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RESUMO

O USO DA BICICLETA TEM SE DESTACADO POR PROPICIAR UMA MO-
BILIDADE URBANA SUSTENTAVEL. ASSIM, CRESCE A NECESSIDADE DE
INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURA COM ESSE VIES SUSTENTAVEL.
O OBJETIVO DO TRABALHO E QUANTIFICAR OS DANOS AMBIENTAIS
CAUSADOS PELOS MATERIAIS QUE COMPOEM O PAVIMENTO RIGIDO
DAS CICLOVIAS DO DISTRITO FEDERAL E PROPOR ACOES PARA M-
TIGAR OS IMPACTOS. A METODOLOGIA FOI DIVIDIDA EM: DESCRICAO
DA AMOSTRA E AVALIAGAO DO cICLO DE VIDA (ACV). A FERRAMENTA
COMPUTACIONAL UTILIZADA FOI 0 OPENLCA E 0 METODO DE ANALISE

o CML 2001. DENTRE OS MATERIAIS CONSTITUINTES DO PAVIMEN-
TO, O CIMENTO PORTLAND OCASIONOU OS MAIORES IMPACTOS DE-
VIDO AO CLINQUER. CONSEQUENTEMENTE, RECOMENDA-SE ADOTAR
CIMENTOS COM PROPORGOES MAIORES DE ADIGOES EM SUBSTITUICAO
AO CLINQUER. A UTILIZAGAO DE AGREGADOS RECICLADOS DE CON-
CRETO E OUTRA ALTERNATIVA QUE PODE REDUZIR OS DANOS QUAN-
TIFICADOS. A MAIOR DIFICULDADE DO ESTUDO DE ACV Fol com A
INFORMAGCOES MAIS ESPECIFICAS SOBRE OS MATERIAIS
UTILIZADOS NAS CICLOVIAS.

FALTA DE
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. INTRODUCAO

crescimento das cidades

tem sido acompanha-

do por diversos proble-
mas, dentre eles o transporte urbano.
A crescente preocupacao ambiental
tem influenciado para que a sociedade
busque mudangas nos seus habitos
e adote modelos de transportes mais
eficientes € menos poluentes. Nesse
cenario, 0 uso da bicicleta surge como
uma opgao viavel do ponto de vista
econdmico e ambiental. Pensando nis-
S0, 0s investimentos, por parte do go-
verno, na mobilidade urbana sustenta-
vel tém aumentado com a criacao € a
ampliagado de malhas cicloviarias por
todo o pais.

A ciclovia & um sistema que deve
propiciar um trafego seguro e um des-
locamento mais agradavel aos seus
usuarios. Além disso, o transporte sus-
tentavel, do qual a bicicleta faz parte,
requer infraestrutura compativel que
contribua para minimizar o impacto am-
biental nas cidades.

Assim como os condicionantes
ambientais devem ser levados em
consideracao desde as etapas do
pré-projeto, algumas escolhas fei-
tas durante as etapas de projeto de-
vem ser avaliadas do ponto de vista
sustentavel.

O desenvolvimento de estudos rela-
cionados a Avaliagéo do Ciclo de Vida
(ACV) do pavimento de ciclovia podera

auxiliar na identificacao de alternativas
para amenizar 0os impactos ambientais
€ na criagdo de sistemas mais susten-
taveis.

Nesse contexto, essa pesquisa
tem como objetivo principal identificar
e quantificar os danos ambientais cau-
sados pelos materiais que compdem o
pavimento rigido da ciclovia. Com base
nessa avaliagéo, pode-se analisar alter-
nativas, com foco na mitigacao dos im-
pactos ambientais, para substitui-los.

2. METODOLOGIA

Para atender ao objetivo estabeleci-
do, a metodologia foi dividida em duas
partes: Descricdo da amostra e Avalia-
¢éo do Ciclo de Vida (ACV).
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2. Descricao da amostra

Apbs definir o trecho da malha ci-
cloviéria a ser avaliado, algumas infor-
magdes devem ser levantadas para a
montagem do inventério e a realizacdo
das analises de ACV. Sao elas:

P |dentificagao e localizagéo do trecho;
P Extensdo, em quildmetros;
P Espessura da camada de pavimen-

to; e
P Caracterizagdo dos materiais e

componentes do pavimento.

2.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliagado do Ciclo de Vida foi
a ferramenta definida para auxiliar na
identificacdo e na quantificagdo dos
danos ambientais causados em todas
as etapas do ciclo de vida da ciclo-
via de pavimento rigido. Ao todo, séo
quatro essas etapas: definicdo de ob-
jetivo e escopo, andlise do inventario,
avaliagdo de impacto e interpretacao
dos resultados [1].

A definicdo de objetivo e escopo
corresponde a determinagao do que se
espera do estudo de ACV, bem como
as limitagbes e a unidade funcional a
ser utilizada.

A montagem do inventario abran-
ge os fluxos presentes em todas as
fases do ciclo de vida e requer in-
formacodes reais e precisas de cada
etapa e processo. De forma geral, a
preferéncia para obtengdo desses
fluxos foi para os dados nacionais
do Banco Nacional de Inventérios do
Ciclo de Vida (SICV Brasil) [2]. Caso
nao houvesse esses dados, foram uti-
lizados os dados da base da Ecoin-
vent v 3.6 (2019) [3], uma das mais
utilizadas e completas bases sobre
o tema. O programa computacional

P> Tabela 1 - Categorias de impacto do CML 2001 avaliadas nessa pesquisa

Categorias de impacto

Potencial de deplecdo abidtica
(ADP)

Potencial de acidificacdo (AP)
Potencial de eutrofizacéo (EP)

Potencial de ecotoxicidade
de &guas doces (FAETP)

Potencial de aquecimento
global (GWP)

Potencial de toxicidade
humana (HTP)

Potencial de ecotoxicidade
de aguas marinhas (MAETP)

Potencial de deplecéo
de ozonio (ODP)

Potencial de criagéo de 0zonio
fotoquimico (POCP)

Potencial de ecotoxicidade
terrestre (TAETP)

kg antimony - Eq

kg SO, - Eq

kg PO," - Eq

kg 1,4 - DCBY- Eq
kg CO,- Eq
kg 1,4 - DCB - Eq

kg 1,4 - DCB - Eq

kg CFC® - 11 - Eq

kg ethylene - Eq

kg 1,4 - DCB - Eq

0 que representam

Uso dos recursos ndo viventes (abioticos),
como combustiveis fosseis.

Emissdes de poluentes acidificantes no ar.

Adicéo de altos niveis de macro
nutrientes, que aumentam a hiomassa,
causando danos a outras formas de vida.

Grau de uma substancia que induz danos
a organismos expostos em agua doce.

Impacto sobre 0 aguecimento global pela
emissdo de gases de efeito estufa.

Grau de uma substancia que induz danos
a0s seres humanos expostos.

Grau de uma substancia que induz danos
a organismos expostos em dgua marinha.

Perda da camada de ozonio que protege o
planeta da radiagdo UV nociva pelos clo-
rofluorcarbonos liberados na atmosfera.

Formacdo de névoa fotoquimica oxidante
composta por poluentes em certas
condicBes meteoroldgicas, formando
0z6nio na troposfera.

Grau de uma substancia que induz danos
a organismos terrestres expostos.

@ dioxido de enxofre; © fosfato; © Diclorobenzeno; © diéxido de carbono; © tricloromonofiuormetano

Fonte: adaptado de [7]

» Figura 1
Imagem obtida do Google Maps da regido com o segmento para avaliacdo
selecionado da malha ciclovidria, destacado em vermelho, localizado na 3rea
central da Esplanada dos Ministérios, compreendido entre a Rodoviaria do
Plano Piloto e o Congresso Nacional, em Brasilia-DF, com a identificacdo das
principais edificacdes que margeiam essa ciclovia
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selecionado para a realizagdo deste
trabalho foi o openLCA v.1.10.2 [4],

que é uma ferramenta gratuita e de
facil acesso.

P Tabela 2 - Informacdes obtidas na etapa de caracterizacdo da amostra

Identificacao e localizagéo

Ciclovia do canteiro central da Esplanada
dos Ministérios, area central de Brasilia-DF

Espessura da

Extensao

pavimento

2,94 km

@ Resisténcia caracteristica do concreto a compressao simples

Co
de

8cm

Materiais e

camada de componentes

do sistema

ncreto usinado
fck(a) =18 MPa

P Tabela 3 — Resumo do inventario para a etapa de obtencdo dos materiais

I;:?:;;ZT Tipo de Fluxo Fluxo Quantidade  Unidade
Clinquer 0,8654 kg
Cimento Materiais Gesso 0,0346 kg
(1kg) ’ L
CP Il F-32 Filer calcario 0,1 kg
Energia Eletricidade 0,058 kWh
Calcario 0,9206 kg
o Argila 0,153 kg
Materiais L
Silicio 7,20E-03 kg
Minério de ferro 4,80E-03 kg
Coq(‘é%d,\j J‘;ig)o'eo 0,09975 kg
C"‘(‘;‘qa‘,zﬂﬂ‘jﬁg)ta' 3,68E-03 kg
CTZ"S‘:\AT/'ES; a 5,926-03 kg
Energia Lenha (15 MJ/kg) 4,93E-03 kg
Oleo diesel 0,0406 MJ
Clinquer Gés natural (36 MJ/m3) 7,70E-04 m3
1k i
(1kg) (‘)Ie((z1r gol{ﬂniizt)lvel 3.80E-04 kg
Eletricidade 0,058 kKWh
Didxido de carbono 0,9425 kg
Monéxido de carbono 0,0549 kg
Oxidos de nitrogénio 4,70E-04 kg
Metano 0,0259 kg
| DSRIONN g
e L R
Particulas 2,50E-04 kg
Oxidos de enxofre 1,29 kg

Em relacédo a avaliagdo de impacto,
0 OpenlLCA conta com uma diversida-
de de métodos. Dentre eles, optou-se
pela metodologia CML 2001 por ter
sido utilizada em trabalhos com tema-
tica semelhante [5, 6] e ter mostrado
bons resultados. Além disso, é um mé-
todo midpoint que minimiza as incerte-
zas existentes nos fluxos adotados. Na
Tabela 1 s&o apresentadas as catego-
rias avaliadas pelo método CML 2001
neste trabalho, com uma breve explica-
¢ao do que representam.

A Ultima etapa do estudo de ACV é
a intepretacéo dos resultados. Ela foi
feita pela observacao da contribuigcéo
de cada material da camada de pavi-
mento da ciclovia.

3. €ESTUDO D€ CASO
A malha cicloviéria do Distrito Fede-
ral € composta por 554 km. O trecho

» Figura 2
Imagem ilustrativa da superficie
do pavimento da ciclovia rigido,
do trecho da Esplanada dos
Ministérios, produzido em
concreto simples, com juntas
cortadas e espacadas a cada 3 m
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selecionado para aplicagdo da meto-
dologia foi a ciclovia localizada na re-
gido da Esplanada dos Ministérios em
Brasilia-DF (Figura 1).

Conforme apresentado na Figu-
ra 1, a ciclovia fica situada na area
central de Brasilia-DF, no cantei-
ro central do Eixo Monumental, via
que corta o Plano Piloto no sentido
Leste-Oeste, e serve de ligagao en-
tre a Rodoviéaria do Plano Piloto e o
Congresso Nacional, passando pela
Biblioteca Nacional de Brasilia, Mu-
seu Nacional da Republica Honestino
Guimaraes, Catedral Metropolitana
Nossa Senhora Aparecida (Catedral
de Brasilia), prédios dos ministérios
(Esplanada dos Ministérios) e o Tea-
tro Nacional Claudio Santoro.

Esse trecho de ciclovia esta lo-
calizado em uma regidao com eleva-
do potencial para o uso da bicicleta
devido ao relevo plano, ao grande
numero de postos de trabalho liga-
dos a administracéo publica federal
e ao potencial turistico. Além disso,
existe uma facilidade de integra-
¢ao da ciclovia com a Rodoviaria do
Plano Piloto, principal terminal de
linhas de 6nibus urbanas e metro-
politanas, e a estacao terminal das
duas linhas existentes do metrd do
Distrito Federal.

3.1 Descricao da amostra

As informagdes necessarias para
caracterizar a ciclovia foram obtidas
com a Companhia Urbanizadora da
Nova Capital (NOVACAP), érgao res-
ponsavel pela construcao da ciclo-
via. Um resumo desses dados esta
reunido na Tabela 2.

Nao ha informacdes especifi-
cas sobre o concreto utilizado no

pavimento da ciclovia, como o traco,
que traria as quantidades de cada
um dos seus componentes, e 0s
materiais constituintes. A Unica infor-
macao conhecida € a resisténcia a
compressao especificada no projeto
como sendo de 18 MPa, aos 28 dias.
O pavimento é dividido em placas,
separados por juntas equidistantes a
cada 3,00 m. A ciclovia tem 2,50 m
de largura. A Figura 2 apresenta uma

imagem de um segmento da ciclovia

que ilustra as placas do pavimento.

3.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

Esta etapa foi realizada analisan-
do-se os fluxos contidos apenas da
camada de pavimento rigido da ci-
clovia, produzida em concreto de
cimento Portland. Pela auséncia de
registros sobre o tipo de aglomerante

P> Tabela 3 - Resumo do inventario para a etapa de obtencdo dos materiais (cont.)

Prt_ycqsso Tipo de Fluxo Fluxo Quantidade Unidade
principal
Material Areia de quartzo 1 kg
Sol Ocupagéo 0,015476 m2.a
olo p
Area de extragéo 1,65E-04 m2
Areia -
) Eletricidade 1,30E-04 kWh
(1kg) Energia .
Oleo diesel 0,049911 MJ
o Agua langada no ar 1,50E-04 md
Emissoes ) ,
Agua langada na agua 8,00E-03 m3
) Granito 1 kg
Material p
Agua 0,0205 kg
Ocupagéo de lago 9,824E-6 m2.a
Solo Ocupagéo local de 2,358E-04 m2.a
extragdo mineral
Area de extracdo 2,947E-06 m2
. Explosivo 3,7E-04 kg
Pedra britada , Diesel 0,027216 MJ
(1kg) Energia -
Eletricidade 2,74E-03 kWh
Oleo lubrificante 8,56E-06 kg
Particulas < 2.5 ym 2,1E-7 kg
Particulas >10 pm 2,716E-06 kg
Emissdes i
Particulas entre 2,5 pm 2 78E-06 kg
e 10 pym
Agua 2,05E-05 kg
Cimento - CP Il F-32 309 kg
Areia 766,32 kg
Materiais Brita 1149,5 kg
Concreto usinado
(1 m9 20 MPa Agua 262,65 kg
Aditivo superplastificante 2,2915 kg
Energia Eletricidade 3,0797 kWh
Emisséo Agua para o ar 0,03708 m3
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especificado e utilizado na producao

P Tabela 4 — Resumo do inventario para o cimento e clinquer da Ecoinvent . )
dos concretos destinados a pavimen-

tagéo rigida de ciclovias de Brasilia,

z:?:;::l? ekt TR CUREGE adotou-se o cimento Portland com-
Clinquer 0,86 kg posto com adig¢ao de filer (CP Il F-32)
Gesso 0,05 kg no inventario. Os cimentos Portland
Filer calcario 0,09 kg do tipo Il se destinam a aplicagbes
Pietilenoglicol 5,3E-04 kg gerais, sendo os mais encontrados
Materiais Agua da chuva 3,97E-03 kg no mercado nacional (>60%) e os
Ciment il torneira 1,45E-03 kg mais consumidos. Também, s&o re-
(1 kg) ’ Agua dorrio 124804 m* comendados pela Associacao Bra-
OP Il F-32 AEGE TR 2 e silsira de Gimento Portland (ABCP)
Agua de pogo 5,05E-05 e como um dos mais adequados
Recursos Borracha sintética 8,8E-06 kg ) - )
industriais Oleo lubrificante 5,5E-06 kg para  aplicagdo em  pavimentos
, Eletricidade 0,051 KWh de conereto.
Energia Gés natural 002053 M Em 2013, ano de construcéo
Emissdes Agua 1,87E-04 kg da ciclovia, a norma vigente para
Argila 012 kg o0 cimento do tipo CP II-F era a
Bauxita 0,0106 kg ABNT NBR 11578:1991, que deter-
Minério de ferro 0,0048 kg minava o teor de adicéo entre 6% e
e Eale 142 kg 10% para o filer calcério e o restante
Escoria de alto forno 1.46E-03 kg de clinquer com sulfato de célcio. Cabe
e 8,34E-03 kg ressaltar que atualmente o teor méaximo
N Brita 0,074 kg de substituicao passou para 25%, con-
Materiais Xisto 00107 kg forme a ABNT NBR 16697:2018. No in-
Ureia 1.986-04 kg ventario desse estudo, adotou-se para
; esse cimento a maior porcentagem de
AZil;a diatz:]nue?:a ?32522 ::3 filer (10%), conforme norma vigente no
eI 1,66E-04 e periodo da execucao da ciclovia, e as
figua de origem naura 2 78E-06 s quantidades adotadas de cada com-
Clinquer p ponente do clinquer foram retiradas
(1kg) Rgua 06 Pogo 14605 m da base de dados do SICV Brasil. As
Bobina de ago laminado . o
a quents 1,11E-04 kg fontes energéticas da indUstria cimen-
Recursos Borracha sintética 2 06E-05 kg teira e as emissdes foram calculadas
industriais Oleo lubrificante 1.07E-05 kg pela metodologia utilizada por Vieira
Refratrio 2,93E-04 kg etal [8].
Carvio 8.19E-03 kg Na produgéo de concreto usi-
Diesel 9,67E-05 kg nado no Distrito Federal, utiliza-se
Eletricidade 0,077 KWh comumente a areia britada ou po
| Lenha (15 MJ/kg) 0 74E-04 W de pedra, como agregado miudo. O
Energia Lignite 6.92E-04 kg banco de dados da SICV Brasil ndo
Oleo combustivel pesado 1,48E-04 kg apresenta dados sobre nenhum de-
Coque de petroleo 0,089 kg les. Por isso, foi necessario recorrer
Gds natural (36 MJ/m9) 9.81E-06 s aos dados do inventario da Ecoin-

vent, que apresenta o processo de
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areia britada com dados brasileiros,

adotado nesse estudo. Da mesma
forma, o agregado graudo também
nédo consta no SICV Brasil, sendo
necessario selecionar dados prove-
nientes do inventario da Ecoinvent de
pedra britada com produgéo brasileira.

Por falta de informagdes especificas
sobre o concreto utilizado, adotou-se
o inventario do concreto da Ecoinvent
que contém todos os insumos cita-
dos anteriormente juntamente com a
agua e aditivo. Os quantitativos des-
ses constituintes, a energia e as emis-
sbes foram constituidos com base
no concreto de 20 MPa, resisténcia
mais proxima da especificada no pro-
jeto do pavimento rigido. A Tabela 3
apresenta um resumo do inventario
dos materiais.

Também foi feita uma analise com
os fluxos do cimento CP Il F-32 reti-
rados do inventario da Ecoinvent, tor-
nando possivel comparar os resultados
com os do inventario do SICV Brasil. A
Tabela 4 traz os fluxos do cimento e do
clinquer do inventario da Ecoinvent.

3.3 Resultados da avaliacao
de Ciclo de Vida

Os valores dos impactos gerados
na producao de cada um dos consti-
tuintes do concreto que compde a ca-
mada de pavimento rigido por metro
quadrado com o inventario do cimento
da SICV Brasil estdo apresentados na
Tabela 5.

A Figura 3 apresenta a contribuicao,
em percentual, de cada insumo por ca-
tegoria de impacto.

Os resultados obtidos mostram
que o cimento € o material consti-
tuinte do concreto que mais impacta
em todas as categorias analisadas.

Esse resultado acontece por conta
dos combustiveis utilizados na pro-
ducdo do clinquer (principal compo-
nente do cimento Portland) que libe-
ram diversos poluentes na atmosfera,

em especial o didxido de carbono (CO,).

Em segundo lugar, aparece o agre-
gado graudo, com contribuigdes infe-
riores a 4% em quase todas as cate-
gorias. Os valores excedentes a esse

»> Tabela 4 — Resumo do inventario para o cimento e clinquer da Ecoinvent (cont.)

;:?:;:sa? Tipo de Fluxo Fluxo Quantidade Unidade
Antimdnio 8,48E-09 kg
Arsénio 8,93E-09 kg
Berilio 8,27E-09 kg
Cadmio 5,74E-09 kg
D|0X|dofggsti:|arbono, 0,832 kg
Dioxido d?écszirlbono, néo 0,031 kg
Monémd?égsilcarbono, 7 66E-04 kg
Cromo 3,91E-07 kg
Cobalto 1,23E-08 kg
Cobre 9,07E-08 kg
Dioxinas, medidas
como 2,3,7,8-tetraclorodi- 7,18E-14 kg
benzo-p-dioxina
doseotcades  MED g
Clinquer Emissdes Cloreto de hidrogénio 5,48E-06 kg
(Tko Fluoreto de hidrogénio 7,97E-07 kg
Chumbo 8,71E-08 kg
Manganés 8,19E-07 kg
Merctrio 4,62E-09 kg
Niquel 2,88E-07 kg
Oxidos de nitrogénio 2,27E-03 kg
Particulas < 2.5 pm 2,7E-05 kg
Particulas >10 pm 1,93E-05 kg
Partl’cu|231e(;)ntjrr(; 2,5 pm 8.00-05 kg
Selénio 1,2E-08 kg
Oxidos de enxofre 9,16E-04 kg
Talio 8,64E-09 kg
Estanho 2,34E-07 kg
Agua residual 1,92E-06 m3
Agua 2,49E-04 HE
Zinco 2,18E-06 kg
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P Tabela 5 - Valores obtidos para as categorias de impacto de cada constituinte do concreto por m? com inventario do cimento

da SICV Brasil

Categorias de impacto (sigla) — unidade Cimento Ag::g:go A?T:ﬁ?::(] Agua Aditivo
Potencial de deplecéo abittica (ADP) — kg antimony - Eq 2,19E-05 9,23E-07 5,63E-09 5,93E-09 4,31E-08
Potencial de acidificacéo (AP) — kg SO, - Eq 2,79E+01 2,81E-02 1,33E-04 1,39E-04 3,39E-03

Potencial de aquecimento global (GWP) — kg CO, - Eq 3,67E+01 5,10E-02 1,29E-04 1,36E-04 6,71E-01
Potencial de eutrofizagdo (EP) — kg PO, - Eq 2,11E-02 4,42E-03 1,72E-06 1,81E-06 3,34E-04
Potencial de ecotoxicidade de aguas doces (FAETP) —kg 1,4 - DCB - Eq 1,90E-01 2,74E-03 5,61E-05 5,90E-05 1,22E-02
Potencial de toxicidade humana (HTP) —kg 1,4 - DCB - Eq 1,47E+01 2,69E-01 6,87E-03 7,17E-03 6,00E-02
Potencial de ecotoxicidade de aguas marinhas (MAETP) —kg 1,4 - DCB-Eq  8,21E+03 1,97E+02 5,76E+00  6,06E+00 1,69E+02
Potencial de criagéo de 0zonio fotoquimico (POCP) — kg ethylene - Eq 1,37E+00 3,95E-04 6,82E-06 7,18E-06 1,66E-04
Potencial de deplegdo de ozonio (ODP) — kg CFC - 11 - Eq 3,41E-06 7,62E-08 2,21E-09 2,32E-09 2,26E-08
Potencial de ecotoxicidade terrestre (TAETP) —kg 1,4 - DCB Eq 2,16E-01 2,18E-03 5,50E-05 5,84E-05 2,10E-03

Observando os resultados encon-
trados, o mais interessante a ser feito,

patamar aparecem nas categorias de
ADP e EP, com 4,04% e 17,10%, res-
pectivamente, e destacam-se por con-

comparado aos outros materiais
constituintes.

Apods a andlise dos materiais utili-
zados na produ-
¢ao do concreto

em um primeiro momento, é a troca
ta da forma de extragdo desse material.
As menores contribuigcdes ficam
P Tabela 6 — Comparac3o entre os valores obtidos para as
categorias de impacto do cimento da base de dados do
SICV Brasil e da Ecoinvent

com o agregado miudo, a agua de para a ciclovia, é
possivel estudar a

possibilidade de

amassamento e o aditivo. A areia

também apresenta pouca interfe-

réncia nas categorias, pois €& utili- substituicdo dos
zada praticamente da forma como  materiais tradicio- Cimento Cimento
. . . . . Categorias de impacto (sigla) — unidade SICV :
€ extraida. Ja, o aditivo acaba ten- nais por alterna- Brasil Ecoinvent
do pouca influencia devido a pe- tivos que sejam Potencial de deplecdo abiética D1OEGS 21408
quena quantidade utilizada quando  menos poluentes. (ADP) — kg antimony - Eq ' '
Potencial de acidificagéo (AP) —kg SO,- Eq  2,79E+01  1,06E-01
100% Potencial de aquecimento
= qlobal (GWP) — kg CO, - Eq 3,67E+01  1,85E+01
BO%
0% Potencial de eutrofizacéo (EP) —kg PO,-Eq  2,11E-02  7,09E-03
o Potencial de ecotoxicidade de dguas
so% 1,90E-01  3,83E-02
o doces (FAETP) — kg 1,4 - DCB - Eq
0% Potencial de toxicidade
o humana (HTP) — kg 1,4 -DCB-Fq 1+ 101 3:23E+00
o% Potencial de ecotoxicidade de guas
ADP AP GWP  EP  FAETP  HTP  MAETP POCP  ODP  TAETP marinhas (MAETP) kg 1,4 - DCB - Eq 8,21E+03  3,03E+03
mCimento M Agregado Graddo ™ Agregado MiGdo  ® Agua  m Aditivo
Potencial de criagdo de 0zonio
fotoquimico (POCP) — kg ethylene - Eq ISHESIY GBI
P Figura 3 Potencial de deplecéo de ozonio (ODP) — SA1E-06  819E-07
Contribuicdo, em percentual, de cada insumo utilizado kg CFC-11-Eq ' '
na produc¢ao do concreto para o pavimento de ciclovia, i ici
proouc )00 ¢ p p Potencial de ecotoxicidade terrestre 216E-01  2,73E-02
por categoria de impacto (TAETP) —kg 1,4 - DCB - Eq
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do cimento por algum outro com me-
nor quantidade de clinquer e maior
de MCS (materiais cimenticios suple-
mentares). Como o cimento & o maior
contribuinte nos impactos analisados,
essa troca reduziria os valores dos im-
pactos causados.

Outra possibilidade seria o em-
prego de agregados reciclados de
concreto. Porém, é importante ana-
lisar se os impactos causados pelos
processos adotados para a transfor-
macao dos residuos em agregado
reciclado seriam menores que 0s im-
pactos pelo uso do agregado graudo
ja comumente utilizado.

Por fim, foi realizada uma compa-
racao entre os inventarios do cimen-
to da base de dados brasileira e da
Ecoinvent. Os valores estao apresen-
tados na Tabela 6.

Nota-se que, ao utilizar os valores
do inventario da Ecoinvent, os im-
pactos sao menores do que quando
se utiliza o inventario do SICV Bra-
sil. As composicdes de inventario
possuem diferencas significativas
tanto nos recursos e nas energias
de entrada quanto nas emissdes que
séo as saidas do processo. Portan-
to, a escolha da base de dados pode
trazer resultados diferentes.

Apds examinar todos esses resul-

tados, € importante ressaltar a ne-
cessidade de definir outros indicado-
res além das categorias de impacto
analisadas. Esses indicadores esta-
riam mais relacionados a construgéao
civil, como consumo de materiais,
geracao de residuos, consumo de
agua e de energia.

4. CONCLUSOES

A ACV se revelou como uma ati-
vidade complexa pelo grande nume-
ro de informacdes de entrada e au-
séncia de dados brasileiros. Mesmo
assim, ela trouxe resultados impor-
tantes sobre os materiais que com-
pdem o sistema de pavimento rigido
e pode auxiliar nas tomadas de deci-
sdes em futuros projetos desse tipo
de estrutura.

A principal dificuldade para a
montagem do inventario de ACV foi
a falta de informagdes disponiveis
sobre os materiais utilizados na pro-
ducao do concreto das ciclovias do
Distrito Federal.

Nos estudos de ACV pesquisa-
dos, a camada de pavimento rigido
€ a maior contribuinte para os im-
pactos ambientais. Dentre os ma-
teriais constituintes dessa camada,
conforme foi constatado, o cimento
traz as maiores contribuicdes nas ca-

tegorias analisadas. Isso aconteceu
principalmente pelos combustiveis
utilizados na producao do clinquer,
principal componente do cimento.
A comparagdo do cimento com
dados retirados de diferentes inven-
tarios trouxe resultados com diferen-
¢as significativas, demonstrando que
a escolha da base de dados pode
modificar os resultados.

Por isso, a recomendacdo para
uso de cimentos com menor quan-
tidade de clinquer em sua composi-
¢ao pode ajudar a reduzir os impac-
tos mensurados. Outra possibilidade
levantada seria a utilizagéo de agre-
gados reciclados de concreto, que
deve ser avaliada como alternati-
va viavel na mitigacao dos danos
avaliados.

Por fim, observa-se a necessi-
dade de definir novos indicadores
relacionados a construcgéo civil (con-
sumo de materiais, geracao de resi-
duos, consumo de agua e de ener-
gia, por exemplo), que auxiliariam na
tomada de decisdo em futuros proje-
tos de ciclovia.
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