anos Espanha onshore € Fornecedores  SimaPro CML TH,ECAD, EcM, Ago 70m, 143t oncreto, Terro e >apata- concreto » Terro » Ancoragem
Tdmulo MW ago aco 15t

EcT, FOxF, A, Eu
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APENDICE A- VISAO GERAL DOS ARTIGOS SELECIONADOS SOBRE ACV DE AEROGERADORES (CONTINUACAO)

Autor Unufade Fronteiras Vida atil Localizagdo Torre Poténdia da Inventario Software  Método AICV Ca?egorla de Materiaisda Altura e Massa Mater 'i da Especificagdes da Fundagdo
funcional torre impacto torre da Torre Fundagdo
Desing da fundag¢do de topo de estaca
elevada, cada unidade de turbina edlica usa
oito estacas de tubos de ago de 84 m de
comprimento e 25-30 mm de espessura e
uma de concreto de 3-4,5 m de espessura
cilindro com um didmetro de 14 m (a
Berco ao N 3.6 MW e 50 i, T ¢ unidade protétipo de turbina de 5 MW tem
Yang et al. (2018) 1kWh . 25 anos China offshore Ecoinvent NI NI GEE Ago (3.6MW); 100m,  Concreto, ago
Tdmulo MW 436 t (SMW) doze estacas de tubos de aco). Concreto
marinho de alto desempenho (C40) foi usado
para permitir suficiente resisténcia a
compressdo e aumenta a durabilidade das
fundagdes, e 0 aco exposto foi revestido com
materiais resistentes a corrosdo para
protegao.
Ozoemena; Cheung; Berco ao PDO, PECM, Concreto Fundagdo profunda. Concreto normal
Hasan (201’8) g 1 kWh Tamulo 25 anos Reino Unido onshore 1.5 MW Ecoinvent NI CML PTI—; PEcT' Ago 65 m, 153 kg normal, aco, 575.000 kg; Ago (construgdo) 26.300 kg; Aco
. PVC. (semliga) 13.243 kg; PVC 166 kg
. - Aco, ligas Onshore-367 kg ; .
Wang; Wang; Liu 1MJ REIAEN® &0 20 anos Dinmere  Colee 2 MW Literatura NI NI GEE dezinco/ offshore- 660,21 Concreto e ago SUEIREIE: AP, G U5 Bags
(2019) Tdamulo offshore N . baixo carbono 27 t. Offshore- monoestaca,
(MG k] kg concreto 2095,2 t, ago reforgado 80 t
Portdo ao : AG,FOZF, A,
Gao et al. (2019) NI Tamulo 20 anos China onshore 1500 kw NI NI IPCC SH,ER EPA, Eu, Aco 61,5m,70 m NI NI
Rs
A fundagdo da turbina onshore consiste em
fundagdes de placas feitas de concreto
Gomaa et al. (2019) 1 kWh Bergo 20 20 anos Jordania onshore 3 MW Literatura SimaPro TRACI RAeplHSibEY,  wideret 119m, 108 t Concreto e ago al_'mado: O tamanho da fundacdo das
Tdmulo DO, Ec, FOzF ago turbinas edlicas era de 20 x 20 m com uma
profundidade de 2,65 m. Peso da Fundagdo
1175 t.
A, MC, ECAD, Uma_ fund'a.gﬁo plana é assun_'\ida para_cada
EuAD, EUM, EuT, turtt)lns.eollci: Co;n:a.se e;n |nf0rma§o§s da
I . urbina edlica fabricantes os pesos de
(52‘2;‘:;’5" Marx; 2ape 1 h E:_et,:;ou?: 20 anos Alemanha  onshore 3Mw Ecoinvent GaBi ILCD/PEF ::\_'A’PrflE’RLI{TéOD;" Ago 84m, 148t  Concretoeaco fundago, totalizam 1.747 t de concreto e
DA, DRA, DRM, 1.244 t dg a.go. Todos os |np\its (%a simulagdo
DRF, DRR (materiais etranspc.:)rte) sdo listados no
artigo.
AG, DO,FozF, A, Peso da base 1.175 t (ago baixa liga 14,537
Berco ao . . Eu, Ec, THC, Tubular de t, ago corrugado 44 t, concreto 1.116 t). O
Alsaleh; Sattler (2019) 1 kWh Tamulo 20 anos EUA onshore 2 MW Ecoinvent SimaPro TRACI THNC, ER, DRF, - 78 m, 189 kg Concreto e ago tamanho da fundacio de 450 m? (15m X 15m
DA X 2m).
Offhsore-Monoestaca, A fundagdo consiste
em uma pilha de fundagdo, uma pega de
energia ERO. ERI. R transi¢do, uma plataforma de desembarque
N elétrica . onshoree . R ’ o de barco, uma plataforma e protegcdo
Piasecka et al. (2019) NI 25 anos Poldnia NI NI SimaPro Eco-indicator 99  THC, Ec, UT, NI NI NI oy ~
duranteum offshore catoddica ; onshore- sapata, fundag¢des de
DRM, DRF "
ano placas feitas de concreto armado. A
fundagdo é concretada no local. (sem
materiais e pesos no artigo)
Disposicdao
inimel ¢t a ACV das pas ACV daspasda ACV das pas da
Nagle et al. (2020) 5,7 tde Tdmulo NI Irlanda NI 850 kW Ecoinvent SimaPro IMPACT 2002 + SH, QE, MC, Rec h A A ACV das pas da turbina
da turbina turbina turbina

laminas na
Irlanda
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Unidade
Autor A
funcional
Kouloumpis;
Sobolewski; Yan 1 kWh
(2020)
Xie et al. (2020) NI
losifov et al. (2020) 1kg

Gkantou; Rebelo; SiERE]

Baniotopoulos (2020) & Wit
tower

Chiesura; Stecher; NI

Jensen (2020)

Li; Li; Wu (2020) 1 kWh

Poujol et al. (2020) 1KWh

Vélez-Henao; Vivanco A 0900

(2021)

Tefera et al. (2021) 1kWh

Li et al. (2021) 1kWh

Fronteiras

Berco ao
Tdmulo

Portdo ao
Tamulo

NI

Portdo ao
Tamulo

Bergo ao
Tdmulo

Portdo ao
Tamulo

Bergo ao
Tdmulo

Portdo ao
Tamulo

Bergo ao
Tamulo

Bergo ao
Tdmulo

Vida util

20 anos

20 anos

10 anos

20 anos

25 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20 anos

20, 40, 60, 80 e
100 anos

Localizagdo

Pol6nia

Taiwan

Russia

Portugal

Europa
China
Mar

Mediterraneo

Colémbia

Etiopia

China

Torre

onshore
(vertical)

NI

NI

onshore

offshore

onshore

offshore

onshore

onshore

onshore

Poténcia da

torre

5 kw

600 kW; 660

Inventério

Ecoinvent, GaBi

eestudo de
caso

Literatura e

kW e 1.75 MW fornecedores

NI

5 MW

8 MW

154 MW

6 MW

NI

15MW; 1.6
™W

2 MW

Ecoinvent

GEMIS

Ecoinvent

Estudo de caso

Ecoinvent

Ecoinvent,
Literatura e
Global Trade
Analysis
Project

Ecoinvent

GaBi

Categoriade Materiaisda Alturae Massa Materiais da

Software  Método AICV ) .
impacto torre da Torre Fundagdo

Especificagdes da Fundagdo

As fundagdes que sustentam a estrutura sdo
constituidas por uma base, sapata e reforgo.
O underlay é feito de 2.450 kg de concreto,

PDRA, PDRF, PA, de brita do tipo C12 / 15 e protegido contra

PEu, PECAD, . . A
GaBi CML PAG, PTH,PECM Ago 156m,1,2t Concreto eago dgua / umidade subterranea com selantes
L ! ¢ T °  betuminosos ABIZOLP e ABIZOLR . Abase é
PDCO, PFOXF, ; i
PECT construida com aproximadamente 19
toneladas de concreto pré-misturado C20 /
25 reforgado com aproximadamente 530 kg
de ago de reforgo tipo A-11IN B500SP.
55m,36,5t
Concretoe  (600kW); 65m, Massa total das fundagdes:240 t (600kW) ;
NI NI GEE ago 31,3 t(660kW); Concretoeago 220 t(660kw); 500 t (1.75MW). Materiais e
galvanizado 67m, 100 t pesos individuais foram relatados no artigo.
(1.75MW)
ACV das
baterias de ACV das baterias ACV das baterias
NI oML PA, PEu, MC, armazena- de de ACV das baterias de armazenamento do
EcAD, TH, EcM mentodo ar o0 ar 0 parque edlico
parque  do parque edlico do parque edlico
edlico
Hibrida 185m, 786,42 t
X Concreto e = <
GEMIS NI DRA, PAG (trelicada e (torre 6 pernas); barras de Afundagdo para as duas torres éa mesma,
v tubular) de 185 m, 645,54 t concreto- 2160 teago- 69,3 t.
reforgo de ago
aco (torre 4 pernas)
SimaPro  IMPACT 2002 + GEE ACVdaspds ACVdaspésda ACV das pds da ACV das pis da turbina
da turbina turbina turbina
Fundagdo ndo faz o
NI NI GEE Ago 126,38t Fundacdo ndo faz parte do estudo
parte do estudo
MC, R Fundagdo ndo f:
SimaPro ReCiPe + REC, Ago 100 m undagao ndo taz Fundagdo ndo faz parte do estudo
DAEcM, QA parte do estudo
AA,AT,MC,Ec,Eu
MRIO NI MBI RIE(PEE), A 60 NI NI
FOZF ER ERI, e m
EuT
MC,DO,AT,
EUA’?;;PMETFT" 80 m (1.67MW); Dados de materiais, terreno necessario, e
SimaPro ReCiPe oxt =l Ago 65m (1.5MW); Concreto eago energia no artigo sdo em fungdo de 1kWh de
EcAD, EcM, .
70 m (1.5MW) energia gerada
RI,OTA,OTU,
TTN,DA,DM,DRF
i - Método préprio . X .
Nao utiliza . Aco Concreto, ago e  Fundagdo de estacas. Sem informagdo de
(explicado no PAG . T NI
software inoxidavel ferro massas.

artigo)
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Autor Umc{ade Fronteiras Vida atil Localizagdo Torre Poténcia da Inventario Software  Método AICV Cafegorla de  Materiais da Altura e Massa Mate"ali da Especificagdes da Fundagdo
funcional torre impacto torre da Torre Fundagdo
Produtivi- THC, ERO, ERI,
Doerfer etal. (2027) 020€de  Portdoe 25 Poloni h 5 kW Ecoinvent  SimaPro Eco-indicator 99 o DCOES g 9,5m, 6,67 ton " undacd ndo faz Fundagio n3o faz parte do estud
oerffer et al. uma usina Tamulo anos ol6nia onshore coinven imaPro Eco-indicator A Eu, UT, DRM, (oo} ,5m, 6,67 ton parte do estudo undagdo ndo faz parte do estudo
edlica DRF
Deeney et al. (2021) 1 ton Tamulo 20 anos Irlanda NI NI Ecoinvent SimaPro |IMPACT 2002 + MC, QE, SH, Rec L8y das.pas 2C das.pas Y das.pas 2 ACV das pas da turbina
da turbina turbina turbina
THC, ERO, ERI,
Batdowska-Witos et Umalp'lanta NI NI Pol6nia onshore 15 kw Ecoinvent SimaPro Eco-indicator 99 MC, R, DCO, Ec Ago NI Fundagdo no faz Fundagdo ndo faz parte do estudo
al. (2021) edlica LA, Eu, UT, DRM, parte do estudo

DRF

Notas: Acidificacdo (A), Acidificacdo Aquatica (AA), Acidificagdo Terrestre (AT), Aquecimento Global (AG), Satide Humana (SH), Danos ao
Ecossistema (E), Demanda Cumulativa de Energia (DCE), Demanda Energética Cumulativa (DEC), Deple¢do de Recursos Abiodtica (DRA),
Deplecao de Recursos Fosseis (DRF), Deplecao de Metal (DM), Deple¢ao de Recursos Minerais (DRM), Deplecdo de Recursos Renovaveis (DRR),
Deplegdo de Agua (DA), Destruigdo da Camada de Ozonio (DCO), Destruigdo de Ozonio (DO), Ecotoxicidade (Ec), Ecotoxicidade de Agua Doce
(EcAD), Ecotoxicidade Marinha (EcM), Ecotoxicidade Terrestre (EcT), Ecotoxicidade Aquatica (EcA), Emissdes de Poluentes no Ar (EPA),
Emissdes de Poluentes no Solo (EPS), Emissdes de Poluentes na Agua (EpAg), Eutrofizagdo de Agua Doce (EuAD), Eutrofizagio Marinha (EuM),
Eutrofizagao Terrestre (EuT), Efeitos Respiratorios (ER), Formagao de Material Particulado (FMP), Formagao de Oxidante Fotoquimico (FOxF),
Formacao de Ozonio Fotoquimico (FOzF), Gases de Efeito Estufa (GEE), Efeitos Respiratorios Inorganicos (ERI), Efeitos Respiratérios Organicos
(ERO), Mudangas Climaticas (MC), Ocupacao de Terras Agricolas (OTA), Ocupagao de Terras Urbanas (OTU), Potencial de Acidificacao (PA),
Potencial de Ecotoxicidade de Agua Doce (PEcAD), Potencial de Ecotoxidade Marinha (PEcM), Potencial de Ecotoxicidade Terrestre (PEcT),
Potencial de Eutrofizagao (PEu), Potencial de Toxicidade Humana (PTH), Potencial de Formacao de Oxidante Fotoquimico (PFOxF), Potencial de
Formacao de Ozonio Fotoquimico (PFOzF), Potencial de Destruigao da Camada de Ozonio (DCO), Potencial Destruicao de Ozonio (DO), Potencial
de Aquecimento Global (PAG), Potencial de Deplegao de Recursos Abidticos (PDRA), Qualidade do Ecossistema (QE), Qualidade do ar (QA),
Recursos (Rec), Radiagdo Ionizante (RI), Radiagao (R), Residuos Perigosos (RP), Residuos Sélidos (Rs), Toxicidade Humana (TH), Toxicidade
Humana Efeitos Cancerigenos (THC), Toxicidade Humana Efeitos Nao Cancerigenos (THNC), Transformacao Terra Natural (TTN), Uso da Terra



101

(UT), Uso de Energia Nao Renovavel (UENR), Uso de Energia Renovéavel (UER), Uso de Energia (UE), NI (Nao Informado) e Portao* (considerado
o transporte até o canteiro), Canteiro* (ndo foi considerado transporte).
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APENDICE B- INVENTARIO FUNDACAO DIRETA

ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'Fprnecedor e Método de coleta Indlc'ador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree [software
OCUPAGAO DO SOLO
Aproximagao com .
. O t hrub
Uso do solo 18400 m?2 base no material da | 1,3,2,1,1 celipation, Shi sem fornecededor
land, sclerophyllous
obra
RECURSOS ENERGETICOS
125 cv (91,93 kW),
01(?37[;?}? dﬁ?ﬂz I/z.por ICV machine operation, market for machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
Gerador a diesel 2,5 min (18, ), Alitro (,3 lese Outras obras 3,3,2,2,2 |diesel, >= 74.57 kW, [generators | machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
tem 36 MJ. (20 min carrega
s generators generators | Cutoff, U - GLO
se um caminhdo de 8m?,
entdo 2,5 min por m?)
INSUMOS/RECURSOS MATERIAIS
Concreto 20 MPa
Cimento Portland . cement, pozzolana cement production, pozzolana and fly ash 15-50% | cement,
(CPIV) 356,0 kg [Fortaleza Dados engenheiro | 1,3.2.0,1 |14 fiy ash 15-50%  |pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand |
Areia 445,0 kg Prazeres -Jaboatdo/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 [sand Cutoff, U - BR
P6 de pedra 320,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita 0 320,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita 1 694,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
A 2950 K Dados engenheiro 13211 tap water production, conventional treatment | tap water |
gua ) g 9 0 (tap water Cutoff, U-BR
Ef:;'rztseeré):;re don plasticiser production, for concrete, based on sulfonated
Plastificante 2,492 kg Santana de Parnaiba - SP |Dados engenheiro 1,3,2,1,1 ’ . melamine formaldehyde | plasticiser, for concrete, based on
sulfonated melamine .
sulfonated melamine formaldeh| Cutoff, U-GLO
formaldehyde
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APENDICE B- INVENTARIO FUNDACAO DIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS

Origem, Fornecedor e

Indicador

Nome no do fluxo no

Nome Quantidade | Unidade L Método de coleta ) Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree [software
Concreto 30 MPa
Cimento Portland ) cement, pozzolana cement production, pozzolana and fly ash 15-50% | cement,
(CPIV) 4360 kg |Fortaleza Dados engenheiro | 1,8,2,1,1 |4 iy ash 15-50% |pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand |
Areia 3930 kg Prazeres -Jaboatao/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 sand Cutoff, U - BR
P6 de pedra 308,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita O 342,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita 1 667,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
A 165.0 K Dados engenheiro i i tap water production, conventional treatment | tap water |
gua , 9 9 1,3,2,1,1 ap water Cutoff, U-BR
ansglr:tzel::e don plasticiser production, for concrete, based on sulfonated
Plastificante 3,052 kg Santana de Parnaiba - SP [Dados engenheiro 1,3,2,1,1 ’ i melamine formaldehyde | plasticiser, for concrete, based on
sulfonated melamine .
sulfonated melamine formaldeh| Cutoff, U-GLO
formaldehyde
Concreto 40 MPa
Cimento Portland ) cement, pozzolana cement production, pozzolana and fly ash 15-50% | cement,
(CPIV) 531,0 kg |Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |4 iy ash 15-50% |pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand |
Areia 456,0 kg Prazeres -Jaboat&o/PE Dados engenheiro 1.3.2.1.1 sand Cutoff, U - BR
P6 de pedra 163,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |grawel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita O 342,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
Brita 1 668,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-BR
A 2250 K Dad hei tap water production, conventional treatment | tap water |
gua X g ados engenheiro 132,11 tap water Cutoff, U-BR
Ef::rzltseeré)::e don plasticiser production, for concrete, based on sulfonated
Plastificante 3,717 kg Santana de Parnaiba - SP [Dados engenheiro 1,3,2,1,1 ’ melamine formaldehyde | plasticiser, for concrete, based on

sulfonated melamine
formaldehyde

sulfonated melamine formaldeh| Cutoff, U-GLO
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APENDICE B- INVENTARIO FUNDACAO DIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS

Origem, Fornecedor e

Indicador

Nome no do fluxo no

Nome Quantidade | Unidade . Método de coleta ; Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree |software
Conereto 20 MPa 10,30 m? Usina instalada para a obra|Dados engenheiro Concreto 20 MPa
(magro) 2,3,2,1,1
Concreto 30 MPa 239,41 m?3 Usina instalada para a obra |Dados engenheiro 13211 Concreto 30 MPa
Concreto 40 MPa 8,31 m?3 Usina instalada para a obra |Dados engenheiro 13211 Concreto 40 MPa
kg Gerdau- Ponte dos steel, low-alloyed, hot |steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-alloyed,
. rolled hot rolled | Cutoff, U - RoW
Ago 16966,0 Carvalhos, Cabo de Santo |[Dados engenheiro 1,3,2,11 - - - - - -
. section bar rolling section bar rolling, steel | section bar rolling, steel | Cutoff, U-
kg Agostinho- PE
steel Row
m? steel, low-alloyed, hot |steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-alloyed,
Foérmas-ago 105,00 Natal-RN Qutras obras 3,3,2,2,2 |rolled hot rolled | Cutoff, U - RoW
m? sheet rolling, steel sheet rolling, steel | sheet rolling, steel | Cutoff, U - RoW
kg tap water market for tap water | tap water | Cutoff, U - BR
Gelo 14364,60 K Garanhuns - PE Outras obras 3,3,2,2,2 [operation, reefer, market for operation, reefer, freezing | operation, reefer,
g freezing freezing | Cutoff, U - GLO
EQUIPAMENTOS
machine operation, . . . _
. hora de |8 I/h, poténcia varia de 75 a diesel, >= 18.64 kw | T2TKet for machine operation, diesel, >= 18.64 kW and <
Retroescavadeira 6,0 operaco | 100 v (55,92 a 74,57 kW) Outras obras 3,3,2,4,3 and < 74.57 KW. high 74.57 kW, high load factor | machine operation, diesel, >=
perag : : : » MO 148 64 KW and < 74.57 kW, high load factor | Cutoff, U - GLO
load factor
. N excavation, hydraulic |market for excavation, hydraulic digger | excavation, hydraulic
Escavadeira 267,58 m 14 1/h Outras obras 3,3,2,4,2 | digger digger | Cutoff, U - GLO
Compactador de hora de machine operation,  |market for machine operation, diesel, < 18.64 kW, high load
Iacap 2,0 operacio 11/h Outras obras diesel, < 18.64 kW, [factor | machine operation, diesel, < 18.64 kW, high load
P perag 3,3,2,4,3 |high load factor factor | Cutoff, U - GLO
Bomba de 4gua 8,55 MJ Ecoinvent water pump operation, |water pump operation, diesel | water pump operation, diesel |

3,3,2,4,3

diesel

Cutoff, U - BR
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APENDICE B- INVENTARIO FUNDACAO DIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS

Origem, Fornecedor e

Indicador

Nome no do fluxo no

Nome Quantidade | Unidade L. Método de coleta ; Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree |software
Bomba | hora d machine operation, ket f hi tion, diesel, >= 74.57 kW, high load
om fran(;a (no 8 ora ? 205 kW Outras obras diesel, >= 74.57 kW, ;natr et for machine operation, diesel, >= 74. , high loa
caminhéo) operagdo 3,3,2,4,3 |high load factor actor
Mandote vibrador hora de machine operation, market for machine operation, diesel, < 18.64 kW, high load
(mot?)r acionador) 8 operacio 31/h Qutras obras 3,3,2,4,3 |diesel, < 18.64 kW, factor | machine operation, diesel, < 18.64 kW, high load
perag high load factor factor | Cutoff, U - GLO
ca ricorif 14364 61 ka'd |88 kwidi Outras obras operation, reefer, market for operation, reefer, freezing | operation, reefer,
amara frgorifica ’ 9 ’ 1a 3,3,2,4,3 |freezing freezing | Cutoff, U - GLO
TRANSPORTE
Valor refrente a 1kg d transport, freight, lorry t rt, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | t rt
alor refrente a 1kg de . . ransport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, ransport,
. 7.5-16 metric ton, ) ;
m kg.km cimento Dados engenheiro 13211 EUROS5 freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RowW
Valor refrente a 1kg de brit transport, freight, lorry t rt, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | t rt
alor refrente a 1kg de brita . 7 516 metric ton ransport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, ransport,
s kgkm 1o Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 EUROS " |teight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 | Cutoff, U - RoW
Valor refrente a 1 kg d transport, freight, lorry t rt, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | t rt
Caminh&o truck / 771 kg.km alor refrente a 1 kg de Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |7.5-16 metric ton, ransport, Telght, oy 7.9-15 metre ton, | transport,
brita 1 freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
cagamba EUROS
basculante Valor refrente a 1kg de transport, freight, light |transport, freight, light commercial vehicle | transport, freight,
2452 kg.km plastificante Google Maps 33221 commercial vehicle light commercial vehicle | Cutoff, U - RoW
Valor referente a 1 kg d transport, freight, lorry |, i, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | t rt
alor referente a 1 kg de 7 516 metric ton ransport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, ransport,
254 kg-km areia Google Maps 33211 EUROS5 ’ freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
Valor referente a 1kg de pé transport, freight, lorry |, i, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | t t
alor referente a 1kg de pd 7 5-16 metric ton ransport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, ransport,
e kg.km de pedra Google Maps 33211 EUROS5 ' freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
transport, freight, lorry . .
Caminhio pipa 771 kg.km Valor refrente a 1kg de Dados engenheiro 1.3.2.1.1 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | transport,

agua

EURO5

freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
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APENDICE B- INVENTARIO FUNDACAO DIRETA (CONCLUSAO)

ENTRADAS

Origem, Fornecedor e

Indicador

Nome no do fluxo no

Nome Quantidade | Unidade -, Método de coleta ; Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree |software
Valor referente a 1kg de transport, freight, lorry transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | transport
245 kg.km ferragem (barras de ago) Outras obras 13212 ;.S;gsmetnc ton, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
Caminhao truck transport, freight, lorry
R Valor refrente a 1 m? de - ’ transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | transport,
N2912 1 kakm iormas Outras obras 13,202\ 1,570 MOt \feigh, lorry 7.5-16 mettic ton, EUROS | Cutoff, U - RoW
Caminhdo Valor referente a 1 m* de transport, freight, lorry transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | transport

H ¥ D d h H _ . ’ ’ il l
misturador de 23625725 | kgkm . oncreto 20MPa ados engenheiro 1 1,3,21,1116-32 metric ton, - eignt. lomry 16-32 metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW
concreto EUROS
Caminhao transport, freight, lorry . .

. . Valor referente a 1m® de . . transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | transport,
misturador de 2314,05*25 kg.km concreto 30MPa Dados engenheiro 1,3,2,1,1 | 16-32 metric ton, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW
concreto EUROS5
Caminhao transport, freight, lorry . .

. . Valor referente a 1m?® de . ) . transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 | transport,
misturador de 2388,7*25 kg.km concreto 40MPa Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |16-32 metric ton, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | Cutoff, U - RoW
concreto EUROS

Valor referente a 1kg de transport, freight, lorry transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS | transport
Caminhdo munck 16966725 kg.km armagao montada Dados engenheiro 13211 ;.S;gsmetrlc ton, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 | Cutoff, U - RoW
tr.anspor?t, fre'?’ht' lorry transport, freight, lorry with refrigeration machine, 7.5-16 ton,
with refrigeration EUROS5, R134a refrigerant, freezing | transport, freight, lo!
Caminh&o frigorifico 36,3 kg.km |Valor referente a 1kg gelo |Outras obras 3,3,2,1,1 [machine, 7.5-16 ton, ; 9 ’ 9 port, “reight, fofry

EUROS5, R134a
refrigerant, freezing

with refrigeration machine, 7.5-16 ton, EURO5, R134a
refrigerant, freezing | Cutoff, U-GLO
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ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
OCUPACAO DO SOLO
Aproximagao com .
(0] t hrub
Uso do solo 18400 m? base no material da| 1,3,2,1,1 ceupation, shru
land, sclerophyllous
obra
RECURSOS ENERGETICOS
125 cv (91,93 kW), consumo
Gerad diesel (1j|?t0,1ds lgh porl <t:v (12673{?)’ machine operation, market for machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
erador a diese 2,5 min Itro .e iesettem ’ Outras obras 3,3,2,2,2 |diesel, >= 74.57 kW, [generators | machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
(concreto) (20 min carrega-se um enerators enerators | Cutoff, U - GLO
caminhao de 8m?, entéo 2,5 9 9 ’
min por m?)
Gerador a diesel ZsotI:(r;T;es: ;8?;:;0’924; 22 machine operation, market for machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
50,82 min - - Outras obras 3,3,2,2,2 |diesel, >= 74.57 kW, [generators | machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
(argamassa) (20,33m*/8m?=2,54, entéo enerators enerators | Cutoff, U - GLO
2,54 * 20min= 50,82 min) 9 g utotl, 1 -
INSUMOS/RECURSOS MATERIAIS
Concreto 20 MPa
Cimento Portland . cement, pozzolana |cement production, pozzolana and fly ash 15-50% |
(CPIV) 356,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |and fly ash 15-50% |cement, pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand
Al 445,0 k Dad h d
reta ’ 9 Prazeres -Jaboatdo/PE ados engenneiro 1,3,2,1,1 san | Cutoff, U - BR
Ps d g 3200 K Fortal Dad hei gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
6 de pedra , g ortaleza ados engenheiro 13211 |grael, crushed BR
Brita 0 320.0 K Fortal Dad hei gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
rita , g ortaleza ados engenheiro 13,211 |gravel, crushed BR
. . gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
Brita 1 694,0 kg Fortaleza Dados engenheiro

1,3,2,1,1

gravel, crushed

BR
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APENDICE C- INVENTARIO FUNDACAO INDIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
Agua 2950 K Dados enaenheiro | 13.21.1 |tap water tap water production, conventional treatment | tap
9 ’ 9 9 e P water | Cutoff, U-BR
MATCHEW-SP Produtos Concrete, based on |sufoneted meiamine formaideny e | paatiteet
Plastificante 2,492 kg Quimicos LTDA,Santana de |Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 ’ ; Y p. !
P ba - SP sulfonated melamine |concrete, based on sulfonated melamine formaldeh|
arnaiba - formaldehyde Cutoff, U-GLO
Concreto 30 MPa
Cimento Portland . cement, pozzolana |cement production, pozzolana and fly ash 15-50% |
(CPIV) 436,0 kg Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 and fly ash 15-50% [cement, pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand
Areia 393,0 kg Prazeres -Jaboat&o/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |sand | Cutoff, U - BR
C hia Industrial de - ravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
P6 de pedra 308,0 kg ompannhia industnal ce Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |gravel, crushed J P lg !
Fortaleza BR
Brita 0 3420 K F | Dad hei 13211 gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
rita , g ortaleza ados engenheiro 3211 | gravel, crushed BR
Brita 1 667.0 K Fortal Dad hei 13211 gravel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
rita , g ortaleza ados engenheiro 3217 | gravel, crushed BR
< . tap water production, conventional treatment | tap
Agua 165,0 kg Dados engenheiro 1,3,2,1,1 [tap water water | Cutoff, U-BR
plasticiser, for plasticiser production, for concrete, based on
Plastificante 3,052 kg Santana de Pamaiba - SP Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 concrete, based on  |sulfonated melamine formaldehyde | plasticiser, for

sulfonated melamine
formaldehyde

concrete, based on sulfonated melamine formaldeh|
Cutoff, U-GLO
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APENDICE C- INVENTARIO FUNDACAO INDIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fiuxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
Concreto 40 MPa
Cimento Portland . cement, pozzolana |cement production, pozzolana and fly ash 15-50% |
531,0 k Fortal Dad h 1,3,2,1,1
(CPIV) ’ 9 ortaleza ados engenneiro 77 land fly ash 15-50%  |cement, pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand
Areia 456,0 kg Prazeres -Jaboatio/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |sand | Cutoff, U - BR
P6 de pedra 163,0 kg Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gn:vel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
Brita O 342,0 kg Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gn:vel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
Brita 1 668,0 kg Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |gravel, crushed gn:vel production, crushed | gravel, crushed | Cutoff, U-
Agua 2950 K Dados enaenheiro | 13.21.1 |tap water tap water production, conventional treatment | tap
9 ’ 9 9 e P water | Cutoff, U-BR
plasticiser, for plasticiser production, for concrete, based on
Plastificante 3,717 kg Santana de Pamaiba - SP Dados engenheiro | 1,3.2,1.1 concrete, based qn sulfonated melamine formaldehyde | pllast|C|ser, for
sulfonated melamine |concrete, based on sulfonated melamine formaldeh|
formaldehyde Cutoff, U-GLO
Fundacéao
?r:;;:s;o 20 MPa 7,26 m? Usina instalada para a obra |Dados engenheiro | 2,3,2,1,1 Concreto 20 MPa
Concreto 30 MPa 194,35 m? Usina instalada para a obra |Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 Concreto 30 MPa
Concreto 40 MPa 7,72 m? Usina instalada para a obra |Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 Concreto 40 MPa
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APENDICE C- INVENTARIO FUNDACAO INDIRETA (CONTINUACAO)

ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fiuxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
K steel, low-alloyed, hot |steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
9 Gerdau- Ponte dos rolled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RowW
Aco 20891,0 Carvalhos, Cabo de Santo Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 . . . . . .
K Agostinho- PE section bar rolling section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
9 9 steel Cutoff, U-Row
m? steel, low-alloyed, hot |steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
Férmas-ago 86,00 Natal-RN Outras oF)ras 332,22 rolled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RoW
R (Paulo Vitor) . sheet rolling, steel | sheet rolling, steel | Cutoff, U -
m sheet rolling, steel
RowW
kg tap water market for tap water | tap water | Cutoff, U - BR
Gelo #REF! K Garanhuns - PE Outras obras 3,3,2,2,2 |operation, reefer, market for operation, reefer, freezing | operation, reefer,
9 freezing freezing | Cutoff, U - GLO
Estacas
. Companhia Industrial de . cement, pozzolana |cement production, pozzolana and fly ash 15-50% |
Cimento Portland 15500,0 kg Cimento Apodi -Fortaleza Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 and fly ash 15-50% [cement, pozzolana and fly ash 15-50% | Cutoff, U - BR
Gerdau- Ponte dos f;ﬁ::j, low-alloyed, hot :Itzelezro:stc:g)”r;dlcl)vgatlg)f?eg, h};)(t) Vr\(/)lled | steel, low-
Ago 2250,0 kg Carvalhos, Cabo de Santo Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 - - yes, - Lo - -
. section bar rolling section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
Agostinho- PE
steel Cutoff, U-Row
. Jazida na cidade de . sand quarry operation, extraction from river bed | sand
Areia 34500,0 kg Prazeres -Jaboatéo/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 sand | Cutoff, U - BR
< . tap water production, conventional treatment | tap
Agua 7750,0 kg Dados engenheiro 13,211 tap water water | Cutoff, U-BR
Argamassa total 1 item |Usina instalada para a obra |Dados engenheiro | 2,3,2,1,1 Argamassa total
EQUIPAMENTOS
machine operation, market for machine operation, diesel, >= 18.64 kW
. hora de |8 I/h, poténcia varia de 75 a diesel, >= 18.64 kW |and < 74.57 kW, high load factor | machine operation,
Ret d 6,0 - Out bi 3,3,2,4,3 . . :
elroescavadeira operacdo |100 cv (55,92 a 74,57 kw) |- oo O0ras and < 74.57 kW, high |diesel, >= 18.64 kW and < 74.57 kW, high load factor

load factor

| Cutoff, U - GLO
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ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
. excavation, hydraulic |market for excavation, hydraulic digger | excavation,
E d 161,10 3 14 1/h Out bi 3,3,2,4,2
scavadelra ’ m uiras obras T |digger hydraulic digger | Cutoff, U - GLO
hora d machine operation, et fi hi tion. diesel. >= 74.57 KW
Perfuratriz 6.5 Ora 9€ 1598 kW ou 81 kW Ecoinvent 3,3,2,4,3 |diesel, >= 74.57 kW, hmar: |e c?rfamfc Ine operation, diesel, >= 74. '
operagao high load factor Igh load factor
Compactador de hora de machine operation, market for machine operation, diesel, < 18.64 kW,
P laca 2,0 oDeracao 11/h Outras obras diesel, < 18.64 kW, |high load factor | machine operation, diesel, < 18.64
P perag 3,3,2,4,3 |high load factor kW, high load factor | Cutoff, U - GLO
Bomba de agua . water pump operation, [water pump operation, diesel | water pump operation,
(argamassa) 173,82 MJ Ecoinvent 3,3,2,4,3 |diesel diesel | Cutoff, U - BR
Bomba de agua . water pump operation, [water pump operation, diesel | water pump operation,
(concreto) 8,55 MJ Ecoinvent 3,3,2,4,3 |diesel diesel | Cutoff, U - BR
machine operation, ) ] )
Bomba langa 50 hora de 205 KW Outras obras diesel. >= 74.57 kW market for machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
(argamassa) operagao 3,3,2,4,3 |high load factor high load factor
machine operation, . . .
Bomba langa 70 hora de 205 KW Outras obras diesel. >= 74.57 kW market for machine operation, diesel, >= 74.57 kW,
(concreto) operagao 3,3,2,4,3 |high load factor high load factor
Manaote vibrador hora de machine operation, market for machine operation, diesel, < 18.64 kW,
9 . 7 ~ |31/h Outras obras 3,3,2,4,3 |diesel, < 18.64 kW, [high load factor | machine operation, diesel, < 18.64
(motor acionador) operagao
perac high load factor kW, high load factor | Cutoff, U - GLO
Camara friorifica 11661*1 kad |88 kW/dia Outras obras 339243 operation, reefer, market for operation, reefer, freezing | operation, reefer,
g 9 ’ T |freezing freezing | Cutoff, U - GLO
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ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fiuxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
TRANSPORTE
transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
771 kg.km Yalor refrente a kg de Dados engenheiro 7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
cimento 1,3,2,1,1 |[EURO5 Cutoff, U - RowW
. transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
R 771 kg.km Valor refrente a 1kg de brita Dados engenheiro 7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
Caminhdo truck / 0 13.21.1 |EURO5 Cutoff, U - RoW
cagamba . transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
basculante 771 kg.km Valor refrente a 1 kg de brita Dados engenheiro 7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
! 1,3,2,1,1 |[EURO5 Cutoff, U - RowW
2452 kg.km Valor. refrente a kg de Google Maps 3,3,2,2,1 |transport, freight, light [transport, freight, light commercial vehicle | transport,
plastificante commercial vehicle |freight, light commercial vehicle | Cutoff, U - RowW
transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
_ 254 kg.km Vallor referente a 1 kg de Google Maps 3,3,2,1,1 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
Caminh&o truck / areia EUROS Cutoff, U - RoW
bcagarlnb':l i transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
asculante 771 kg.km Valor referente a 1kg de po Google Maps 3,3,2,1,1 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
de pedra EUROS5 Cutof, U - RoW
transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
Caminhao pipa 771 kg.km [Valor refrente a 1kg de agua Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
EURO5 Cutoff, U - RowW
transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
245 kg.km ;;?rl;);;:e(rsg:;: ;:%ss) Outras obras 1,3,2,1,2 [7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
A EUROS5 Cutoff, U - RoW
Caminhao truck transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
2 ’ ’ ’ ’ . ’
112*512 kg.km Valor refrente a 1 m* de Outras obras 1,3,2,1,2 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |

formas

EUROS5

Cutoff, U - RoW
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ENTRADAS
Nome Quantidade | Unidade Origem, 'F.ornecedor © Método de coleta Indlgador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree software
F)amlnhao Valor referente a 1 m? de . transport, frelght, lorry |transport, fre!ght, lorry 16-32 metr!c ton, EUROS5 |
misturador de 2362,5*25 | kg.km concreto 20MPa Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 [16-32 metric ton, transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS5 |
concreto EURO5 Cutoff, U - RoW
Caminhao transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS |
. Valor referente a 1m? de . . . .
misturador de 2314,05*25 | kg.km concreto 30MPa Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 [16-32 metric ton, transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 |
concreto EURO5 Cutoff, U - RoW
Caminhao transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS |
. . Valor referente a 1m?* de . . . .
misturador de 2388,7*25 | kg.km concreto 40MPa Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 [16-32 metric ton, transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 |
concreto EURO5 Cutoff, U - RoW
transport, freight, lorry [transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
Caminhao munck 23141*25 kg.km ;/re::;r :;e:sg:ﬁ:j; kg de Dados engenheiro | 1,3,2,1,1 |7.5-16 metric ton, transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
¢ EURO5 Cutoff, U - RoW
trgnsport, fre"_-"ht' lorry transport, freight, lorry with refrigeration machine, 7.5-
with refrigeration 16 ton, EUROS5, R134a refrigerant, freezing | transport
Caminhao frigorifico 36,3 kg.km |Valor referente a 1kg gelo Outras obras 3,3,2,1,1 |machine, 7.5-16 ton, ’ ; 9 ’ 9 port,

EUROS5, R134a
refrigerant, freezing

freight, lorry with refrigeration machine, 7.5-16 ton,
EUROS5, R134a refrigerant, freezing | Cutoff, U-GLO
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ENTRADAS

Nome Quantidade | Unidade Origem, ’F.ornecedor © Método de coleta Indlc‘fador Nome no do fluxo no Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree |software
OCUPACAO DO SOLO
Uso do solo 18400 m? Aproxmggao com base 13.2.1.1 Occupation, shrub land,
no material da obra sclerophyllous
RECURSOS ENERGETICOS
Gerador a diesel machine operation, diesel, |market for machine operation, diesel, >= 18.64 kW
(concreto) 2,5 min 32 kW Outras obras 3,3,2,2,2 [>=18.64 kW and < 74.57 |and < 74.57 kW, generators| machine operation,
kW, generators diesel, >= 18.64 kW and < 74.57 kW, generators |
Volume estaca= machine operation, diesel market for machine operation, diesel, >= 18.64 kW
H ok A\ * = 3. 3 ’ . .
Gerador a diesel 15,82 min (pi*0,205"2)*48=6,33m?; Se para Outras obras 332,22 |>= 18.64 KW and < 74.57 and < 74.57 kW, generators| machine operation,

(argamassa)

8m?3 gasta 20min, para 6,33m?
gasta-se 15,82min

kW, generators

diesel, >= 18.64 kW and < 74.57 kW, generators |
Cutoff, U - GLO

INSUMOS/RECURSOS MATERIAIS

Concreto 30 MPa

Cimento Portland

cement production,

cement production, Portland | cement, Portland |

Fortal i
(CPI) 436,0 kg ortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 Portland Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de Prazeres - .
Areia 393,0 kg Jaboatso/PE Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |sand sand quarry operation, extraction from river bed |
sand | Cutoff, U - BR
ravel production, crushed | grawvel, crushed | Cutoff,
P6 de pedra 308,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed SLJJ-BR P E !
Brita 0 342,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed grzvs production, crushed | gravel, crushed | Cutof,
Brita 1 667,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |gravel, crushed SEJFEI;V}? production, crushed | grawel, crushed | Cutoff,
Agua 225,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |tap water tap water production, conventional treatment | tap
plasticiser, for concrete plasticiser production, for concrete, based on
Plastificante 3,052 kg Santana de Parnaiba - SP Dados engenheiro 1,3,2,1,1 |based on sulfonated sulfonated melamine formaldehyde | plasticiser, for

melamine formaldehyde

concrete, based on sulfonated melamine formaldeh|
Cutoff, U-GLO
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ENTRADAS

Origem, Fornecedor e

Indicador

Nome no do fluxo no

Nome Quantidade | Unidade - Método de coleta ; Nome do fornecedor no software
Comentarios do Dado Pedigree |software
Fundagao
Concreto 30 MPa 12,8 m? Usina instalada para a obra Dados engenheiro 1,3,2,1,1 Concreto 30 MPa
kg steel, low-alloyed, hot steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
Aco 800,0 Gerdau- Ponte dos Can/alhos, Dados engenheiro 1321, |folled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RoW _
Cabo de Santo Agostinho- PE . . section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
kg section bar rolling steel
Cutoff, U-Row
kg steel, low-alloyed, hot steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
Férmas-ago 22,17 Natal-RN Dados engenheiro 1,3,2,1,1 rolled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RoW
K sheet rolling, steel | sheet rolling, steel | Cutoff, U -
9 sheet rolling, steel RowW
Estacas raiz
. . cement production, cement production, Portland | cement, Portland |
Cimento Portland | 29000,0 kg Fortaleza Dados engenheiro 13211 |Portland Cutoff, U - BR
. Jazida na cidade de Prazeres - . sand quarry operation, extraction from river bed |
Areia 12000,0 K9 | Jaboatao/PE Dados engenheiro 13211 |sand sand | Cutoff, U - BR
Agua 14500,0 kg Dados engenheiro 1,3,2,1,1 [tap water tap water production, conventional treatment | tap
steel, low-alloyed, hot steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
Aco 1000,0 kg Gerdau- Ponte dos Cgrvalhos, Dados engenheiro 13,211 rolled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RoW
Cabo de Santo Agostinho- PE - - - -
section bar rolling steel section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
Cutoff, U-Row
steel production, conwerter, low-alloyed | steel, low-
. steel, low-alloyed
. Incotep-Cumbica, Guarulhos - . alloyed | Cutoff, U - RoW
Tirante inco 60D 2304,0 kg SP (2452 K Dados engenheiro 1,3,2,1,1
( m) tion b i teel section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
section bar rolling stee Cutoff, U-Row
Tubulagao torre
steel, low-alloyed steel production, conwerter, low-alloyed | steel, low-
- i - ’ lloyed | Cutoff, U - RoW
Tirante inco 60D 1536,0 kg Incotep-Cumbica, Guarulhos Dados engenheiro 1,3,2,1,1 alloyed | Cuto 0

SP (2452 km)

section bar rolling steel

section bar rolling, steel | section bar rolling, steel |
Cutoff, U-Row
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steel, low-alloyed, hot steel production, low-alloyed, hot rolled | steel, low-
Tubulagéo sch 40 141395 kg Incotep-Cumbica, Guarulhos - Dados engenheiro 13211 rolled alloyed, hot rolled | Cutoff, U - RoW
-(6"e8") ! SP (2452 km) T [section barroliing, steel | o i bar rolling, steel | section bar rolling, stee |
section bar rolling, steel | Cutoff. U-Row
Cutoff, U-Row ’
EQUIPAMENTOS
machine operation, diesel market for machine operation, diesel, >= 18.64 kW
8 I/h, poténci ia de 75 a 100 ’ ) . i i
Retroescavadeira| 6,0 hora de porencia vana de 75> @ 191 outras obras 33243 |>=18.64 kW and < 74.57 |2nd < 74.57 kW, high load factor | machine
operagdo |[cv (55,92 a 74,57 kW) KW hiah load factor operation, diesel, >= 18.64 kW and < 74.57 kW,
- g high load factor | Cutoff, U - GLO
. excavation, hydraulic market for excavation, hydraulic digger |
E d 12,80 3 14 1/h Out b . . S
scavadelra m uiras obras 3,3,2,4,2 |digger excavation, hydraulic digger | Cutoff, U - GLO
Perfuratriz 20 hora de 298 KW ou 81 kW Ecoinvent >= 74.57 kKW, high load market for machine operation, diesel, >= 74.57
’ operagao 3,3,2,4,3 |[factor kW, high load factor
. hora de . >= 74.57 kKW, high load market for machine operation, diesel, >= 74.57
65 kW
Guindaste 12,00 operagao Ecoinvent 3,3,2,4,3 |factor kW, high load factor
machine operation, diesel . . .
hora d ’ ’ ket fi h tion, d |, >=74.57
Carregadeira 12,00 0ra g€ 1403 kw Ecoinvent >= 74.57 kW, high load rharike' fof machine operation, diese
operagao kW, high load factor
3,3,2,4,3 |factor
Bomba de agua ) water pump operation, water pump operation, diesel | water pump
54,12 MJ E t
(argamassa) ’ colnven 3,3,2,4,3 |diesel operation, diesel | Cutoff, U - BR
Bomba de agua . water pump operation, water pump operation, diesel | water pump
(concreto) 8,55 MJ Ecoinvent 3,3,2,4,3 |diesel operation, diesel | Cutoff, U - BR
Bomba lanca 3.0 hora de 205 KW Outras obras >= 74.57 kKW, high load market for machine operation, diesel, >= 74.57
(argamassa) ’ operagéo 3,3,2,4,3 |[factor kW, high load factor
Bomba langa 3.0 hora de 205 KW Outras obras >=74.57 kW, high load market for machine operation, diesel, >= 74.57
(concreto) ’ operagao 3,3,2,4,3 |factor kW, high load factor
M te vibrad hora d machine operation, diesel, {[market for machine operation, diesel, < 18.64 kW,
angote vibrador 1,0 0ra @€ 13 yn Outras obras 3,3,2,4,3 |< 18.64 kW, high load high load factor | machine operation, diesel, <
(motor acionador) operagao

factor

18.64 kW, high load factor | Cutoff, U - GLO
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Comentarios do Dado Pedigree |software
Compactador de hora de machine operation, diesel, market for machine operation, diesel, < 18.64 kW,
P laca 1,0 operacdo 11/h Outras obras 3,3,2,4,3 [< 18.64 kW, high load high load factor | machine operation, diesel, <
P perag factor 18.64 kW, high load factor | Cutoff, U - GLO
TRANSPORTE
. . transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
771 kg.km [Valor refrente a 1kg de cimento [Dados engenheiro 13211 |16 metric ton, EURO5 Cutoff, U - RoW
. . transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
m kg.km {Valor refrente a Tkg de brita 0 | Dados engenheiro 1,321, |16 metric ton, EURO5 |Cutoff, U - Row
transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
771 kg.km |Valor refrente a 1 kg de brita 1 |Dados engenheiro transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
Caminhao truck / 1,3,2,1,1 |16 metric ton, EURO5 Cutoff, U - RoW
cagamba transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
Valor refrente a 1kg de ’ ’ ’
basculante 2452 kg.km plastificante 9 Google Maps 3,3,2,2,1 |transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
16 metric ton, EURO5 Cutoff, U - RoW
. transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
254 kg.km [Valor referente a 1 kg de areia [Google Maps 3,3,2,1,1 16 metric ton, EUROS5 Cutoff, U - Row
. transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
771 kg.km V:(;?; referente a Tkg de po de Google Maps 3,3,2,1,1 [transport, freight, lorry 7.5- |transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
P 16 metric ton, EURO5 Cutoff, U - RoW
transport. freight. lorry 7.5- transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
Caminhao pipa 771 kg.km [Valor refrente a 1kg de agua Dados engenheiro 1,3,2,1,1 port, reight, forry . transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
16 metric ton, EURO5S
Cutoff, U - RowW
. transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
Val ferente a 1kg d t rt, freight, | 7.5-
245 kg.km glor referente a “xg ce Outras obras 1,3,2,1,2 ranspo. » Telght, oy transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
ferragem (barras de ago) 16 metric ton, EURO5 Cutoff. U - RoW
Caminh&o truck utor, - - Ro
transport. freight. lorry 7.5- transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
112*512 kg.km [Valor refrente a 1 m? de formas |Outras obras 1,3,2,1,2 port, Treight, oy . transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |

16 metric ton, EURO5

Cutoff, U - RoW
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Comentarios do Dado Pedigree |software
t it freiaht. | 7 5. transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
2452 kg.km [Valor referente a 1kg de tirante [(Dados engenheiro 1,3,2,1,2 ranspo. » ITeignt, forry 7. transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
16 metric ton, EURO5
Caminha ‘ Cutoff, U - RoW
aminhao true Valor referente a 1kq de t it freiaht. | 7 5. transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS5 |
2452 kg.km " 9 Dados engenheiro 1,3,2,1,2 |\ ransport, reight, 1omy £.9- 1y nsport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROS |
tubulagéo sch 40 16 metric ton, EURO5
Cutoff, U - RowW
Caminhao 3 . _ [transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS |
misturador de | 2374,05*25 kg.km Valor referente a 1ms de Dados engenheiro 1,3,2,1,1 transporlt, freight, lorry 16 transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 |
concreto 30MPa 32 metric ton, EURO5
concreto Cutoff, U - RoW
= . transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |
Val ferent -
Caminhdo munck | 1800*25 kg.km alor referente a armagdo Dados engenheiro 1,3,2,1,1 transport, freight, lorry 7.5 transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 |

montada

16 metric ton, EURO5

Cutoff, U - RoW




APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacao direta convencional

Energia ndao renovavel

Extracdo mineral

13,50%

35,68%

50,71%

m Concreto

m Ago CAS0

m Formas metdlicas
Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

m Concreto

m Aco CAS0
Formas metdlicas
Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

H Gelo

Aquecimento global

12,26%

|

15,65%

70,23%

m Concreto

m Aco CAS0

m Formas metdlicas
Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

m Gelo
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APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacao direta convencional

Ocupacdo da terra

m Concreto

m Aco CASO

m Formas metdlicas
Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

Acidificacdo terrestre

13,73% m Concreto
m Aco CAS0
m Formas metalicas
17,69%
Concretagem
m Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

Ecotoxidade terrestre

14,33% m Concreto
m Aco CASO
s m Formas metalicas
£5,90% Concretagem
66,56% m Limpeza, corte/reaterro

m Gelo
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APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacio indireta convencional

Energia nao renovavel

11,52%

58,07%

Extracdo mineral

0,03%

26,45%

62,59%

m Concreto

M Aco CAS0

m Formas metalicas
Argamassa

m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

Concreto

m Aco CASO

M Formas metdlicas
Argamassa

m Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

u Gelo

Aquecimento global

10,37% ‘

22,04%

59,69%

m Concreto

M Aco CAS0

m Formas metalicas
Argamassa

m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro

m Gelo
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APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacio indireta convencional

Ocupacgdo da terra

m Concreto

m Aco CAS0

m Formas metdlicas
Argamassa

m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

Acidificacao terrestre

m Concreto
M Aco CAS0
m Formas metélicas
Argamassa
: m Concretagem
25,45%
’ 57,94%
M Limpeza, corte/reaterro

m Gelo

Ecotoxidade terrestre

m Concreto

12,38% ™ Aco CASO

m Formas metalicas
Argamassa

56,95% m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro

m Gelo
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APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacio com base no sistema de tensegridade

Energia ndao renovavel

1,46%

m Estrutura metdlica
M Argamassa

m Concreto

8,43% seace

m Formas metalicas
16,14% m Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

Extracao mineral

M Estrutura metalica
m Argamassa
m Concreto

Aco CAS0
m Formas metalicas
m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro

Aquecimento global

m Estrutura metalica
W Argamassa
m Concreto

Aco CAS0
m Formas metdlicas
m Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro
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APENDICE E- RESULTADOS DAS CATEGORIAS DE IMAPCTOS PARA OS
SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacio com base no sistema de tensegridade

Ocupacao da terra

m Estrutura metdlica
W Argamassa

m Concreto

20,08% SoCd

m Formas metalicas
m Concretagem

14,66% )
m Limpeza, corte/reaterro

Acidificacao terrestre

m Estrutura metalica
M Argamassa
m Concreto

Aco CAS0
m Formas metélicas
m Concretagem

m Limpeza, corte/reaterro

Ecotoxidade terrestre

M Estrutura metalica
m Argamassa
m Concreto

Aco CAS0
m Formas metdlicas
m Concretagem

M Limpeza, corte/reaterro
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APENDICE F- IMPACTO POR SISTEMA DE FUNDACAO PARA OS TRACOS AVALIADOS NA ANALISE DE SENSIBILIDADE

IMPACTO TOTAL
Energia nio Extracao Aquecimento Ocupacgio da| Acidificacio Ecotoxidade
Tracos renovavel mineral global terra terrestre terrestre
FUNDACAO DIRETA
Concreto ref. 1,64E+06 1836,15 1,43E+05 4493,35 1789,25 8,39E+06
Trago 1 (cinza volante) 1,35E+06 1128,17 9,11E+04 4858,53 1584,82 7,95E+06
Traco 2 (cinza volante) 1,63E+06 1774,03 1,29E+05 5688,38 1764,45 7,40E+06
Traco 3 (escoria de alto forno) 1,18E+06 991,93 3,19E+04 501091 1386,22 6,94E+06
Traco 4 (escéria de alto forno) 1,27E+06 1146,77 8,05E+04 5223,93 1475,24 7,04E+06
FUNDACAO INDIRETA
Concreto ref. 1,33E+06 1490,13 1,16E+05 3647,55 1452,42 6,81E+06
Traco 1 (cinza volante) 1,10E+06 915,834 7,39E+04 3944,09 1286,53 6,46E+06
Trago 2 (cinza volante) 1,33E+06 1440,13 1,05E+05 4617,76 1432,36 6,00E+06
Traco 3 (escéria de alto forno) 9,61E+05 805,23 2,59E+04 4067,79 1125,32 5,63E+06
Traco 4 (escoria de alto forno) 1,03E+06 930,94 6,53E+04 4240,72 1197,58 5,71E+06
FUNDACAO TENSEGRIDADE
Concreto ref. 8,71E+04 97,56 7622,78 240,26 95,57 4,49E+05
Trago 1 (cinza volante) 7,22E+04 60,32 4869,21 259,76 84,73 4 25E+05
Traco 2 (cinza volante) 8,74E+04 94,85 6915,46 304,13 94,34 3,95E+05
Traco 3 (escoria de alto forno) 6,33E+04 53,03 1704,20 267,91 74,11 3,71E+05
Traco 4 (escéria de alto forno) 6,80E+04 61,31 4303,23 279,30 78,87 3,76E+05




