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RESUMO

CONCRETOS COM MISTURAS DE AGREGADO RESIDUAL DE CONSTRUS}AO
E DEMOLICAO (RCD) E POZOLANA, COM ENFASE NA CARBONATACAO

AUTORA: Cristiane Carine dos Santos
ORIETADOR: Geraldo Cechella Isaia

Entre os inlmeros impactos ambientais causados pelos diversos segmentos da economia, a
construcdo civil destaca-se por ser um dos setores que mais consome recursos naturais e gera
emissdes para 0 meio ambiente, incentivando pesquisadores a realizarem estudos para
encontrar maneiras de minimizar esses impactos. Diante disso, a presente pesquisa objetiva
estudar diferentes alternativas de pilar, compostos por dois tipos de cimento (CP IV e CP V-
ARI), pozolana (cinza de casca de arroz) e residuos de construcdo e demolicdo (RCD), para
possibilitar a determinacdo dos principais impactos ambientais gerados por cada um deles e
definir qual serd& a melhor alternativa avaliando-se ambientalmente e economicamente.
Definidas as proporcdes das misturas de cada pilar, realizaram-se 0s ensaios de resisténcia a
compressdo axial, modulo de elasticidade longitudinal e durabilidade (carbonatagdo
acelerada). Em que a resisténcia dos pilares com substituicdes de agregados graddos naturais
pelo RCD diminuiu bastante, mas com a utilizacdo de pozolana teve-se uma compensacao
desta queda. Processo semelhante foi presenciado com o ensaio de médulo de elasticidade.
Em relacdo a durabilidade, os maiores coeficientes de carbonatagdo foram obtidos pelos
pilares em que utilizou-se cimento CPIV, tendo um aumento conforme o acréscimo de
substituicdo do agregado natural pelo RCD. Ja os pilares com o CPV-ARI, 15 e 30% de RCD
ndo apresentaram carbonatacdo em nenhuma das idades analisadas, que pode ser explicado
pela influéncia da baixa relacdo agua/materiais cimenticios para esses dois tracos, pois o
dimensionamento deu-se em igualdade de resisténcias. Quanto a Avaliacédo do Ciclo de Vida,
com abordagem do “berg¢o ao timulo”, 0s pilares com o cimento CPIV n&o foram favoraveis
com as substituicbes de agregados gratdos naturais pelo RCD, j& os compostos pelo CPV-
ARI obtiveram melhores resultados comparando-se com os impactos gerados pelo pilar
referéncia (sem substituicdes). Ao realizar a integracdo sustentabilidade x custo, obteve-se
como melhor alternativa o pilar com 15% de RCD e cimento CPV-ARI.

Palavras—chave: Sustentabilidade. Impactos ambientais. Residuos de construgdo e
demoligéo. Durabilidade.






ABSTRACT

CONCRETES WITH MIXTURES OF RESIDUAL AGGREGATE CONSTRUCTION
AND DEMOLITION (RCD) AND POZOLANA, WITH EMPHASIZATION IN
CARBONATION

AUTHOR: Cristiane Carine dos Santos
COUNTRY DIRECTOR: Geraldo Cechella Isaia

Among the numerous environmental impacts caused by the various segments of the economy,
civil construction stands out as one of the sectors that consumes the most natural resources
and generates emissions to the environment, encouraging researchers to carry out studies to
find ways to minimize these impacts. Therefore, the present research aims to study different
pillar alternatives, composed of two types of cement (CP IV and CP V-ARI), pozolana (rice
husk ash) and construction and demolition residues (RCD), to enable determination of the
main environmental impacts generated by each one of them and to define what will be the
best alternative being evaluated environmentally and economically. The proportions of the
mixtures of each pillar were defined, tests of resistance to axial compression, modulus of
longitudinal elasticity and durability (accelerated carbonation) were carried out. In that the
resistance of the pillars with substitutions of natural aggregates by the RCD decreased
considerably, but with the use of pozolana a compensation of this fall was obtained. A similar
process was observed with the modulus of elasticity test. In relation to the durability, the
higher carbonation coefficients were obtained by the pillars in which CPIV cement was used,
with an increase according to the increase of the substitution of the natural aggregate by the
RCD. However, the pillars with CPV-ARI and 15% and 30% RCD did not present
carbonation in any of the analyzed ages, which can be explained by the influence of the low
water / cementitious materials ratio for these two traits, since the dimensioning occurred in
equality of resistance. Regarding the Life Cycle Assessment, with a "cradle to grave"
approach, the pillars with the CPIV cement were not favorable with replacements of natural
aggregates by the RCD, whereas the compounds by the CPV-ARI obtained better results
when compared to the impacts generated by the reference pillar (without substitutions). When
performing the sustainability integration x cost, the pillar with 15% RCD and CPV-ARI
cement was obtained as the best alternative.

Key words: Sustainability. Environmental impacts. Construction and demolition wastes.
Durability.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento do consumo dos recursos naturais em nivel mundial, geram-
se grandes preocupacdes em relacdo ao meio ambiente, principalmente a poluicdo do ar e da
agua, contaminacdo do solo, escassez de recursos nao renovaveis e mudancas climaticas,
tornando a sustentabilidade um assunto em destaque quanto a qualidade de vida e a
sobrevivéncia dos seres vivos.

Um dos grandes desafios para a industria da construcdo civil € encontrar equilibrio
entre as edificacGes e obras de infraestrutura, e ao mesmo tempo desenvolver produtos
sustentaveis durante todo o seu ciclo de vida. Desta forma, o ambiente construido tem grande
importancia nas atividades humanas, revelando o quanto a indUstria da construcdo esta
interligada com o desenvolvimento sustentavel, j& que a maior parte do tempo as pessoas
passam dentro de edificios, seja em locais de trabalho ou moradia.

A partir do Relatério Brundtland elaborado pela Comissdao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento no ano de 1987, definiu-se o desenvolvimento sustentavel
como a maneira que as geracOes atuais conseguem satisfazer suas necessidades, sem
comprometer que as futuras geracGes também consigam satisfazer suas proprias necessidades
(UNEP; SETAC, 2007), o que despertou preocupacdes com a escassez dos recursos naturais e
a busca por maiores conhecimentos sobre esta realidade.

Um marco da histéria que impulsionou fortemente os impactos prejudiciais ao meio
ambiente foi caracterizado pela Revolugdo Industrial no século XVIII, em que se buscou
favorecer a qualidade de vida humana, refletindo no meio ambiente, mais especificamente na
relagdo homem x natureza. A partir deste acontecimento a construgéo civil também alavancou
principalmente com a descoberta do cimento Portland, contribuindo ainda mais para a
exploracdo de recursos naturais e emissdo de poluentes.

Com o intuito de reduzir os impactos causados ao meio ambiente devido as atividades
humanas, grande parte dos segmentos da sociedade tem buscado repensar suas estratégias de
producdo, principalmente o setor da construcao civil que é um dos maiores consumidores de
recursos naturais e geradores de residuos. Relacionado a este contexto surgiram a algum
tempo indmeras pesquisas objetivando substituir recursos naturais por materiais alternativos,

entre eles a reutilizagdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gerados pela propria
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construcao civil, bem como o uso de residuos agroindustriais, como cinza de casca de arroz,
cinza de bagaco de cana, cinza volante, entre outros materiais. Pois com a aplicacdo destes
estudos haveria a possibilidade de prolongar por um maior periodo de tempo o ciclo de vida
dos recursos naturais que sao utilizados em grande quantidade pela construcao civil.

Na busca por sustentabilidade, engloba-se a questdo da reciclagem, que consiste no
reaproveitamento e reutilizagdo de materiais, dando uma nova finalidade para um residuo que
seria depositado no meio ambiente e ficaria poluindo por um grande periodo de tempo até a
sua decomposicdo. Em relagcdo a construcao civil, a reciclagem e o reuso de materiais sao
Otimas alternativas para a preservacao dos recursos naturais e, consequentemente, langcamento
de menores quantidades de poluentes ao meio ambiente. Desta forma, o reaproveitamento de
residuos gerados pelo setor da construcao civil torna-se cada vez mais importante.

Existem diversos estudos que confirmam a viabilidade técnica de substituir-se
agregados naturais por materiais reciclados, sendo que grande parte desses estudos estdo
voltados a resisténcia dos novos materiais, confirmando a possibilidade de utilizar agregados
reciclados na composicéo de argamassas e concretos.

Ao considerar a poluicdo ambiental e a evolucdo da construcdo civil, um fator
importante a ser levado em conta € o consumo de concreto, classificado como o segundo
material industrializado mais consumido no mundo, perdendo apenas pela agua. Sendo este o
principal material que pode potencializar o principio da sustentabilidade, pois pequenas
reducdes no consumo dos seus constituintes, principalmente do cimento, apontam para ganhos
consideraveis no consumo de energia, melhoria dos ecossistemas e prospeccao de recursos
naturais.

Com o aumento da producdo de concreto, consequentemente aumenta-se 0 consumo
de cimento Portland, que é um dos seus principais materiais constituintes e que mais polui o
meio ambiente, sendo a industria cimenteira considerada pelo Portal Odm-Fiep (2012) o setor
responsavel por cerca de 5% das emissbes de CO, lancadas na atmosfera. Entretanto,
conforme o Sindicato Nacional da industria do Cimento (SNIC) pode-se considerar que mais
de 50% das emissdes de CO, pela industria de cimento deve-se aos processos de producéo,
ocorrendo durante a transformacdo fisico-quimica do calcéario em clinquer, que € o principal
constituinte do cimento. Dessa forma, as altas emissdes geradas pelo clinquer ocorrem devido
a participacéo do calcario em sua producdo, ja que parte dele se transforma em CO,,

Esses dados servem como incentivo a pesquisas por outros meios de producéo de

concreto que ndo poluam de maneira tdo agressiva 0 meio ambiente. Uma das alternativas séo
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as adi¢bes minerais, que nos Ultimos anos sdo testadas com o objetivo de diminuir os danos
ambientais e melhorar as propriedades do concreto, e até mesmo o0s custos de producéo.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa visa por meio de estudos e metodologias ja
desenvolvidas, avaliar a sustentabilidade do concreto estrutural, no que diz respeito a Analise
do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV), com auxilio do software SimaPro.

O conceito de Ciclo de Vida é fundamental para o desenvolvimento sustentavel,
incluindo na fabricacdo dos produtos os impactos ambientais, sociais e econémicos ao longo
do seu ciclo de vida. Entre 0s seus objetivos esta a reducéo da utilizacdo de recursos naturais e
emissdes de poluentes ao meio ambiente (UNEP; SETAC, 2007).

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) relaciona-se a caracterizacdo das entradas e
saidas, aspectos e impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto, ou seja, desde a
aquisicdo da matéria-prima até a producdo, uso, manutencdo, reciclagem e disposicdo final,
termo denominado “do bergo ao timulo” (UNEP; SETAC, 2009).

A presente pesquisa abrange a vida util completa do concreto estrutural, ou seja, “do
berco ao timulo” (até o final da vida Gtil), sendo adotado como unidade funcional um pilar de
concreto armado de uma edificacdo ficticia (unidade funcional é definida pela Norma ISO
14040 (2014) como sendo uma unidade de referéncia). A unidade funcional seré analisada por
meio de dois tipos de cimento, substituicdo parcial do cimento por um tipo de pozolana e
substituicdo parcial do agregado graido por residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade longitudinal e, para vida util a

durabilidade frente a carbonatacdo até a despassivacao da armadura.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor da construcdo civil é responsavel pelo grande consumo de recursos naturais e
energia, além da enorme producgéo de residuos. Atualmente vem discutindo-se e procurando
alcancar o desenvolvimento sustentavel para tentar diminuir as emissdes de gases que poluem
0 meio ambiente e que provocam o efeito estufa, sendo a construgéo civil um dos setores que
contribui largamente para esses acontecimentos.

Os problemas com a grande taxa de emissdes de gases causadores do efeito estufa séo
evidenciados tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento. Como a construgao
civil é uma atividade que gera grandes impactos ambientais, 30% das emissfes globais de
gases de efeito estufa séo causados pelas edificacOes, provenientes do consumo de energia

gerada na queima de combustiveis fosseis, quando se considera todo o ciclo de vida das
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edificacbes sdo gerados 25% dos residuos solidos, consumido 25% da agua e ocupado 12%
das terras (UNEP, 2012).

Como alternativa para a diminui¢do dos impactos ambientais causados pela construgéo
civil, tem-se realizado estudos sobre a substituicdo parcial do cimento por adi¢cdes minerais,
considerando que o cimento € um dos principais constituintes do concreto. As adicdes
minerais trazem grandes vantagens, pois reforcam a zona de transi¢cdo entre a pasta e 0s
agregados, principalmente entre os reciclados, que sdo responsaveis pela reducdo da
resisténcia mecanica quando essas adi¢cbes ndo sdo utilizadas, também quanto aos aspectos
ambientais, reduzindo as emissdes de CO,, consumo de energia, e na maioria das vezes
diminuindo os custos.

Entre as propriedades que o concreto apresenta e que permitem maior perspectiva em
relacdo a sustentabilidade destacam-se, a durabilidade, resisténcia a compressdo, resisténcia
ao fogo e a agentes naturais, possibilidade de substituir o cimento por adi¢cGes minerais, e 0s
agregados por residuos de construcdo e demoligdo (RCD).

Neste contexto uma metodologia importante a ser estudada e analisada é a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV), que possibilita avaliar todas as fases de um produto ou processo,
“do ber¢o ao tumulo”. Para este estudo dispdem-se da série de normas ISO 14000, que
fornecem diretrizes para a gestdo ambiental, mas devido a complexidade e o alto custo para a
implantagdo, e muitas vezes recursos humanos indisponiveis, torna-se dificil a realizacéo
desta andlise. Para tentar facilitar a ACV, o Conselho Brasileiro da Construcdo Sustentavel
propbs uma Plataforma Global Simplificada de Avaliacdo do Ciclo de Vida modular (ACV-
m), em que se procura focar nos aspectos ambientais mais relevantes, como consumo de agua,
matérias-primas, energia, geracdo de residuos e emissdes de CO, (CONSELHO
BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2014).

O Custo do Ciclo de Vida (CCV) destaca-se por ser uma ferramenta que permite
relacionar os aspectos econdmico-ambiental, podendo ser definido como os custos totais do
sistema em analise, ou seja, desde a sua producéo até o fim da sua vida util, tornando possivel
selecionar a alternativa mais adequada ambientalmente e financeiramente.

Atualmente, pesquisas voltadas a sustentabilidade de materiais de construcdo civil
tornam-se cada vez mais importantes, destacando-se em nivel mundial, devido principalmente
a grande importancia deste setor para o desenvolvimento da humanidade e preservagédo

ambiental e, principalmente pelo efeito da escala de consumo por este setor industrial. Desta
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forma, o estudo visa buscar beneficios para a sustentabilidade da humanidade por meio de
solucBes tecnoldgicas simples, realizadas de forma prética e viavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A presente pesquisa visa analisar misturas de concreto com agregado graudo residual
de construcdo e demolicdo (RCD) e adicdo mineral através dos ensaios de resisténcia a
compressdo axial e durabilidade, para estudo da Avaliacdo do Ciclo de Vida Simplificado e
Custo do Ciclo de Vida, com a utilizagdo de dois tipos de cimento e um tipo de pozolana,

dimensionados para um nivel de resisténcia.

1.2.1 Objetivos especificos

I. Avaliar as misturas de concreto com RCD, com dois teores de substituicdo do
agregado graudo natural;
Il. Analisar as misturas de concreto quanto a influéncia do RCD na resisténcia a
compressao axial e médulo de elasticidade longitudinal;
[1l.  Analisar a influéncia da cinza de casca de arroz nas misturas de concreto com o
cimento CPV — ARI e comparar com as misturas com cimento CPIV;
IV. Analisar as misturas de concreto quanto a durabilidade por meio do ensaio de
carbonatacdo acelerada;
V. Identificar e quantificar todos os fluxos — entradas e saidas, que compdem as etapas de
construcdo, uso, manutencao, descarte/reuso, para realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida;
VI. ldentificar e avaliar o Custo do Ciclo de Vida para cada um dos tracos de concreto
estudados, para comparar com os resultados obtidos na ACV;
VII. Classificar a melhor alternativa em relagdo ao aspecto ambiental e econdmico, quando
se utiliza concreto com RCD, quando comparados em bases unitarias de resisténcia por ano
(MPa™.ano™).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, apresentados a seguir:

> Capitulo | — apresenta uma breve introducgdo, justificando os motivos do estudo e

apresentando os objetivos, gerais e especificos;



26

> Capitulo 1l — engloba o tema sustentabilidade e apresenta aspectos relacionados a
Anédlise do Ciclo e Vida e Custo do Ciclo de Vida;
> Capitulo 111 — apresenta especificacbes sobre residuos de construcao e demoligdo, suas

caracteristicas e interferéncias quando adicionados ao concreto; e aspectos sobre a
durabilidade desses concretos em relacéo a carbonatacéo;

> Capitulo 1V — aborda a metodologia seguida durante o estudo, como 0s materiais
utilizados e suas caracteriza¢fes, ensaios com 0 concreto quanto a resisténcia mecanica e
durabilidade; e fatores utilizados para a realizacdo do inventario do ciclo de vida;

> Capitulo V — apresenta os resultados e discussdes sobre o estudo.

> Capitulo VI — este ultimo apresenta as conclusdes e consideracdes finais, apontando
sugestOes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 1

2 SUSTENTABILIDADE

Nas Gltimas décadas presencia-se um aumento crescente relacionado as preocupacdes
com os problemas ambientais no mundo inteiro, sendo um dos grandes desafios enfrentados
nos dias atuais, que mostram a necessidade de acOes educacionais, capazes de
disponibilizarem conhecimentos para a construcdo de um novo modelo de civilizacéo,
incentivando as comunidades e entidades em geral, a adotarem praticas e tecnologias
sustentaveis para colaborar com a recuperacgdo e preservacao ambiental, gerando melhorias na
qualidade de vida.

Todo o contexto ambiental motiva cientistas e pesquisadores a promoverem um
desenvolvimento ecologico e sustentavel, fazendo o uso de materiais que necessitam de
menores quantidades de energia, que gerem menos residuos e poluentes, que sejam facilmente
reincorporados pela natureza e mais acessiveis a populacéo.

Um dos principais setores da economia e que estd fortemente ligado ao tema
sustentabilidade é a construcdo civil, sendo um indicativo de crescimento econdmico e social,
mas que também se constitui em uma atividade geradora de grandes impactos ambientais.

Em contrapartida, de acordo com John (2010) a construgdo civil é o setor que mais
possibilita a incorporacdo de residuos em novos materiais, ja que € a maior consumidora de
recursos naturais entre as demais economias. Partindo destes aspectos muitas universidades e
até mesmo empresas estudam a possibilidade de reducdo do uso de matérias-primas e

produtos através do aumento da reutilizacdo e da reciclagem.

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A partir do Relatdrio de Brundtland denominado “Nosso futuro comum” pela World
Comission on Environment and Development (WCED, 1987) definiu-se o desenvolvimento
sustentavel como o atendimento as necessidades do presente, sem comprometer 0
atendimento das necessidades das futuras geragdes. De acordo com Holthausen (2002) o
termo sustentavel surgiu da necessidade de conciliar o crescimento da producdo de bens e
servigos, destinados ao bem estar das pessoas, com a preservacdo ambiental do Planeta,

incentivando nos anos subsequentes a realizacdo de grandes conferéncias mundiais; onde
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protocolos internacionais foram firmados com o intuito de rever metas e elaborar mecanismos
para o desenvolvimento sustentavel.

Em meio as conferéncias e buscas por sustentabilidade, em 1992 foi publicada a
Agenda 21, em forma de um projeto internacional para o desenvolvimento sustentavel em
todos os setores da economia (The International Council for Research and Innovation in
Building and Construction e United Nations Environment Programme - International
Environmental Technology Centre, 2002). A Agenda 21 sugere que seja feita uma
interpretacdo pratica dos conceitos de sustentabilidade, a fim de equilibrar os parametros de
protecdo ambiental com as preocupacdes sociais e econdmicas, enfatizando também a
importancia da gestdo dos recursos naturais (Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, 1996).

Uma tendéncia que vém crescendo de forma bastante acelerada no mercado é a
incorporacdo de praticas sustentaveis a construcdo civil, em que Agopyan e John (2011)
enfatizam que a dimensdo do ambiente construido provoca grandes impactos ambientais,
envolvendo o uso de uma grande quantidade de materiais de construgdo, mao de obra, agua,
energia e geracao de residuos.

Toda essa eficiéncia para tentar minimizar o consumo de recursos nhaturais e
consequentemente os impactos ambientais, vem incentivando o crescimento do mercado € o
tornando cada vez mais competitivo de produtos sustentaveis. Desta forma, da-se espaco para
as organizacOes criarem um sistema de certificagdo, os quais sdo baseados em selos de
qualidade para padronizar e quantificar os niveis de sustentabilidade de uma edificacéo.

No entanto, as atividades relacionadas a construcao civil despertam pesquisas com 0
objetivo de minimizar os impactos ambientais causados por ela, ja que este setor s6 tende a
aumentar, pois as buscas por infraestrutura sdo cada vez mais intensas, como consequéncia
principalmente do crescimento desenfreado da populagdo. De acordo com a ISO 21929-1 9
(2011) a construcdo civil € considerada um setor de extrema importancia para o
desenvolvimento sustentavel, devido aos seguintes fatores:

o E um setor de grande importancia na economia nacional;

. Possui uma consideravel interface com a diminui¢do da pobreza por meio de servi¢os
econdmicos e sociais basicos previstos no ambiente construido e as possiveis oportunidades
de envolver pessoas de baixa renda na construgdo, operacao e manutencao;

. Por ser um dos maiores setores industriais, fornece muitas oportunidades de emprego,

mas em contrapartida necessita de grandes quantidades de recursos naturais, e como
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consequéncia gera sérios impactos sobre as condigdes econdmicas, sociais, e principalmente
ambientais.
o O ambiente construido que se cria representa uma parcela significativa das economias
dos proprietéarios, promovendo-se assim sociedades com ambientes fisicos e funcionais.
o Conta com importantes oportunidades de melhorar as suas atividades relacionadas aos
impactos econdmicos, sociais e ambientais.

Voltada a estes fatores, a construcdo civil tem focado suas atencdes quanto aos
impactos gerados por suas atividades através de pesquisas, com o intuito de propor solugdes
que melhorem as préticas construtivas, reduzindo os impactos ambientais, sem, contudo

perder a qualidade dos materiais e da construgdo como um todo.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Nos dias atuais 0 termo “impacto ambiental” vem ocupando gradativamente o centro
das atencdes, e com o passar do tempo tem-se aumentado o numero de pessoas que
comecaram a agir, trabalhar, e de maneira geral viver, conscientes de que precisam realizar
suas tarefas diarias de forma mais sustentavel, considerando a preservacdo do meio ambiente,
reduzindo assim, os impactos ambientais que sdo continuamente causados.

Com o aumento da conscientizacdo em relacdo a importancia de protecdo do meio
ambiente e os impactos decorrentes dos produtos, tanto na fabricacdo como no consumo,
impulsionou o aumento do interesse em desenvolver métodos para compreender e proceder
com esses impactos, um desses métodos em desenvolvimento € a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). Conforme a NBR 14040 (2014) a ACV esta focada nos aspectos ambientais e nos
impactos ambientais potenciais (correspondendo a unidade funcional de um sistema em
estudo); como por exemplo, a utilizacdo de recursos naturais e as liberacdes para 0 meio
ambiente, durante todo o ciclo de vida de um produto, ou seja, desde a aquisi¢do das matérias-
primas, producdo, uso, tratamento pos-uso, reciclagem, até a disposicdo final; sistema

conhecido pela expressao “do ber¢o ao timulo”.
2.2.1 Mudancas climaticas e a influéncia da indastria da construcéao civil
Os relatorios do Intergovernamental Panel Climate Change (IPCC) divulgaram

através de dados e cenérios futuros o aumento dos gases do efeito estufa (GEE) e o

aquecimento global, como consequéncia disso os desastres ambientais apresentam diferentes
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cendrios, que sdo cada vez mais alarmantes, e necessitam que sejam tomadas medidas
imediatas pelos governos e sociedades. A ocorréncia do efeito estufa é um fenémeno natural,
mas que nos ultimos anos vem acelerando as mudancgas climaticas, devido as concentragdes e
aumento dos GEE.

Acompanha-se constantemente por meio de noticiarios e acontecimentos que 0
aquecimento global reflete no aumento das temperaturas em Vvérias regides, e essas alteracdes
vem ocorrendo cada vez com maior frequéncia. O relatério do IPCC (2014) evidencia que
entre os anos 1750 e 2011, as emissdes antropogénicas de CO, cumulativas para a atmosfera
foram 2040 + 310 Gt de CO,, e em torno de 40% dessas emissdes manteve-se na atmosfera
(880 £ 35 Gt de COy); sendo que o restante foi removido a partir da atmosfera e armazenado
em terra (plantas e solos) e no oceano. No entanto, o oceano absorveu cerca de 30% do CO,
emitido, causando a acidificacdo dos mesmos. Cerca da metade das emissGes antropogénicas
de CO, ocorreram nos ultimos 40 anos, como pode ser observado na Figura 2.1, também por
meio da mesma pode-se perceber que as maiores emissdes de CO, séo liberadas por

combustiveis fdsseis, cimento e queima, em comparacao a silvicultura e outros usos da terra.

Figura 2. 1 - Emissdes antrogéncias de CO, globais
A informagdo quantitativa de CH,4 e N,O emitidos em série entre 1850 e 1970 é limitada
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Fonte: Adaptado do IPCC, 2014

Entre as emissdes de poluentes que séo liberadas pelos diferentes setores da economia,
destaca-se 0 setor da construcdo civil. De acordo com GOEDKOOP et al (2013) além da
construgdo civil consumir grandes quantidades de recursos naturais ndo renovaveis, ela
também emite gases para a atmosfera. E, de acordo com a United States Environmental

Protection Agency (2009) os inimeros gases lancados na atmosfera podem permanecer por
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diferentes periodos de tempo, sendo alguns por poucos anos e outros até milhares de anos,
periodo suficiente para que se distribuam por toda a Terra.

Com o crescente aumento da populacédo, acelera-se 0 consumo de recursos naturais
ndo renovaveis, devido, sobretudo, pelo maior ndmero de veiculos, necessidade de
infraestrutura e avangos na economia, que de uma forma ou de outra consomem esses
recursos. De acordo com John (2010) foi por volta do ano de 1750, apds o inicio da
Revolucdo Industrial que as concentracfes de CO, comecaram a aumentar, como pode ser
observado na Figura 2.2. Em que as principais fontes geradoras desses gases sdo a queima de
carbono fossilizado — carvao mineral ou petréleo, a queima ou apodrecimento de florestas
nativas e manejo do solo. E em relacdo a construcdo civil, que utiliza quantidades
significativas de materiais ceramicos, cimento e aco, necessitam de energia fossil para a sua

producao.

Figura 2. 2 - Aumento das concentracdes de CO, na atmosfera
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Agopyan e John (2011) citam que o intenso consumo de combustiveis fosseis tem
causado fortes impactos ambientais devido as emissdes de carbono, incentivando a busca por
tecnologias mais sustentaveis para a producdo de energia, diminuindo assim as emissdes, e
visando o uso mais eficiente dos recursos naturais e energia.

Como destacado pela UNEP (2009) a construcdo civil é responsavel por 30% das
emissOes de gases que contribuem para o efeito estufa, e esse valor tende a aumentar de forma

significativa nos proximos anos. Entre os diferentes materiais que sdo utilizados na construgéo
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civil, somente a indastria de cimento libera cerca de 10% do total de emissées de CO, no
Brasil (JOHN, 2005). No entanto, esses dados evidenciam a grande quantidade de recursos
naturais que sdo utilizados e as considerdveis emissdes de gases contribuintes para o enfeito

estufa.

2.2.2 Producéo de concreto e o consumo de recursos naturais

A intensa demanda por concreto tem como consequéncia 0 enorme consumo de
cimento, que € um dos seus principais constituintes. Os dados apresentados pelo
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (BRASIL, 2015) apontam que a quantidade de
cimento consumida no ano de 2014 teve um aumento de 1,8% em relagéo ao ano anterior,
chegando a uma margem de 350 kg de cimento por habitante. Por sua vez The European
Cement Association (CEMBUREAU, 2013) enfatiza que o cimento é responsavel por
aproximadamente 5% das emissGes globais de gases do efeito estufa, pois para a sua produgéo
necessita-se de energia (combustiveis e eletricidade), liberando assim CO, e outros gases.

Além das poluicdes emitidas pelo cimento, os agregados utilizados na producdo do
concreto também contribuem em menor escala para 0s impactos ambientais, considerando-se
que a extracdo de areia e de pedra podem causar desmatamentos, bem como a destruicdo da
fauna e da flora; destruicdo do fundo dos rios; assoreamentos; alteracdes nos cursos de agua,
entre outros. Em relacdo ao grande consumo de agregados demandados pela construcao civil,
dados apresentados pelo DNPM (BRASIL, 2015) indicam o consumo aparente brasileiro dos
principais produtos minerais, sendo que o consumo de areia para construcdo civil referente ao
ano de 2014 foi cerca de 392 milhdes de toneladas, j& o consumo de brita e cascalho para o
mesmo periodo foi em torno de 309 milhGes de toneladas, valores estes bastante
significativos.

Contudo, através dos dados apresentados sobre consumo de recursos naturais e
impactos ambientais demandados por meio da extracdo dos mesmos, percebe-se uma
perspectiva de esgotamento desses recursos, despertando a necessidade de alternativas que

possam substitui-los.
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2.2.3 Substituicado de recursos naturais por materiais alternativos

Nos ultimos anos a industria da construgéo civil tem buscado, de maneira constante e
bastante insistente utilizar materiais alternativos com o objetivo de atender aos requisitos para
0 desenvolvimento sustentavel. Entre esses materiais destacam-se as pozolanas, que s&o
definidas pela NBR 12653 (2015) como materiais silicosos ou silicoaluminosos, que possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando divididas e na presenca de agua,
reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes.

Com o intuito de reduzir o impacto ambiental global por meio da redugdo das
emissdes de CO,, existem estudos sobre a utilizacdo de adicdes minerais, pois além de
diminuirem os custos quando incorporadas ao cimento Portland, também melhoram as
propriedades do concreto e contribuem para a sustentabilidade. Desta forma, Metha e
Monteiro (2008) afirmam que as adi¢gdes minerais melhoram as propriedades do concreto,
como a microestrutura, reduzem a segregacao e exsudacdo devido a segmentacao dos canais
de percolacdo da dgua e promovem o aumento de locais de nucleacdo para os produtos de
hidratacdo, fazendo com que a pasta figue mais homogénea. Com isso, 0s graos menores, por
efeito fisico, diminuem o efeito parede na zona de transicdo devido ao empacotamento dos
poros, promovendo o aumento da resisténcia.

Existem inUmeros efeitos ocasionados pelas pozolanas altamente reativas como, silica
ativa, cinza de casca de arroz, cinza volante, entre outras, quando adicionadas ao concreto, e
conforme Mehta e Monteiro (2008) esses acontecimentos ocorrem devido as caracteristicas
das particulas. Um dos efeitos causados é o microfiler que esta relacionado ao aumento da
densidade da mistura ocasionado pelo tamponamento dos poros causado pelas pequenas
particulas das pozolanas. O segundo efeito citado pelos autores é o efeito da reacédo
pozolénica, sendo que a silica amorfa que estd presente nas pozolanas altamente reativas
consome 4&cido cloridrico (CH), promovendo a alteragdo da microestrutura da zona de
transicdo da pasta com o agregado, resultando em uma interface menos porosa e mais
uniforme, melhorando assim, as propriedades do concreto.

A substituicdo de pozolanas por materiais constituintes do concreto, ndo sé contribui
para a reducdo dos impactos ambientais, como também melhora as propriedades desse novo
material. Desta forma Isaia (1995) menciona que as pozolanas séo acrescentadas ao concreto
de ato desempenho com o objetivo de alcancar uma microestrutura mais compacta e

uniforme, o que resulta em um concreto com maior desempenho em relacdo ao concreto
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convencional, sem adicGes, no que se refere a durabilidade, desempenho e vida dtil da

estrutura de concreto.

2.2.3.1 Cinza de casca de arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz € um subproduto agroindustrial, resultante da queima da
casca de arroz, podendo ser por meio da queima a céu aberto (sem controle de temperatura),
pela combustdo controlada ou ainda em fornos industriais. Esta cinza é oriunda do
beneficiamento do proprio grédo, utilizando a casca de arroz (CA) como fonte de energia ou
pela combustdo dos processos industriais.

Entre os diversos tipos de materiais pozolanicos, a CCA é um dos subprodutos cada
vez mais estudado e utilizado nas ultimas décadas, tendo como proposito tentar reduzir o0s
impactos ocasionados a0 meio ambiente e ao mesmo tempo melhorar as propriedades do
concreto, pois existem inUmeras pesquisas que apontam a viabilidade de substituir-se
parcialmente o cimento por subprodutos agroindustriais.

Um dos fatores que contribuem para a crescente utilizacdo da CCA é a grande
quantidade de arroz que se produz no Brasil, principalmente no estado do Rio Grande do Sul.
Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017) a média nacional para o ano
de 2016 foi de 10,9 milhGes de toneladas. E no Rio Grande do Sul, que é o maior produtor do
pais, com 71,9% de participacdo da producdo nacional, a producdo foi em torno de 7,8
milhdes de toneladas. Ainda de acordo com o IBGE (2017), nos principais estados produtores,
a producdo de arroz tem sido beneficiada devido as condicdes climaticas, e a safra deve
crescer 11,1% em relagdo ao ano de 2016. Também conforme a Companhia Nacional de
Abastecimento (2016) a producdo de arroz é a terceira maior do pais, com 5,3% da producédo
total dos produtos cultivados, ficando atrds apenas da producdo de soja e milho, como pode

ser observado na Figura 2.3.
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Figura 2. 3 - Porcentagens da producéo total por produto cultivado no Brasil
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Fonte: Adaptado da CONAB (2016)

Como a producéo de arroz € intensa em Vvarias regides, geram-se grandes quantidades
de casca, pois segundo Mehta e Monteiro (2008) 20% da producdo é casca. Em consideracdo
a isso, existem inumeras pesquisas voltadas para a reutilizacdo deste residuo agroindustrial,
pois ele traz beneficios as propriedades de outros materiais quando a eles incorporada, como
por exemplo, o concreto, sendo também uma forma de dar um destino adequado quanto a
poluicdo ambiental, diminuindo as emissGes de CO, devido a reducdo da producdo de
cimento.

Contudo, existem alguns procedimentos que alteram as propriedades da CCA
influenciando nas caracteristicas dos produtos que ela constitui, entre estes procedimentos
estdo o tipo de queima e a temperatura, bem como o tempo de moagem. Através de estudos
experimentais com o objetivo de alcancar condi¢des o0timas de queima para producdo de
cinzas com reatividade pozolanica, Mehta (1992) afirma que quando a temperatura de queima
fica na faixa de 500 a 700 °C ou quando o tempo de combustdo é menor que um minuto em
temperaturas em torno de 700 a 800 °C, a silica residual mantem-se em estado amorfo e com
alta porosidade interna, indicada pela area especifica de 50m2/g a 100m2/g, medida pelo
método de adsorcao de nitrogénio. Conforme Isaia (1995) a reatividade da CCA é semelhante
ou até maior que a micro silica, e quando a temperatura é controlada apresenta boa atividade,
independendo do processo de queima.

Além do controle da temperatura de queima, o processo de moagem da CCA também

tem interferéncia em sua reatividade. A moagem € definida por Cordeiro et al. (2009) como a
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fragmentacdo de uma estrutura solida, quando submetida a esfor¢cos mecanicos, concedendo
maior compacidade a mistura quando esses esforcos sd@o aplicados por elementos que
provocam deformacbes nas particulas, o que acaba por tornar as particulas primeiramente

aciculares, mais proxima da forma esférica, como pode ser observado na Figura 2.4.

Figura 2. 4 - Ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) da CCA com diferentes tempos de moagem

(a) Tempo de moagem de 15min; (b) Tempo de moagem de 20h.

Fonte: Santos (1997)

No entanto, a moagem da CCA é um procedimento que modifica a sua estrutura e
altera suas propriedades, resultando em mudancas nas propriedades do concreto quando a ele
esta cinza for adicionada. Mehta e Monteiro (2008) mencionam que quando a CCA é
finamente moida, com didmetro médio das particulas menores que 0,1 pm ela adquire
propriedades pozolanicas. Possibilitando assim, a sua substituicdo parcial pelo cimento na
producdo de concreto, trazendo como beneficio para este material o0 aumento da durabilidade
e da resisténcia mecanica.

Como as pozolanas apresentam diferentes niveis de reatividade, que dependem da
maneira como elas foram preparadas, Mehta e Monteiro (2008) dividem a CCA em duas
categorias que sao apresentadas a seguir:

- Pozolana com pouca reatividade: quando a queima ocorre em campo e a CCA é
constituida essencialmente de silicatos cristalinos, com pequena quantidade de matéria ndo
cristalina, o que indica que este material necessita de moagem até se tornar um po muito fino,
para entdo desenvolver atividade pozolanica.

- Superpozolana: quando a queima é controlada e constituida essencialmente de silica

pura, em forma ndo cristalina e em estrutura celular;
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Portanto, a utilizacdo de pozolanas é de grande interesse entre os pesquisadores,
devido as caracteristicas apresentadas, e também atraves de estudos que comprovam a sua

eficiéncia em relacéo as propriedades do concreto.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Como a questdo ambiental vem ganhando o centro das aten¢des pela sociedade em
geral, foi necessario desenvolver ferramentas de gestdo, possibilitando tanto as instituicdes de
ensino e pesquisas, COMO governo e empresas, avaliarem as suas consequéncias ambientais
relacionadas com as decisfes tomadas durante 0s seus processos ou produtos. Entre essas
ferramentas destaca-se a avaliacdo do ciclo de vida (ACV) que pode ser utilizada durante o
desenvolvimento e melhoria do produto; definicdo de projetos estratégicos e politicas
publicas; gestdo de impactos ambientais de produtos e servigos, entre outros.

Ao considerar a ACV, é de grande valia frisar que durante a avaliacdo do desempenho
ambiental de um produto, processo ou servico, deve-se considerar o consumo de recursos
naturais como um todo, e ndo apenas a disposicao de rejeitos. Relacionado a esses aspectos,
Sonnerman (2002) menciona que a ACV sO atingira um desempenho ambiental
consideravelmente bom, se a cadeia produtiva ndo for considerada isolada, pois sendo
analisada desta forma ndo se consegue garantir que ela tenha sustentabilidade; somente se
alcanca essa condicdo se a cadeia produtiva for analisada na sua totalidade e todos os elos
apresentarem desempenho ambiental adequado.

A United Nations Environment Programme (2009) define a ACV como uma técnica,
que tem como objetivo abordar os aspectos ambientais de um produto e seus impactos
ambientais potenciais ao longo de todo o ciclo de vida, desde a extracdo e producdo da
matéria-prima, fabricagdo, distribui¢do, uso, reuso, manutencdo, reciclagem e disposicéo
final, ou seja, todas as fases de vida do produto, denominada do “berco ao tumulo” (cradle to
grave).

Os estudos voltados a ACV tiveram inicio nos anos de 1960, segundo Curran (2006)
em decorréncia do interesse e necessidade relacionados as limitagcGes de recursos naturais em
perceptiva futura. Sendo o estudo realizado por Harold Smith na World Energy Conference,
em 1963, um dos primeiros relacionados com calculos de demanda energética necessaria para
a producdo de determinados insumos quimicos. No entanto em 1969, foram realizados
estudos para uma empresa de grande importancia, produtora de refrigerantes, com o intuito de

comparar os diferentes tipos de embalagens de bebidas, o que deu origem a atual metodologia
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de analise de inventario do ciclo de vida. Desta maneira, a metodologia foi sendo
aperfeicoada e, para fins de uniformizacéo de processos de avaliacdo, na década de 1990, foi
publicada pela International Organization for Standardization (ISO) a série de normas 1SO
14000. Essa série de normas engloba a série 14040 que apresenta o padrdo da metodologia.
No Brasil, as transcricdes dessas normas foram realizadas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), englobando as NBRs como:

- NBR 1SO 14040 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e
estrutura (ABNT NBR ISO, 2014): Esta norma apresenta 0s conceitos dos principais termos,
descrevendo os principios e a estrutura para a realizacdo e o relato dos estudos da ACV, mas
ndo descreve os detalhes técnicos e ndo especifica metodologias para as etapas individuais;

- NBR 1SO 14044 - Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e
orientacdes (ABNT NBR ISO, 2014): complementa a anterior, pois especifica as condicdes e
apresenta as orientacGes para a elaboracdo da ACV. Detalhando a metodologia, sendo
utilizada juntamente com a norma NBR ISO 14040.

No entanto, a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014), apresenta a estrutura da ACV, que

contempla quatro fases que estdo detalhadas nos préximos itens.

2.3.1 Obijetivo e Escopo

Esta fase deve ser a primeira a ser analisada, sendo que o escopo, incluindo a
fronteira do sistema e o nivel de detalhes, depende do uso pretendido para o estudo, bem
como do objeto, pois conforme o objetivo do estudo, a profundidade e a abrangéncia de uma
ACV podem variar de maneira significativa. A ACV também é considerada uma técnica
iterativa, pois logo que os dados e as informacdes sdo arrecadados, diferentes aspectos do
escopo podem necessitar modificagOes para tentar atender ao objetivo inicial do estudo.

Ao considerar que os demais parametros para elaborar as etapas subsequentes da
ACV tém como base as definicdes do escopo, necessita-se que ele seja bem definido. No
entanto, € importante frisar o seu carater preliminar, compreendendo que a ACV é uma
técnica iterativa e, na medida em que séo coletados os dados e as informacdes, muitas vezes
é necessario fazer revisdes para atingir o objetivo original que foi inicialmente proposto.

Conforme Guinée (2002) o escopo deve abranger a cobertura geografica, temporal e
tecnoldgica do estudo, bem como o nivel de aprofundamento necessario para satisfazer o

objetivo inicialmente definido, que compreende a aplicagédo pretendida; os motivos para
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executar o estudo e o publico-alvo. E por sua vez o escopo inclui alguns itens, como:
definicdo do sistema de produto que sera estudado; unidade funcional; fronteira do sistema
que foi definido; requisitos de dados; limitagdes; entre outros aspectos. Entre esses itens, a
unidade funcional é destaca por Heede e Belie (2012) devido a sua importancia, pois ela
serve como base do sistema de produto para a realizacdo do célculo do impacto ambiental.
No entanto, a unidade funcional adotada para estudo, pode ser dos mais variados
tipos, mas necessita-se que se faca uma analise criteriosa para defini-la, possibilitando
conclusdes aceitaveis e passiveis de comparacdo de uma ACV. A unidade funcional é que
define as caracteristicas de desempenho do produto, sendo o seu primeiro propésito fornecer

uma referéncia para relacionar as entradas e saidas.

2.3.2 Inventario do Ciclo de Vida

Esta fase compreende a coleta de dados, com o objetivo de quantificar os aspectos
ambientais do ciclo de vida do produto analisado. De acordo com Arena et al. (2003) e Vitale
et al. (2017), o inventario do ciclo de vida identifica e quantifica as intervencdes no meio
ambiente dentro do limite do sistema, resultando em uma lista de matérias-primas e insumos
de energia e emissdes para 0 ar e agua, bem como os residuos solidos. Desta forma, os
procedimentos iniciais sdo coleta de dados e a conversao desses dados em fluxos de entrada
de matéria-prima e energia para cada um dos processos, e de saida para 0 meio ambiente. Para
facilitar a coleta de dados, podem ser feitos fluxogramas de processo, elaborar questionarios
para aplicar a industrias e empresas que compdem a cadeia produtiva, ou também se pode
valer de dados de relatdrios e publicacGes técnicas de dominio comum, mas sempre voltando
a atencdo em relacdo ao grau de confiabilidade e adequacao aos elementos em estudo. Por sua
vez Seo e Kulay (2006) mencionam que nesta segunda fase da ACV sédo coletadas e
quantificadas todas as varidveis relacionadas ao ciclo de vida de um produto, servico ou
atividade, tais como: materia-prima, energia, transporte, emissoes, efluentes, residuos solidos,
entre outros fatores.

O inventério de ciclo de vida (ICV) é a fase que abrange a compilacdo e quantificagdo
das entradas e saidas de um sistema ou produto durante o seu ciclo de vida, e a analise deste
inventario € um procedimento iterativo, pois assim como os dados sdo coletados e submetidos
ao conhecimento sobre o sistema, podem ser identificados novos requisitos ou limitagdes,

necessitando mudancgas na coleta de dados, para que 0s objetivos do estudo ainda possam ser
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satisfeitos. Nesta fase ainda podem-se identificar condi¢bes que necessitem de revisdes do
objetivo ou do escopo do estudo.

O ICV pode ser descrito de diferentes formas por autores que estudam o assunto. Para
John et al. (2014) o inventario é uma matriz significativa de um sistema de producdo de um
produto ou servico que requer tempo e recursos financeiros para a sua construcdo,
considerando-se que existem muitas informacgdes que devem ser coletadas sobre o produto a
ser analisado. No entanto, este processo torna-se mais simplificado quando através de um
banco de dados facilitam-se os acessos as informacfes, mas, no entanto, ndo ha dados
suficientes de uma ACV com todas as informacgdes necessarias sobre determinado ciclo de
vida de um produto. Isso faz com que se necessite de diferentes bases de dados, sendo que 0s
dados da regido onde o ciclo de vida do produto ocorre é importante para que a ACV seja
representativa. Desta forma, o inventario descreve as técnicas utilizadas nos procedimentos
produtivos, mas os resultados podem variar bastante para sistemas de producéo similares, pois

dependem da gestéo e do local de producéo.

2.3.3 Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida

Esta fase objetiva estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais, valendo-
se dos resultados obtidos do ICV. Desta maneira, para entender tais impactos, esse processo
associa dados de inventario com categorias de impacto especificas, e ainda fornece
informacdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida.

Esta etapa da ACV representa uma técnica tanto qualitativa como quantitativa, sendo
utilizada no entendimento e avaliacdo da intensidade e significancia dos impactos ambientais,
tendo como base os dados resultantes do ICV, e através da etapa de objetivo e escopo
determinando os impactos que serdo considerados, os niveis de detalhes, bem como a
metodologia a ser adotada. Desta maneira, os resultados obtidos através do inventario sdo
convertidos por meio da analise dos impactos em um grupo selecionado como, efeito estufa,
destruicdo da camada de oz6nio, mortalidade, toxidade, ocupacao de area, entre outros (SEO
E KULAY, 2006).

Conforme a NBR ISO 14044 (ABNT, 2014) a avaliacdo de impactos de ciclo de vida
consiste em elementos obrigatdrios e opcionais, que sao:

Obrigatorios:
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- Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagdo: as escolhas devem considerar a abrangéncia e relevancia do ambito do estudo
que foram definidas no objetivo e escopo;

- Correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacdo): envolve a atribuicdo qualitativa dos aspectos identificadas no ICV entre as
categorias de impacto de acordo com a sua capacidade de contribuicao;

- Caélculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo): € a conversao
quantitativa de todas as contribui¢des contidas em uma mesma categoria de impacto.

Opcionais:

- Normalizagdo: consiste no calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de
categoria em relacdo a um valor de referéncia, como por exemplo, impacto ambiental médio
gerado por um cidaddo europeu durante certo periodo de tempo;

- Agrupamento: agregacdo e possivel hierarquizagdo das categorias de impactos, como
por exemplo, efeito local, regional ou global;

- Ponderacdo: conversdo e agregacao dos resultados dos indicadores entre as diferentes
categorias de impacto, fazendo o uso de fatores numéricos com base na escolha de dados;

- Anélise da qualidade dos dados: utilizacdo de técnicas com o objetivo de melhorar a
compreenséo e confiabilidade dos resultados.

Conforme o Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment (2000)
objetivando a quantificacdo da carga ambiental total com base no ciclo de vida de um
produto, fazem-se o uso de Eco-Indicatores, que sdo numeros que representam 0s impactos
ambientais, quanto maiores os valores, maiores s&0 os impactos. O Eco-Indicator 99 (PRE,
2017) pode ser tomado como exemplo, pois realiza analises baseadas em trés categorias de
danos, cada uma com seus indicadores, que Sao:

- Qualidade do ecossistema - ecotoxicidade, acidificacao, eutrofizagdo e uso da terra;

- Salde humana - alteragdes climaticas, destruicdo da camada de ozonio, efeitos
cancerigenos, efeitos respiratorios e radiacao ionizante; e

- Recursos naturais - esgotamento de recursos fosseis e minerais.

Ainda conforme este Manual é destacado que o projetista deve avaliar inUmeras
opcdes durante a etapa de projeto, e sdo 0s Eco-Indicatores que contribuem para a tomada de

decisoes.
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2.3.4 Interpretacdo do Ciclo de Vida

Esta fase da ACV considera em conjunto as constataces da andlise de inventario e da
avaliacdo de impacto. Espera-se que a fase de interpretacdo da ACV apresente resultados que
sejam consistentes com o objetivo e escopo definidos e que conduzam a conclusdes,
expliqguem limitagGes e fornegam recomendagdes.

Considerando que todas as andlises iniciais realizadas para uma ACV interferem em
seu resultado final, é necessario avaliar os resultados obtidos antes da elaboracdo do relatorio
final. Conforme Chehebe (2002) o objetivo da etapa de interpretacdo é analisar os resultados,
tirar conclusdes, explicar as limitacbes e proporcionar recomendacBes para uma analise
completa do ciclo de vida do produto em estudo.

Por sua vez Curran (2006) enfatiza que os estudos de uma ACV podem necessitar de
superposicdes, estimativas e decisdes técnicas, que devem ser apresentadas de forma clara e
de maneira a justificar as conclusdes resultantes. Dependendo da preciséo e confiabilidade dos
resultados finais, ao término do estudo pode-se definir qual a melhor alternativa entre as
demais que foram analisadas. Contudo, quando os resultados ndo permitem, tem-se como
conclusdo uma melhor compreensdo dos impactos que sdo gerados, como suas respectivas
magnitudes, seus pros e contras associados.

A fase de interpretacdo de uma ACV pode ser dividida em etapas, desta forma
Chehebe (2002) as classifica como apresentado a seguir:

- Identificacdo das questdes ambientais mais acentuadas com base nos resultados da
andlise do inventario;

- Avaliacdo, que abrange elementos tais como verificagdo da integridade, sensibilidade
e consisténcia; e

- Conclusdes, recomendacBes e relatérios sobre as questbes ambientais mais

importantes.

2.3.5 Avaliagéo do Ciclo de Vida relacionado a Construcéo Civil

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) vem sendo cada vez mais utilizada e valorizada
por diversas areas, pois inumeros estudos apontam a sua eficiéncia, tanto em relacdo ao
melhoramento das propriedades dos produtos, como na reducdo dos impactos ambientais.

Para Seo e Kulay (2006) a ACV vém se constituindo de maneira acelerada em uma
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ferramenta de consideravel importancia de gestdo ambiental, possivelmente por ser a Unica de
sua classe que permite a identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho
ambiental de um produto, bem como a comparacdo ambiental de produtos que exercem a
mesma funcdo. Por outro lado, um dos fatores que dificultam a sua maior difuséo é o elevado
custo de sua execucdo, devido principalmente a quantidade de dados que devem ser coletados.
Conforme Ding (2014) a ACV ¢é uma ferramenta ideal quando se busca analisar os impactos
ambientais de materiais de construgdo civil. Leme et al. (2014) enfatiza que essa ferramenta
além de medir, compara os impactos ambientais causados pelas atividades humanas,
fornecendo uma viséo geral do perfil ambiental.

A ACV abrange muitos dados para ser concluida, pois o objetivo é analisar todos 0s
fluxos de materiais e energia que fazem parte do ciclo de vida do produto. Seo e Kulay (2006)
mencionam gque em muitos casos, a coleta de dados para a ACV acaba sendo inviabilizada
devido a inimeros motivos, como por exemplo, pelo desinteresse das empresas ou setores
produtivos, bem como a preservacdo da confidencialidade na utilizacdo de informacdes
voltadas a certos insumos e tecnologias. Mesmo assim, existem inumeros estudos sobre a
Avaliacdo do Ciclo de Vida relacionado a construcdo civil. Gursel et al. (2014) pesquisou
sobre o inventario do ciclo de vida da producéo de cimento, para poder melhorar a utilidade
da sua producdo. Ja Ingrao et al. (2014) analisou o inventério de um galpdo pré- fabricado e a
utilizacdo de blocos. E Cuenca-Moyano et al. (2017) desenvolveu um inventario do ciclo de
vida sobre a utilizacdo de agregados miudos reciclados na composicdo de argamassas, para
ser utilizado em estudos posteriores.

Uma das alternativas para o problema de coleta de dados e a enorme abrangéncia
necessaria para a realizacdo de uma ACV é apresentada pelo Conselho Brasileiro de
Construcdo Sustentavel (2014), em que enuncia a possibilidade de avaliar o ciclo de vida de
um produto ou servico da construgéo civil, com o emprego da metodologia da Avaliagdo do
Ciclo de Vida Modular (ACV-m), que utiliza os impactos ambientais mais criticos do setor.
Mesmo gque a ACV-m tenha sido primeiramente desenvolvida para estudos voltados a blocos
de concreto, ela tem validade na quantificacdo dos fluxos de entrada e saida para 0s
componentes de concreto em geral, considerando os indicadores principais, como: uso de
recursos naturais; consumo de energia e agua; mudancas climaticas e geracdo de residuos.

Entre a ACV tradicional e a ACV-m ha inumeras diferencas para a execucdo, fazendo
com que a ACV-m, ou também conhecida como ACV simplificada, seja mais viavel e
acessivel. De acordo com John et al. (2014) a ACV tradicional necessita que sejam medidos

os fluxos de energia e matéria-prima ao longo do ciclo de vida, dependendo assim, de uma
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enorme quantidade de informacgfes, como: custo bastante elevado; longo periodo para ser
concluido; equipamentos e recursos humanos; sendo muitas vezes invidvel para determinadas
regibes, dificultando desta forma a sua realizacdo. E mesmo que se faca o uso de dados
virtuais de alguns bancos de dados, esses dados podem néo ser representativos do processo.
Ainda conforme os autores, neste contexto a ACV-m busca reduzir as quantidades de
informagdes, concentrar impactos principais, sendo acessivel a pequenas e médias empresas,
reduzindo os custos e tempo de execucdo. Apesar de ndo serem contemplados todos os
impactos, ainda existe representatividade nesta modalidade de abordagem da ACV porque
integra 0s principais grupos que sdo responsaveis pelo efeito estufa e de uso de recursos
naturais.

E indispensavel que se identifique com bastante atencdo as partes constituintes da
ACV que podem ser retiradas ou simplificadas, sem comprometer os resultados finais de
maneira significativa, ja que a simplificacdo pode acabar afetando a confiabilidade dos
resultados. Outra modalidade de abordagem é dada por Agopyan e John (2011), e também
enfatizam que para popularizar a ACV existe uma Unica op¢do, que é o desenvolvimento de
modelos simplificados, devendo levar em consideracdo as declaracGes ambientais do produto
e quantidade de entrada de insumos e energia, assim como de despacho de produtos e residuos
registrados no sistema de gestdo da empresa, contemplando com dados de emissdes de
poluentes para a agua e o ar, conseguidos de maneira automatica e continua.

Na industria da construcdo civil, conforme Guoguo (2009) a ACV pode ser empregada
em dois niveis, que sdo: avaliacdo de materiais de construcdo e componentes e avaliacdo de
edificios. Sendo que a avaliacdo de materiais compreende a realiza¢do de analise comparativa
entre alternativas voltadas a suas melhorias e desenvolvimento técnico, além disso, como
forma de entrada para ACV de um edificio como um todo. No entanto, a avaliagdo da
edificacdo e dirigida com o objetivo de suporte a tomada de deciséo, tanto na fase de projeto e
construcdo, como em situagOes de utilizagbes posteriores. De acordo com 0 mesmo autor,
cada uma das fases de uma ACV deve ser tratada separadamente no ICV, mesmo que exista
uma inter-relacéo entre essas fases que compdem o ciclo de vida de um produto da construcéo
civil, como o planejamento, utilizagdo, constru¢do, manutengédo, reconstrugdo, demolicdo e
reciclagem, pois dependendo das condic¢des de contorno idealizadas, os objetivos e 0 escopo

podem necessitar ajustes.
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2.4 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

A norma ISO 15686-5 (2008) conceitua o custo do ciclo de vida (CCV) como a
quantificacdo do custo de um produto ou de suas partes ao longo do ciclo de vida, visando o
atendimento aos requisitos de desempenho para os quais 0 mesmo foi empregado. No entanto,
a anélise do CCV deve abranger uma série de custos durante um determinado periodo de
tempo, que sdo de interesse do ciclo de vida, como os custos de constru¢do, manutencéo,
operacdo e disposicéo final.

Considerando que a anélise do CCV da edificacdo constitui-se em uma importante
alternativa para considerar a vida Util no projeto, Possan e Demoliner (2013) mencionam que
os fatores que intervém no projeto, execucdo e manutencdo das opcdes de projeto podem
conduzir a custos menores de operacdo, manutencao, reparo e reabilitacdo durante a vida util
de uma edificacdo. Os autores salientam que partindo deste pressuposto gera-se uma curva de

desempenho e uma de custos ao longo do tempo, como pode ser analisada na Figura 2.5.

Figura 2. 5 - CCV relacionando o custo de aquisicdo e de manutencdo e reparo
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Fonte: Possan e Demoliner, 2013

Os estudos do CCV podem abranger o ciclo de vida por inteiro, ou para uma
combinacdo de fases que se pretende avaliar, sendo assim, Dhillon (1981) exibe um
fluxograma simplificado das etapas que sd@o possiveis considerar em um CCV quanto a

industria da construgéo, que esta representado na Figura 2.6.
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Figura 2. 6 — Fluxograma simplificado das etapas do CCV
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Fonte: adaptado de Dhillon (1981)

Por sua vez Mearig et al (1999) também mencionam que a analise do CCV pode
incluir todo o ciclo de vida, ou pode ser simplificado. Podendo ser dividido nas etapas a
sequir:

- Investimentos iniciais;

- Custos operacionais;

- Custos de manutencao e reparos;
- Custos de substituicdo; e

- Custos residuais e totais.

Ainda conforme os autores, as investigacfes podem ser realizadas através de trés
niveis de detalhamento, como: ambito estratégico, onde se aborda tdépicos como seguranca e
durabilidade; sistema, como por exemplo, avaliar o sistema de uma edificacdo; e minucioso,
em que se analisa um material em especifico.

Mesmo que na cadeia produtiva da construcdo existem inudmeras variaveis, o0 CCV
precisa conter questfes consideravelmente simples, como as necessidades atuais e futuras,
bem como os custos, determinando-se o periodo de tempo futuro, relacionado a construcao
civil necessita-se estabelecer a vida util da construcdo, para que se consiga prever
manutencdes e reposices. Nesses aspectos ha possibilidades de abordar de maneira conjunta
a ACV e o CCV conforme Guoguo (2009) considerando-se que ambas sdo ferramentas
quantitativas para analises do mesmo periodo de tempo e com foco em ac¢des futuras, mesmo
assim, essas duas metodologias apresentam algumas divergéncias que estao representadas na
Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Divergéncias entre CCV e ACV
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DIFERENCAS ACV ccv
Método De cima para baixo ou vice- De baixo para cima
versa
Obijetivo Impactos ambientais Valor econdbmico
Escopo Materiais e produtos Custos

Avaliacdo de impactos ambientais

Ar, solo, agua

Nao considerado

Calculo de custos

Ndo considerado

Custo total do sistema

Fonte: adaptado de Guoguo, 2009

No entanto, para que se consiga agrupar a ACV e o CCV necessita-se avaliar

incoeréncias, como a vida Util e a unidade funcional de uma estrutura. Mas deve-se considerar

que a vida util de um produto difere de outro, sendo que eles podem variar nos precos em

tempo menor ao tempo que passa a ndo desempenhar normalmente suas fungdes. Desta

maneira Lltzkendorf et al. (2004) afirmam que a relagéo entre a ACV e o CCV torna-se

conveniente para propostas mais sustentaveis, pois auxilia na busca pelo equilibrio entre

questdes ambientais e custos.
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CAPITULO I

3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A indastria da construcdo civil € um dos setores mais importantes para 0
desenvolvimento econémico e social de um pais, no Brasil é responsavel por cerca de 14% do
Produto Interno Bruto (PIB), mas por sua vez, gera consideraveis impactos ambientais, tanto
pelo consumo de recursos naturais (cerca de 20 a 50% do consumo total), como pela geracao
de residuos (PAZ E LAFAYETTE, 2016). Para minimizar os problemas causados pela
construcdo civil, é apresentado por Medeiros et al (2003) a reutilizacdo ou reciclagem dos
rejeitos, que apesar desses procedimentos terem comecado na Europa depois da Segunda
Guerra Mundial, no Brasil ainda encontram-se em atraso, mesmo com 0s problemas de
escassez das areas para aterros, principalmente em regides metropolitanas.

Os residuos gerados pela construcao civil sdo definidos pela resolugdo do CONAMA
n® 307 (2002) e pela NBR 15113 (ABNT, 2004) como residuos provenientes de construcdes,
reparos, reformas e demolicbes, consequentes de escavagdes de terrenos, como tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, tintas, colas, madeiras,
compensados, gesso, forros, argamassas, telhas, pavimentos asfalticos, plasticos, tubulaces,
entre outros; que sdo usualmente denominados entulhos de obra, caliga ou metralha.

As resolugdes CONAMA n° 307 (2002) e n° 431 (2011) classificam os residuos de
construcdo civil em quatro classes, que sdo:

- Classe A — residuos reciclaveis ou reutilizaveis como os agregados: a) de construcéo,
demolicéo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, com
inclusdo de solos provenientes de terraplanagem; b) de construgdo, demolicdo, reformas e
reparos de edificacBes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;

- Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacGes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

- Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

- Classe D: residuos perigosos resultantes do processo de construgdo, como tintas,

solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude, oriundos de
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demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos
a salde.

No entanto, os residuos provenientes de construcdo e demolicdo (RCD) sdo gerados
durante todo o processo de construcio, e conforme Angulo (2005) s&o responsaveis por 50%
do total de residuos solidos urbanos (RSU) que séo produzidos pela populagéo.

Pesquisas apontam que existe um aumento acelerado na geragdo de RCD, pois com 0
crescimento da populacdo necessitam-se quantidades mais amplas de infraestruturas.
Conforme a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais —
ABRELPE (2014) foram coletados pelos municipios brasileiros no ano de 2014 cerca de 45
milhdes de toneladas de RCD, apresentando um aumento de 4,1% em relacéo ao ano anterior,
como pode ser observado na Figura 3.1. No entanto, este aumento significativo que vem se

observando requer atencdo especial quanto ao destino final desses residuos.

Figura 3. 1 - RCD totais coletados nas diferentes regides do Brasil (toneladas/ano)
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Fonte: ABRELPE, 2014

Como evidenciado em diversas pesquisas, as quantidades de RCD que séo geradas nos
mostram o qudo importante € o gerenciamento desses residuos, sendo que antes mesmo de
iniciar uma obra é imprescindivel que se estabeleca um plano de gerenciamento. Como citado
por Keeler e Burke (2010) as boas praticas de construcdo necessitam que 0s empreiteiros

elaborem planos de gerenciamento de residuos da obra, que informem antes da construgédo
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como eles pretendem lidar com os dejetos gerados durante o processo, sendo que devem ser
descritos os tipos de materiais que os trabalhadores pretender remover e aproveitar, bem como
o tipo de coleta e o destino final destes residuos.

Considerando que o destino inadequado dos RCD trazem varios problemas tanto ao
meio ambiente como para a saude dos seres vivos, 0 Manual sobre os Residuos Sélidos da
Construcédo Civil (2011) aponta que a disposicao inadequada desses residuos afeta a paisagem
local; trafego de pessoas e veiculos; provoca assoreamentos de rios, cdorregos e lagos; bem
como o entupimento de drenagem urbana, resultando em enchentes; além de servirem como
depdsitos de outros tipos de residuos ndo inertes, favorecendo o surgimento e aumento de
doencas, trazendo riscos a saude da populacdo que esta préxima.

Neste contexto, as reciclagens dos residuos provenientes da construcdo civil séo
importantes alternativas, principalmente em relacdo aos aspectos ambientais, com objetivo de
retornarem como materiais substituintes de matérias-primas que sdo continuamente extraidas
do meio ambiente. Conforme Gayarre et al. e Ding et al. (2016) a reciclagem de RCD podem
reduzir os aterros sanitarios e a extracdo de recursos naturais, pois ja foi confirmado por
diversos estudos (Blengini, 2009; Blengini e Garbarino, 2010; Marzouk e Azab, 2014; Duan
et al., 2015; Vitale et al., 2017).

3.1 COMPOSICAO DOS RCD

Como a cadeia produtiva da construcdo civil desenvolve inimeras atividades, 0s
residuos oriundos deste setor também sdo compostos por uma grande gama de diferentes
materiais. Dentro deste contexto Zordan (2000) menciona que €é bastante provavel que os
RCD sejam os mais heterogéneos entre os residuos industriais €, no entanto, a sua composicao
quimica tem ligacdo direta com os materiais que os constituem, pois como sabemos, uma
edificacdo é composta por diferentes tipos de materiais, e ap6s a sua demolicdo observam-se
essas caracteristicas nos residuos resultantes.

No entanto, Carneiro et al. (2000) afirmam que na composi¢cdo dos RCD ha
predominancia de uma fracdo mineral, mas que os entulhos também exibem caracteristicas
que sdo bastante peculiares, existindo uma grande diversidades de técnicas, matérias-primas e
metodologias que sdo exploradas pela construcdo civil e que afetam as caracteristicas
apresentadas pelos residuos gerados, principalmente no que se refere & composicdo e a

quantidade. Deste modo, o nivel de desenvolvimento da construcdo local reflete nas
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caracteristicas dos materiais de entulho, sendo assim, a caracterizacdo dos residuos esta
relacionada aos parametros da regido de origem.

Como o0s materiais constituintes do concreto sdo basicamente matérias-primas,
agregados miudos e graudos (pedra brita, areia, pedregulhos), aglomerantes (cimento, cal,
adicdes minerais), agua e aditivos, para Carneiro et al. (2000) tanto no Brasil como na Europa
a constituicdo dos RCD é em torno de 90% fracGes de natureza mineral, como: concretos,
rochas naturais, argamassas, solos, ceramicas, entre outros.

Em relacdo a composicdo quimica desses residuos, Piaia et al. (2013) afirmam que 0s
oxidos que estdo presentes nos RCD sdo compostos principalmente por: alumina, magnésio,
6xido de calcio e silica, que correspondem a composicdo basica dos agregados que sao
utilizados para a producdo de concreto, 0 que torna esses materiais vidveis para esta
finalidade.

Dentro deste contexto, 0s RCD estao sendo cada vez mais empregados pelas industrias
da construgdo civil, como substituicdo parcial dos agregados naturais que compdem o
concreto. Ha& alguns anos atrds os agregados eram considerados materiais inertes e de
enchimento, dispostos na pasta de cimento, mas nos dias atuais percebe-se uma mudanca
relacionada a esta visdo, em que se consideram 0s agregados nao s6 do ponto de vista
econémico, como também voltados a durabilidade e desempenho estrutural. No entanto,
Pablos et al. (2012) apontam que existem riscos relacionados ao reaproveitamento dos RCD,
por isso deve-se realizar uma avaliacdo criteriosa das suas propriedades e composic¢des antes
de serem reutilizados. Entretanto, esses pesquisadores descrevem que na realidade os
agregados ndo podem ser considerados materiais totalmente inertes, ja que suas caracteristicas
possuem grandes influéncias sobre as propriedades finais que sdo adquiridas pelo concreto.

O Manual sobre os Residuos Solidos da Construcdo Civil (2011) apresenta a
composicdo dos RCD de algumas cidades do Brasil, disposto na Tabela 3.1, ao analisé-la
percebe-se que a soma dos percentuais de concreto, material cerdmico e argamassa, para cada
uma das cidades apresentadas, perfaz mais que 60% do total de residuos que séo gerados, e
esse indicativo mostra-se como ponto positivo em relacdo a possibilidade de reciclagem dos
RCD, ja que esses residuos pertencem a Classe A, e sdo potencialmente reciclaveis na forma

de agregados.
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Tabela 3. 1 - Composicdo do RCD de algumas cidades do Brasil

Mat. |Ceramica|Rochase
Municipio Argamassa| Cer. polida solos | Outros
(%) (%) (%) (%) (%)
S&o Paulo®/SP 25,2 8,2 29,6 n.d 5
Porto Alegre”/RS 44,2 18,3 35,6 0,1 n.d
Ribeirdo Preto®/SP 37,4 21,1 20,8 2,5 0,5
Salvador?/BA 53 9 5 6
Campina Grande®/PB 28 10 3 1 18
Macei6’/ AL 27,82 18,65 | 48,15 n.d 2,32
n.d = ndo disponivel
a) BRITO FILHO (1999) d) QUADROS OLIVEIRA (2001)
b) LOVATO (2007) e) NOBREGA (2002)
¢) ZORDAN (1997) f) VIEIRA (2003)

Fonte: Adaptado do Manual sobre os Residuos Sélidos da Construgdo Civil, 2011

Com os avangos das tecnologias de reciclagem, os residuos gerados pela construcao
civil que antes eram depositados em aterros, nos dias atuais a grande maioria tem outros
destinos, como transformacdo em agregados, para serem substituidos na producdo de
concreto. No entanto, percebe-se 0 quanto as atitudes e conscientizagdes relacionadas ao
descarte final destes residuos estdo sendo aprimoradas, e se cada vez mais as pessoas
conseguirem agir desta forma, irdo melhorar as condi¢cbes do ambiente em relacdo a

sustentabilidade.

3.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RESULTANTES DE RCD

Os agregados sdo utilizados em quantidades significativas ha composicao do concreto,
por isso € importante conhecer suas propriedades, pois de acordo com Levy (2001) concretos
com agregados que possuem propriedades indesejaveis diminuem a resisténcia e interferem
também na durabilidade e no desempenho estrutural.

No entanto, existem algumas caracteristicas dos agregados que sdo de conhecimento
imprescindivel para a dosagem do concreto, como: massa unitaria e especifica; granulometria;
absorcdo de é&gua; porosidade; entre outras caracteristicas que podem interferir nas

propriedades do concreto. Essas caracteristicas estdo explicitadas a seguir:
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a) Massa unitaria e massa especifica

Devido a maior porosidade dos agregados reciclados em relagdo aos naturais, na
maioria das vezes os reciclados apresentam massa unitaria e especifica menores que 0s
naturais. Para Neville (1997) a explicacdo da relacdo que existe entre a massa especifica dos
agregados e a porosidade, é devido a maior porosidade dos agregados de RCD, que é o
principal responsavel pela reducéo do valor de sua massa especifica e, consequentemente da
massa unitaria. Conforme pesquisas realizadas por Lovato (2007) essa reducdo da massa
unitaria e especifica dos agregados reciclados, deve-se principalmente a porosidade do
material e a argamassa aderida as particulas, valores estes que sdo comprovados por meio dos
resultados obtidos em seus estudos, com massa especifica do agregado graudo natural igual a
2,85 kg/dm3, e massa especifica do agregado gratdo reciclado variando de 2,40 kg/dm? a 2,58
kg/dms.

b) Granulometria

Relacionando os agregados reciclados com o0s naturais, percebem-se diferencas
significativas quanto a granulometria desses dois tipos de materiais. Conforme Banthia e
Chan (2000) a tendéncia dos agregados reciclados, tanto graddos como middos € que
apresentem uma composicdo granulométrica um pouco mais grossa que 0s agregados
naturais, e consequentemente um modulo de finura um pouco maior. No entanto, Lovato
(2007) que estudou fragbes mistas de RCD (ceramica, argamassa e concreto), afirma que a
composicdo granulométrica depende fortemente da origem do material e dos equipamentos
que sdo utilizados para 0 seu processamento.

A granulometria dos agregados reciclados depende de inUmeros fatores, e Althemann
(2002) cita como exemplo o tipo de residuo que é processado e as propriedades dos britadores
e do sistema de peneiramento que é utilizado pela usina. Desta forma, as curvas
granulométricas obtidas para os agregados reciclados e naturais sdo bastante semelhantes,
enquadrando-se assim, dentro das exigéncias da ABNT.

Portanto, para possibilitar propriedades satisfatorias por meio do emprego de
agregados reciclados € necessario que se tenha atencdo quanto a composi¢do granulométrica
dos mesmos, resultando desta forma no desempenho favoravel e na reducdo dos custos dos
concretos que serdo produzidos.

c) Absorcdo de agua
Dentre as diversas caracteristicas que influenciam nas propriedades dos agregados

reciclados em relacdo aos naturais, Etxeberria et al. (2007) citam que a absorcdo de agua
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possui forte influéncia, e este fator deve ser cuidadosamente observado durante a confeccéo
de materiais que utilizam os agregados reciclados. Como afirma Leite (2001) os agregados
naturais apresentam uma taxa de absorcdo de agua que ndo apresenta quase nenhum tipo de
influéncia nas misturas de concreto, ja que esses agregados apresentam pouca ou nenhuma
porosidade, mas em contrapartida, os agregados reciclados apresentam altos teores de
absorcdo, o que torna essa influéncia uma grande preocupagéo.

A alta absorcdo de agua demandada pelos RCD esta fortemente ligada a porosidade
deste material, e, geralmente 0s concretos absorvem menos agua que as argamassas,
consequéncia da sua contribuicdo porosa. Os agregados com altas taxas de absorcdo de agua
segundo Tam et al. (2005) geralmente resultam em concretos com desempenhos inferiores,
interferindo em propriedades como, durabilidade, resisténcia, deformacdo e retracéo.

Durante os estudos de concretos com o uso de agregados reciclados € importante levar
em consideracdo a absorcdo de agua do agregado, pois esta propriedade interfere
gradativamente na relacdo dgua/materiais cimenticios (a/mc) final das misturas. No entanto,
se ndo for considerado este fator, havera uma reducdo da relacdo dgua/materiais cimenticios
(a/mc), resultando em uma reducdo da trabalhabilidade e um concreto consideravelmente
mais seco.

d) Porosidade

Como a porosidade é inversamente proporcional a resisténcia mecanica, Callister
(2000) afirma que a correta determinacdo desta propriedade resulta em um melhor
desempenho mecanico do material que esta sendo estudado. Pode-se dizer que a porosidade
dos agregados resultantes da britagem de concreto depende da relacdo agua/materiais
cimenticios (a/mc) que foi determinada no momento da confeccéo da pasta do concreto, pois
sendo maior esta relagdo, maior serd 0 niUmero de poros.

Entre os diversos fatores que interferem nas propriedades do concreto, Angulo (2005)
classifica a porosidade dos agregados provenientes de RCD como a principal responsavel pela
influéncia da resisténcia a compressdo dos concretos contendo este tipo de agregado, pois 0s
agregados ocupam um volume consideravel na constituicdo do concreto.

Portanto, como os agregados reciclados apresentam maior absor¢do de &gua que 0s
naturais, é de extrema importancia levar em consideracdo este fator no momento de produzir

concretos com esses residuos.
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3.3 UTILIZACAO DE RCD EM CONCRETOS

Estudos realizados com a utilizacdo de agregados reciclados em concretos tem
recebido bastante atencdo, tanto pela grande quantidade e necessidade de reaproveitamento
desses residuos, como também pela sua reutilizacdo como substituicdo de recursos naturais,
tentando assim, diminuir a exploracédo e prejuizos causados ao meio ambiente.

De maneira geral, os agregados de RCD apresentam propriedades bastante variaveis, e
como consequéncia o uso deste material em concretos proporciona grande variabilidade,
principalmente devido a procedéncia e os tratamentos iniciais pelos quais eles devem ser
submetidos. Por sua vez John e Agopyan (2011) afirmam que dependendo da procedéncia dos
RCD, podem ocorrer contaminagdes que interferem tanto na qualidade técnica do produto
final como também causando riscos ambientais.

Ao considerar as diferentes propriedades dos RCD em relacdo aos agregados naturais,
é possivel que concretos produzidos com agregados reciclados resultem em propriedades
bastante semelhantes aos convencionais, mas isso depende da maneira como é preparado o
agregado. Para Vieira e Dal Molin (2004) a utilizacdo de agregados reciclados em concretos
ndo afetam a sua resisténcia a compressdo e a durabilidade, mas enfatizam a importancia dos
tratamentos deste material, desde o beneficiamento até 0 momento da utilizacdo, fazendo com
que suas propriedades sejam conhecidas e as limitagcdes de seu uso diminuam.

Contudo, a utilizacdo desse material como forma de substituicdo parcial do agregado
natural para a producdo de concreto exige amplos conhecimentos sobre as suas propriedades,
bem como das consequéncias quando inserido ao novo material. Neste contexto, aprofundar
0s conhecimentos e explorar as propriedades resultantes deste concreto tanto no estado fresco
como no endurecido sdo fatores basicos que orientam a utilizacdo deste produto.

3.3.1 Caracteristicas do concreto com RCD em estado fresco

Pelo fato do agregado reciclado apresentar diferencas significativas em relacéo as suas
propriedades quando comparado ao agregado natural, a utilizacdo deste material como um dos
componentes do concreto também implica em mudancgas nos resultados, tanto no estado
fresco do concreto como no estado endurecido. Desta forma, devido ao aumento da
porosidade com a insercédo do agregado reciclado, no estado fresco ocorrem alteracdes quanto

a trabalhabilidade do concreto, ocasionando uma perda de abatimento com o passar do tempo.
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Como afirma Leite (2001) uma das propriedades do concreto mais afetada pelo uso do
agregado reciclado € a trabalhabilidade, ocasionada principalmente pela sua forma mais
irregular, textura mais aspera e alta taxa de absorcao.

Com o uso de agregados reciclado diminui-se o abatimento do concreto, e Angulo
(2005) aponta que isso ocorre N0 momento em que sdo empregados agregados mais densos,
sendo que sdo ocasionadas poucas alteracfes na relacdo dgua/ materiais cimenticios (a/mc) e
no consumo de cimento, mas essas variacdes de abatimento ocorrem mesmo que se utilize
aditivo e compensacdo de agua. Por sua vez Cabral (2007) enfatiza que mantendo fixa a
relagdo materiais secos/pasta para os dois tipos de misturas, a substituicdo do agregado natural
pelo reciclado ocasiona uma perda de trabalhabilidade, que é evidenciado pelo autor como
consequéncia da maior porosidade. Outro fator que também pode ser responsavel por este
acontecimento é o processo de britagem dos residuos, pois com esses procedimentos tornam-
se mais angulares, aumentando assim a friccdo interna nos concretos com RCD, o que acaba
por dificultar o deslizamento das particulas.

Uma sugestdo citada por Poon et al. (2004) com o objetivo de melhorar a
trabalhabilidade do concreto que é alterada pelos agregados reciclados, seria a mudan¢a na
condi¢do de umidade deste material antes dele ser inserido na mistura, pois realizando uma
dosagem do concreto com agregado reciclado imido iria minimizar o efeito de absorcdo dos
agregados, tornando assim, 0s concretos mais trabalhaveis.

Outra propriedade do concreto que também sofre modificacdo com a utilizacdo do
agregado reciclado é a massa especifica. Nos estudos realizados por Poon e Chan (2006)
percebe-se que, conforme o teor de substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados
aumenta, ocorre uma diminuicdo gradual da massa especifica do concreto estudado. Silva et
al. (2015) atribuem essa reducdo a maior porosidade do agregado reciclado, principalmente
com teores crescentes de substituicGes. Por sua vez Mehta e Monteiro (2008) apontam que a
massa especifica do concreto fresco depende da massa especifica e da porosidade do

agregado, como também da textura, forma e tamanho das particulas.

3.3.2 Caracteristicas do concreto com RCD em estado endurecido

Como apresentado anteriormente, os agregados reciclados apresentam propriedades
diferentes dos naturais, resultando desta forma em alteragdes nas caracteristicas dos concretos
quando esses sdo inseridos, algumas dessas alteracBes referem-se a resisténcia a compresséo,

absorcéo de agua e indice de vazios, médulo de elasticidade, entre outras influéncias.
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a) Resisténcia a compressao

Diversos estudos realizados com a utilizagdo de RCD em concretos confirmam a
viabilidade de utilizacdo deste material, mas, conforme Cabral (2010) deve-se levar em
consideracdo a relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc), pois este € um dos principais
fatores que interferem na resisténcia a compressdo. No entanto, de acordo com Banthia e
Chan (2000) as diferencas entre as propriedades dos concretos convencionais e dos concretos
com a utilizacdo de agregados reciclados é resultante de alguns fatores, como o teor de
substituicdo deste agregado, da caracteristica do concreto original, da natureza e nivel de
contaminantes, quantidade de finos e argamassa que esta aderida ao agregado, entre outros
fatores.

Por apresentar propriedades diferentes dos agregados naturais, 0s agregados
provenientes de RCD possuem interferéncias nas propriedades dos materiais aos quais eles
fazem parte, algumas delas benéficas e outras nem tanto, como por exemplo, quando
adicionado ao concreto, muitas vezes reduz a resisténcia mecéanica. No entanto, Mehta e
Monteiro (2008) mencionam que a reducdo da resisténcia a compressdo desses concretos,
pode chegar a, pelo menos, dois tercos da resisténcia atingida pelo concreto referéncia, ou
seja, produzido com somente agregado natural. Desta forma, Leite (2001) afirma que a
reducdo da resisténcia a compressao dos concretos com agregados reciclados é devida a alta
porosidade desses materiais, e também pela porosidade da zona de transicao.

Ao utilizar residuos mistos de RCD Carrijo (2005) separou estes residuos em
categorias, menos porosos e mais porosos, sendo 0S MeNnos POorosos as argamassas e
concretos, e 0s mais porosos as ceramicas. Desta forma constatou-se que ocorreu uma reducao
na resisténcia diretamente com o aumento da porosidade dos agregados e a relacdo
agua/materiais cimenticios (a/mc), e quando os agregados reciclados apresentaram uma massa
especifica reduzida. Nas pesquisas realizadas por Leite (2001) podem-se observar quais
fatores possuem maior capacidade de interferéncia sob a propriedade de resisténcia a
compressdo dos concretos, que sdo citados pela autora em ordem de significancia: relagédo
agua/materiais cimenticios (a/mc) (Lei de Abrams), teor de substituicdo do agregado graudo,
idade, teor de substituicdo do agregado mildo, a interacdo teor de substituicdo do agregado
graudo x relacdo &gua/ cimenticios (a/mc), a interacdo idade X relacdo agua/ materiais
cimenticios (a/mc), a interacdo teor de substituicdo do agregado miudo x idade e a interacdo
teor de substituicdo do agregado graddo x idade x relagcdo agua/ materiais cimenticios (a/mc).
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Neste contexto, estudos realizados por Correia et al. (2006) inferem que para as
substituicdes de 100% e 22% do agregado natural pelo reciclado, obteve-se reducdo da
resisténcia a compressdo de 45% e 22%, respectivamente, atribuindo esses resultados as
propriedades dos agregados que foram utilizados. Ja nas pesquisas realizadas por Rahal
(2007) os concretos com substituicdes de 100% por agregados graudos reciclados resultaram
em uma reducdo da resisténcia a compressao de 9% em relacdo ao concreto referéncia, mas
em outra pesquisa realizada pelo mesmo autor, ele obteve uma reducdo bem maior, chegando
a 45%.

Troian (2010) constatou em seus estudos que os concretos com 100% de agregados
reciclados apresentaram uma reducdo de resisténcia de 60% em relacdo ao concreto
convencional, sendo que os concretos com substituicbes de 25% de agregado natural pelo
reciclado atingiram 85% da resisténcia dos concretos referéncia. Para Senthamarai et al.
(2005) a viabilidade da substituicdo de agregados britados gratdos por agregados reciclados
ceramicos foi analisado por meio de seis misturas de concreto com diferentes relacdes agua/
materiais cimenticios (0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55 e 0.60), sendo que as condicdes dos
agregados na mistura foram saturados superficie seca (SSS). A resisténcia a compressao
variou de 30 a 50 MPa, nédo sendo significativamente diferente do concreto convencional.

Mesmo apresentando reducdo na resisténcia a compressao, os concretos produzidos
com agregados reciclados podem ter sua resisténcia aumentada através de alguns
procedimentos realizados durante a preparacdo da mistura de concreto. Entretanto, Aradjo
(2015) aponta que a menor resisténcia obtida pelos concretos com RCD é consequéncia da
sua maior porosidade em relagdo aos agregados convencionais, mas com a reducédo da relacéo
agua/materiais cimenticios (a/mc), esta resisténcia pode ser aumentada, pois se reduz a
porosidade da pasta de cimento.

b) Absorcdo de 4gua e indice de vazios

A absorcdo de &gua enquadra-se entre os diferentes fatores que alteram as
propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados. Segundo Leite (2001) os
agregados naturais apresentam uma taxa de absor¢do de agua que quase ndo interfere nas
misturas de concreto, visto que esses agregados possuem pouca, ou nenhuma porosidade. Mas
com o emprego de agregados reciclados na producdo de concretos, necessita-se que se dé
bastante atencdo quanto as influéncias, sendo que este material apresenta valores de absorcéo
elevados em relacdo aos agregados que sdo normalmente utilizados. Conforme Sani et al.

(2005) os concretos produzidos com agregados reciclados apresentam uma alta porcentagem
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de meso e macro poros, resultando em uma porosidade com maior facilidade de absorcéo de
agua e lixiviacdo em relacdo aos concretos convencionais.

Inimeras pesquisas apontam que concretos constituidos parcialmente por agregados
reciclado possuem maior absorcdo e indices de vazios em relacdo aos concretos
convencionais, atribuindo-se esta caracteristica ao aumento da relacdo agua/ materiais
cimenticios (a/mc), reducdo da massa especifica, permeabilidade e diferentes composicGes
dos agregados reciclados (CARRIJO, 2005; FONSECA, 2006; LOVATO, 2007; TENORIO,
2007).

Lovato (2007) afirma que a porosidade dos RCD condiciona a capacidade de absor¢édo
destes, e consequentemente, quando inseridos em uma nova matriz, interfere na capacidade de
absorcao do novo material, como por exemplo, quando substituido parcialmente por agregado
natural na composicdo do concreto. Portanto, quanto maior a porcentagem de agregados de
RCD substituidos na composi¢do do concreto, maior sera a taxa de absorcdo deste material,
bem como, quanto maior for a relagdo dgua/ materiais cimenticios (a/mc) da matriz, maior
sera a quantidade de poros com capacidade de absorver agua da pasta, estabelecendo uma
condicdo de elevada taxa de absor¢do do concreto.

O aumento da porosidade do concreto tem relacdo direta com o volume de agregado
reciclado que é substituido pelo natural. Cabral (2007) afirma que a substituicdo dos
agregados gratdos naturais pelos agregados reciclados, faz com que ocorra um aumento no
volume de poros capilares, o que ndo depende do tipo de agregado reciclado que foi
empregado. O autor também constatou que a substituicdo dos agregados graidos tem maior
influéncia sob o volume de poros e indices de vazios, do que as substitui¢bes feitas somente
com agregados miudos, pois quando se trata de 100% de substituicdo, o acréscimo de
absorcdo fica em torno de 40% para agregados resultantes de concreto. Dentro do mesmo
contexto, Gomez-Soberon (2002) menciona que as substituicdes dos agregados naturais pelos
reciclados aumentam a porosidade do concreto, chegando a 11,7% e a absor¢do de 4gua em
até 14,3% para 0s maximos teores de substitui¢oes.

De acordo com Poon et al. (2004) a diminuicdo da trabalhabilidade apresenta-se de
maneira significativa quando se utiliza 100% de agregados reciclados secos ao ar ou em
estufa, mas o uso de RCD em condigdes intermedidrias podem minimizar os efeitos da alta
absorcédo desses agregados.

c) Modulo de elasticidade
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Conforme Mehta e Monteiro (2014) o modulo de elasticidade ou também conhecido
como modulo de Young, é considerado um pardmetro mecénico que permite medir a rigidez
de um material, que pode estar associado com propriedades mecanicas, tais com: tensdo de
escoamento, tensdo de ruptura, propagacéo de trinca, etc.

Considerando que as caracteristicas elasticas de qualquer material s&o resultantes da
medicdo da sua rigidez, Mehta e Monteiro (2008) mencionam que mesmo 0 concreto nao
apresentando comportamentos lineares, necessita-se estimar o seu modulo de elasticidade, que
nada mais é que, a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo instantanea dentro de um
limite adotado, sendo possivel através deste resultado conhecer as tensdes induzidas pelas
deformacdes associadas aos efeitos ambientais, permitindo assim, o calculo das tensdes de
projeto sob carga.

Angulo (2005) atribui a diminuicdo do mddulo de deformacdo do concreto aos
agregados de RCD, pois contém poros e microfissuras resultantes da britagem, e quanto maior
0 teor de substituicdo dos agregados naturais por estes, menor € o modulo de deformacao
alcancado. Por sua vez Leite (2001) afirma que os fatores de grande influéncia sob 0 mddulo
de elasticidade, sdo: relacdo agua/ materiais cimenticios (a/mc), teor de substituicdo do
agregado graddo e a interacdo teor de substituicdo do agregado graudo X teor de substituicdo
do agregado miudo; sendo os dois primeiros os fatores de maior influéncia.

E de extrema valia estudos voltados a0 modulo de elasticidade de concretos com RCD,
pois se percebe por meio de diversas pesquisas que esta propriedade esta relacionada
principalmente ao teor de agregado gratdo que se utiliza na mistura de concreto, sendo que
quando se substitui agregados naturais por reciclados obtém-se uma reducdo no mddulo de
elasticidade. Ao substituir 100% de agregado natural por reciclado, Xido et al. (2005)
obtiveram uma reducdo do modulo de elasticidade em 45%, concluindo assim que, quanto
maior o teor de agregado reciclado menor é o0 médulo de elasticidade. Ja nas pesquisas de
Poon et al. (2006) substituicdes de 20% de agregado ceramico resultaram na reducdo de 10%
do maédulo de elasticidade.

Portanto, os diferentes métodos adotados para a determinagdo do modulo de
elasticidade do concreto acabam dificultando uma comparacao entre pesquisas de diferentes
autores. Os resultados que foram encontrados nas pesquisas estudadas sdo consequéncias ndo
apenas da composicao dos agregados de RCD, mas também dos equipamentos utilizados para
a britagem, realizagcdo ou ndo da pré-molhagem, percentuais de RCD substituidos, relagdo
agua/ materiais cimenticios (a/mc), tipo de cimento, utilizacdo ou ndo de aditivos, entre outros

diversos fatores que podem intervir nesta propriedade.
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3.4 DURABILIDADE DE CONCRETOS COM RCD

A durabilidade pode ser entendida como a capacidade do concreto em resistir qualquer
tipo de processo de deterioracdo, tanto por agentes quimicos, abraséo, ou intempéries. Desta
forma, a deterioracéo do concreto ocorre pela acdo de fatores externos ou até mesmo internos
ao proprio material, podendo ser exemplificado através da diferenca entre os coeficientes de
dilatacdo térmica do agregado e da pasta de cimento hidratada.

No inicio dos estudos relacionados a durabilidade, a maioria teve influéncia devido aos
aspectos econémicos dos produtos, e também pela necessidade de controle de manutencéo.
Mas no momento em que se deu maior atencdo aos fatores voltados ao desenvolvimento
sustentavel, esta primeira visdo ganhou nova forma, pois 0 aumento da vida Gtil de uma
estrutura influi diretamente sob a diminui¢cdo do impacto ambiental, acarretando assim em
novas pesquisas nesta area.

De acordo com Calado et al. (2015) o concreto é um material que em estruturas
geralmente encontra-se associado com as armaduras, vindo a formar o conhecido concreto
armado ou concreto protendido, desta maneira a estrutura interage com o meio na qual ela se
encontra, e 0s materiais que a constituem ficam sujeitos a desenvolverem reacdes que podem
vir a causar alteragdes em suas condicdes iniciais, fazendo com que 0s materiais constituintes
desta estrutura deixem de exercer a funcdo para as quais foram projetados, o que acaba por
comprometer a durabilidade da estrutura. O estudo da durabilidade das estruturas de concreto
é para Helene (2001) algo que aumenta os conhecimentos relacionados as acdes de liquidos e
gases que sdo considerados danosos aos poros de alguns materiais, como 0 concreto,
permitindo assim, a avaliacdo da vida util quantificada em anos e ndo mais em termos
qualitativos.

Pode-se afirmar que os conceitos de durabilidade, vida util e desempenho séo aspectos
interligados. Para Isaia (2001) o conceito de durabilidade dos materiais esta relacionado com
a capacidade do mesmo conservar-se em determinado estado, mantendo a mesma qualidade
durante um tempo estimado, ou seja, pode-se dizer que é a capacidade do material resistir a
deterioracdo ou degradacdo. No entanto, o autor enfatiza que este Gltimo conceito esta
intimamente integrado com o desempenho, que é denominado o comportamento de um
produto ou servico que estd sendo utilizado com atendimento pleno as exigéncias dos
usuarios. Por sua vez, John (2001) acredita que a durabilidade é uma quest&o baseada mais em

conhecimento do que em recursos, sendo que a vida util pode ser aumentada, sem, contudo,
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aumentar o impacto ambiental na fase de producdo. Desta forma, prever a vida util de um
material, ou conjunto deles, requer o conhecimento estimado da mesma para 0S componentes
e critérios adicionais do projeto.

Conforme a norma NBR 15575 (2013) o conceito de durabilidade é considerado como
a capacidade de uma edificacdo ou de seus sistemas em desempenhar suas funcGes, durante
um periodo de tempo estabelecido e sob as condi¢fes de uso e manutencdo que Sao
especificadas. Para a mesma norma, a vida util é classificada como uma medida temporal
para a qual um edificio e/ou seus elementos conseguem cumprir com as funcdes para os quais
foram projetados e construidos, considerando a correta execucdo de manutengdes e
periodicidade que séo estabelecidos pelo Manual de Uso, Operacdo e Manutencéo.

Como estudado em itens anteriores, quando produzidos concretos com RCD ocorre a
alteracdo de algumas propriedades do mesmo em comparacdo ao concreto convencional,
sendo assim, os cuidados com os fatores relacionados a durabilidade deste concreto devem ser
aumentados. Grande parte das pesquisas com RCD demostram a viabilidade técnica deste
material quando introduzido ao concreto frente as solicitagdes mecanicas, sendo um fator
importante que se deve considerar quando da criacdo de um novo material. No entanto,
encontram-se poucas bibliografias que englobam a durabilidade, vida util e desempenho de
concretos com substituicdes parciais de agregado natural por RCD.

Diversos autores, como Angulo (2000); Levy (2001); Leite (2001); Sani et al (2005);
Carrijo (2005); Fonseca (2006); Lovato (2007); Tendrio (2007) entre outros, afirmam que a
utilizacdo de agregados de RCD alteram as propriedades do concreto, e uma delas é a
absorcéo, pois os concretos produzidos com RCD apresentam maior porosidade que o0s
convencionais, sendo desta forma, mais suscetiveis a acdo de agentes deletérios. Pois esses
concretos permitem a passagem de &gua e gas com maior facilidade para o seu interior,
devido ao aumento da quantidade de poros, que sdo responsaveis pela absor¢do de agua, como
essa absorcdo ocorre de forma mais répida, a passagem dos gases tambeém, proporcionando a
formagdo de reagdes quimicas no interior do concreto, e assim, vindo a interferir nas
caracteristicas do a¢o que esté associado ao concreto, facilitando a corroséo.

Nos estudos de Cabral et al. (2010) os autores investigam a durabilidade de concretos
com a utilizacdo de RCD em relacdo a absor¢édo, obtendo resultados que indicam um material
mais poroso e menos duravel. Sendo que os resultados demonstram que substituicdes de até
50% de agregado natural por RCD apresentam-se semelhantes ao concreto convencional. Da
mesma forma, Olorunsogo e Padayachee (2002) afirmam que a durabilidade do concreto com

RCD diminui proporcionalmente com o aumento da quantidade de substituicdo. Para Mehta e
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Monteiro (2008) ndo ha davidas que a principal propriedade frente a durabilidade de
concretos tanto com agregados naturais como reciclados € a permeabilidade, sendo que as
degradacbes quimicas, como a carbonatagdo, ataques por cloretos e sulfatos, entre outros; séo

considerados proporcionais a permeabilidade do concreto.

3.4.1 Carbonatagdo

A construcdo de obras de engenharia de grande porte deve-se principalmente a
combinacdo do aco e do concreto, pois permite suportar grandes esforcos, proporcionando
maior seguranca e estabilidade em relagdo aos sistemas construidos. Considerando a
resisténcia a acdo de solicitagdes um dos fatores mais importantes, sem, contudo, deixar de
considerar a durabilidade deste sistema como um todo, pois se constitui em uma das
propriedades do concreto que necessita de grande atencdo. No entanto, como existem
inimeras propriedades do concreto que interferem em sua durabilidade, pode-se citar a rede
de poros, que possui a capacidade de torna-los mais ou menos suscetiveis a acdo de agentes
agressivos, entre esses agentes destaca-se 0 CO,, principal responsavel pelo fenémeno de
carbonatagdo em concretos.

Desta forma, de acordo com Nepomuceno (2005) a penetracdo de agentes agressivos
ao concreto esta relacionada com a qualidade da camada de cobrimento, expressa pelo tipo de
aglomerante e porosidade, caracterizando-se como um dos principais parametros para a
previsdo da vida dtil.

O fendbmeno da carbonatacdo ocasiona ao concreto varios efeitos, entre eles Mehta e
Monteiro (2008) consideram como principal, a redugdo da alcalinidade do concreto, pois
como o seu pH inicialmente apresenta-se acima de 12,5, diminui para valores menores que
8,5, momento em que o hidréxido de calcio transforma-se em carbonato de célcio. Através da
Figura 3.2 pode-se observar a esquematizacdo do processo de carbonatacdo, que inicia na
superficie e divide o processo em duas zonas, uma com pH maior que 12 e a outra menor que

9, e ainda apresenta uma zona intermediaria que é denominada zona de transicao.
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Figura 3. 2 - Esquematizacao do processo de carbonatacdo
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Ca(OH), + CO, -= CaCO, + H,0
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Fonte: Backer, 1988 adaptado por Cascudo, 2005

Dentro deste contexto, essa drastica reducdo da alcalidade do concreto, ocasionada por
meio do consumo de Ca(OH), na solucdo dos poros tem como consequéncia, se atingida a
armadura, a sua despassivacao, deixando 0 ago sem protecao e propicio a corrosao, sendo que
na medida em que ocorre o consumo do Ca(OH); livre e de outros alcalis os compostos de
calcio aumentam, e tem-se 0 avanco da frente de carbonatacdo. No entanto, Pauletti (2009)
enfatiza que a reducdo da alcalinidade ndo afeta o concreto em si, mas considerando o
concreto armado, pode tornar-se uma situacao critica em relacdo a corrosdo da armadura, no
momento em que algumas condi¢Bes como a presenca de agua, diferenca de potencial, acesso
ao hidrogénio forem reunidas, que sdo fatores normalmente presentes em estruturas de
concreto armado.

Nos estudos de Thiery et al. (2007) os autores explicam o processo de carbonatacéo
conforme a Equagdo 1, em que esse fendmeno ocorre através da difusédo do gas carbonico
(CO,) na fase aquosa dos poros de concreto, no momento em que possui um ambiente
parcialmente saturado. Desta maneira, a dissolugdo do CO, forma o acido carbdnico (H,CO3)
em meio aquoso, e sua dissociacdo traz como resultado os ions bicarbonato (HCO*) e

carbonato (CO32), como representado a seguir.

CO4(g) + H,O(1) — H,COs(aq) < H' (aq) + HCO®(aq)
(Equagdo 1)
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Neste momento e nas mesmas condi¢cdes ambientais esta presente nos poros do
concreto o produto da hidratagdo do cimento, o Ca(OH),. No entanto, em meio aquoso ocorre
a dissolucéo do hidréxido de calcio, liberando os fons Ca?* e OH (hidroxila). Por meio da
combinacdo desses dois ions forma-se o composto CaCOj3 (carbonato de célcio). Essas etapas
podem ser melhores compreendidas através da Figura 3.3.

Figura 3. 3 - Reag¢des no poro do concreto

c 0: @ ’ Fase

Fonte: Thiery et al., 2007

Thiery et al. (2007) ainda explicam que essas reacdes intermediarias podem ser

sintetizadas em uma Unica rea¢do quimica, como representada na Equacdo 2.

Ca(OH)(s) + CO2(g) «> CaCOs(s) + H20(1)
(Equagéo 2)

No entanto, Cascudo e Carasek (2011) enfatizam que além da formacdo do carbonato
de célcio, a carbonata¢do pode vir a ocorrer com os demais produtos da pasta de cimento
hidratada, como C-S-H, NaOH e KOH, sendo mais relevante a formacdo a partir do

hidréxido de célcio, por causa da rapidez com que 0 mesmo reage com 0 CO,.
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3.4.1.2 Carbonatacao em concreto com RCD

Visto em itens anteriores, por meio de indmeras pesquisas constatou-se que 0s
agregados reciclados possuem maior porosidade e absor¢do em relacdo aos agregados
naturais, resultando assim, em alteracbes nas propriedades do concreto quando a ele
inseridos.

Pesquisas realizadas por Sentena (2010) com a utilizacdo de RCD em concretos,
concluiram que os concretos com ARC (agregado reciclado de concreto) de porosidade
maior ou igual (f.= 37 e 50 MPa) a porosidade da nova matriz (f.= 32,5 MPa), resultaram em
uma profundidade de carbonata¢éo nas idades de 147 dias bastante semelhante ao concreto
convencional. No entanto o autor menciona que em concretos com RCD de maior
porosidade (18 MPa) o resultado alcancado foi diferente, apresentando profundidade de
carbonatacgéo superior ao concreto convencional de aproximadamente 50%.

Dentro do mesmo contexto, Levy (2001) estudou agregados reciclados de concretos
com 20 e 30 MPa, e obteve menor profundidade de carbonatacdo em concretos com RCD em
relacdo ao concreto convencional, no momento em que foi realizada uma mistura de
concreto de 40 MPa, na idade de 182 dias e concentracdo de CO, de 12%, sem a realizagéo
de pré-condicionamento. No entanto o autor afirma que o percentual de substituicdo do
agregado reciclado pelo natural e a origem dos mesmos, teve pouca interferéncia nos
resultados de carbonatacdo, considerando que este acontecimento se deve a formacdo de uma
camada de blindagem entre a pasta e 0 agregado reciclado (devido as suas micro fissuras,
material cimentante e superficie rugosa). Quanto aos teores de substituicdes, o autor afirma
que quanto maior o teor de substituicdo, menor sera o desempenho do concreto frente a
durabilidade, recomendando assim baixos teores de substituicbes, em no maximo 20%.

Da mesma forma, estudos realizados por Werle (2010) relacionados a carbonatagédo
em concretos com RCD, constataram que a medida que é aumentada a resisténcia do
agregado reciclado de concreto, diminui-se a velocidade de carbonatacdo em relacdo ao
concreto referéncia. Vale frisar que este comportamento esta diretamente relacionado com a
porosidade do agregado reciclado.

A carbonatacdo acelerada também foi estudada por Sagoe Crentsil et al. (2001),
analisada em cémara de carbonatacdo com concentracdo de 4% de CO,, em que concretos
com 100% de agregados reciclados resultaram em maiores profundidades de carbonatagéo
em relagdo ao concreto convencional. J& em estudos realizados pelos mesmos autores, com a

utilizacdo de agregados naturais e reciclados, e adicdo de 5% de escéria, alcancaram valores
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de carbonatacdo inferiores aos concretos de referéncia.

Como evidenciado por diversos autores, a carbonatacdo em concretos com RCD
tende a ser maior do que em concretos com agregados naturais. Estudos realizados por Katz
(2003) também comprovam essa afirmacéo, em que obteve profundidades de carbonatacao de
1,3 a 2,5 vezes maior em concreto com RCD em comparagdo aos concretos convencionais.
A0 mesmo tempo, esta tendéncia ndo pode ser generalizada, pois o fenémeno de carbonatagéo
depende de inumeros fatores, como também os agregados residuais apresentam diferentes

propriedades, o que vem a dificultar comparages entre os diversos estudos ja realizados.

3.4.1.3 Mecanismos que influenciam a carbonatagéo em concretos com RCD

Existem varios fatores que influenciam na velocidade de carbonatacdo em concretos,
0s quais estdo diretamente relacionados as condicdes de exposicdo e as caracteristicas
apresentadas pelo concreto. Pode-se afirmar que o processo de carbonatagdo é diretamente
dependente da concentracdo de CO, do ambiente, umidade do ar e do concreto, temperatura,
tipo de cimento e adicdes, tipo de agregado, relacdo agua/materiais cimenticios, condicdes de
cura, entre outros parametros que podem causar interferéncias.

Como mencionado anteriormente, os agregados reciclados provocam alteracdes nas
propriedades do concreto, tornando-se um fator importante a ser estudado para o melhor
entendimento do fendmeno da carbonatagéo.

A seguir sdo especificados alguns mecanismos que influenciam o processo de
carbonatagdo em concretos.

a) Concentracdo de CO,

Como a penetracdo de CO, nos poros de concreto ocorre por difuséo, por meio de
um gradiente de concentragdo, quanto maior for a concentragdo de CO, no meio externo,
maior serd o gradiente, e consequentemente a penetragdo nos poros serd aumentada. Como
por exemplo, ensaios de carbonatacdo acelerada em que a concentragdao de CO, é bem mais
elevada que no ambiente natural, ira resultar em profundidades de carbonatagdo maiores em
menor tempo.

Desta forma, a taxa de concentracdo de CO; a que 0 concreto esta exposto controla a
profundidade de carbonatacdo, pois conforme Houst et al. (2002) pode-se descrever
primeiramente o processo de carbonatacdo como sendo a difusdo de CO, por meio dos

poros em uma certa umidade, mas as reag0es de CO, dissolvido ocorrem com maior rapidez
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em relacdo a difusdo, sendo os métodos de carbonatacdo acelerada meios para se obter
resultados em menor tempo, jA que quando o material estd expostos ao ambiente, as
concentragdes de CO, sdo mais baixas, demorando assim para realizar as analises dos
resultados.

Como as diferentes concentragcbes de CO, no meio interferem na difusdo da
carbonatacdo por meio dos poros de concreto, Saetta e Vitaliani (2004) apesentam através

da Tabela 3.2 a variacdo de CO, para diferentes condi¢cGes ambientais.

Tabela 3. 2 - Diferentes concentracéo de CO,

Ambiente Concentracdo de CO, (% vol.)
Zona rural 0,015
Centro da cidade 0,036
Zona Industrial 0,045
Estabulo arejado 0,046
Estabulo 0,075
Exaustio de veiculo motorizado 16,69
Respira¢cdo Humana 3,62

Fonte: Adaptado de Saetta e Vitaliani, 2004

No entanto, com o intuito de conseguir rapidamente resultados sobre a carbonatagéo
em concreto, parte-se para 0s ensaios de carbonatacdo acelerada, que sdo métodos estudados
por uma ampla gama de pesquisadores, consistindo na submissdo de amostras de concreto em
camara climatizada, que tem o controle da umidade, temperatura e concentracdo de CO,,
sendo os principais fatores que interferem na evolugdo desse processo.

Para os ensaios de carbonatacdo acelerada muitos pesquisadores utilizam percentuais
de CO; iguais ou menores que 10%. Pesquisas realizadas por Sanjuan et al. (2001) e
Castelotte et al. (2009) indicam uma aceleracdo da frente de carbonatacdo diretamente
proporcional a concentragdo de CO,. Ja em outros estudos realizados por Rougeau (1997) e
Hyvert (2009) a profundidade de carbonatagdo tem aumento quanto maior a concentragao de
CO, até certo limite.

Estudos sobre carbonatacdo acelerada realizados por grande parte dos pesquisadores
(ATIS, 2003; BARDAR et al. 2014; LAMBERTI, 2015) utilizam concentracdes de CO, em
torno de 5%, que corresponde a aproximadamente 5 vezes maior a concentragdo dos
ambientes urbanos, e em relacdo aos ambientes rurais cerca de 167 vezes. Sendo que existem

casos em que foram utilizadas concentracdes de 10% até 50%, em pesquisas de Hivert (2009),
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em que o autor constatou que as profundidades de carbonatacdo aumentam consideravelmente
quando expostas a concentracGes de 10%, sendo que a partir deste valor o aumento é bem
menor, e entre concentracdes de 25 e 50% ndo se evidenciou diferengas, como pode ser

analisado na Figura 3.4.

Figura 3. 4 - Carbonatacdo em argamassas expostas a diferentes concentra¢des de CO,
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Fonte: Hivert, 2009

Por sua vez Pauletti (2009) questiona por que nem sempre a carbonatacdo é maior
quanto maior a concentracdo de CO,. Mas ndo houve respostas que explicassem esse
acontecimento, sendo que em suas pesquisas obteve aumento da profundidade de
carbonatacdo até concentracdes em torno de 20%, e ainda enfatiza que a determinacdo do
percentual ideal de CO, deve ser através de comparacGes entre ensaios acelerados e naturais,
no que se refere ao perfil das curvas e diferencas na microestrutura do concreto analisado.

No entanto, a caréncia de padronizacdo e inexisténcia de normas para auxiliar o
ensaio de carbonatacdo, acaba tornando dificil a realizacdo de comparacgdes entre resultados
de diferentes autores.

b) Umidade relativa

A umidade relativa pode ser considerada como a umidade em que o corpo-de-prova
encontra-se em equilibrio, dependendo das condi¢gdes ambientais em que 0 ensaio esta sendo
analisado. De acordo com Neville (2013) a difusdo do CO; ocorre sem dificuldades quando os
poros do concreto encontram-se secos, sendo que quando eles apresentam-se saturados de
agua, a velocidade de difusdo do CO, é bem menor. Mas por outro angulo, Figueiredo (2005)
aponta que quando os poros encontram-se secos mesmo sendo facilitada a difusdo do CO,

para o interior do material, ndo ocorre carbonatacdo, pois ndo ha adgua para reagir com o gas.



71

Ja quando os poros estdo saturados, mesmo a velocidade de difusdo sendo baixa, a
carbonatagdo ocorre, porém de forma bastante lenta.

Sendo assim, para ocorrer 0 processo de carbonatacdo necessita-se que 0S pPoros
estejam parcialmente saturados, permitindo a difusdo do CO; e tendo agua para ocorrer as
reacOes, esses fatores sdo especificados através da Figura 3.5 que apresenta os graus de
saturacdo dos poros de concreto.

Figura 3. 5a — Poros totalmente secos
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Fonte: Bakker, 1988 adaptado por Possan, 2010

Para as reagOes de carbonatagdo, ainda ndo existe definicdo da umidade relativa
Otima, e sim de um intervalo, que de acordo com Neville (1997) varia entre 50 e 70%.

Concomitantemente, Bary e Sallier (2004) afirmam que as mais altas velocidades de
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carbonatacdo séo apresentadas quando se tem umidade entre 40 e 80%.

No entanto, quando a carbonatacdo ocorre de forma natural, sem ser submetida a
camara de carbonatacdo, Helene (1993) aponta que a umidade é bastante influenciada pela
presenca de chuvas, ndo podendo ser controlada, e a penetracdo do CO,, € dificultada, pois 0s
poros capilares sdo fechados. Pode-se afirmar que os concretos que se encontram protegidos
da chuva, mas que estejam expostos a umidade apresentam maiores profundidades de
carbonatagé@o do que 0s concretos expostos constantemente a chuva.

c) Temperatura

Mesmo apresentando pouca influéncia no processo de carbonatacdo, a temperatura é
um fator que ndo pode ser desconsiderado, pois é bastante importante na determinacéo da
taxa de corros@o das armaduras. Conforme Andrade (1992) o incremento da temperatura faz
com que aumente a velocidade das reacGes e a mobilidade dos ions, sendo que a sua reducao
pode vir a provocar a condensacdo, resultando na producdo de incrementos locais onde
exista umidade.

Considerando a baixa influéncia da temperatura sobre a carbonatagdo, Kulakowski
(2002) afirma que ndo ha interferéncias significativas na velocidade do fenémeno quando as
temperaturas estdo na faixa de 20 a 40 °C. Da mesma forma, Neville (1997) afirma que essa
ocorréncia € devido as reacGes ainda serem controladas pela difusao.

Quanto maior for a temperatura, maior serd a intensidade das reagdes quimicas em
relacdo ao processo de carbonatacdo. Para Tuuti (1982) a temperatura é um fator bastante
importante, pois o seu aumento interfere na mobilidade dos ions, que também sofrem
aumento, o que acaba por facilitar o transporte de substancias e acelerar as reacdes. Por sua
vez, Maekawa et al. (2003) afirmam que pequenas variagdes de temperatura ndo interferem
de forma significativa na velocidade do processo de carbonatagéo.

d) Tipo de cimento e adigOes

O tipo de cimento utilizado para a producdo de concreto determina a quantidade de
compostos alcalinos disponiveis para reagir com o CO, Para Helene (1993) a reserva
alcalina é o teor de alcalis que estdo disponiveis para a carbonatacdo, e quanto maior é a
concentragdo de hidroxido de célcio na solucdo dos poros, menor serd a velocidade de
penetracdo do CO,, sendo assim, para ocorrer aumento da profundidade de carbonatagdo é
necessaria a diminui¢do do pH dos poros e reacdes de todo o teor de hidroxido disponivel,
para permanecer penetrando e precipitar o carbonato de calcio. Ainda, de acordo com seus

estudos, o autor afirma que cimentos com maiores teores de C3S (silicato tricalcico),
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apresentam profundidades de carbonatacdo menores em relagdo aos demais cimentos, pois
liberam mais Ca(OH),, mesmo mantendo-se o trago e exposi¢do ao ambiente.

Quanto aos cimentos com adi¢cbes, Figueiredo (1993) afirma que a bibliografia é
praticamente unanime quando conclui que cimentos com o uso de adigdes resultam em
concretos com menor desempenho quanto a carbonatacdo quando comparados com
concretos convencionais. No entanto, o tipo de cimento influencia o processo de
carbonatacdo devido a sua composic¢do quimica e finura dos gréos, sendo que quanto mais
fino e puro ele se apresentar, ocorre maior producdo de alcalis, proporcionando melhores
condigdes para as reacdes com 0 CO,.

Relacionando as adi¢cBes minerais ao cimento e o fenémeno de carbonata¢do, Possan
(2004) afirma que as adicdes aceleram esse processo, pois ha um acréscimo da profundidade
de carbonatacdo quando sdo utilizadas substituicbes com teores maiores, em torno de 50%
(cinza volante ou de casca de arroz) e maior relacdo dgua/materiais cimenticios (a/mc). No
entanto, a autora frisa que a influéncia da finura dos grdos das adi¢ces € menor em relacdo a
carbonatacdo quando comparado com os tipos de adicOes, teores de substituicdes e relacédo
agua/materiais cimenticios (a/mc).

Nos estudos de Figueiredo (1993) é apresentada a utilizacdo de 40% de cinza volante
como substituicdo parcial do cimento Portland na producdo do concreto e observa-se que
houve aumento da profundidade de carbonatacdo, também proporcionalmente com a menor

quantidade de cimento ou cimento cinza, por metro cubico, Figura 3.6.

Figura 3. 6 — Cimento convencional e com adi¢des — carbonatagdo
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Fonte: Ho e Lewis, 1987 adaptada por Figueiredo, 1993
No entanto, quanto mais finos sdo os grdos da adi¢do, maior é a sua reatividade,
fazendo com que reaja com mais agilidade com Ca(OH),, diminuindo a reserva alcalina e

propiciando a carbonatacdo. Desta forma, Venquiarutto et al. (2002) encontraram em seus



74

estudos maiores profundidades de carbonatacdo quando adicionadas adi¢des de maior finura
ao concreto.
e) Tipo de agregado

Grande parte das pesquisas realizadas até 0 momento, ndo apresentam preocupacoes
com os agregados quando se estuda a carbonatacdo, pois em relacdo a este fenbmeno os
mesmos sdo considerados materiais inertes. Mas quando se estuda concretos com
substituicdes de agregados naturais por reciclados, muitos autores citam que esses Ultimos
apresentam maior porosidade quando comparados com 0s convencionais. Entretanto, espera-
se que nesses concretos a velocidade de carbonatacdo seja aumentada.

No entanto, pesquisas realizadas por Masce et al. (2003) apresentam maiores
profundidades de carbonatagdo em concretos produzidos com agregados reciclados quando
comparados com os naturais. Ao explicar este acontecimento, Otsuki e Miyazato (2000) o
atribuem a antiga zona de transicdo da argamassa que fica aderida aos agregados reciclados,
tornando-os mais permeaveis em compara¢do com 0s concretos produzidos com agregados
naturais.

f) Relacdo dgua/materiais cimenticios (a/mc)

A relacdo dgua/dgua materiais cimenticios € diretamente proporcional a profundidade
de carbonatacdo, ou seja, quanto maior a relacdo utilizada maior a profundidade de
carbonatagdo para a mesma idade de ensaio, tanto natural como acelerado. Da mesma forma,
Helene et al. (1999) apresenta por meio da Figura 3.7, o gréfico que mostra a relacdo

agua/agua materiais cimenticios (a/mc) com a profundidade de carbonatacéo.

Figura 3. 7- Profundidade de carbonataco e relagdo a/mc
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Fonte: Helene et al., 1999
Esse acontecimento pode ser explicado de diferentes formas, para Castro (2003) ¢
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devido a facilidade que o CO, penetra na estrutura fisica da pasta, e quanto maior a sua
interconectividade, maior serd a velocidade de difusdo do CO, para o interior do concreto,
resultando assim, em uma maior profundidade de carbonatacao.

Ao estudar concretos com adicdes de cinza de casca de arroz (CCA), cinza volante
(CV) e micro silica (MS), em misturas binarias e ternarias, com substituicdes entre 10 e
50%, Isaia (1995) constatou que se aumentando a relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc)
também se aumentou a profundidade de carbonatacdo dos concretos analisados, sendo que
esses resultados foram atribuidos ao aumento da porosidade e permeabilidade do concreto,
pois ele fica mais suscetivel a difusdo do CO, atmosférico.

g) Condicg0es de cura

Assim como os fatores citados anteriormente influenciam o processo de
carbonatacdo, as condi¢cbes de cura também apresentam interferéncias na evolucdo deste
fendmeno, pois tanto as condi¢cbes de cura como o tempo, possuem influéncias na
microestrutura do concreto, e consequentemente na profundidade de carbonatacdo do
mesmo. A cura desempenha um papel muito importante, e a atencéo para esse fator deve ser
redobrada quando sdo utilizadas misturas na composicdo do concreto, como pozolanas,
escarias, residuos de construcdo e demoligdo, entre outros. Pois uma cura realizada de forma
cuidadosa e por um periodo de tempo maior, ird melhorar o desenvolvimento das reagdes
pozolanicas e o refinamento dos poros da estrutura, reduzindo a permeabilidade, e, no
entanto, compensando o efeito negativo do consumo de hidréxido de célcio.

Existem inumeros estudos que relacionam de maneira direta as condi¢cdes de cura
com a resisténcia ao processo de carbonatacdo, em que se utilizam diferentes periodos de
cura e de processos. Conforme Figueiredo et al. (1993) quanto maior for o tempo de cura do
concreto, maior sera a hidratacdo do cimento, resultando em uma menor porosidade e
permeabilidade, que terd como consequéncia menor evolucdo do fendmeno de carbonatacéo.

Para tentar comparar as diferencas de carbonatacdo entre concretos curados em cura
umida e seca, Atis (2002) realizou cura umida de UR= 100% e cura seca de UR= 65%, e
constatou que em cura imida a profundidade de carbonatacgdo resulta em 35 e 70% do valor,
em compara¢do com a cura seca, variando com as diferentes misturas. Também através
desses estudos, o0 autor concluiu que quanto maior o tempo de cura, menor foi a
profundidade de carbonatacao atingida.

De acordo com estudos realizados, percebe-se que através das curas submersas ou
umidas, ocorre melhor hidratacdo do cimento e consequentemente maior fechamento dos

poros, contribuindo assim para uma menor evolucdo do processo de carbonatacao.
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo expostas as etapas para a realizacdo do estudo proposto, tendo em
vista que, em relacdo aos procedimentos, esta pesquisa se classifica como quantitativa e
qualitativa. No que se refere a quantitativa, serd desenvolvida por meio de ensaios
laboratoriais, quantificacdo de custos e fluxos de materiais; e em relacdo a qualitativa e
quantitativa, através da analise dos impactos ambientais.

Os estudos englobam o ciclo de vida completo da unidade funcional estabelecida —
pilar de concreto armado - em que primeiramente serdo expostos 0s objetivos, juntamente
com as caracteristicas desta unidade funcional. Em seguida serdo apresentados os materiais e
suas respectivas caracterizacdes para 0s ensaios experimentais em laboratério, bem como a
dosagem do concreto e 0s tragos unitarios resultantes, e ainda sera realizada uma analise sobre
o ciclo de vida do pilar em estudo frente a carbonatacdo, possibilitando assim, a realizacdo
dos estudos sobre a Avaliagdo do Ciclo de Vida e do Custo. Para a melhor visualizagéo, na
Figura 4.1 esta representado o fluxograma dessas etapas.

Figura 4. 1 - Etapas dos procedimentos para a realiza¢do do estudo
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41 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa, estdo dispostas as varidveis da pesquisa, que sdo as independentes,

intervenientes e dependentes.

4.1.2 Variaveis independentes

Estdo relacionadas com os materiais que compdem o concreto, e que tem a capacidade
de determinar o seu grau de compacidade, que sdo:
> Relacdo agua/materiais cimenticios: inicialmente foram adotadas as relagdes 0,35;
0,475 e 0,65 para todas as misturas;
> ldade de ensaio: resisténcia a compressdo aos 28 e 91 dias; modulo de elasticidade aos
28 dias, e carbonatacdo acelerada em 4, 8, 12 e 16 semanas de exposicdo em camara

climatizada.

4.1.3 Variaveis intervenientes

Sdo as variaveis que possuem a capacidade de modificar as variaveis independentes, e
consequentemente influenciam nos resultados das variaveis dependentes, que sdo:
» Porcentagem de substituicdo de pozolana: foram adotadas as substitui¢cdes parciais do
cimento CPV-ARI, em massa, por 25% de CCA;
» Porcentagem de substituicdo do RCD: fixou-se o percentual de 15% e 30% de
substituicdo do agregado graudo natural pelo RCD.
» Tipo de cimento: CPIV e CPV — ARI.

4.1.4 Variaveis dependentes
Dependem diretamente das varidveis independentes, interferindo nos resultados do

concreto, quanto a resisténcia a compressao axial; modulo de elasticidade e profundidade de

carbonatacao.
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4.2  OBJETIVO E ESCOPO

A unidade funcional em estudo (pilar de concreto armado ficticio) foi analisada como
se estivesse no centro do primeiro andar de uma edificacdo com oito pavimentos, sendo o
primeiro em pilotis, supondo-se que o pilar estaria suportando as cargas provenientes da
construcdo, estando coberto e exposto ao ar. Partindo destes fatores, a pesquisa buscou
comparar e avaliar aspectos ambientais e econdémicos entre as diferentes alternativas de pilar
que foram estudadas.

A Figura 4.2 foi elaborada de acordo com a Fédération Internationale du Béton - FIB
(2012), para a melhor visualizagdo da delimitagdo do estudo da unidade funcional, em que o
sistema esta apresentado em cinco fases do ciclo de vida do concreto, que sdo: matérias-
primas, usina de concreto, obra, vida Util e segunda vida. O presente estudo engloba todas as
fases, em que as unidades que compdem o escopo estdo demarcadas pela linha vermelha. As
siglas RBC e RCD representam respectivamente, residuos de blocos de concreto e residuos de

construcdo e demolicao.

Figura 4. 2 - Sistema que engloba a unidade funcional em estudo — PILAR

Adicdes Reciclagem
Minerais
T oee el
[Fo_F—
_ [»| Demolicdo
o]
IM— [ Concreto Rosiduos o
Areia Perdas
Natural A
LI+ Pilar de um Usoe
Aéo r-| Edificio P Manutencio
Madeira o Aterro
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASES
Matérias-primas Usina Obra Vida atil Segunda
Processamento de Moldagem/cura Manutencéo vida util
Transporte Concreto Execucéo Captura Demoli¢éo/reciclagem
Mistura de CO:= Captura
Transporte de CO:z

Observacgdo: o RBC esta sendo estudado em outra pesquisa de dissertacdo de mestrado.
Fonte: Fédération Internationale du Béton - FIB 2012
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No entanto para possibilitar a comparacdo, foram realizadas diferentes misturas de
concreto, compostas por cimento Portland CP IV e CPV-ARI e; pozolana (CCA); agregado
mildo (areia natural); agregado graudo (brita e residuos de construcdo e demolicdo (RCD);
agua e aditivo quimico redutor de agua; adotada resisténcia caracteristica fox = 25 MPa e vida
atil minima de 50 ano e maxima 150 anos. Por se tratar de um trabalho exploratério ndo foi
seu objetivo realizar a analise de sensibilidade quanto ao grau de incerteza devido a hipdteses

genéricas de modulos e escolhas metodoldgicas.

4.2.1 Unidade funcional

O dimensionamento da unidade funcional foi realizado de acordo com a norma NBR
6118: 2014. Por estar situado em regido urbana, definiu-se a classe de agressividade ambiental
| - fraca e cobrimento de 25mm. Com o auxilio do software Eberick V6 (ALTOQI, 2013)
foram determinados os esforcos solicitantes, Tabela 4.1. No Apéndice A esta representado o

detalhamento desse dimensionamento.

Tabela 4. 1 - Esforcos solicitantes e definicdes de projeto

Parametro Valor
Esforco normal de célculo (Nd) 1.200 kN
Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,) 25 MPa
Momento fletor no eixo vertical y da se¢&o do pilar (Myd) 55 KN.m
Momento fletor no eixo horizontal x da se¢éo do pilar (Mxd) 78 KN.m
Cobrimento da armadura 25 mm
Altura do pilar 2,75m

Fonte: Autoria prépria

O dimensionamento foi realizado com o auxilio do software Obliqua 1.0 da UFPR
(CESEC, 2014), em que os dados estdo apresentados na Tabela 4.2.



Tabela 4. 2 - Consumo de materiais e dimensionamento do pilar
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Materiais Pilar com f, = 256MPa
Secao transversal (cmxcm) 25x50
Volume de concreto (m3) 0,344
Area de forma (m?) 4,125
Espacamento de estribos ®5mm ¢/ 12¢m
Peso dos Estribos (kg) 4,43
Armadura longitudinal (un.) 10 ®10mm
Peso das barras longitudinais (kg) 16,97
Peso total de aco (kg) 21,40

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Caracterizagdo dos materiais utilizados

Este item apresenta os materiais que foram utilizados na pesquisa, bem como 0s

ensaios relacionados com as propriedades fisicas e quimicas de cada um deles.

4.2.2.1 Materiais cimenticios

Foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI da marca Itambé, produzido em territério

nacional, conforme a norma NBR 5733: 1991 e o cimento CP IV de fabricacdo Votoran, de

acordo com a norma NBR 5736:1999. Como substitui¢do parcial do cimento utilizou-se cinza

de casca de arroz (CCA) proveniente da regido de Santa Maria — RS, em que a mesma foi

queimada a céu aberto (sem controle de temperatura) e em seguida moida durante 1 hora em

moinho de bolas. Para estes materiais foram realizados os seguintes ensaios de caracterizacdo:

a) Composicao quimica: perda ao fogo, SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, SOs, S, Nay0,

K-O e Inicio de pega (Associagdo Brasileira de Cimento Portland);

b) Massa especifica absoluta, através da utilizacdo do frasco volumétrico de Le Chatelier,

(NBR NM 23, 2001);
¢) Granulometria por difracdo a laser (ABCP);
d) Determinagéo da finura (NBR 11579 - 2013);

e) Determinagédo da dgua da pasta de consisténcia normal (NBR NM 43 - 2003);
f) Tempo de inicio e fim de pega utilizando o aparelho de Vicat (NBR NM 65 - 2003);

g) Resisténcia a compressdo axial da argamassa normal a 3, 7 e 28 dias (NBR 7215-

1997).
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Na Tabela 4.3 estdo representadas as caracteristicas fisicas dos materiais cimenticios, e
a composi¢do quimica pode ser observada na Tabela 4.4, em que percebe-se que o resultado
do cimento CPV em relagdo ao residuo insoltvel, encontra-se em desconformidade com a

norma, bem como o resultado do cimento CPIV em relacdo ao anidrido carbonico.

Tabela 4. 3 - Caracteristicas fisicas dos materiais cimenticios

. IDADE - CPV-
CARACTERISTICAS DIAS ARI CPIV CCA
indice de Finura #0,075 mm (% retida) 0,02 0,2 4,97
Area especifica BET (m?/g) 5,96 - 18,71
Consisténcia normal (%) 29,1 30 -
Massa especifica (g/cm3) 3,14 2,70 2,09
A | - Resistancia 3 3 38,1 21,0 -
rgamassa normal - Resisténcia a )
compressao axial (MPa) ! 38,6 253
28 50 33,1 -
Inicio de pega (min) 154 224 -
Fim de pega (min) 191 265 -
Dimensao média das particulas (um) 8,5 7,27 15,54
Diametro abaixo do qual encontra-se
10% das particulas (um) 0,83 0,93 519
Diametro abaixo do qual encontra-se 29 38
90% das particulas (um) ’ 21,60 °4,14

Fonte: Autoria propria



Tabela 4. 4 - Composic¢ao quimica dos materiais cimenticios
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_ i Limites Limites
COMPOSICAO QUIMICA CPV-ARI (NBR CPIV (NBR CCA
5733/91) 5736/99)
Perda ao fogo - PF 3,08 <4,5% 7,00 <4,5% 0,25
Diéxido de Silicio total - SiO, 18,81 - 32,61 - 94,84
Oxido de Aluminio - Al,O; 4,75 - 8,79 - 0,39
Oxido de Ferro - Fe,O; 2,68 - 4,34 - 0,54
Oxido de Célcio total - CaO 60,88 - 38,12 - 1,32
Oxido de Magnésio - MgO 5,22 <6,5% | 504 <6,5% 0,40
Anidrido sulfarico - SO, 2,28 <4,5% 1,97 <4,0% 0,01
Oxido de sddio - Na,O 0,18 - 0,20 - 0,11
Oxido de Potassio - K,O 0,89 - 1,39 - 1,45
Oxido de Titanio - TiO, 0,3 - 0,41 - -
Pentdxido de Fésforo - P,Os 0,16 - 0,10 - -
Oxido de Manganés - Mn,Os 0,04 - 0,10 - -
Oxido de Calcio livre - CaO 1,17 - 1,93 ] -
Residuo insoltvel - RI 1,19 <1,0% 34,27 - -
Anidrido Carbbnico - CO, 2,27 <3,0% 4,89 <3,0% -

Fonte: Adaptado do Relatério de Ensaios da ABCP, 2013

As curvas granulométricas dos materiais cimenticios podem ser observadas na Figura
4.3, obtidas através dos ensaios de granulometria por difracdo a laser, realizados pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland e Laboratério de Materiais Ceramicos da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Em que se pode perceber que as curvas dos dois

cimentos e da cinza de casca de arroz sdo bastante proximas.
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Figura 4. 3 - Curva granulométrica dos materiais cimenticios
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Fonte: Adaptado da Associagdo Brasileira de Cimento Portland e Laboratério de Materiais Ceramicos da
UFRGS, 2013.

4.2.2.2 Agregados

Foram utilizados agregados graudos e mitudos. Como agregado graido empregou-se
brita com fracdo retida entre as peneiras 19 e 4,8mm, proveniente da cidade de Itaara — RS, e
como substituicdo parcial deste agregado utilizou-se residuos de construcdo e demolicédo
(RCD), provenientes da empresa GR2 de Santa Maria — RS. Como agregado miudo foi
utilizado areia com granulometria entre 4,8 e 0,15mm do rio Vacacai de Santa Maria — RS. Os
ensaios realizados para caracterizagdo desses materiais estdo apresentados a seguir:
a) Massa especifica e aparente do agregado mitdo (NM 52:2009);
b) Massa especifica e aparente do agregado graido e absorcdo de agua (NM 53:2009);
€) Massa unitaria e do volume de vazios de agregados (NM 45:2006):
d) Indice de forma do agregado gratido (NBR 7809:2008);
e) Composicdo granulométrica (NM 248:2003);
Na Tabela 4.5 estdo representadas as caracteristicas fisicas dos agregados - areia, brita
e RCD.



Tabela 4. 5 - Caracterizacéo fisica dos agregados
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Caracteristicas Fisicas Areia Brita RCD
Massa especifica (g/cm3) 2,65 2,49 1,98
Massa unitaria, (g/cm?) 1,57 1,36 1,02
Modulo de finura 2,19 6,96 6,35

D. méx. caracteristico (mm) 2,36 19 19
Absorcédo do agregado (%) 0,33 2,18 9,52
Indice de forma - 1,59 3,24

Fonte: Autoria propria

Na Figura 4.4 pode ser observada a curva granulométrica do agregado miudo, em que

a curva na cor preta esta representando a granulometria da areia ensaiada, sendo que as linhas

continuas indicam a zona 6tima do agregado mildo, e as linhas tracejadas externas

representam os limites estabelecidos pela norma NBR 7211:2009. No entanto esta areia esta

parcialmente dentro da zona 6tima e o restante na zona utilizavel, satisfazendo os limites

estabelecidos. Na Figura 4.5 esta representada também na cor preta a curva granulométrica do

agregado graudo, também em conformidade com a norma NBR 7211: 2009, podendo ser

classificada como brita 1. Ja na Figura 4.6 pode ser analisada a curva granulométrica do RCD,

sendo bastante semelhante com a curva granulométrica do agregado graudo.

Figura 4. 4 - Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 4. 5 — Curva granulométrica do agregado graido
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Fonte: Autoria prépria

Figura 4. 6 — Curva granulométrica do RCD
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Fonte: Autoria prépria

Os RCD foram primeiramente classificados antes de serem britados, em que separou-

se 0s materiais que poderiam substituir o agregado graido, como pedacos de concreto,

argamassa, ceramica, sendo que os demais como madeira, plasticos, gesso, papéis, entre

outros, foram descartados, na Tabela 4.6 estdo as porcentagens de cada um desses materiais.

O emprego dos RCD ao concreto deu-se com superficie saturada seca (SSS), devido a sua alta

capacidade de absorcdo de &gua.
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Tabela 4. 6 - Classificagdo dos RCD em porcentagem

Classificagdo dos RCD (%)
Concreto, argamassa e ceramica Piso Ceramico Outros
92,82 3,44 3,74

Fonte: Autoria prépria

4.2.2.3 Aditivo quimico redutor de agua

Com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade do concreto foi utilizado aditivo
hiperplastificante MasterGlenium54, fornecido pela BASF The Chemical Company, em que

0s dados técnicos estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 - Caracteristica do aditivo redutor de &gua

Caracteristica do aditivo Hiperplastificante
Densidade (g.cm™) 1,10
pH 6
Percentual de sélidos (%) 40
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido branco turvo

Fonte: BASF, 2014

4.2.3 Dosagem do Concreto

O estudo de dosagem do concreto foi realizado de acordo com o0 método proposto por
Helene e Terzian (1992), em que foi fixada resisténcia caracteristica para o concreto de 25
MPa.

Devido a diminuicdo da resisténcia & compressao axial do concreto obtida em ensaios
preliminares pelos tragos com substituicdes de 15 e 30% de RCD empregaram-se pozolanas
para tentar compensar esta queda, e também além das moldagens com o cimento CP V- ARI
foram produzidos concretos com o cimento CP IV — pozolanico afim de comparagdo de
resultados.

Para obter a curva de Abrams foram adotadas trés relagdes agua/materiais cimenticios
(a/mc), 0,35, 0,475 e 0,65, abatimento do tronco de cone de 100+20 mm, e ainda para

melhorar a consisténcia do concreto utilizou-se aditivo redutor de &gua em algumas misturas.
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O teor de agua/materiais secos foi estabelecido em H (kg/kg)= 8,22% e argamassa
seca o (kg/kg) = 0,5, em que esses dados foram fixados para todos os tragos preliminares para
possibilitar a realizacdo dos célculos dos tragos unitarios de concreto para cada relacdo
agua/materiais cimenticios (a/mc). De acordo com a NBR 12655: 2015 adotou-se desvio
padrdo de Sq= 4 MPa, determinando assim, para a resisténcia caracteristica estabelecida (fox =
25Mpa), a resisténcia aos 28 dias de fs= 31,6 MPa.

Para possibilitar o tragado da curva de Abrams, foram ensaiados os tragos de concreto
para as trés relacdes dgua/materiais cimenticios (a/mc) diferentes, através da moldagem de 4
corpos de prova cilindricos de 10x20mm para cada um dos tracos de concreto. Apos a
desmoldagem os corpos de prova foram levados a cdmara Umida para serem curados durante
28 dias, conforme prescreve a norma NBR 5738: 2016. Depois do periodo de cura 0s mesmos
foram retificados e submetidos aos ensaios de resisténcias a compressao axial, de acordo com
a norma NBR 5739: 2007.

Os resultados obtidos por meio dos procedimentos anteriores possibilitaram o tracado
da curva de Abrams (Figura 4.7), e na Tabela 4.8 estdo representados os tracos com as

devidas resisténcias aos 28 dias.



Tabela 4. 8 - Misturas de concreto para o tracado da curva de Abrams
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Composicéo do Traco unitario Aditivo R,es_isténcia Abatimento
traco a/me (c:cca:a:b:red) % n&gdla a0s 28 (cm)
ias (MPa)
CIMENTO CP IV
0,35 1:1,13:2,13 0,3 45,7 10
Trago referéncia 0,475 1:1,89: 2,89 0,18 30,8 8
0,65 1:2,95: 3,95 - 16,8 8
0,35 1:1,13:1,81: 0,32 0,22 39,3 8
RCD 15% 0,475 1:1,89: 2,46: 0,43 0,18 28,8 9
0,65 1:2,95: 3,36: 0,59 - 16,9 8
0,35 1:1,13:1,49: 0,64 0,26 31,8 11
RCD 30% 0,475 1:1,89: 2,02: 0,87 0,1 23,4 8
0,65 1:2,95:2,77: 1,19 - 15,6 8
CIMENTOCP YV - ARI
0,35 1:1,13: 2,13 0,16 63,1 9
Traco referencia 75 %75 1 1,89: 2,89 0.1 432 9
0,65 1:2,95: 3,95 - 32,1 8
0,35 1:1,13:1,81: 0,32 0,1 32,4 9
RCD 15% 0,475 1: 1,89: 2,46: 0,43 0,15 30,9 12
0,65 1:2,95: 3,36: 0,59 - 25,2 12
0,35 1:1,13:1,49: 0,64 0,1 30,2 9
RCD 30% 0,475 1:1,89: 2,02: 0,87 - 24,6 10
0,65 1:2,95:2,77: 1,19 - 18,9 12
0,35 | 0,75:0,25:1,02:1,81: 0,32 | 0,4 59,6 11
RCD ;gg‘; CCA 0,475 | 0,75:0,25:1,78:2,46: 0,43 [ 0,2 44,2 8
0,65 | 0,75:0,25:2,85:3,36:0,59 | 0,2 35,2 8
RCD 30% CCA 0,35 | 0,75:0,25:1,02:1,49:0,64 | 04 47,9 10
2504 0,475 | 0,75:0,25:1,78: 2,02: 0,87 | 0,38 39,9 10
0,65 | 0,75:0,25:2,85:2,77:1,19 | 0,25 28,3 8

Fonte: Autoria prépria
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Figura 4. 7 - Curva de Abrams
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Fonte: Autoria prépria

A partir do tracado da curva de Abrams determinou-se a relacdo agua/materiais
cimenticios (a/mc) para cada um dos tracos de concreto, partindo da resisténcia desejada
estabelecida anteriormente de 31,6 MPa. Nas Tabelas 4.9 e 4.10 estdo representadas as

denominac@es de cada trago e os tracos definitivos para cada mistura, respectivamente.

Tabela 4. 9 - Denominagdo e composi¢do de cada um dos tragos definitivos

Resisténcia
Denominacéo do Traco | Caracteristica Composicéo
(MPa)

TRIV 25 Trago Referéncia cimento CPIV
15RCDIV 25 15% de RCD cimento CPIV
30RCDIV 25 30% de RCD cimento CPIV

TRV 25 Traco Referéncia cimento CPV-ARI
15RCDV 25 15% de RCD cimento CPV-ARI
30RCDV 25 30% de RCD cimento CPV-ARI

15RCD25CCAV 25 15% de RCD + 25% de CCA cimento CPV-ARI
30RCD25CCAV 25 30% de RCD + 25% de CCA cimento CPV-ARI

Fonte: Autoria prépria
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Denominacéo do Trago Traco Unitario a/mc Ciriggf:?(‘;ﬁ_a) A?O'/to' )V 0

TRIV 1:1,08: 2,98 0,49 356,59 -
15RCDIV 1:1,74:2,33: 0,41 0,45 381,71 0,10
30RCDIV 1:1,13: 1,49: 0,64 0,35 483,46 0,10

TRV 1:2,89: 3,89 0,64 276,91 -
15RCDV 1:1,43:2,07: 0,36 0,40 440,29 0,13
30RCDV 1:0,82: 1,28 : 0,55 0,30 581,48 0,12
15RCD25CCAV 0,75:0,25:3,03:3,52: 0,62 | 0,68* 255,84 0,10
30RCD25CCAV 0,75:0,25:2,54:2,55:1,09 [ 0,60 286,40 0,14

Fonte: Autoria prépria

*Como se trabalhou com igualdade de resisténcias o traco ultrapassou os limites

estabelecidos pela ABNT 12655:2015 para a relacdo agua/materiais cimenticios (0,65), desta

forma realizou-se os calculos por meio de interpolacdo para que esse valor (0,68) ficasse

dentro do limite. Que resultou na relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc) 0,64 e resisténcia

a compressao axial de 34,7 MPa aos 28 dias.

Apbs a determinacdo dos tracos definitivos, representou-se a quantidade de materiais

por m3 de concreto através da Tabela 4.11. Em seguida foram realizadas as moldagens desses

tracos para possibilitar a analise das propriedades do concreto.

Tabela 4. 11 - Quantidade de materiais por m3 de concreto

Denominagdo do | Cimento| CCA | Areia | Brita | RCD | Agua | Aditivo
traco (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)
TRIV 356,59 - 706,05 | 1062,64 - 174,73 -

15RCDIV 381,71 - 664,18 | 889,39 | 156,50 | 171,77 | 0,38
30RCDIV 483,46 - 546,31 | 720,36 | 309,42 | 169,21 | 0,48
TRV 276,91 - 800,27 | 1077,18 - 177,22 -
15RCDV 440,29 - 629,61 | 911,40 | 158,50 | 176,12 | 0,57
30RCDV 581,48 - 476,82 | 744,30 | 319,82 | 174,45 | 0,69
15RCD25CAAV 255,84 | 63,96 | 775,20 | 900,57 | 158,62 | 173,97 | 0,25
30RCD25CAAV 286,40 | 71,60 | 727,47 | 730,33 | 312,18 | 171,84 | 0,40

Fonte: Autoria propria

4.3  ENSAIOS REALIZADOS
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Os ensaios realizados com o concreto no estado endurecido referem-se aos ensaios de
resisténcia mecénica e durabilidade. Quanto aos primeiros foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao axial e moédulo de elasticidade; e a durabilidade do concreto, foi

avaliada por meio da carbonatacéo acelerada.
4.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram determinados através da norma
NBR 5739: 2007, em que foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de 10x20mm por

idade para cada um dos tracos, sendo que eles foram retificados e submetidos a prensa

hidraulica nas idades de 28 e 91 dias (Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente).

Figura 4. 8 - Retificacdo dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria
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Figura 4. 9 - Ruptura dos corpos de prova

Fonte: Autoria prépria

Para os 4 corpos de prova moldados para 0 mesmo traco foi calculado o desvio médio
relativo, em que o valor méximo a ser atingido estabelecido foi de 10%, nos casos que
ultrapassou este valor, foi descartado o valor entre os 4 corpos de prova que mais se afastou
da média e recalculada a nova média. E a média resultante ndo deveriam deferir mais do que
5% do valor da resisténcia de dosagem calculada f,s, ou seja, deveriam encontrar-se dentro
do intervalo 31,6 £ 1,6 MPa.

4.3.1 Ensaio de Mddulo de Elasticidade

Entre as propriedades mecénicas do concreto endurecido, como a resisténcia a
compressdo e a tracdo, 0 médulo de elasticidade também se caracteriza como um importante
fator a ser estudado. Conforme Melo Neto e Helene (2002) a base para o dimensionamento de
uma estrutura de concreto armado sdo as propriedades mecanicas do concreto, resisténcia a
compressdo axial e modulo de elasticidade.

Para o estudo desta propriedade do concreto, foram moldados 3 corpos de prova
cilindricos 10x20 cm para cada um dos tracos, para a idade de 28 dias. Os procedimentos para
a realizagéo do ensaio foram orientados pela norma NBR 8522: 2008, em que foi utilizada a

determinacdo atraves do modulo tangente inicial.
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Os corpos de prova foram fixados por meio das garras de um extensémetro eletrénico
composto por dois sensores independentes (Figura 4.10), e para obter a deformagdo o
equipamento emite uma media através da leitura de cada sensor, sendo que esta leitura é
fornecida diretamente para o software integrado TESC, da EMIC, pois o extensdmetro é

compatibilizado com a maquina de ensaio.

Figura 4. 10 - Extensdmetro fixado ao corpo de prova

Fonte: Autoria prépria

A determinacdo do modulo de elasticidade € de extrema importancia para esta
pesquisa, pois permite fazer uma comparacdo entre os agregados naturais e os reciclados,
sendo que os ultimos geralmente apresentam uma diminui¢cdo do médulo de elasticidade em

relacdo aos agregados naturais.

4.3.2 Ensaio de durabilidade do concreto

O ensaio realizado para relacionar a durabilidade do concreto e a consequente
influéncia sobre a sustentabilidade foi o ensaio de carbonatacdo acelerada, que teve como
objetivo determinar as profundidades e os coeficientes de carbonatacéo.

Para a realizacdo deste ensaio necessita-se que 0s corpos de prova estejam com uma

concentracdo de umidade em equilibrio, com (75 = 2)% de umidade relativa de um ambiente
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aereo com temperatura de (23 + 2) °C e com distribui¢do uniforme de agua evaporavel, que é
0 processo denominado pré-condicionamento, realizado de acordo com as recomendacdes da
RILEM TC 116- PCD (RILEM, 1999).

4.3.2.1 Pré — condicionamento

Foram moldados corpos de prova cilindricos 10x20 cm para cada um dos tracos de
concreto, 2 por idade e mais 1 para o pré-condicionamento, em seguida foram curados por um
periodo de 7 dias em camara Umida e ap6s em temperatura ambiente até completar 41 dias.
Finalizada esta etapa cada um dos corpos de prova foi cortado em duas partes, formando
assim quatro amostras do mesmo traco, com dimensGes aproximadas de 10x10 cm, e
impermeabilizados em torno dos seus perimetros e uma das bases, por meio de pintura com
trés demaos de verniz poliuretanico, possibilitando assim, que o fluxo de CO, ocorresse de
forma axial (Figura 4.11).

Figura 4. 11 - Selagem dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria

Partindo-se da idade escolhida para o ensaio, 91 dias, foi adotado um periodo de
sazonamento de 41 dias, em que foram subtraidos sucessivamente 0s prazos previstos para
cada uma das fases, que sdo: redistribuicdo de umidade (14 dias), pre-secagem (14 dias),
determinacdo dos parametros de pre-secagem (14 dias), selagem lateral (3 dias), corte (2
dias), deixando um excesso de 3 dias para possiveis imprevistos, como sugerido por Frizzo
(2001).
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Apés a realizacdo da selagem deu-se inicio aos procedimentos para a obtencdo dos
parametros de pré-secagem, seguindo as recomendacfes da RILEM TC 116- PCD (RILEM,
1999), como apresentado a seguir:

1) Primeiro pesou-se uma das fatias (mo) como esta representado na Figura 4.12;

Figura 4. 12 - Pesagem da fatia que ndo foi moida

Fonte: Autoria propria

2) Em seguida esta mesma fatia foi colocada em uma estufa em temperatura de 105 °C e
pesada a cada 24 horas até atingir variacdo entre duas pesagens de +0,5g, obtendo-se desta
forma o peso seco da amostra (mg), Figura 4.13;

Figura 4. 13 - Fatia na estufa a 105 °C

SN NS N

———— —

Fonte: Autoria propria
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3) A outra fatia da mesma amostra foi moida e peneirada entre as peneiras #6,3 mm e

#2,4 mm, sendo deste material selecionado 5009 e pesado (Figura 4.14);

Figura 4. 14 - Amostra moida

Fonte: Autoria propria

4) O material moido foi levado a cdmara climéatica Caron, modelo 6034 disponivel no
Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil da Universidade Federal de Santa Maria, onde
se manteve temperatura de 23+2 °C e umidade relativa de 752 %. Este material foi pesado a
cada 24 horas até atingir diferenca de peso de 0,1g entre duas pesagens consecutivas.

Obtendo-se assim o peso em equilibrio de umidade relativa do ar de 75% (me7s), Figura 4.15;

Figura 4. 15 - Amostra na cAmara para atingir o equilibrio de umidade

Autoria propria
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5) Apds este procedimento a amostra foi colocada em uma estufa a 105°C e pesada a
cada 24 horas ateé atingir diferenca de peso de 0,1g, obtendo-se desta forma o peso seco da
amostra moida (mg7s), Figura 4.16;

Figura 4. 16 - Amostra moida colocada na estufa para obter o peso seco

Fonte: Autoria propria

6) Atraveés dos valores obtidos nos itens 1 e 2 aplicou-se as equagdes 1, 2 e 3 resultando

assim, no conteudo total de agua evaporavel (We) e na concentracéo de 4gua evaporavel (we).

We

We = E
Equacéo(l)

We =my, —my
Equacéo(2)
W, = (my —my)

Mg

Equacéo(3)

Os resultados obtidos no item 3 foram aplicados nas equacbes 4, 5 e 6, obtendo-se
assim para a umidade relativa de 75%, contetido de agua evaporavel (Wezs) e a concentracdo
de umidade de equilibrio (We7s).

We7s

Wers = Mmqzs

Equacéao(4)

We7s = Mez5s — Mg7s
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Equacao(b)

. (Me75 — Mays)
We75 =

Mg7s

Equacao(6)

Com os valores obtidos no itens 4, 5 e 6 conseguiu-se obter a variagdo do peso (Am)

por meio da equacao 7, que corresponde a perda de umidade da fatia mencionada no item 1.

Am = (We - We75) m
(1+w,) ~°

Equacao(7)

Ap0s esse procedimento, todas as fatias foram pesadas, e por relagdo linear obteve-se
o valor de Am para cada uma. Em seguida, elas foram levadas para a estufa a temperatura de
50 °C e pesadas durante intervalos sucessivos até atingir seu respectivo Am, significando ter

atingido teor de umidade de 75%, com tolerancia de 5% de variacdo, obtida pela equacéo 8.

(Amobs. - Amcalc.)

< 0,05

Amcalc.

Equacao(8)

Ao atingir a perda de peso calculada as amostras foram levadas para a estufa a
temperatura de 50 °C para realizar a distribuicdo da umidade. Tendo em vista que as amostras
poderiam perder umidade para o exterior, elas foram impermeabilizadas com duas camadas de
papel filme de PVC e dois sacos plasticos, e por Gltimo colocadas dentro de sacos plasticos
aluminizados (Figura 4.17). Nestas situagdes as amostras permaneceram até um dia antes de

irem para a camara de carbonatagé&o.
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Figura 4. 17 - Impermeabilizacdo das amostras e distribuicdo da umidade

Fonte: Autoria prépria

4.3.2.2 Carbonatacao acelerada

Finalizadas as operacdes de pré-condicionamento, os demais corpos de prova foram
colocados em camara climatizada digital aos 91 dias de idade, em condic¢des 3% de COz2, 75%
de umidade relativa, e temperatura de 23°C.

Apbs o periodo de 4, 8, 12 e 16 semanas foram medidas as profundidades
carbonatadas, em que os corpos de prova foram aspergidos com solucdo de fenolftaleina e
fotografados (Figura 4.18). Cada imagem foi colocada em escala e em unidade de milimetros
(mm), e na interseccdo das cores da amostra, que representa a area carbonatada e nédo
carbonatada foi desenhada uma polyline, e ainda foram desenhadas linhas verticais com
afastamentos entre si de 1 milimetro. Através da rotina denominada “COTA.LSP”,
desenvolvida em Autolisp, que é uma linguagem do programa AutoCAD (AUTODESK, 2015),
determinou-se o comprimento dessas linhas, sendo as medidas obtidas ordenadas em uma
planilha do Excel e realizado o tratamento estatistico, para determinar a média, o desvio
padréo e o coeficiente de variagdo.
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Figura 4. 18 - Aspersao de fenolftaleina nas amostras para medigao da profundidade carbonatada

Fonte: Autoria prépria

Entre os modelos que podem ser utilizados para determinar a profundidade de
carbonatagdo, utilizou-se o modelo de Tuuti (1982), como estabelece a Equacdo 9, com
coeficiente n= 0,5 ,ambiente interno e abrigado.

e=KCO,.t"
(Equacéo 9)
e = profundidade carbonatada

n = expoente varidvel dependente das condi¢es de umidade
KCO, = coeficiente de carbonatagdo expresso em mm/semana®® ou mm/ano®®

Com o intuito de avaliar a vida util da estrutura, nesta pesquisa 0 estudo da
carbonatacdo foi feito de forma simplificada, ndo considerando os demais fatores de
deterioracdo. Por este motivo e por tratar-se de um estudo comparativo, considerou-se que
através do modelo de Tuuti (1982) conseguiu-se estabelecer as comparacfes entre 0s

diferentes tipos de concreto estudados.



102

4.3.4 Analise estatistica

Buscando prever o comportamento das varidveis de resposta em funcdo das de
controle, realizou-se o tratamento estatistico. Com a Analise de Variancia (ANOVA)
conseguiu-se determinar os fatores que interferem significativamente nas variaveis de
resposta, determinando se elas sdo significativas ou ndo para modelo que estd sendo
analisado. Para esses procedimentos adotou-se grau de confianca de 95%.

4.3.5 Impactos ambientais e custos

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) permite analisar todo o processo produtivo,
desde a aquisicdo de matérias-primas até a disposicdo final dos produtos, indicando assim
quais fases sdo responsaveis pelos maiores impactos. A Avaliacdo do Ciclo Vida modular
(ACV-m), proposta pelo Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS, 2014)
apresenta uma estrutura semelhante com a ACV tradicional, porém mais reduzida, tornando
assim, a avaliacdo mais pratica, devido a menor complexidade do levantamento, focada nos
aspectos ambientais mais relevantes, que sédo:

e Consumo de energia - eficiéncia na utilizagdo da energia e contribuigdo para o

esgotamento de fontes de energias nao renovaveis;

e Consumo de agua — contribuicdo para o stress hidrico e suas respectivas
consequéncias;

e Consumo de matérias-primas - acdo sem manejo ou acima da biocapacidade,
consumindo recursos ndo renovaveis ou explorando 0s recursos renovaveis;

e Geracdo de residuos — risco de contaminacdo ambiental por materiais que poderiam ter
outra finalidade a ndo ser o descarte, desperdicio de recursos;

e Mudancas climéaticas — emissdo de CO, e demais gases que contribuem para o efeito
estufa.

Existem diferentes modelos para avaliar esses impactos ambientais, 0 presente estudo
adotou os principios da NBR 14040 (2014) com auxilio do software SimaPro 8.4.

Para a realizacdo dos célculos do custo de vida utilizou-se a Tabela de Composicao de
Precos para Orcamentos (TCPO, 2008). Em que alguns dados foram aproveitados dos
estudos de Silva (2014) e Lamberti (2015), sendo atualizados para marco/2017. Adotou-se
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percentual de encargos sociais de 117,66% de acordo com o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2015).

4.3.6 Software SimaPro

O software SimaPro é uma ferramenta de grande importancia para a avaliagdo dos
impactos ambientais, pois permite analisar e monitorar o desempenho ambiental dos produtos,
Servigos e processos para todas as etapas do ciclo de vida, a Figura 4.19 ilustra o lancamento

dos dados de entrada no software.

Figura 4. 19 - llustragdo da pagina do software SimaPro

Inventario

i Others
- Qutras

=)+ Cenério de destino final
Others
Qutras

5-Pilar 15%RCD CP V-ARI
&-Pilar 30%RCD CPV-ARI
7-Pilar 15%RCD25%CCA CPV-ARI
8-Pilar 30%RCD25%CCA CPV-ARI

Projeto Cristiane
Projeto Cristiane
Projeto Cristiane
Projeto Cristiane

C;\Users\Pum nf 0
[®7 Arquivo Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
22| +RB[2 e mammlh 96

Assistentes [=l- Fases do produto Nome IProjem ]Status
E]- Montagem 1-Pilar REF CP IV Projeto Cristiane Nenhum

Objetivo e dmbito i 2-Pilar 15%RCD CP IV Projeto Cristiane Nenhum

- Outras 3-Pilar 30%RCD CP IV Projeto Cristiane Nenhum

EJ- Cido de vida 4-Pilar REF CPV-ARI Projeto Cristiane Nenhum

Nenhum
Nenhum
Nenhum
Nenhum

[=]-Desmontagem
- i Others
Avaliacio de impacto L Ouitras
Reutilizar

Interpretacdo

Dados gerais

Fonte: Autoria prépria

Esse software esta presente no mercado desde a década de 90 e hoje é utilizado por
mais de 80 paises, pois se tornou uma ferramenta muito confiavel tanto para industrias, como
para universidades, empresas de consultorias, entre outros que o usufruem para Avaliar o
Ciclo de Vida (ACV), tendo como base as normas 1SO 14040 e 14044.

De acordo com o manual do software (PRE Consultants, 2016) o SimaPro dispéem de
uma serie de métodos de avaliacdo de impacto, que séo utilizados para calcular os resultados
da avaliagdo do impacto. Esse software também apresenta um banco de dados completo de
uma gama de produtos, possibilitando também a criacdo de novos produtos e processos. No

entanto, os resultados obtidos através do programa podem ser apresentados individualmente
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ou agrupados de forma comparativa, possibilitando a interpretacdo através de tabelas, graficos

e fluxogramas.

4.3.7 Vida util - unidade funcional

De acordo com a norma NBR 15575 (2013) a vida util de projeto de uma edificacdo é
0 periodo em que edificios ou sistemas tém a capacidade de atender as atividades para 0s
quais foram projetados e construidos. No entanto, os fatores que interferem na vida Util estdo
relacionados com a qualidade com que a obra foi executada, bem como as caracteristicas dos
materiais utilizados, a utilizacdo correta de todas as partes da edificacdo, periodos de limpeza
e manutencdo, alteracbes climaticas, entre outros fatores que podem alterar a vida Util de uma
edificacdo. Entretanto, a norma apresenta a vida Util das diferentes partes de uma edificacéo e
fixa como vida Util minima para uma estrutura, o periodo de 50 anos. Mas para gque se atinja a
vida util estimada é necessaria a manutencdo conforme o Manual de Manutencdo, Uso e
Operacéo da Edificacao.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa adotou como unidade funcional em estudo
(pilar de concreto armado), vida Gtil minima de 50 anos, considerando-se que este pilar esta
localizado no térreo do edificio, ao abrigo das intempéries, sendo o fenémeno da carbonatacéo
0 Unico fator deteriorante considerado. Os diferentes tipos de pilares em estudo que nao
atingiram a vida Util estimada através do ensaio de carbonatacdo receberam uma pintura
superficial com tinta acrilica para a protecdo, pois conforme fabricantes da tinta acrilica a vida
atil da pintura sobre a superficie de concreto é prolongada, apresentando durabilidade entre 2
e 10 anos, dependendo das condigdes de exposicéo e localizacdo. Como nesta pesquisa o pilar
analisado esta disposto no térreo da edificacdo, ndo estando exposto a chuva e ao sol, a vida
atil da pintura com tinta acrilica foi estimada em 8 anos, baseado nas recomendacdes da vida
atil média de um sistema de pinturas abrigadas do tempo.

Ao aplicar uma cobertura superficial ao concreto consegue-se reduzir a penetracdo de
CO,, Kazmierczak e Helene (1995) estudaram a aplicacdo de diversos tipos de materiais, e
concluiram que apos 50 anos de exposicdo do concreto com protecdo de verniz acrilico,
ocorre a reducdo da profundidade de carbonatacdo em torno de 2 a 3 vezes comparando-o
com o concreto de referéncia. Mas vale frisar que os resultados dependem muito do método

de aplicacdo da camada de protecdo. No entanto, nesta pesquisa adotou-se reducéo de 2,5 no
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coeficiente de carbonatacdo dos pilares que necessitaram de cobertura superficial para atingir
a vida atil minima de 50 anos.

Ainda em relacdo a reducdo da carbonatacdo por revestimentos por pintura, Park
(2008) estudou 4 tipos de tintas organicas diferentes, nomeadamente de poliuretano, de
cloreto de polivinilo, de epdxi, e acrilico. E depois de suas anélises concluiu que as tintas se
apresentam como uma grande barreira para o combate & corrosdo das armaduras causadas pela
carbonatacdo, mas estas s0 sdo eficazes quando se encontram saudaveis, ou seja, até se
degradarem naturalmente devido ao calor, humidade, radiacdo ultra violeta, etc.

Conforme pesquisas bibliograficas verificou-se que as tintas sdo os materiais mais

utilizados como barreira a protecao do concreto contra a carbonatacao.
4.4 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA
Nesta etapa foram estabelecidos os fluxos de entrada e saida de material e energia para

cada uma das unidades dos processos do sistema relacionado ao produto. Em que o céalculo foi

realizado da seguinte maneira:

. A partir dos dados, classificou-se os fluxos elementares em “entrada” ou “saida”;
o Uniformizou-se os dados em quantidade.ano™;
o Calculou-se o total de materiais, combustiveis e energias, envolvidos em todo o

processo unitario;

o Dividiu-se o total de cada um dos insumos pelo total de material principal produzido,
expresso em quilogramas (kg);

o Obtendo-se os fluxos de entrada e de saida de cada unidade do processo.

Esta pesquisa considerou alguns dados do inventario formulado por Silva (2014),
como as fases de obtencdo da matéria-prima e execucdo do pilar, e, além disso, envolveu as
fases de uso/manutencédo, demolicéo e reciclagem da unidade funcional em estudo, com base
nos dados coletados por Lamberti (2015).

Para as fases de obtengdo de matéria-prima e execucdo da unidade funcional (pilar),
obtiveram-se 0s dados sobre os agregados, graido e miudo, e do cimento CPIV e CPV-ARI
diretamente com as fabricas fornecedoras desses materiais. Os dados sobre a agua, madeira e
aditivo empregados, foram retirados do banco de dados do programa SimaPro 8.4. Ja as
informagdes relacionadas ao aco foram retiradas do Relatorio de Sustentabilidade do Aco,

2012, do Instituto Ago Brasil (2013). Constatou-se a necessidade da realizacdo dos calculos
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de fluxos elementares do 6leo diesel, energia elétrica e o explosivo que foram utilizados na
pedreira. Desta forma, o inventario do combustivel (6leo diesel) procedeu-se por meio da
conversdo da energia emitida da queima de combustivel para a quantidade, dado em gramas,
de cada um dos elementos da queima, como: Monoxido de Carbono (CO); hidrocarbonetos
(HC); oxidos de nitrogénio (NO(y); e material particulado (MP). Para a obtencdo da brita
foram empregados explosivos em forma de lama, sendo quantificadas as emissdes através de
calculos estequiométricos. No entanto, para a quantificacdo dos dados sobre energia elétrica,
foram determinadas as emissdes de dioxido de carbono através da média das emissdes durante
0 periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013, disponibilizados pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (BRASIL, 2013). A cinza de casca de arroz foi utilizada como material
substituinte parcial do cimento, e RCD como substitui¢do do agregado gratdo, consideraram-
se 0s dados sobre a cinza do banco de dados do software Simapro 8.4, e para 0 RCD os dados
relacionados a reciclagem dos residuos.

Na sequéncia foram utilizados dados de inventario que se referem as fases de uso e
manutenc¢do, desconstrucdo e reciclagem. Considerando-se que, para manter a estética e a
vida util, a unidade funcional sem pintura deveria ser lavada a cada trés anos. Desta forma
para realizar o inventario da dgua, foram utilizados dados disponiveis no banco de dados do
Software SimaPro 8.4. Para quantificar a agua que seria utilizada para as lavagens, utilizou-
se a tabela da TCPO (2008), obtendo-se assim, a quantidade total de &gua que seria
consumida. Desta maneira, teve que ser contabilizada a energia elétrica que foi consumida
pelo equipamento de lavagem, sendo também obtidos os valores através da TCPO (2008).
Em relacdo a tinta acrilica utilizada na pintura dos pilares, obteve-se os valores por meio do
banco de dados do software SimaPro 8.4. E para a quantificagdo de CO; fixada pelo pilar
de concreto, foi adotada profundidade carbonatada (x) de 0,025 metros para cada uma das
misturas de concreto, pois este foi 0 cobrimento da armadura adotado, e os célculos foram
realizados por um método considerado o mais utilizado entre os pesquisadores, que esta

representado pela Equacéo 10.

CO2=x.c.Ca0.R.A.M
(Equagéo 10)



107

Onde:

x é profundidade carbonatada em metros;

¢ é a quantidade (kg/m3) de clinquer no aglomerante;

CaO ¢ a proporcao de 6xido de célcio, adotado 0,65 (COLLINS, 2010), onde o valor 1

seria 100%;
R é a proporgdo de CaO totalmente carbonatada e transformada em CaCO3 assumido
0,75, (LAGERBLAD, 2005);

A é a area de concreto exposta (m?);

M ¢é a fracdo molar quimica adimensional de CO,/Ca0O = 0,79 (COLLINS, 2010).

A composicdo do cimento utilizado foi retirada da apostila técnica de cimento
(ITAMBE, 2010), em que os teores de clinquer nos cimentos CPIV e CPV-ARI foram de
63,14% e 92,72%, respectivamente. Considerando que os tracos de concreto estudados
nesta pesquisa séo diferentes que os de Lamberti (2015), calcularam-se as quantidades de
clinquer por metro cubico, representada na Tabela 4.12.

Tabela 4. 12 - Quantidade de clinquer. m*

Traco kg de cimento. m™ | kg de clinquer. m*
TRIV 356,59 225,15
15RCDIV 381,71 241,01
30RCDIV 483,46 305,26
TRV 276,91 256,75
15RCDV 440,29 408,24
30RCDV 581,48 539,15
15RCD25CAAV 255,84 237,21
30RCD25CAAV 286,4 265,55

Fonte: Autoria propria

Na fase de desconstrugéo e reciclagem, Lamberti (2015) considerou a realizacdo da
demolicdo por meio de um martelo rompedor, que utiliza Oleo diesel para o seu
funcionamento, e o carregamento dos entulhos gerados, bem como o diesel consumido no
transporte deste material, foram obtidos por meio de dados retirados da tabela TCPO (2008),
possibilitando a realizacdo do inventario. Apds a chegada do entulho ao seu destino, empresa
GR2 localizada na cidade de Santa Maria — RS considerou-se o consumo de 0leo diesel pelas

maquinas para a realizacdo dos procedimentos, como a separacdo do aco e a britagem do
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entulho. No Apéndice C estdo os dados de entrada inseridos no software SimaPro, maiores
detalhes sobre o inventéario podem ser consultados nas dissertacfes de Silva (2014) e Lamberti
(2015).

4.4.1 Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida

Nesta fase do ciclo de vida foi realizada a avaliagdo de forma quantitativa e qualitativa
dos impactos ambientais em relacdo as entradas e saidas que foram mencionadas nos estudos
anteriores e especificadas na fase de objetivo e escopo.

No entanto, para transcrever os dados numéricos do inventario em resultados
ambientalmente relevantes, fez-se o uso de métodos de avaliacdo de impactos, sendo que cada
um dos métodos que podem ser utilizados possuem seus principios de medicGes e fatores de
caracterizacdo, normalizacédo e ponderacao.

O método de avaliacdo adotado nesta pesquisa foi o Eco-indicator 99, o qual utiliza
para a categoria de salde humana itens como: as mudancas climéticas; problemas
respiratorios causados por substdncias organicas e inorganicas e radiacdo ionizante; e
destruicdo da camada de ozdnio. Para os aspectos relacionados a qualidade dos ecossistemas
sdo considerados o uso da terra, eutrofizacdo e acidificacdo, e ainda a ecotoxidade. Por sua
vez a classe dos recursos engloba o esgotamento de minerais e combustiveis fosseis. Desta
forma, o resultado final dessas quantificagdes foi representado na unidade de Pt, que equivale

a um milésimo da carga ambiental média anual de um cidaddo europeu.

4.4.2 Interpretagédo do Ciclo de Vida

Os impactos ambientais individuais foram obtidos baseando-se nos pardmetros e
procedimentos realizados nas etapas iniciais do estudo e por meio do software SimaPro
conforme a metodologia de ACV-m, em que foram considerados impactos como mudancas
climaticas, uso de recursos naturais, geracdo de residuos, consumo de energia e de agua e
pegada do carbono, totalizando os impactos relacionados ao pilar.

A realizagdo da interpretacdo dos dados resultantes deu-se por meio do pardmetro
técnico definido como a resisténcia a compressdo do concreto, dada em unidades de
megapascal (MPa) e a vida util foi considerada em anos, os impactos ambientais foram

quantificados no total de Pt, calculados através do software SimaPro. ApOs esses
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procedimentos a sequéncia se deu atraves da realizagdo de um comparativo unitario, baseado
na divisdo dos dados obtidos pela vida util em anos e a resisténcia a compressdo aos 28 dias
de idade (fcys), e para finalizar foram estabelecidos os indices aos resultados das diferentes
alternativas de pilar, em relacdo ao trago referéncia.

No entanto, para a realizagdo completa da analise dos impactos ambientais foi
necessario calcular o impacto das emisses de gas carbonico equivalente (Coyeq) de cada
umas das alternativas de pilar propostas anteriormente, considerando-se que cada um dos
pilares libera e absorve CO, de maneira diferente. Para esses calculos utilizou-se o
inventario que foi gerado pelo software SimPro, representado no Apéndice D, bem como os
fatores de equivaléncia adaptados da Tabela 2.14 do Fourth Assessment Report (Quarto

Relatorio de Avaliacdo) (IPCC, 2007b), representados na Tabela 4.13.

Tabela 4. 13 - Fatores utilizados para a quantificagéo do CO

Substancia Fator de equivaléncia
Agua (H,0) 0,0176
Cloroférmio (CHCIl5) 31
Dioxido de carbono , a transformagéo de terras 1
Dioxido de carbono , biogénicos
Dioxido de carbono , no ar
Dioxido de carbono fossil 1
Etano , 1,1- difluoro - , HFC - 152a 124
Etano, 1,1,1,2 - tetrafluoro - , HFC - 134a 1430
Etano, 1,1,2 - tricloro - 1 ,2,2 - trifluoro - , CFC - 113 6130
Etano, 1,2- dicloro - 1,1,2,2 - tetrafluoro - , CFC - 114 10000
Hexafluoreto de enxofre (SFs) 22800
Metano, biogénicos 25
Metano, bromoclorodifluormetano , Halon 1211 1890
Metano, bromotrifluoro - , Halon 1301 7140
Metano , clorodifluoro - , HCFC - 22 1810
Metano, dichlorodifluoro -, CFC-12 10900
Metano , dichlorofluoro - , HCFC - 21 151
Metano , fdssil (CH,) 25
Metano, trichlorofluoro -, CFC-11 4750
Metano , trifluoro - , HFC - 23 (CHF5) 14800
Oxidos de nitrogénio (N,0) 298

Fonte: Adaptado IPCC, 2007
Para completar as analises, sera realizada a integracao dos resultados para escolher a
melhor alternativa ambiental/econémica, atraves da média geométrica dos indices ambientais

e econdmicos (l.1e)*°.
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CAPITULO V

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados dos ensaios descritos no
capitulo anterior. Primeiramente serdo apresentados os resultados de Resisténcia a
Compressdo Axial aos 28 e 91 dias de idade, em seguida os resultados de Mdédulo de
Elasticidade e ainda seréo expostos os resultados de Carbonatacdo Acelerada ensaiados nas
idades de 4, 6, 8, 12 e 16 semanas, e para finalizar serd apresentada a Avaliacdo do Ciclo de
Vida e do Custo de Vida.

51 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de resisténcia a compresséo axial do concreto foram realizados nas idades
de 28 e 91 dias, sendo que aos 28 dias a resisténcia foi calculada para fe = 25 MPa, como o
desvio padréo adotado de acordo com a NBR 12655: 2015 foi de Sq= 4 MPa, a resisténcia a
ser atingida era f,s= 31,6 MPa, aceitando-se variacdo de +5%, Figura 5.1. Desta forma,
ensaiou-se 8 misturas diferentes de concreto e analisou-se quanto a influéncia dos materiais

componentes de cada uma.

Figura 5. 1 - Resisténcia & Compresséo Axial

Qg 028 Dias
D @91 Dias

Fonte: Autoria propria
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Analisando a Figura 5.1 pode-se perceber que o0s concretos curados durante 28 dias em
camara Umida obtiveram resisténcia & compressdo axial de acordo com o previsto, ou seja,
todas as amostras apresentaram valores dentro do intervalo de f,3=31,6 +5%. Sendo que a
melhor resisténcia foi alcangada com a mistura com 15%RCD + 25% CCA e cimento CPV,
atingindo 33 MPa, representando 1,5 MPa acima da mistura de referéncia com o cimento
CPV. Ja para as demais amostras os valores apresentaram-se constantes, em torno de 30 MPa.

Ao aumentar o tempo de cura do concreto, consequentemente aumentou-se a
resisténcia a compressao axial para todos os tracos, alguns com acréscimos maiores e outros
menores. Pode ser observado que a mistura de concreto que apresentou maior resisténcia aos
91 dias de idade foi a de referéncia com o cimento CP V, a mesma teve um aumento de 7,6
MPa em relagéo as leituras feitas aos 28 dias de idade. Nas demais amostras percebe-se que as
substituicdes de agregados naturais por residuais diminuiram a resisténcia do concreto, e
quando substituiu-se 15% de RCD com cimento CPV-ARI a queda de resisténcia foi de 2,6
MPa, sendo que aumentando-se a porcentagem de substituicdo para 30% de RCD esta queda
foi ainda mais acentuada, chegando a 5,4 MPa. Leite (2001) afirma que a maior porosidade e
menor resisténcia mecanica apresentada pelo agregado reciclado quando comparado ao
agregado natural propiciam essa diminui¢do da resisténcia mecanica do concreto.

No momento em que juntamente com as substituicbes de agregados residuais
substituiu-se também o cimento por 25% de pozolanas observou-se um aumento da
resisténcia, que atingiu valores bastante préximos do traco de referéncia. Kou e Poon (2013)
afirmam que o aumento da resisténcia em concretos com agregado reciclado e adicdo
pozolanica se da pela melhora da microestrutura na zona intersticial, aumentando a ligacao
entre 0 novo ligante e os agregados. Da mesma forma, Li, Xiao Zhou (2009) apontam que a
zona de interface entre o agregado reciclado e a nova pasta de cimento, pode ser melhorada,
aumentando sua densidade com a utilizacdo de materiais pozolanicos no entorno dos
agregados reciclados, melhorando também a trabalhabilidade do concreto e aumentando a
resisténcia a compresséo e flexao.

Ao analisar a Figura 5.1 quanto ao tipo de cimento CP IV, percebe-se que as
resisténcias alcancadas foram um pouco menores do que com o cimento CP V, mas pode ser
observado que ocorreu um processo semelhante quando se substituiu o agregado graido
natural pelo residual, sendo a porcentagem de substituicdo inversamente proporcional a
resisténcia a compressdo, ou seja, aumentando-se a porcentagem de 15 para 30% de RCD

diminui-se a resisténcia em 2,5 MPa.
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No entanto, ao fazer a reutilizacdo dos residuos gerados pela propria construgéo civil,
analisando a resisténcia a compressao deste concreto, a melhor alternativa a ser empregada
nesta pesquisa € substituir parcialmente os agregados graudos naturais por RCD e o0 cimento
por cinza da casca de arroz, pois desta forma consegue-se diminuir 0s impactos ambientais e

ao mesmo tempo ndo gera grandes perdas as propriedades do concreto.

52  MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL

O ensaio de moédulo de elasticidade foi realizado de acordo com a norma NBR
8522:2008, com 28 dias de cura do concreto. Depois de finalizado foi possivel elaborar a

Figura 5.2 e fazer as devidas analises.

Figura 5. 2 - Mddulo de elasticidade do concreto
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Ao observar a Figura 5.2 percebe-se que o maior modulo de elasticidade foi alcangado
com o concreto referéncia CPV, chegando a 35,49 GPa. Com a substituicdo de agregados
residuais, tanto com 15% como 30% houve reducdo deste valor que passou para 33,37 GPa e
29,22 GPa, respectivamente, o que significa que 0s mesmos sdo mais deformaveis que o0s
concretos produzidos com agregados naturais. Em seu trabalho Carrijo (2005) obteve as
mesmas verificag0es, em que nenhum dos concretos produzidos com agregados reciclados

superou 0s concretos de referéncia em relacdo ao médulo de elasticidade, fato este também
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presenciado nos trabalhos de Angulo (2005), Xi&o et al. (2005), Poon et al. (2006), Sanchez
(2004), entre outros.

Quando juntamente com o RCD substituiu-se 25% de pozolanas obtiveram-se valores
muito semelhantes ao concreto de referéncia, tendo em vista que a cinza de casca de arroz
proporcionou um aumento da resisténcia a compressdo aos concretos com agregados
residuais. N&o foram encontrados em nenhuma bibliografia consultada, trabalhos
relacionando pozolanas, RCD e mddulo de elasticidade.

Em relacdo as misturas com o cimento CPIV observou-se que o moédulo de
elasticidade foi menor do que das misturas com o cimento CPV. E assim como ocorreu nas
demais misturas, em que os agregados residuais diminuiram o moédulo, com o cimento CPIV
nédo foi diferente, sendo que quanto maior a porcentagem de substituicdo de RCD, menor o
maodulo, mostrando que as diferentes propriedades apresentadas por esses residuos interferem
nas caracteristicas do concreto, e que nem sempre essas caracteristicas apresentam-se como

pontos positivos para 0 novo material.

53 CARBONATACAO ACELERADA

Para o estudo da carbonatacdo acelerada foram feitas leituras em quatro idades, ou
seja, durante 4, 8, 12 e 16 semanas de permanéncia das amostras na camara de carbonatacéo,
estando nas condi¢des de temperatura 23 °C, 75% de umidade relativa e 3% de CO,. Para
cada traco de concreto e idade foram analisadas quatro superficies do mesmo traco e entdo
realizadas as médias, com cerca de +450 valores. Na Tabela 5.1 pode ser observada a

profundidade média de carbonatacdo dos diferentes tracos de concreto estudados.
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Tabela 5. 1 - Profundidade média de carbonatagdo acelerada

RESISTENCIA A PROFUNDIDADES (mm)
COMPRESSAO
MISTURAS (MPa)
(SEMANAS)
fcog a/mc 4 8 12 16
TRIV 302 0,49 11,82 13,13 15,5 18,28
15RCDIV 30 0,45 10,49 13,77 16,1 20,28
30RCDIV 301 0,35 7,91 9,35 16,4 20,63
TRV 315 0,64 8,93 12,65 14,4 18,05
15RCDV 304 0,4 0 0 0 0
30RCDV 301 0,3 0 0 0 0
15RCD25CCAV 33 0,64 9,58 10,85 14,7 16,65
30RCD25CCAV 321 0,6 7,93 10,1 10,7 13,69

Fonte: Autoria prépria

Percebe-se que as maiores profundidades de carbonatacdo ocorreram com as misturas
de concreto com o cimento CP IV, tanto no trago referéncia como naqueles em que substituiu-
se RCD em 15 e 30%. Em relacdo ao tipo de cimento e a carbonatacdo, Helene (1993) afirma
com base em seus estudos, que na maioria das vezes as adicdes melhoram as propriedades do
concreto, como por exemplo aumentando a resisténcia mecanica, reduzindo a permeabilidade
e a porosidade, mas em outros casos, quando relacionado com a durabilidade, a medida que se
aumenta a quantidade de adi¢Bes ao cimento a solucdo intersticial do concreto preparado com
cimento com menores teores de C3S (silicato tricalcico), consequentemente o concreto
apresentard uma menor quantidade de Ca(OH), assim, o CO, penetrard com maior
velocidade, pois ficara mais facil a etapa inicial desse processo que é primeiro rebaixar o pH,
reagindo com todo o Ca(OH), penetrando e precipitando o CaCO3; mais rapidamente na
solucéo de poros.

Nas misturas de concreto com cimento CPV-ARI observa-se profundidades de
carbonatacdo menores, principalmente com os concretos com substituicbes de 15 e 30% de
RCD, que ndo apresentaram carbonatacdo durante as 4 idades observadas. J& as misturas com
RCD e pozolana apresentaram profundidades de carbonatacdo semelhantes ao concreto
convencional. Ao fazer essas observacGes € nitidamente visivel a influéncia do fator
agua/materiais cimenticios (a/mc), pois aumentando-se essa relacdo aumentou-se também a

profundiade de carbonatacdo, sendo um dos fatores que pode justificar a auséncia de
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carbonatacdo para as misturas 15 e 30% de RCD e cimento CP V-ARI, que foram estudadas
com relagbes agua/materiais cimenticios (a/mc) baixas (0,4 e 0,3), respectivamente. Fato
observado também por Reis (2013), quanto maior era a relacdo agua/materiais cimenticios
adotada, maior foi o coeficiente ou a profundidade de carbonatacdo para todos os tipos de
mistura. NUNES (1998) também afirma que a relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc) esta
intimamente ligada com a quantidade e tamanho dos poros do concreto endurecido e com suas
propriedades mecanicas finais. E quanto maior a relacdo maior serd a porosidade e como
consequéncia terd maior intensidade de propagacéo da carbonatacéo.
Com as médias das profundidades de carbonatacéo elaborou-se um grafico (Figura
5.3), através das linhas de tendéncia com equacdo do tipo f(x) = a.x + b, onde o coeficiente
angular da reta, calculado por regressdo linear (V¢ em semanas versus e em mm) “a” é o
coeficiente de carbonatacdo (Kc) em cada trago, e o valor ‘b’, resultado da liberdade da

funcdo, representa o ponto em que as retas cruzam o eixo das ordenadas, Tabela 5.2.

Figura 5. 3 - Profundidades de carbonatagdo
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Tabela 5. 2 - EquacGes das médias de profundidade de carbonatagao
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TRACOS f(x)=ax+b R? Kc
TRIV 3,1955x + 4,8595 0,9372 3,20
15RCDIV 4,7157x + 0,6759 0,9701 4,72
30RCDIV 6,6388x - 6,8276 0,9088 6,64
TRV 4,3545x + 0,1208 0,9088 4,35
15RCDV ] - 0,00
30RCDV _ ] 0,00
15RCD25CCAV 3,660x + 15529 0,9395 3,66
30RCD25CCAV 2 6536x+ 2,4519 0,9227 2,65

Fonte: Autoria propria

Partindo desses dados e das especificacdes estabelecidas no dimensionamento do pilar
de concreto armado, foi possivel estimar a vida Gtil de cada uma das opcdes de pilar estudadas
(Tabela 5.3), em que adotou-se um avanco da frente de carbonata¢do de x=20mm (25mm da
camada de cobrimento, reduzido de 5mm da frente com pH entre 11 e 8,5), estimativa obtida
por processos matematicos.

O tempo estimado provavel de vida Util esta representado na Gltima coluna, sendo que
este calculo leva em consideracdo a utilizacdo de pintura nos pilares com estimativa de vida
abaixo da vida atil minima (50 anos) de acordo com a norma NBR 15575 (2013), e a vida util

maxima de 150 anos, de acordo com as descri¢des do capitulo anterior.

Tabela 5. 3 - Vida til de cada um dos pilares com cobrimento efetivo de 20mm

RESISTENCIA TEMPO
A B %gip;gelﬁglf;? ESTIMADO | Kc COM TEMPO
Tragos COMPRESSAO | a/mc 05) TEORICO [PINTURA | ESTIMADO
(MPa) (anos) (Kc +2,5) | PROVAVEL
t=(x/kc)?
fck f028 Kc r
TRIV 25 30,2 |[0,49 3,2 0,94 39 1,28 150
15RCDIV 25 30 0,45 4,72 0,97 17 1,88 113
30RCDIV 25 30,1 [0,35 6,64 0,91 9 2,65 56
TRV 25 31,5 |[0,64 4,35 0,98 21 1,74 132
15RCDV 25 30,4 0,4 0 0 150* i 150
30RCDV 25 30,1 0,3 0 0 150* i 150
15RCD25CCAV 25 34,7 10,64 3,66 0,94 29 1,46 150
30RCD25CCAV 25 32,1 0,6 2,65 0,93 56 e 56

*Vida Gtil madxima considerada.

**Somente lavagem.
Fonte: Autoria propria

Percebe-se que os tracos com 15 e 30% de RCD e cimento CPV ndo apresentaram
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carbonatacéo, entdo o tempo estimado provavel foi considerado vida Util maxima estabelecida
(150 anos), conforme descrito na etapa da metodologia.

A maioria das alternativas de pilar necessitaram de pintura para alcangar a vida util
minima (50 anos). Os piores resultados para o tempo estimado tedrico foram com os
concretos CPIV, apresentando a menor idade (9 anos) a mistura com 30% de RCD. Ja para as
misturas com o cimento CPV-ARI, o trago referéncia apresentou o menor tempo estimado
tedrico (21 anos). Para as misturas com o mesmo tipo de cimento e os dois teores de
substituicdo, ndo houve carbonatacdo, adotando-se desta forma a vida atil méaxima
estabelecida de 150 anos para o tempo estimado tedrico. O melhor tempo estimado tedrico foi
com a mistura de cimento CPV-ARI + 30% de RCD + 25%CCA, resultando em 56 anos. No
entanto, as misturas que nao necessitaram de pintura para atingir a vida Util minima, foi esta

Gltima e as misturas com 15 e 30% de RCD para o mesmo tipo de cimento.

5.4 ANALISE DOS CUSTOS

Os célculos do custo do ciclo de vida foram realizados com a utilizacdo da Tabela de
Composicdo de Precos para Or¢amentos (TCPO, 2008), adotando-se 117,66% de encargos
sociais de acordo com o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil (SINAPI, 2015), tendo como més de referéncia margo/2017. Na Tabela 5.4 estdo
representados os custos de cada tipo de pilar.

Tabela 5. 4 - Composicao dos custos

Custos com encargos sociais (R$.pilar™)

ETAPAS 15RCD [ 30RCD
TRIV 15RCD | 30RCD TRV 15RCD | 30RCD 25CCA | 25CCA
v v \% \% v v

CONSTRUCAO | 519,39 | 524,04 | 542,25 | 514,67 | 552,00 | 582,74 | 461,83 | 521,68
PINTURA 3240,7 (2441,33(1209,86|2851,82| 0,00 0,00 | 3240,7 | 0,00
LAVAGEM 0,00 0,00 0,00 0,00 ([1959,38(1959,38| 0,00 731,5

DESC&\'STRU' 5169 | 5160 | 5169 | 5160 | 5169 | 5169 | 5169 | 51,69
TRANSPORTE | 1316 | 1316 | 1316 | 1316 | 1316 | 1316 | 13.16 | 13,16
MANEJODO | 143 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113 | 113
RCD
TOTAL | 38261 | 30314 | 18181 | 343255 | 2577.4 | 26081 | 37685 | 13192

Fonte: Autoria propria
A composicao dos custos foi realizada considerando que os pilares receberam lavagem

ou pintura. Percebe-se que os custos mais elevados foram devido a pintura, valores estes que
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superaram os demais itens analisandos, inclusive o custo com a constru¢do. Os valores
referentes as lavagens também foram mais altos que os de construgcdo do pilar, mas ndo téo
elevados quanto os custos de pintura.

O pilar que teve o0 maior custo foi o TRIV, representando R$ 3826,10, sendo a pintura
responsavel por 84,7% do custo total. J& o pilar com menor custo total foi 0 3S0RCD25CCAYV,
com R$ 1319,20, o mesmo apresentou lavagem correspondente a 55,4% do custo total. Os
demais tracos que apresentaram lavagem também tiveram o custo total mais baixo, 15RCDV
(R$ 2577,40) e 30RCD15CCAV (R$ 2608,10). Conforme Reis (2008), a pintura pode ser
responsavel por cerca de 12% do valor inicial de uma obra, e se for considerada a manutencédo
da pintura ao longo de 100 anos, esse custo pode representar em torno de 60% do valor incial
da obra.

Desta forma, para fazer uma analise mais detalha, elaborou-se a Figura 5.4 que
representa os custos unitarios de cada tipo de pilar, em que se dividiu o custo total (R$) pela
resisténcia (MPa) aos 28 dias e pela vida util (anos).

Figura 5. 4 - Custo unitario de cada alternativa de pilar
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Fonte: Autoria prépria

A alternativa de pilar que apresentou o maior custo unitario foi o 30RCDIV (1,07
R$.MPa™.ano™), sendo este o que apresentou o maior coeficiente de carbonatacéo entre todos

os pilares (6,64) e 0 menor tempo tedrico (9 anos), necessitando de pintura para prolongar a
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vida util, chegando a 56 anos de tempo estimado provavel. O pilar 15RCDV obteve o0 menor
custo unitario (0,56 R$.MPa™.ano™), sendo um dos pilares que necessitou de lavagem, e

apresentou um tempo tedrico e provavel de 150 anos.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Apartir dos resultodos obtidos determinou-se a Analise de Variancia (ANOVA) da
influéncia do teor de RCD e da relacdo dgua/materiais cimenticios (a/mc) sobre a resisténcia a
compressdo axial, bem como a influéncia da relacdo agua materiais cimenticios (a/mc) e da
resisténcia sobre o coeficiente de carbonatacdo, representados nas Tabelas 5.5 e 5.6,
respectivamente. Com um nivel de significancia 0,05, que significa um grau de confianga

superior a 95%.

Tabela 5. 5 - ANOVA da influéncia dos fatores sobre a resisténcia & compresséo axial

Fatores SQ gl MQ F valor-P F critico
RCD 789,61 1 789,61 | 9,995877 | 0,006929629 | 4,60011
a/mc 3706,679 1 3706,679 | 5666,97 1,15754E™ 4,60011

Fonte: Autoria prépria
Nota: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F = valor calculado;

valor-p = significancia; F critico = valor tabelado para nivel de significancia 0,05.

De acordo com a Tabela 5.5 percebe-se que tanto o teor de RCD como a relacéo
agua/materiais cimenticios (a/mc) apresentam F > Fcritico, ou seja, ambos interferem
significativamente na resisténcia a compressdo axial das misturas estudadas. Porém a relacéo
agua/materiais cimenticios (a/mc) apresenta influéncia altamente significativa, pois o valor-p

resultou em 1,157E™, valor bem abaixo do valor-p utilizado (0,05).

Tabela 5. 6 - ANOVA da influéncia dos fatores sobre o coeficiente de carbonatagdo (Kc)

Fatores SQ o] MQ F valor-P F critico
a/mc 28,6225 1 28,6225 | 10,94321 | 0,005178642 | 4,60011
MPa 3083,859 1 3083,859 | 948,2442 | 2,90944E™* | 4,60011

Fonte: Autoria prépria

Nota: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F = valor calculado;
valor-p = significancia; F critico = valor tabelado para nivel de significancia 0,05.
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Conforme observa-se na Tabela 5.6 a relacdo dgua/materiais cimenticios (a/mc) e a
resisténcia a compressdo axial apresentaram significancia em relacdo ao coeficiente de
carbonatacdo, pois o valor de F > Fcritico. Sendo que a resisténcia a compressdo axial
apresentou-se altamente significativa, com valor-P = 2,909E™ bem abaixo do valor — P
utilizado (0,05), demonstrando que a resisténcia do concreto influi consideravelmente no

coeficiente de carbonatacdo (Kc) para as misturas estudadas.

5.6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Anédlise do Ciclo de Vida deu-se por meio de impactos totais do ber¢o ao tumulo e

impactos individuais.

5.6.1 Impactos totais: do berco ao timulo

Apbs inserir o inventarios dos materiais no software SimaPro, realizou-se a analise
dos impactos para cada uma das alternativas de pilar estudados. A Figura 5.5 apresenta 0s
resultados dos impactos sobre a salide humana, ecossitemas e recursos naturais, e em seguida
a soma de cada conjunto deles, em unidade de Pt (milésimo da carga ambiental média anual
de um cidad&o europeu).
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Figura 5. 5 - Trés categorias de impactos por pilar
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

Apesar da analise matematica mostrar que 0s maiores impactos foram causados pelos
pilares 15% e 30% de RCD e cimento CPV-ARI, resultando em 34,69 e 35,87 Pt,
respectivamente (Figura 5.5). Também esses pilares foram os que tiveram as menores
relagbes &gua/materiais cimenticios, 0,4 e 0,3, respectivamente, e consequentemente 0s
maiores consumos de cimento, o que pode ser uma das respostas pelo aumento dos impactos
ja que esses tracos possuem substituicfes do agregado graudo natural pelo RCD. Ainda em
relagdo ao mesmo tipo de cimento, o pilar que resultou em menores impactos totais foi 0 15%
de RCD e 25% de cinza de casca de arroz, com 34,14 Pt. Com o cimento CPIV, o pilar que
apresentou menor impacto total foi o REF (33,12 Pt), e percebe-se que as substituicdes com
15 e 30% de RCD aumentaram os impactos para 33,26 e 33,83, respectivamente. Esses dois
altimos pilares também tiveram aumento do consumo de cimento, que possivelmente
contribuiram para o aumento dos impactos em relacdo ao pilar REF. Observa-se que a média
geral entre os oito tracos foi 33,83 Pt e 0 desvio padrdo 0,9746, o que confere um coeficiente

de variagéo de apenas 2,88%. Logo, as diferencas entre todos os valores s&o muito pequenas
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para chegar-se a conclusdo sobre qual é o traco mais indicado. Tal escolha dependeria das
disponibilidades locais de cimento (CPIV ou CPV) e da CCA. Anélise mais correta seria 0
calculo unitario dos impactos por unidade de resisténcia e por ano de vida Util, o que se fara a
sequir.

Estudos realizados por Silva (2014) e Lamberti (2015), com composigdes de pilares
um pouco diferentes desta pesquisa, mas com as mesmas analises de impactos, mostram que a
salde humana também foi a mais afetada, seguida pelos recursos naturais.

Para realizar uma andalise mais completa desses resultados, elaborou-se a Tabela 5.7
com o custo total e impactos totais por pilar analisado, em que o custo e 0s impactos foram
divididos pela resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de idade, em MPa, e a vida util, em
anos, sendo que os impactos ainda foram multipilicados por um valor estabelecido (10%) para
melhorar a compreensdo. A comparacdo dos resultados deu-se através de indices, em que
adotou-se o pilar REF CPV-ARI como referéncia, ja que os demais trabalhos do grupo de
estudos, Silva (2014) e Lamberti (2015) tomaram como referéncia o pilar com CPV e maior
resisténcia. Ainda calculou-se as médias, desvios padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV)
dos resultados dos pilares com CPIV e CPV-ARI.

Tabela 5. 7 - Impactos totais, unitéarios, indices e custos

Impactos indices Custo Custo -
Impactos A d Total o Indice do
Pilar totais unltarlos_ 0S ota ) unltarlo_ custo
(Ptpilar) (Pt.MPa Impactos | (R$.pilar | (R$.MPa unitario
P Lan0t.10% [ unitarios b L ano™)

Ref CPIV 33,12 73,11 91,15 4906,3 1,08 102,86
15%RCDCPIV 33,26 98,11 122,32 3845,1 1,13 107,62
30%RCDCPIV 33,83 200,7 250,22 2221,4 1,32 125,71

Média / DP 33,40/0,38 |123,97/67,61 1,18/0,13

CV (%) 1,14 54,54 11,02

Ref CPV 33,35 80,21 100 4383,1 1,05 100
15%RCDCPV 34,69 76,07 94,84 2577,4 0,56 53,33
30%RCDCPV 35,87 79,45 99,05 2608,1 0,58 55,24

15%RCD25CCACPV 33,14 66,95 83,47 4848,8 0,98 93,33
30%RCD25CCACPV 33,37 185,64 231,14 1319,2 0,61 58,09
Média / DP 34,08/1,17 | 97,66/49,46 0,76 /0,24
CV (%) 3,43 50,64 31,58

Fonte: Autoria prépria
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Percebe-se que 0 menor impacto unitario ocorreu com o pilar 15% de RCD e CCA,
com o cimento CPV-ARI, que resultou em 66,95 Pt.MPa*.ano™.10*, representando 16,53%
menor que o traco REF. Para 0 mesmo cimento, o pilar que teve o maior impacto unitério foi
0 30% RCD e CCA (185,64 Pt.MPa™.ano.10%, o que contribuiu para esse consideravel
aumento dos impactos em relacdo aos demais pilares foi a vida util menor (56 anos), sendo
que este pilar ndo necessitou de pintura para prolongé-Ila, pois o valor foi superior a vida util
minima de 50 anos.

Em relacdo aos impactos unitarios com o cimento CPIV, tem-se 0 menor impacto com
o pilar REF (73,11 Pt.MPa™t.an0™.10%), ja com o aumento das substituicdes de 15 para 30%
aumentou-se 0s impactos de 98,11 para 200,7 Pt.MPa'.ano®.10*. Vale frisar que a
contribuicdo para esse aumento também pode ter sido o maior consumo de cimento, que
passou de 131,31 kg/m™ para 166,31 kg/m™.

Percebe-se pela Tabela 5.7 que o melhor indice para o cimento CPIV foi o REF
(91,15), seguido pelo pilar 15 e 30% de RCD (122,32 e 250,22), respectivamente. Ja para o
cimento CPV, os melhores indices foram 15% RCD e CCA com 83,47, seguido pelo pilar
15% de RCD, com 94,84. Tendo como pior indice o pilar 30% RCD e CCA, com valor de
231,14,

5.6.2 Impactos individuais

Segundo a ACV-m para melhor apresentar os impactos, analisa-se cada um deles
individualmente. Como o software SimaPro apresenta vérias categorias de impactos,
mudancas climéticas, consumo de recursos naturais, consumo de energia, geracdo de residuos,
consumo de agua, emissdo de carcindgenos, ecotoxicidade, radiagdo, impacto sobre a camada
de ozbnio, uso do solo, entre outros. Fez-se uma analise dos cinco primeiros impactos
considerados 0os mais relevantes de acordo com a metodologia da andlise do ciclo de vida
modular (ACV-m) conforme o Conselho Brasileiro de Construgédo Sustentavel (CBCS, 2014),
tambem foi calculado o dioxido de carbono equivalente (COyq), em separado dos demais,

como balizamento da pegada de carbono.
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5.6.2.1 Mudancas climéticas

A Figura 5.6 apresenta as mudancas climaticas para cada uma das alternativas de pilar,
em relacdo aos pilares com o cimento CPIV percebe-se que resultou em menor impacto o
pilar REF, com 2,63 Pt, ja quando substituiu-se 15 e 30% de RCD houve um aumento que
passou para 2,67 e 2,83 Pt, respectivamente. Para os pilares com cimento CPV-ARI os piores
resultados também foram com 15 e 30% de RCD (3,09 e 3,42 Pt), respectivamente. E o pilar
que apresentou o menor impacto foi 0 15% de RCD e CCA, com 2,66 Pt.

3,09
3 | —
2,63 2,67
2,5
& 2
1,5
1
0,5
(]
Mudangas Climaticas

A comparar fases do produto; Método: Eco-indicator 99 (E) V2.08 / Europe EI 99 E/A /

Figura 5. 6 - Mudangas climaticas
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

5.6.2.2 Consumo de recursos naturais

Em relagdo a esse tipo de impacto tem-se os resultados apresentados na Figura 5.7.
Observa-se que os pilares com cimento CPIV tiveram como menor resultado o REF, com 7,77
Pt, em seguida 0 15% RCD praticamente ndo teve diferenca (7,78 Pt), e 0 30% RCD sofreu
um pequeno aumento, ficando em 7,82 Pt. Quando analisa-se os pilares com o cimento CPV
tem-se como menor impacto o pilar com 15% RCD e CCA, com 7,75 Pt, em seguida os
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pilares REF e 30% de RCD e CCA, ambos com 7,76 Pt, tendo como pior resultado o pilar
com 30 de RCD, o que contribuiu para que este pilar apresentasse os piores resultados com

certeza foi 0 seu maior consumo de cimento em relagdo aos demais pilares.

Figura 5. 7 - Consumo de recursos naturais
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

5.6.2.3 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica esta representado pela Figura 5.8, percebe-se que o
maior impacto resultou com 30% de RCD e cimento CPV-ARI (0,0581 Pt), em seguida tem-
se 0 15% de RCD para o mesmo tipo de cimento com 0,0509 Pt, mas deve-se levar em
consideracdo que estes tracos ndo necessitaram de pintura para prolongar a vida atil, bem
como 0 30% RCD e CCA, que resultou em 0,0426 Pt. J& 0 menor impacto ocorreu com o pilar
15% RCD e CCA, que necessitou de pintura para aumentar a vida Util que era de 29 anos.

Em relacdo ao cimento CPIV, o menor valor foi o REF (0,0446 Pt), em seguida para
15 e 30% de RCD teve-se um pequeno aumento, ficando em 0,0455 e 0,05 Pt,
respectivamente.



Figura 5. 8 — Consumo de energia elétrica
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

5.6.2.4 Geracao de residuos

A Figura 5.9 apresenta os resultados quanto a geragéo de residuos, em que os valores

dos diferentes pilares foram bastante proximos. Para os pilares com CPIV praticamente ndo

houve variagdo, ficando com 0,406 Pt. Em relagdo ao grupo CPV-ARI,

os pilares

responsaveis pela maior geracdo de residuos foram o 15 e 30% RCD, com 0,407 e 0,409 Pt,

respectivamente. E 0os menores valores foram os pilares 15 e 30% de RCD e CCA, 0,403 e

0,402, respectivamente. O pilar REF resultou em 0,405 Pt, sendo o terceiro maior gerador de

residuos entre os pilares do mesmo grupo de cimento.
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Figura 5. 9 - Geracdo de Residuos
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

5.6.2.5 Consumo de agua

O consumo de agua estad representado pela Figura 5.10, que mostra os diferentes
resultados para os tipos de pilares, percebe-se que esses consumos tem pouca influéncia sobre
0s impactos totais ocasionados por cada um dos pilares. Em relagdo ao grupo com o cimento
CPIV tem-se o maior consumo de &gua para o pilar REF (0,00113 Pt), seguido pelos outros
dois pilares 15 e 30% de RCD com 0,00111 e 0,00109 Pt, respectivamente. Esses trés pilares
necessitaram de pintura para prolongar a vida Gtil, ndo necessitando de lavagens, porém as
diferentes idades e relagdo 4gua/materias cimenticios (a/mc) devem ter contribuido para esses
diferentes consumos de agua.

Em relacdo ao grupo de pilares com o cimento CPV-ARI tem-se uma pequena
variacdo entre eles, o menor consumo foi com o pilar 30% de RCD e CCA (0,00111 Pt),
seguido pelos pilares 15 e 30% de RCD com o mesmo resultado de 0,00112 Pt, e os pilares
REF e 15% de RCD apresentaram 0s maiores valores de 0,00114 Pt. Dentre as diferentes
alternativas de pilar, 0s que ndo necessitaram de pintura para prolongar a vida util foram os 15
e 30% de RCD e o0 30% de RCD e CCA. Porém as diferentes relacBes agua/materias

cimenticios devem ter influenciado nos resultados.



Figura 5. 10 - Consumo de agua
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Fonte: Adaptado do software SimaPro

5.6.2.6 Pegada de carbono

Como explicado no capitulo anterior, foram realizados os célculos de gés carbonico

equivalente (COzq), em que as substancias obtidadas por meio do inventario do software

SimaPro 8.4 foram multiplicadas pelos seus fatores de relevancia de acordo com a Tabela

4.13, e em seguida somados (Zsubstancia.fator) para cada uma das opc¢des de pilar. No

entanto, reduziu-se desse valor o CO, absorvido por cada pilar durante seu ciclo de vida (vida

atil provavel), como pode ser observado na Tabela 5.8.
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Tabela 5. 8 - Gas carbbnico equivalente (COgy)

Pilar E(substﬁqciafator) Absorgéq de_1 CC_)Zeq .

(kg.pilar™) CO, (kg.pilar™) | (kg.pilar™)
TRIV 471,39 8,94 462,45
15RCDIV 474,11 9,57 464,54
30RCDIV 485,02 12,12 472,90
TRV 476,69 10,2 466,49
15RCDV 502,5 16,21 486,29
30RCDV 524,77 21,41 503,36
15RCD25CAAV 473,43 9,42 464,01
30RCD25CAAV 478,25 10,55 467,7

Fonte: Autoria prépria

Os pilares que tiveram maior gas carbénico equivalente foram os produzidos com
cimento CP V-ARI, destacando-se os pilares 15SRCDV e 30RCDV com COyq de 486,29
kg.pilar® e 503,36 kg.pilar™, respectivamente. Resultado este que deve-se principalmente pelo
maior consumo de cimento na producdo do concreto, ja que esses dois tracos tiveram as
menores ralagdes agua/materias cimenticios (a/mc), devido a diminuicdo da resisténcia
ocasionada pela substituicdo do agregado gratdo pelo RCD e o dimensionamento
considerando igualdade de resisténcias (25MPa).

5.6.3 Analise unitaria dos impactos individuais

Assim como nos impactos totais calculou-se os impactos unitarios, dividindo-os pela
resisténcia & compressdo axil (MPa™) e pela vida Gtil (ano™), multiplicando por 10*, valor este
estabelecido para apresentar com maior clareza entre os resultados, com o0s impactos
individuais fez-se 0 mesmo, que estéo respresentados na Tabela 5.9, onde tem-se tambeém os
indices em relacdo ao pilar referéncia adotado (REF CPV-ARI) de cada um dos impactos

estudados.
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Tabela 5. 9 - Impactos individuais unitarios e indices

30%RC
15%R 15%RCD
Impacto . Ref 15%RCD | 30%RCD 30%RCD D25CC
individual Unidade criv | cpiv | cprv [REFCPV [ CDCP a7 | 25CCAC | =
v PV
CPV
Mudancas | o \ipa1anotiot | 5,81 7,87 16,78 6,52 6,77 7,57 5,11 15,18
climaticas
indice - 89,11 | 12071 | 257,36 100 | 10383 | 1161 7837 | 23282
RecUrsos | o \ibatano®10* | 17,15 22,94 46,39 1866 | 17,17 | 17,49 14,88 | 43,16
naturais
indice - 91,9 122,93 | 248,61 100 92,02 | 9373 797 | 2313
Consumo de | o \1ortangi10t | 0,008 0,13 0,29 0,10 0,11 0,12 0,079 | 0,24
energia
indice - 98 130 290 100 110 120 79 240
Residuos | PtMPalano®10* | 0,89 1,19 2,40 0,97 0,89 0,90 0,77 2,23
indice - 91,75 | 122,68 | 247,42 100 91,75 | 92,78 79,38 | 229,89
CO”;;S;O de | pmpatano10* | 0,00249 | 0,00327 | 0,00646 | 0,00274 | 0,0025 | 0,00248 | 0,00215 | 0,0061
indice - 90,87 | 119,34 | 235,77 100 91,24 | 90,51 78,47 | 22518
Pegada de COyeq.MPa™.ano’ 1066,4
oo o 1020,86 | 1370,32 | 280553 | 1121,01 ) 1114,86 | 891,47 | 26018
indice - 90,99 | 122,14 | 250,06 100 95,05 | 99,37 7946 | 231,01

Fonte: Autoria propria

Ao fazer os célculos unitérios, tanto dos impactos totais como dos individuais,
consegue-se ter valores mais claros para que se possa avaliar a sustentabilidade de uma certa
unidade funcional. Para apresentar esses dados de maneira mais facil de ser compreendida,
elaborou-se o grafico da Figura 5.11, em que estdo representados 0s cinco primeiros itens
analisados na Tabela 5.9. Sendo considerados os precessos de construgdo do pilar,

manutencdo (pintura ou lavagem), desconstrucdo/reciclagem, transporte e manejo do RCD.
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Figura 5. 11 - Impactos individuais unitéarios
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Fonte: Autoria propria

Observa-se uma ordem dos maiores impactos individuais unitarios para 0s menores,
em que 0S recursos naturais sao 0s de maoir importancia, seguidos pelas mudangas climaticas,
residuos, consumo de energia e dgua. Esse dois Gltimos sdo os de menores impactos para
todas as alternativas de pilares analisadas. A categoria de geracdo de residuos também
apresenta-se com valores menores, em que o0s pilares com maiores impactos foram o
30%RCDCPIV e 0 30%RCD25CCACPV, que apresentram 2,40 e 2,23 Pt.MPa.ano™10*
respectivamente. Nos estudos de Lamberti (2015) observa-se essa mesma ordem de grandeza
dos diferentes tipos de impactos analisados, em que 0s recursos naturais apresentaram-se em
torno de 3,5 vezes maiores que as mudancas climaticas.

Em relacdo aos pilares com o cimento CPIV, percebe-se que os piores resultados
foram quando substituiu-se o agregado natural pelo RCD, e que os impactos aumentaram de
maneira proporcional as substituicbes, ou seja, aumentando-se as substituicdes de 15 para
30% de agregados natural pelo RCD, aumentou-se 0s impactos para as cinco categorias
analisadas, e também em relacéo a pegada de carbono. O pilar com 30% de RCD apresentou
impacto sobre 0s recursos naturais cerca de 2,70 vezes maior que o pilar sem substituicao,
para 0 mesmo tipo de cimento. Pelas analises, percebe-se que o consumo de cimento € o
principal fator que contribui para o aumento dos impactos nas categorias estudadas, ja que ao

substitui-se o agregados natural pelo residual a resisténcia desse concreto reduziu em relagao
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ao concreto sem substituicdes, o que fez com que diminuisse a relacdo &gua/materiais
cimenticios e consequentemente aumentasse 0 consumo de cimento para esses pilares.

Ao considerar os pilares produzidos com o cimento CPV-ARI percebe-se uma
diminuicdo de alguns impactos analisados em relacdo ao pilar sem substituicdes. Em relacédo
as mudancas climaticas o pilar com 15% de RCD e CCA apresentou o menor impacto (5,11
Pt. Pt.MPa™.an0o™10%), j& o pior resultado foi com o pilar 30% de RCD e CCA (15,18 Pt.
Pt.MPa™.ano10%, o que contribuiu para esse grande aumento de impacto individual foi a
idade, sendo que este Ultimo ndo necessitou de pintura para prolongar a vida util, tendo como
tempo estimado tedrico e tempo provavel 56 anos. Ao analisar a categoria de recursos naturais
para 0 mesmo grupo de pilares, tem-se uma realidade semelhante com as mudancas
climaticas, pois 0 menor impacto foi apresentado pelo pilar 15% RCD e CCA (14,88 Pt.MPa
! ano™10%), e o pior com o pilar 30% de RCD e CCA (43,16 pilar 30% de RCD e CCA), valor
este cerca de 2,3 vezes maior que o pilar REF CPV (sem substitui¢des), que apresentou 18,66
Pt.MPat.ano™10*.

Quanto a pegada do carbono CO,¢q para os pilares com cimento CPIV, percebe-se os
mesmos acontecimentos que nas demais categorias de impactos, em que o pilar 30% de RCD
apresentou o maior valor (2805,53 Pt.MPa™.ano™10"), sendo que o REF apresentou CO.eq de
1020,86 Pt.MPa™t.ano™10*. Com o cimento CPV conseguiu-se diminuir 0 COeq Na maioria
das alternativas de pilar analisadas, o menor valor foi obtido pelo pilar 15% de RCD e CCA,
com 891,47 Pt.MPa*.ano™10* ja o maior valor apresentado foi pelo pilar 30% de RCD e
CCA (2601,8 Pt.MPa™.ano™10%), vale frisar que esse aumento deve-se principalmente pela
menor vida Util desse pilar (56 anos) em relacdo aos demais.

Ao optar por pilares com diferentes tipos de cimentos (CPIV e CPV), os resultados
diferiram bastante, e pode-se afirmar que os pilares com o CPV resultaram em menores

valores de impactos nas categorias individuais em que foram analisados.
5.7 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS SUSTENTABILIDADE X CUSTO

Para conseguir determinar qual a melhor opcdo de pilar estudada, quanto a
sustentabilidade e ao custo (ACV e CCV), foi necessario reunir esses valores atraves dos
indices calculados anteriormente e realizar a média geométrica entre eles, sendo que de
acordo com Ha, Kwak e Lee (2006) esta ¢ a melhor maneira para realizar a integragdo. A
opcao pela média geométrica dos indices da-se pelo fato deles serem adimensionais, ja que 0s

impactos estdo calculados em Pt (milésimo da carga ambiental de um cidadao europeu) e 0
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custo em Real (R$). A média geométrica é dada através da raiz quadrada do produto do indice
dos impactos unitérios pelo indice do custo unitario (quanto menor a média melhor é o

resultado), conforme apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10 - Média geométrica dos indices de impactos e custos

indices dos Indices do
. custo MG =
Pilar Impactos s )05
S unitario (la.lc
unitarios (la)
(Ic)

Ref CPIV 91,15 102,86 96,8
15%RCDCPIV 122,32 107,62 114,7
30%RCDCPIV 250,22 125,71 1774

Média / desvio padrao (CPIV) 129,6 /42,3
Coeficiente de variagéo (%) 32,6

Ref CPV 100 100 100
15%RCDCPV 94,84 53,33 71,1
30%RCDCPV 99,05 55,24 74,0

159%RCD25CCACPV 8347 93,33 88,3

30%RCD25CCACPYV 281,14 58,09 1159

Média / desvio padrdo (CPV) 89,8 /18,6
Coeficiente de variagéo (%) 20,7
Variagdo CPV x CPIV (%) -30,71

Fonte: Autoria prépria

De acordo com a Tabela 5.10 os pilares com o cimento CPIV ndo tiveram ganhos na
relacdo sustentabilidade x custo quando substitu-se agregados reciclados, pois a meédia
geométrica do traco Ref CPIV (96,8%) foi a menor entre eles, obtendo-se um aumento com a
substituicdo do agregado graddo natural pelo RCD, em que o pilar 15 e 30% de RCD
resultaram em 114,7 e 177,4%, respectivamente. Também calculou-se a média, o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo para esse grupo de pilares, sendo que este ultimo
apresentou um valor bem alto, pois a diferenca entre as médias geomeétricas foram
consideraveis.

Observa-se que os pilares do grupo de cimento CPV-ARI, obstiveram média

geométrica menor para a maioria dos pilares com substituicbes de RCD e CCA. O melhor
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resultado sustentabilidade x custo foi o pilar 15% de RCD, com média geométrica de 71,1.
Em seguida os pilares 30% de RCD e 15% de RCD + CCA obtiveram resultados favoraveis
quanto ao pilar REF (100), com média geométrica de 74,0 e 88,3, respectivamente. O Unico
pilar que apresentou-se desfavoravel em relacdo ao grupo de pilares foi 0 30% de RCD +
CCA (115,9), representando média geométrica 15,9% acima do pilar REF, esse resultado ja
era esperado devido as demais andlises realizadas anteriormente. No entanto, Blengini e
Garbarino (2010) provaram atraves de seus estudos sobre o papel dos agregados reciclados
em misturas sustentaveis que a reciclagem é economicamente e ambientalmente sustantavel
em comparacdo com extracdo de pedreiras, sendo que os agregados reciclados podem
desempenhar um papel positivo na mistura de materiais sustentaveis.

A opcao de um cimento CPV mostra um ganho na relagdo ACV x CCV de 30,71% em
comparac¢do com o cimento CPIV, quando utiliza-se residuos de construcdo e demolicdo
como substituintes parciais do agregado natural, e em alguns casos quando substitui-se
parcialmente o cimento pela cinza de casca de arroz. Ja nos estudos de Lamberti (2015) que
pesquisou diferentes tipos de cimento e resisténcias caracteristicas, evidencia-se que 0
aumento de resisténcia do concreto de 30MPa para 50MPa trouxe maiores beneficos para essa
relacéo, e o tipo de cimento ndo teve grande influéncia nos resultados.

Nesta pesquisa a escolha pelo tipo de cimento mostrou que a substituicdo do agregado
graudo natural pelo RCD é uma alternativa viavel na relagdo ACV x CCV com a utiliza¢do do
cimento CPV-ARI em relacdo ao CPIV, embora as diferencas, na maioria dos casos entre 0s
tipos de agregados e/ou de cimentos tenham sido pequenas.

O modo de analise da ACV e CCV estdo sujeitas a variaveis a partir da formagdo dos
fatores que influem nos impactos individuais e no seu calculo. E acordo com Langdon
(2007b) essa andlise é considerada um processo iterativo, dependendo de circustancias
especificas, fazendo com que muitas vezes sejam necessarias iteragdes futuras.

Para apresentar evidéncias mais concretas sobre os resultados, realizou-se a Analise de
Variancia (ANOVA) da influéncia do teor de agregado reciclado e do tipo de cimento

utilizado sobre a média geométrica dos indices de impactos e custos (Tabela 5.11).
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Tabela 5. 11- ANOVA da influéncia dos fatores sobre a média geométrica dos indices de impactos e custos

Fatores SQ gl MQ F valor-P F critico
Teor de RCD 5502,11 786,0157 | 0,182603 | 0,981436948 | 3,500464
Tipo de cimento 3894,16 556,3086 | 0,095497 | 0,997161819 | 3,500464

Fonte: Autoria prépria

Nota: SQ = soma quadrada; gl = grau de liberdade; MQ = média quadrada; F = valor calculado;
valor-p = significancia; F critico = valor tabelado para nivel de significancia 0,05.

As evidéncias constatadas aqui sdo restritas ao estudo de caso, em que ndo é possivel
chegar-se a conclusdo geral porque os resultados obtidos foram estatisticamente néo
significantes (F<Fcritico).

Analisando a Tabela 5.10 pode-se dizer que a tendéncia dos melhores resultados séo
para o cimento CPV com até 15% de RCD (indices maiores diminuem a relacdo a/mc e

aumentam o consumo de cimento, diminunindo a sustentabilidade).
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6 CONCLUSOES

Foi realizada a avaliacdo das misturas de concreto com dois teores de substituicGes do
agregado natural pelo residual, em que avaliou-se parametros como: resisténcia a compressdo
axial, mddulo de elasticidade longitudinal e durabilidade, utilizando-se dois tipos de cimento
(CPIV e CPV-ARI) e pozolana (cinza de casca de arroz). A partir dessas anélises percebeu-se
que as susbtituicdes de agregado graddo natural por residuos de construcdo e demolicdo
ocasionaram a diminuicao tanto da resisténcia a compressdo como do médulo de elasticidade,
de maneira proporcional a susbtituicdo, ou seja, aumentando 15% para 30%, diminuiu-se as
propriedades analisadas em 7,06% e 2,29% para o CPIV, respectivamente e 7,67% e 12,43%
para 0 CPV - ARI, respectivamente. No momento em que substituiu-se parcialmente o
cimento pela cinza de casca de arroz pode-se perceber que os resultados para as propriedades
analizadas foram semelhantes a mistura de referéncia, existindo desta forma uma
compensacao desses resultados que foram afetados pelas diferentes caractristicas dos RCD.
Quanto a durabilidade, obteve-se resultados variados entre os tracos analisados, pois como o
dimensionamento deu-se em igualdade de resisténcias, 0 consumo de materiais,
principalmente do cimento foi bastante diferenciado, ocorrendo grande variacdo da relacdo
agua/materiais cimenticios (a/mc) de 0,3 a 0,64, que contribuiu para a auséncia do fenémeno
de carbonatacdo em algumas misturas em que utilizou-se o cimento CPV-ARI, com relagdes
a/mc consideravelmente baixas (0,3 € 0,4).

A analise da sustentabilidade englobou o ciclo de vida completo da unidade funcional
estabelecida, ou seja, do “bergo ao timulo”. Nesta ocasido analisaram-se 0ito alternativas de
pilares, sendo que alguns dados do inventario foram obtidos atraves de pesquisas ja realizadas
pelo grupo GEPECON, e outros diretamente da biblioteca do software SimaPro. Desta forma,
para realizar as analises dos impactos ambientais foi necessario estabelecer alguns
parametros, como as classes de impactos que seriam analisadas, selencionando assim, as
mudangas climaticas, recursos naturais, consumo de energia, geracao de residuos, consumo de
agua e pegada de carbono. Constatou-se para todas as classes de impacto analisadas que as
misturas com o cimento CPIV e substiuticdo do agregado natural pelo residual apresentaram-
se desfavoraveis quando comparadas com a mistura referéncia, sendo que este acontecimento
deve-se provavelmente pelo aumento do consumo de cimento para esses tracos, ja que 0S
RCD diminuiram a resisténcia, e consequentemente foi necessario diminir a relacdo a/mc para
alcancar a igualdade de resisténcia estabelecida. Com o cimento CPV — ARI, os mais altos

impactos individuais foram resultantes dos tracos com 15 e 30% de RCD, fato que pode ser
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explicado pelo mesmo motivo que aconteceu com as substituicbes quando utilizou-se o

cimento CPIV. Ao analisar os impactos individuais unitarios, os mais importantes e que

tiveram maiores diferencas entre si foram 0s recursos naturais e as mudancas climéticas, ja os
impactos como geragdo de residuos, consumo de dgua e energia ndo apresentaram diferencas
significativas.

Para conseguir fazer a analise sustentabilidade Xx custo, foi necessario realizar a
composicdo dos custos para cada alternativa de pilar, e para esclarecer melhor as anélises
realizou-se a andlise unitaria de cada uma, em que dividiu-se o custo total pela resisténcia
(MPa) e pela vida util (anos). Comparando-se quanto aos tipos de cimento, o CPIV resultou
em maiores custos, tendo um aumento proprocional com o aumento das substituicbes de
agregado natural pelo residual. Ja em relagdo aos pilares com o cimento CPV — ARI, todos
apresentaram menores custos comparando-se com o pilar referéncia. Desta forma, constatou-
se que os pilares com cimento CPIV e RCD apresentaram-se desfavoraveis quando analizou-
se o custo durante todo o seu ciclo de vida.

Com o objetivo de determinar qual seria a melhor alternativa de pilar estudada quanto
a sustentabilidade e ao custo (ACV e CCV), realizou-se uma integracdo com esses resultados,
em que através da média geométrica se determinou que a melhor op¢éo entre os diferentes
pilares é a utilizacdo de cimento CPV — ARI e 15% de RCD, que apresentou média
geomeétrica 28,9% menor que o traco tomado como referéncia (100).

Portanto, ao agrupar os diversos resultados concluiu-se que:

I.  Os pilares foram dimensionados em igualdade de resisténcia acabou afetando diversos
resultados, como a profundidade de carbonatacdo, vida atil, consumo de cimento e,
geracdo de impactos ambientais.

Il. O tipo de cimento teve influéncia em todas as propriedades analisadas, principalmente
na anélise global relacionando a ACV x CCV o ganho na utilizacdo do CPV-ARI foi
de 30,71% em relacéo ao CPIV.

I1l. A utilizacdo do cimento CPIV juntamente com residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) néo apresentou-se viavel em relagdo a sustentabilidade e ao custo, pois
aumentou os impactos ambientais, principalmente o consumo médio de recursos
naturais unitarios em 102,12% e as mudangas climéaticas em 112,13% comparando-se
com a mistura sem substituicbes. Também o custo unitario teve um aumento medio de
16,67%.
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As pozolanas compensaram a queda de resisténcia a compressdo dos concretos
ocasionada pelos agregados residuais. Quando substituiu-se somente 0 RCD obteve-se
uma queda média de resisténcia para os 91 dias de idade do concreto de 10,23%, ja
com a substituicdo parcial do cimento pela cinza de casca de arroz essa queda
diminuiu para 4,6%.

A baixa relacdo agua/materiais cimenticios (a/mc) afetou a profundidade de
carbonatacdo, fazendo com que algumas misturas apresentassem auséncia desse
fendmeno, como ocorreu com as misturas com 15 e 30% de RCD e CPV-ARI.

A substituicdo somente de RCD nas misturas ndo trouxe beneficios as propriedades do
concreto, ja com a utilizacdo de pozolanas conseguiu-se compensar essas perdas.
Porém quando analizou-se a sustentabilidade x custo a utilizacdo de até 15% de RCD
apresentou-se favoravel com o CPV-ARI.

Os impactos ambientais totais e individuais foram afetados pelos diferentes consumos
de cimento, percebendo-se que nas misturas analisadas o cimento foi o fator
determinante sobre os impactos, em que alguns tragos de concreto mesmo com
substituicdo de agregados naturais por residuais apresentaram maiores impactos,
devido ao maior consumo de cimento.

A sugestdo para trabalhos futuros é que sejam realizadas analises com pilares

dimensionados para diferentes resisténcias caracteristicas e até mesmo sem igualdade de

resisténcias. Que se busque susbstituir diferentes porcentagens de agregados naturais pelos

residuais, com outros tipos de cimentos e pozolanas, analisando a vida Gtil ndo apenas através

da carbonatacdo acelerada, e sim pelos demais agentes agressivos. E ap6s a analise das

diferentes misturas se faca também a integracdo sustentabilidade x custo, para escolher a

melhor alternativa entre as estudadas.
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APENDICE A
DIMENSIONAMENTO DO PILAR
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DIMENSIONAMETO DO PILAR DE CONCRETO ARMADO

Para as condicOes de locacdo e cargas do pilar obteve-se os esforcos solicitantes por
meio do software Eberick V6. Foi escolhido através de um projeto ficticio um pilar central da

edificacdo, localizado no pavimento térreo sob pilotis, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Planta baixa com a posicao do pilar estudado
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APENDICE B

TABELAS DE COMPOSICAO DE PRECOS
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Quadro 1 — Composicdo de materiais e custos do pilar Referéncia e cimento CP IV (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - REF CP IV Fck 25MPa DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 519, 39
Preco unitdrio
Discriminagao Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP IV 122,67 kg 0,54 - 66,24 -
Areia média 242,88 kg 0,02 - 4 86 -
Brita 1 365,55 ka 0,02 - 7,31 -
Aqua para concreto 60,11 kg 0 - 0,25 -
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,07 33,94
Férma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTALS SEM ENCARGOS 230,21 127,57
Leis sociais 117,66 A 150,10
Ferramentas 5 % 11,51
TOTAIS COM ENCARGOS 241,72 277,67




Quadro 2 — Composicao de materiais e custos do pilar com 15% de RCD e cimento CP IV (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

161

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 15%RCD CP IV Fck DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 524,04
Preco unitdrio
Discriminagado Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP IV 131,31 kg 0,54 - 70,91 -
Areia média 228,48 kg 0,02 - 457 -
Brita 1 305,95 kg 0,02 - 6,1 -
Aqua para concreto 59,10 kg 0 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,13 kg 9,56 1,24 -
Estribos 5 mm 4,43 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Forma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 234,64 127,57
Leis socials 117,66 A 150,10
Ferramentas 5 % 11,73
TOTAIS COM ENCARGOS 246,37 277,67
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Quadro 3 — Composicdo de materiais e custos do pilar com 30% de RCD e cimento CP IV (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 30%RCD CP IV Fck DATA margo/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 542 25
Prego unitdrio
Discriminagdo Coeficiente| Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP IV 166,31 kg 0,54 - 89,81 -
Areia média 187,93 kg 0,02 - 3,76 -
Brita 1 247,80 kg 0,02 - 4,96 -
Aqua para concreto 58,21 kg 0 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGleniumb4 0,17 kg 9,56 1,63 -
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Férma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 251,98 127,57
Leis sociais 117,66 7% 150,10
Ferramentas 5 % 12,60
TOTAILS COM ENCARGOS 264,58 277,67
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Quadro 4 — Composicao de materiais e custos do pilar Referéncia e cimento CP V-ARI (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - REF CPV-ARI FCKk 25MPa DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 514,67
Preco unitdrio
Discriminagéo Coeficientel Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP V-ARL 95,26 kg 0,64 - 60,96 -
Areia média 275,29 kg 0,02 - 5,b1 -
Brita 1 370,55 kg 0,02 - 741 -
Aqua para concreto 60,96 kg 0 - 0,25 -
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Forma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4,125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTALS SEM ENCARGOS 225,71 127,57
Leis sociais 117,66 7% 150,10
Ferramentas 5 % 11,29
TOTAIS COM ENCARGOS 237,00 277,67
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Quadro 5 — Composicdo de materiais e custos do pilar com 15% de RCD e cimento CP V-ARI (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 15%RCD CPV-ARI FCK 25MPa DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 552,00
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material | Custo da M.O
Cimento CP V-ARI 151,46 kg 0,64 - 96,93 -
Areia média 216 58 kg 0,02 - 433 -
Brita 1 31352 ka 0,02 - 6,27 -
Aqua para concreto 60,58 kg 0 - 0,25 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,20 kg 9,56 191
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Forma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 261,27 127,57
Leis sociais 117,66 7% 150,10
Ferramentas 5 % 13,06
TOTAILS COM ENCARGOS 274,33 277,67
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Quadro 6 — Composicdo de materiais e custos do pilar com 30% de RCD e cimento CP V-ARI (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 30%RCD CPV-ARI Fck DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 582,74
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP V-ARI 200,03 kg 0,64 - 128,02 -
Areia média 164,03 kg 0,02 - 3,28 -
Brita 1 256,04 ka 0,02 - 5,12 -
Aqua para concreto 60,01 kg 0 - 0,25 -
Aditivo hiperplastificante MasterGleniumb4 0,24 kg 9,66 - 2,29 -
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Férma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 290,54 127,57
Leis sociais 117,66 % 150,10
Ferramentas 5 7% 14 53
TOTAILS COM ENCARGOS 305,07 277,67
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Quadro 7 — Composicao de materiais e custos do pilar com 15% de RCD, 25%CCA e cimento CP V-ARI (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 15%RCD25%CCA CPV-ARI DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 461,83
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP V-ARL 88,01 kg 0,64 - 56,33 -
Cinza de casca de arroz 22,00 kg 0,25 5,50 -
Areia média 266,67 kg 0,02 - 5,33 -
Brita 1 309,80 kg 0,02 - 6,20 -
Aqua para concreto 59,85 kg 0 - 0,25 -
Aditivo hiperplastificante MasterGleniumb4 0,086 kg 9,56 - 0,82 -
Estribos 5 mm 443 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Férma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4,125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 223,01 127,57
Leis socials 117,66 A 150,10
Ferramentas 5 A 11,15
TOTALS COM ENCARGOS 234,16 277,67
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Quadro 8 — Composicao de materiais e custos do pilar com 30% de RCD, 25%CCA e cimento CP V-ARI (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

UNIDADE 1 pilar
PILAR - 30%RCD25%CCA CPV-ARI DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO cUSTO UNITARIO TOTAL 521,68
Preco unitdrio
Discriminagado Coeficiente| Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Cimento CP V-ARIL 98,52 kg 0,64 - 63,05 -
Cinza de casca de arroz 24,63 kg 0,25 6,15
Areia média 250,25 kg 0,02 - 5,01 -
Brita 1 251,23 kg 0,02 - 5,02 -
A'qua para concreto 59,11 kg 0 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,14 kg 9,56 - 1,34 -
Estribos 5 mm 4,43 kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar 10 16,97 kg 3,54 2 60,10 33,94
Férma para pilares com madeira compensada resinada e=12 4125 m? 18,03 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6 h - 9,39 - 56,34
TOTAIS SEM ENCARGOS 232,39 127,57
Leis socials 117,66 A 150,10
Ferramentas 5 7% 11,62
TOTAIS COM ENCARGOS 244,01 277,67
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Quadro 9 — Composicdo de férma para pilares com madeira compensada 12mm (co6digo 03110.8.2 - TCPO 13, pagina 127)

. UNIDADE m?*
FORMA PARA PILARES COM MADEIRA COMPENSADA 12 mm DATA margco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO cUSTO UNITARIO TOTAL 35,23
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente Unidade Mat M.O | Custo do Material Custo da M.O
Ajudante de carpinteiro 0,204 h = 6,98 0,00 1,42
carpinteiro 082 h - 929 0,00 7,62
Chapa compensada 12mm 0.25 m? 27,63 - 6,91 0,00
Prego 17x21 com cabega (comprimento 48,3 mm / didgmetro 0,04 kg 8,80 0,35 0.00
da cabeca: 3.0 mm) -
Pontalete 3"x3" (altura: 75mm / larqura: 75mm) 1,20 m 2,81 - 3,37 0,00
Sarrafo 1"x3" (altura: 75mm/ espessura 25 mm) 165 m 065 - 1,07 0,00
Tdbua 1"x8" (espessura 25mm/ larqura: 200mm) 0,104 m? 8,07 0,84 0,00
Tdbua 1"x6" (espessura 25mm/ larqura: 150mm) 0,1 m? 5,62 0,56 0,00
Desmoldante de formas para concreto 0,02 I 6,03 0,12 0,00
Prego 17x27 com cabega dupla (comprimento: 62,1
mm/ didmetro da cabeca: 3mm) 0.1 kg 10,96 110 0,00
Prego 15x15 com cabega (comprimento 34,5 mm/didmetro 0,05 kg 9.83 0,49 0,00
da cabega: 2,4 mm)
TOTAIS SEM ENCARGOS 14,81 9,04
Leis sociais 117,66 % 10,64
Ferramentas 5 7% 0,74
TOTAIS COM ENCARGOS 15,55 19,68




Quadro 10 — Composicdo de armadura para pilar 10 — sem estribo (c6digo 03210.8.1.11 - TCPO 13, pagina 150)
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UNIDADE m
ARMADURA PARA PILAR 10 - sem estribo DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNITARIO TOTAL 9,83
Preco unitdrio

Discriminagdo Coeficiente| Unidade Mat M.O | Custo do Material | Custo da M.O

Ajudante de armador 0,093 h - 9,23 0,00 0,86

Armador 0,093 h - 12,3 0,00 1,14

Espacador circular de pldstico para pilares (cobrimento 7.3 Unidade 0,09 - 0,66 0,00

Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm/ bitola 18 BWG) 0,02 kg 8,82 - 0,18 0,00

Barra CA-50 bitola 10 mm 1,10 kg 3,98 - 4,38 0,00

TOTALS SEM ENCARGOS 522 2,00

Leis socials 117,66 A 235

Ferramentas 5 % 026
TOTAIS COM ENCARGOS 548 435
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Quadro 11 — Composicao da limpeza dos pilares (codigo 03910.8.8.1 - TCPO 13, pagina 169)

. UNIDADE m?
LIMPEZA DO SUBSTRATO DO PILAR COM JATO DE AGUA DATA marco/1
COMPONENTES COMPOSICAO DO cUSTO UNI TARIO TOTAL 9,50
Preco unitdrio
Discriminagéo Coeficiente | Unidade| .+ M.O | Custo do Material | Custo da M.O
servente 011 h - 939 0,00 103
dqua 6 / 0,00413 - 0,025 0,00
Solugdo limpadora diluida em dqua 01 / 44,32 - 443 0,00
Mdgquina lava-jato dgua quen rf/ fria, pressdo 1700 psi - 2 50E-04 loc/un 154900 i 0,39 0,00
locagado /h
Querosene 013 / 1587 - 2,06 0,00
TOTAIS SEM ENCARGOS 6,91 1,03
Leis sociais 117,66 % 121
Ferramentas 5 % 035
TOTAIS COM ENCARGOS 7,26 224




Quadro 12 — Composicdo da pintura dos pilares (cédigo 09115.8.5.1 - TCPO 13, pagina 291)
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PINTURA COM TINTA ACRILICA EM PISO DE CONCRETO, 2 DEMAOS, APLICADO COM ROLO UNIDADE m
DE LA DATA marg¢o/17
COMPONENTES COMPOSICAO DO cUSTO UNITARIO TOTAL 41,90
P itadri
Discriminagédo Coeficiente | Unidade ,;:: umfa;'oa Custo do Material| Custo da M.O
Ajudante de 03 h - 925 0,00 2,78
Pintor 1z h - 12,30 0,00 14,76
Tinta acrilica 0,30 / 11,79 - 354 0,00
TOTAIS SEM ENCARGOS 3,54 17,54
Leis sociais 117,66 % 2064
Ferramentas 5 % 018
TOTAIS COM ENCARGOS 3,72 38,18
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Quadro 13 — Composic¢do da demolicdo com martelo rompedor (cédigo 02220.8.4.1 - TCPO 13, pagina 59)

3

UNIDADE m
DEMOLICAO DE CONCRETO ARMADO COM UTILIZACAO DE MARTELO ROMPEDOR DATA marco/1
COMPOSICAO DO cUSTO
COMPONENTES UNITARIO TOTAL 146.98
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente Unidade | g1+ M.O Custo do Material| Custo da M.O
pedreiro 15 h - 12,3 0,00 1845
Ponteiro para rompedor (cgmprvmenfo: 160mm/ diametro da 0,075 wn 144.38 10,83 0.00
secdo: 32mm) -
Compressor de ar portdtil rebocdvel, diesel, poténcia 63 500 hprod | 582 2910 000
HP (47 KW), capacidade 3,3m*/min (116 pcm) - vida dtil 20 B
Martelo rompedor, pneumdtico, capacidade para furos com 15.00 hprod | 412 618 000
até 32mm de didmetro - vida dtil de 8000 h i}
TOTAIS SEM ENCARGOS 101,73 18,45
Leis sociais 177,66 % 2171
Ferramentas 5 % 5,09
TOTALS COM ENCARGOS 106,82 40,16




Quadro 14 — Composic¢do do carregamento do entulho no caminhdo basculante (c6digo 14510.8.1.1 - TCPO 13, pagina 368)

173

3

N UNIDADE m
CARGA MECANIZADA DE ENTULHO EM CAMINHAO BASCULANTE DATA marco/17
COMPOSICAO DO cUSTO
COMPONENTES UNITARIO TOTAL 3.29
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente| Unidade | .+ M.O Custo do Material| Custo da M.O
servente 0,0208 h - 9,39 0,00 020
Carregadeira sobre rodas 129 HP, com cagamba para
aplicagdo geral com bordas cortantes aparafusdvers, 0,0104 h prod - 0,00
capacidade coroada de 2,10 m°, fator de carga média - 164,25 171
vida dtil: 8000 h
Caminhdo basculante, diesel, poténcia 228 HP (170 KW),
capacidade de carga (til 15,46 t, cagamba 6 m? - vida 0,0104 himp | 96,19 - 1,00 0,00
atil: 8000 h
TOTALS SEM ENCARGOS 2,71 0,20
Leis socials 117,66 7% 0,24
Ferramentas 5 % 014
TOTALS COM ENCARGOS 2,85 0,44
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Quadro 15 — Composic¢do do transporte no caminhdo basculante (c6digo 22800.9.1. - TCPO 13, pagina 558)

CAMINHAO BASCULANTE, DIESEL, POTENCIA 228 HP (170 KW), CAPAC. DE CARGA UTIL: UNIDADE h
15.46 t. CACAMBA: 6 M*® - VIDA UTIL: 8000 h DATA margo/17
COMPONENTES COMPOSICAO DO CUSTO UNIT., ARIO TOTAL 229,58
Preco unitdrio
Discriminagdo Coeficiente | Unidad Mat M.O. | Custo do Material| Custo da M.O
motorista de veiculo comercial/ caminhdo basculante 1 h - 15,91 0,00 15,91
pneu 10 x 20 x 16 com cémara 0,004 Unidad | 8590,00 . 34,36 0,00
graxa 0,009 kg 1240 - 011 0,00
dleo diesel 36,50 / 295 - 107,68 0,00
deprecia¢do de equipamentos de transportes 3,96E-05 226238,11 - 8,96 0,00
juros do capital de equipamentos de transportes 3,986-05 226238,11 - 9,00 0,00
manuten¢do de equipamentos de transporte 113E-04 226238,11 - 25,56 0,00
TOTAIS SEM ENCARGOS 185,67 15,91
Leis socials 117,66 7 18,72
Ferramentas 5 % 928
TOTAIS COM ENCARGOS 194,95 34,63
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APENDICE C

DADOS DE ENTRADA SOFTWARE SIMAPRO
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MATERIAIS/ MONTAGENS DOS PILARES

PILAR REF CPIV

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPIV 32 122,67 kg
AREIA MEDIA 242,88 kg
BRITA 1 365,55 kg
AGUA 60,11 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3

Processos Quantidade Unidade

ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD CPIV

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPIV 32 131,31 kg
AREIA MEDIA 228,48 kg
BRITA 1 305,95 kg
RCD 53,84 kg
AGUA 59,1 kg
ADITIVO 0,13 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3

Processos Quantidade Unidade

ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPIV

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPIV 32 166,31 kg
AREIA MEDIA 187,93 kg
BRITA1 247,8 kg
RCD 106,44 kg
AGUA 58,21 kg
ADITIVO 0,17 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3
Processos Quantidade Unidade
ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro



PILAR REF CPV-ARI

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPV-ARI 95,26 kg
AREIA MEDIA 275,29 kg
BRITA 1 370,55 kg
AGUA 60,96 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3

Processos Quantidade Unidade

ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD CPV-ARI

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPV-ARI 151,46 kg
AREIA MEDIA 216,58 kg
BRITA1 313,52 kg
RCD 54,52 kg
AGUA 60,58 kg
ADITIVO 0,23 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m?3
Processos Quantidade Unidade
ENERGIA ELETRICA 0,5508 kwh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPV-ARI

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPV-ARI 200,03 kg
AREIA MEDIA 164,03 kg
BRITA 1 256,04 kg
RCD 110,02 kg
AGUA 60,01 kg
ADITIVO 0,24 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3

Processos Quantidade Unidade

ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro
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PILAR 15%RCD25CCA CPV-ARI

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPV-ARI 88,01 kg
CCA 22 kg
AREIA MEDIA 266,67 kg
BRITA 1 309,8 kg
RCD 54,57 kg
AGUA 59,85 kg
ADITIVO 01 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3

Processos Quantidade Unidade

ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD25CCA CPV-ARI

Materiais/Montagens Quantidade Unidade
CPV-ARI 98,52 kg
CCA 24,63 kg
AREIA MEDIA 250,25 kg
BRITA 1 251,23 kg
RCD 107,39 kg
AGUA 59,11 kg
ADITIVO 0,16 kg
ACO 21,4 kg
MADEIRA 0,0495 m3
Processos Quantidade Unidade
ENERGIA ELETRICA 0,5508 kWh

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro



MANUTENCAO DOS PILARES

PILAR REF CPIV

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 0 kg
QUEROSENE 0 I
ENERGIA ELETRICA 0 kWh
CO, 8,94 kg
TINTA 22,89 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD CPIV

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 0 kg
QUEROSENE 0 I
ENERGIA ELETRICA 0 kWh
CO, 9,57 kg
TINTA 30,94 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPIV

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 0 kg
QUEROSENE 0 I
ENERGIA ELETRICA 0 kwh
CO, 12,12 kg
TINTA 11,55 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR REF CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 0 kg
QUEROSENE 0 I
ENERGIA ELETRICA 0 kWh
CO, 10,2 kg
TINTA 27,22 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro
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PILAR 15%RCD CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 4125 kg
QUEROSENE 8,94 |
ENERGIA ELETRICA 13,41 kWh
CO, 16,21 kg
TINTA 0 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 4125 kg
QUEROSENE 8,94 |
ENERGIA ELETRICA 13,41 kwh
CO, 21,41 kg
TINTA 0 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD25CCA CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 0 kg
QUEROSENE 0 I
ENERGIA ELETRICA 0 kwh
CO, 9,42 kg
TINTA 30,94 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD25CCA CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade
AGUA P/ LAVAGEM 462 kg
QUEROSENE 10,01 I
ENERGIA ELETRICA 15,02 kwh
CO, 10,55 kg
TINTA 0 kg

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro



DESCARTE FINAL

PILAR REF CPIV

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD CPIV

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPIV

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR REF CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 15%RCD25CCA CPV-ARI

Processos Quantidade Unidade

Oleo Diesel 12,85 I

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

PILAR 30%RCD25CCA CPV-ARI

Processos

Quantidade

Unidade

Oleo Diesel

12,85

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro
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APENDICE D
INVENTARIO DAS EMISSOES
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Pilar

o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD REF CP V. 30%RCD | 15%RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA
v CPIV CPIV |CPV-ARI ARI CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
1 1-butanol Ar kg 2,877E-11| 2,877E-11 | 2,877E-11 | 2,877E-11 | 2,878E-11 | 2,878E-11 2,877E-11 2,877E-11
2 1-butanol Agua kg 1,014E-07 | 1,017E-07 | 1,015E-07 | 1,015E-07 | 1,022E-07 | 1,02E-07 1,016E-07 1,013E-07
3 1-pentanol Ar kg 2,574E-11| 2,574E-11 | 2,574E-11 | 2,574E-11 | 2,574E-11 | 2,574E-11 2,574E-11 2,574E-11
4 1-pentanol Agua kg 6,177E-11 | 6,178E-11 | 6,177E-11 | 6,177E-11 | 6,178E-11 | 6,178E-11 6,177E-11 6,177E-11
5 1-Pentene Ar kg 1,945E-11 | 1,945E-11 | 1,945E-11 | 1,945E-11 | 1,945E-11 | 1,945E-11 1,945E-11 1,945E-11
6 1-Pentene Agua kg 4,668E-11 | 4,668E-11 | 4,668E-11 | 4,668E-11 | 4,669E-11 | 4,668E-11 4,668E-11 4,668E-11
7 1-Propanol Ar kg 1,968E-09 | 1,969E-09 | 1,969E-09 | 1,968E-09 | 1,97E-09 | 1,97E-09 1,969E-09 1,969E-09
8 1-Propanol Agua kg 3,676E-10 | 3,676E-10 | 3,676E-10 | 3,676E-10 | 3,676E-10 | 3,676E-10 3,676E-10 3,676E-10
9 1,4-butanodiol Ar kg 4,045E-10 | 4,055E-10 | 4,047E-10 | 4,047E-10 | 4,07E-10 | 4,063E-10 4,05E-10 4,042E-10
10 1,4-butanodiol Agua kg 1,618E-10 | 1,622E-10 | 1,619E-10 | 1,619E-10 | 1,628E-10 | 1,625E-10 1,62E-10 1,617E-10
11 2-Aminopropanol Ar kg 2,328E-11 | 2,328E-11 | 2,328E-11 | 2,328E-11 | 2,328E-11 | 2,328E-11 2,328E-11 2,328E-11
12 2-Aminopropanol Agua kg 5,858E-11 | 5,858E-11 | 5,858E-11 | 5,858E-11 | 5,858E-11 | 5,858E-11 5,858E-11 5,858E-11
13 2-buteno, 2-metil- Ar kg 4,314E-15 | 4,314E-15 | 4,314E-15 | 4,314E-15 | 4,315E-15 | 4,315E-15 4,314E-15 4,314E-15
14 2-Cloroacetofenona Ar kg 1,798E-08 | 1,798E-08 | 1,798E-08 | 1,798E-08 | 1,798E-08 | 1,798E-08 1,798E-08 1,798E-08
15 2-Hexanona Agua kg 1,428E-08 | 1,428E-08 | 1,428E-08 | 1,428E-08 | 1,428E-08 | 1,428E-08 1,428E-08 1,428E-08
16 2-Metil-1-propanol Ar kg 6,806E-11 | 6,807E-11 | 6,806E-11 | 6,806E-11 | 6,807E-11 | 6,807E-11 6,806E-11 6,806E-11
17 2-Metil-1-propanol Agua kg 1,633E-10 | 1,634E-10 | 1,633E-10 | 1,633E-10 | 1,634E-10 | 1,634E-10 1,633E-10 1,633E-10
18 2-Metil-2-buteno Agua kg 1,035E-14 | 1,035E-14 | 1,035E-14 | 1,035E-14 | 1,036E-14 | 1,036E-14 1,035E-14 1,035E-14
19 Acido 2-nitrobenzoico Ar kg 4,191E-11 | 4,191E-11 | 4,191E-11 | 4,191E-11 | 4,191E-11 | 4,191E-11 4,191E-11 4,191E-11
20 2-propanol Ar kg 6,01E-06 | 6,028E-06 | 6,014E-06 | 6,013E-06 | 6,057E-06 | 6,043E-06 6,019E-06 6,005E-06
21 2-propanol Agua kg 1,718E-10 | 1,718E-10 | 1,718E-10 | 1,718E-10 | 1,718E-10 | 1,718E-10 1,718E-10 1,718E-10
22 2,4-D Solo kg 3,061E-09 | 3,061E-09 | 3,059E-09 | 3,061E-09 | 3,064E-09 | 3,061E-09 3,06E-09 3,058E-09
23 4-Metil-2-pentanona Agua kg 9,197E-09 | 9,197E-09 | 9,197E-09 | 9,197E-09 | 9,197E-09 | 9,197E-09 9,197E-09 9,197E-09
24 5-metil-Chrysene Ar kg 5,912E-11 | 5,912E-11 | 5,912E-11 | 5,912E-11 | 5,912E-11 | 5,912E-11 5,912E-11 5,912E-11
25 Acenafteno Ar kg 1,416E-09 | 1,416E-09 | 1,416E-09 | 1,416E-09 | 1,416E-09 | 1,416E-09 1,416E-09 1,416E-09
26 Acenafteno Agua kg 2,037E-09 | 2,039E-09 | 2,038E-09 | 2,037E-09 | 2,042E-09 | 2,041E-09 2,038E-09 2,037E-09
27 Acenaftileno Ar kg 6,718E-10 | 6,718E-10 | 6,718E-10 | 6,718E-10 | 6,718E-10 | 6,718E-10 6,718E-10 6,718E-10
28 Acenaftileno Agua kg 1,274E-10 | 1,275E-10 | 1,274E-10 | 1,274E-10 | 1,277E-10 | 1,276E-10 1,275E-10 1,274E-10
29 Acetaldeido Ar kg 5,452E-05 | 5,45E-05 | 5,446E-05 | 5,453E-05 | 5,451E-05 | 5,447E-05 5,45E-05 5,446E-05
30 Acetaldeido Agua kg 2,041E-07 | 2,046E-07 | 2,042E-07 | 2,041E-07 | 2,055E-07 | 2,051E-07 2,043E-07 2,039E-07
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. . . . Pilar . . .

o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
31 Acido acético Ar kg |0,0001179 | 0,000118 |0,0001178 | 0,000118 |0,0001181 | 0,000118 0,0001179 0,0001178
32 Acido acético Agua kg | 2,857E-06 | 1,204E-05 | 1,604E-05 | 2,857E-06 | 1,837E-05 | 2,147E-05 1,061E-05 1,372E-05
33 Acetona Ar kg | 2,023E-05 | 2,022E-05 | 2,017E-05 | 2,024E-05 | 2,027E-05 | 2,022E-05 2,021E-05 2,016E-05
34 Acetona Agua kg | 4,151E-08 | 4,151E-08 | 4,151E-08 | 4,151E-08 | 4,151E-08 | 4,151E-08 4,151E-08 4,151E-08
35 Acetonitrilo Ar kg | 9,048E-09 | 9,048E-09 | 9,04E-09 | 9,049E-09 | 9,056E-09 | 9,048E-09 9,046E-09 9,038E-09
36 Acetonitrilo Agua kg | 1,986E-10 | 1,986E-10 | 1,986E-10 | 1,986E-10 | 1,986E-10 | 1,986E-10 1,986E-10 1,986E-10
37 Acetofenona Ar kg | 3,854E-08 | 3,854E-08 | 3,854E-08 | 3,854E-08 | 3,854E-08 | 3,854E-08 3,854E-08 3,854E-08
38 Cloreto de acetilo Agua kg | 4,853E-11 | 4,853E-11 | 4,853E-11 | 4,853E-11 | 4,853E-11 | 4,853E-11 4,853E-11 4,853E-11
39 Acidez, néo especificado Agua kg 2,9E-07 |3,303E-07 | 3,425E-07 | 2,9E-07 |3,523E-07 | 3,644E-07 3,209E-07 3,331E-07
40 Acidos, ndo especificados Agua kg 1,928E-10 | 1,928E-10 | 1,928E-10 | 1,928E-10 | 1,928E-10 | 1,928E-10 1,928E-10 1,928E-10
41 Aclonifen Solo kg | 3,627E-07 | 3,627E-07 | 3,627E-07 | 3,627E-07 | 3,627E-07 | 3,627E-07 3,627E-07 3,627E-07
42 Acrolein Ar kg |5,666E-07 | 5,667E-07 | 5,667E-07 | 5,666E-07 | 5,667E-07 | 5,667E-07 5,667E-07 5,667E-07
43 Acrilato, fon Agua kg | 3,68E-08 |3,691E-08 | 3,683E-08 | 3,682E-08 | 3,709E-08 | 3,7E-08 3,686E-08 3,677E-08
44 Acido acrilico Ar kg |1,555E-08 | 1,56E-08 | 1,556E-08 | 1,556E-08 | 1,567E-08 | 1,563E-08 1,557E-08 1,554E-08
45 AC“”"d:;’pségiaf?(':zgg‘s’os’ ndo Ar Bq | 0,0055075 | 0,0055164 | 0,0055167 | 0,0055079 | 0,0055238 | 0,0055242 0,0055138 0,0055141
46 AC“”"d:;’pségiaf?(':zgg‘s’os’ ndo Agua Bq | 0,8184944 | 0,8198694 | 0,8201101 | 0,8185274 | 0,8208103 | 0,821058 0,8195153 0,819756
47 Aerossgé;efi‘fi'fﬁg;os' nao Ar Bq | 0,1184418 | 0,1186478 | 0,1186843 | 0,1184463 | 0,1187874 | 0,1188248 0,1185945 0,118631
48 | Aldeidos, ndo especificados Ar kg | 2,271E-05 | 2,271E-05 | 2,271E-05 | 2,271E-05 | 2,272E-05 | 2,272E-05 2,271E-05 2,271E-05
49 Aldrin Solo kg 4E-10 | 4,012E-10 | 4,002E-10 | 4,002E-10 | 4,031E-10 | 4,022E-10 4,006E-10 3,996E-10
50 Ligas Matéria prima kg 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
51 Aluminio Ar kg | 0,0140762 | 0,0140779 | 0,0140774 | 0,0140764 | 0,0140798 | 0,0140794 0,0140773 0,0140768
52 Aluminio Agua kg | 0,0554854 | 0,0555699 | 0,0555757 | 0,0554906 | 0,0556404 | 0,0556477 0,0555476 0,0555538
53 Aluminio Solo kg | 0,0022978 | 0,002298 | 0,0022978 | 0,0022978 | 0,0022983 | 0,0022982 0,0022979 0,0022977

Aluminio, 24% em bauxita,
54 | 11% em minério bruto,em | Matéria prima kg |0,0297222 | 0,0297937 | 0,0297719 | 0,0297282 | 0,0298768 | 0,029856 0,0297667 0,0297446
solo

55 Ambnia Ar kg | 0,0286623 | 0,0285409 | 0,0284208 | 0,0286727 | 0,0285579 | 0,0284392 0,0285483 0,0284274
56 Ambnia Agua kg | 4,007E-05 | 4,007E-05 | 4,007E-05 | 4,007E-05 | 4,007E-05 | 4,007E-05 4,007E-05 4,007E-05
57 Amonia, como N Agua kg | 9,683E-11|9,683E-11 | 9,683E-11 | 9,683E-11 | 9,683E-11 | 9,683E-11 9,683E-11 9,683E-11
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. . . . Pilar . . .

o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
59 Cloreto de aménio Ar kg | 3,407E-07 | 3,407E-07 | 3,407E-07 | 3,407E-07 | 3,407E-07 | 3,407E-07 3,407E-07 3,407E-07
60 Amonio, fon Agua kg | 0,0021622 | 0,0021483 | 0,0021343 | 0,0021634 | 0,0021506 | 0,0021367 0,0021491 0,0021349
61 Anidrite, no chao Matéria prima kg 4,678E-07 | 6,651E-07 | 7,256E-07 | 4,678E-07 | 7,715E-07 | 8,32E-07 6,195E-07 6,801E-07
62 Anilina Ar kg |1,918E-10 | 1,918E-10 | 1,918E-10 | 1,918E-10 | 1,918E-10 | 1,918E-10 1,918E-10 1,918E-10
63 Anilina Agua kg | 4.772E-10 | 4,772E-10 | 4,772E-10 | 4,772E-10 | 4,772E-10 | 4,772E-10 4,772E-10 4,772E-10
64 Antraceno Ar kg | 5,643E-10 | 5,643E-10 | 5,643E-10 | 5,643E-10 | 5,643E-10 | 5,643E-10 5,643E-10 5,643E-10
65 Acido antranilico Ar kg |3,054E-11 | 3,054E-11 | 3,054E-11 | 3,054E-11 | 3,054E-11 | 3,054E-11 3,054E-11 3,054E-11
66 Antiménio Ar kg | 9,365E-07 | 9,383E-07 | 9,372E-07 | 9,367E-07 | 9,41E-07 | 9,399E-07 9,375E-07 9,363E-07
67 Antimonio Agua kg | 4,531E-05 | 4,553E-05 | 4,554E-05 | 4,532E-05 | 4,572E-05 | 4,573E-05 4,547E-05 4,547E-05
68 Antiménio Solo kg |6,107E-11|6,119E-11 | 6,11E-11 | 6,108E-11 | 6,14E-11 | 6,131E-11 6,113E-11 6,103E-11
69 Antiménio-122 Agua Bq  |0,0006981 | 0,0006984 | 0,0006984 | 0,0006982 | 0,0006988 | 0,0006988 0,0006984 0,0006984
70 Antiménio-124 Ar Bq | 1,732E-06 | 1,732E-06 | 1,732E-06 | 1,732E-06 | 1,733E-06 | 1,733E-06 1,732E-06 1,732E-06
71 Antiménio-124 Agua Bq  |0,1497215 | 0,1499413 | 0,1499763 | 0,1497292 | 0,1500989 | 0,1501359 0,1498855 0,149921
72 Antiménio-125 Ar Bq | 1,807E-05 | 1,808E-05 | 1,808E-05 | 1,807E-05 | 1,809E-05 | 1,809E-05 1,808E-05 1,808E-05
73 Antiménio-125 Agua Bq  |0,1380194 | 0,1382196 | 0,1382507 | 0,1380267 | 0,1383642 | 0,1383972 0,1381687 0,1382002
74 Aogé'sgf\'/?\?;”égrgggg"c° Agua kg |2115E-06 | 2,116E-06 | 2,116E-06 | 2,115E-06 | 2,117E-06 | 2,117E-06 2,115E-06 2,115E-06
75 Argon-41 Ar Bq | 60,374016 | 60,482615 | 60,502796 | 60,375947 | 60,554777 | 60,575287 60,45449 60,474585
76 Arsénico Ar kg |1,308E-05| 1,31E-05 | 1,308E-05 | 1,309E-05 | 1,312E-05 | 1,311E-05 1,309E-05 1,308E-05
77 Arsénico Solo kg |7,537E-07 | 7,538E-07 | 7,537E-07 | 7,537E-07 | 7,539E-07 | 7,538E-07 7,537E-07 7,537E-07
78 Arsénico, fon Agua kg | 0,0002552 | 0,0002554 | 0,0002554 | 0,0002552 | 0,0002557 | 0,0002556 0,0002554 0,0002553
79 Arsine Ar kg | 1,813E-13 | 1,818E-13 | 1,814E-13 | 1,813E-13 | 1,827E-13 | 1,822E-13 1,815E-13 1,811E-13
80 Atrazina Solo kg |1,049E-10 | 1,052E-10 | 1,05E-10 | 1,05E-10 | 1,057E-10 | 1,055E-10 1,051E-10 1,048E-10
81 Barite Agua kg | 0,0022936 | 0,0022929 | 0,0022898 | 0,002294 |0,0022955 | 0,0022924 0,0022924 0,0022892
82 Ba”tf)'r&gy"n%rzonpc')”ér'o Matéria prima kg | 0,0342282 | 0,0342768 | 0,0342534 | 0,0342331 | 0,0343411 | 0,0343184 0,0342561 0,0342323
83 Bario Ar kg | 9,42E-06 |9,427E-06 | 9,428E-06 | 9,42E-06 | 9,432E-06 | 9,433E-06 9,425E-06 9,426E-06
84 Bario Agua kg | 0,0044331 | 0,0044347 | 0,0044347 | 0,0044332 | 0,0044361 | 0,0044361 0,0044342 0,0044342
85 Bario Solo kg | 9,362E-05 | 9,368E-05 | 9,350E-05 | 9,364E-05 | 9,381E-05 | 9,373E-05 9,364E-05 9,355E-05
86 Bario-140 Ar Bq |0,0011755 | 0,001176 | 0,001176 | 0,0011756 | 0,0011767 | 0,0011767 0,0011759 0,0011759
87 Bario-140 Agua Bq  |0,0030581 | 0,0030595 | 0,0030594 | 0,0030585 | 0,0030613 | 0,0030613 0,0030593 0,0030592
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Pilar Pilar Pilar Pilar 15(?/:)&2[) Pilar Pilar Pilar
\o Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 15%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| yoi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
89 Benomyl Solo kg | 1,935E-11|1,935E-11 | 1,933E-11 | 1,935E-11 | 1,937E-11 | 1,935E-11 1,934E-11 1,933E-11
90 Bentazona Solo kg |1,851E-07 | 1,851E-07 | 1,851E-07 | 1,851E-07 | 1,851E-07 | 1,851E-07 1,851E-07 1,851E-07
o1 Cloreto de benzeno Ar kg | 1,231E-15 | 1,233E-15 | 1,231E-15 | 1,231E-15 | 1,237E-15 | 1,235E-15 1,232E-15 1,23E-15
92 Benzaldeido Ar kg |3,326E-09 | 3,33E-09 | 3,33E-09 |3,326E-09 | 3,333E-09 | 3,333E-09 3,329E-09 3,329E-09
93 Benzeno Ar kg | 0,0037044 | 0,0037046 | 0,0037045 | 0,0037044 | 0,0037049 | 0,0037048 0,0037045 0,0037043
94 Benzeno Agua kg |5094E-05 | 5,111E-05 | 5,113E-05 | 5,094E-05 | 5,123E-05 | 5,126E-05 5,106E-05 5,109E-05
95 Benzeno, 1-metil-2-nitro- Ar kg |3,619E-11 |3,619E-11 | 3,619E-11 | 3,619E-11 | 3,619E-11 | 3,619E-11 3,619E-11 3,619E-11
96 Benze’;?étill'er{‘if)“_""" - Agua kg |2185E-10 |2,185E-10 | 2,185E-10 | 2,185E-10 | 2,185E-10 | 2,185E-10 2,185E-10 2,185E-10
97 Benzeno, 1,2-dicloro- Ar kg | 7,725E-10 | 7,725E-10 | 7,725E-10 | 7,725E-10 | 7,725E-10 | 7,725E-10 7,725E-10 7,725E-10
98 Benzeno, 1,2-dicloro- Agua kg | 4,743E-08 | 4,756E-08 | 4,746E-08 | 4,745E-08 | 4,777E-08 | 4,767E-08 4,749E-08 4,739E-08
99 Benzeno, cloro- Ar kg |5,652E-08 | 5,652E-08 | 5,652E-08 | 5,652E-08 | 5,652E-08 | 5,652E-08 5,652E-08 5,652E-08
100 Benzeno, cloro- Agua kg | 9,436E-07 | 9,462E-07 | 9,441E-07 | 9,44E-07 | 9,505E-07 | 9,485E-07 9,449E-07 9,428E-07
101 Benzeno, etil- Ar kg | 2,064E-05 | 2,065E-05 | 2,065E-05 | 2,064E-05 | 2,066E-05 | 2,066E-05 2,065E-05 2,064E-05
102 Benzeno, etil- Agua kg | 8067E-06 | 8,075E-06 | 8,07E-06 | 8,068E-06 | 8,088E-06 | 8,083E-06 8,071E-06 8,066E-06
103 Benzeno, hexacloro Ar kg | 6,585E-09 | 6,589E-09 | 6,585E-0 | 6,585E-0 | 6,596E-09 | 6,593E-09 6,587E-09 6,583E-09
104 Benzeno, pentacloro Ar kg | 9,406E-10 | 9,423E-10 | 9,423E-10 | 9,407E-10 | 9,438E-10 | 9,438E-10 9,418E-10 9,418E-10
105 Benzeno, pentametil- Agua kg | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 1,639E-10 1,639E-10
106 Benzezgsgi'gzgggss' néo Agua kg | 972E-08 | 9,72E-08 | 9,72E-08 | 9,72E-08 | 9,72E-08 | 9,72E-08 9,72E-08 9,72E-08
107 Benzo (a) antraceno Ar kg | 215E-10 | 2,15E-10 | 2,15E-10 | 2,15E-10 | 2,15E-10 | 2,15E-10 2,15E-10 2,15E-10
108 Benzo (a) pireno Ar kg | 1,76E-06 | 1,761E-06 | 1,761E-06 | 1,76E-06 | 1,761E-06 | 1,761E-06 1,76E-06 1,76E-06
109 | Benzo (b, j, k) fluoranteno Ar kg | 2956E-10 | 2,956E-10 | 2,956E-10 | 2,956E-10 | 2,956E-10 | 2,956E-10 2,956E-10 2,956E-10
110 Benzo (g, h, i) perileno Ar kg | 7.256E-11|7,256E-11 | 7,256E-11 | 7,256E-11 | 7,256E-11 | 7,256E-11 7,256E-11 7,256E-11
111 Acido benzéico Agua kg | 2,218E-06 | 2,218E-06 | 2,218E-06 | 2,218E-06 | 2,218E-06 | 2,218E-06 2,218E-06 2,218E-06
112 Cloreto de benzilo Ar kg | 1,798E-06 | 1,798E-06 | 1,798E-06 | 1,798E-06 | 1,798E-06 | 1,798E-06 1,798E-06 1,798E-06
113 Berilio Ar kg | 2378E-06 | 2,378E-06 | 2,378E-06 | 2,378E-06 | 2,378E-06 | 2,378E-06 2,378E-06 2,378E-06
114 Berilio Agua kg |7,175E-05| 7,18E-05 | 7,18E-05 |7,175E-05 | 7,185E-05 | 7,185E-05 7,179E-05 7,178E-05
115 Bifenil Ar kg | 0,0003482 | 0,0003482 | 0,0003482 | 0,0003482 | 0,0003482 | 0,0003482 0,0003482 0,0003482
116 Bifenil Agua kg | 6,294E-09 | 6,204E-09 | 6,294E-09 | 6,294E-09 | 6,294E-09 | 6,294E-09 6,294E-09 6,294E-09
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD REF CP V. 30%RCD | 159%RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA

v CP IV CPIV |CPV-ARI ARI CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
118 Borato Agua kg 7,046E-09 | 7,046E-09 | 7,046E-09 | 7,046E-09 | 7,046E-09 | 7,046E-09 7,046E-09 7,046E-09
119 Borax, no chdo Matéria prima kg 4,74E-07 | 4,745E-07 | 4,742E-07 | 4,741E-07 | 4,752E-07 | 4,75E-07 4,743E-07 4,74E-07
120 Boro Ar kg 0,0001709 | 0,0001712 | 0,0001712 | 0,0001709 | 0,0001714 | 0,0001714 0,0001711 0,0001712
121 Boro Agua kg 0,0015551 | 0,0015581 | 0,0015562 | 0,0015554 | 0,0015627 | 0,0015608 0,0015567 0,0015547
122 Boro Solo kg 3,4E-06 | 3,403E-06 | 3,402E-06 | 3,4E-06 | 3,407E-06 | 3,406E-06 3,402E-06 3,4E-06
123 Trifluoreto de boro Ar kg 2,481E-15 | 2,488E-15 | 2,482E-15 | 2,482E-15 | 2,5E-15 | 2,494E-15 2,484E-15 2,478E-15
124 Bromato Agua kg 1,479E-05 | 1,674E-05 | 1,734E-05 | 1,479E-05 | 1,779E-05 | 1,839E-05 1,629E-05 1,689E-05
125 Brometo Agua kg 0,0004689 | 0,0004689 | 0,0004689 | 0,0004689 | 0,0004689 | 0,0004689 0,0004689 0,0004689
126 Bromo Ar kg 4,274E-05 | 4,278E-05 | 4,278E-05 | 4,274E-05 | 4,28E-05 | 4,28E-05 4,277E-05 4,277E-05
127 Bromo Agua kg 0,0002697 | 0,0002701 | 0,00027 |0,0002697 | 0,0002706 | 0,0002705 0,0002699 0,0002698
128 Bromina, 0,0023% em agua | Matéria prima kg 4,888E-07 | 4,888E-07 | 4,888E-07 | 4,888E-07 | 4,888E-07 | 4,888E-07 4,888E-07 4,888E-07
129 Bromoform Ar kg 1,002E-07 | 1,002E-07 | 1,002E-07 | 1,002E-07 | 1,002E-07 | 1,002E-07 1,002E-07 1,002E-07

BTEX (Benzeno, Tolueno,
130 Etilbenzeno e Xileno), razéo Ar kg 2,034E-05 | 2,034E-05 | 2,034E-05 | 2,034E-05 | 2,034E-05 | 2,034E-05 2,034E-05 2,034E-05
ndo especificada
131 Butadieno Ar kg 7,444E-09 | 7,445E-09 | 7,444E-09 | 7,444E-09 | 7,446E-09 | 7,445E-09 7,445E-09 7,444E-09
132 Butano Ar kg 0,0005804 | 0,0005807 | 0,0005801 | 0,0005805 | 0,0005816 | 0,000581 0,0005805 0,0005799
133 Butene Ar kg 7,252E-06 | 7,26E-06 | 7,256E-06 | 7,253E-06 | 7,272E-06 | 7,268E-06 7,257E-06 7,252E-06
134 Butene Agua kg 7,121E-08 | 7,301E-08 | 7,335E-08 | 7,124E-08 | 7,419E-08 | 7,453E-08 7,254E-08 7,288E-08
135 Acetato de butilo Agua kg 1,317E-07 | 1,321E-07 | 1,318E-07 | 1,318E-07 | 1,328E-07 | 1,325E-07 1,319E-07 1,316E-07
136 Butyrolactone Ar kg 9,323E-11 | 9,35E-11 |9,329E-11 | 9,327E-11 | 9,395E-11 | 9,374E-11 9,337E-11 9,315E-11
137 Butyrolactone Agua kg 2,238E-10 | 2,244E-10 | 2,239E-10 | 2,239E-10 | 2,255E-10 | 2,25E-10 2,241E-10 2,236E-10
138 Cadmio Ar kg 7,444E-06 | 7,44E-06 | 7,429E-06 | 7,445E-06 | 7,447E-06 | 7,437E-06 7,438E-06 7,427E-06
139 Cédmio Solo kg 1,461E-06 | 1,461E-06 | 1,461E-06 | 1,461E-06 | 1,461E-06 | 1,461E-06 1,461E-06 1,461E-06
Cédmio, 0,30% em sulfureto,
140 | Cd 0,18%, Pb, Zn, Ag, In, no | Matéria prima kg 7,237E-06 | 7,241E-06 | 7,239E-06 | 7,238E-06 | 7,245E-06 | 7,244E-06 7,239E-06 7,237E-06
solo

141 Céadmio, jon Agua kg 6,837E-05 | 6,845E-05 | 6,84E-05 | 6,838E-05 | 6,856E-05 | 6,851E-05 6,842E-05 6,837E-05
142 Calcita, no chdo Matéria prima kg 34,045284 | 34,046814 | 34,046478 | 34,045432 | 34,048528 | 34,048225 34,0463 34,045965
143 Célcio Ar kg 0,002516 | 0,0025162 | 0,0025162 | 0,0025161 | 0,0025163 | 0,0025163 0,0025162 0,0025162
144 Célcio Solo kg 0,0294168 | 0,0294177 | 0,0294171 | 0,0294169 | 0,029419 | 0,0294185 0,0294173 0,0294167
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
146 Carbetamida Solo kg | 6,583E-08 | 6,584E-08 | 6,583E-08 | 6,583E-08 | 6,584E-08 | 6,584E-08 6,583E-08 6,583E-08
147 Carbofurano Solo kg |1,061E-08 | 1,061E-08 | 1,06E-08 | 1,061E-08 | 1,062E-08 | 1,061E-08 1,061E-08 1,06E-08
148 Carbono Solo kg | 0,0331429 | 0,0331439 | 0,0331435 | 0,033143 | 0,033145 | 0,0331447 0,0331435 0,0331432
149 Carbon-14 Ar Bq | 520,9331 |521,76436 | 521,90552 | 520,95638 | 522,34271 | 522,48934 521,55158 521,69331
150 Preto de carbono Ar kg | 0,0042275 | 0,0045252 | 0,0057314 | 0,0047128 | 0,0074931 | 0,009896 0,0043541 0,004874
151 Diéxido de carbono Ar kg | 4792281 |4,8880021 | 5,3586498 | 4,5853906 | 5,4637617 | 6,2191755 4,4412769 4,5838773
152 D'OX'Si‘z)ggn‘;ggbO”O' Ar kg | 42,741074 | 42,742735 | 42,742805 | 42,741147 | 42,744104 | 42,744188 42,742257 42,742326
153 | Dibxido de carbono, fossil Ar kg | 19856264 | 198,64268 | 198,63068 | 198,56736 | 198,72248 | 198,71115 198,6152 198,60284
154 | Di6xido de carbono, noar | Matéria prima kg | 100,43423 | 100,4355 | 100,4354 | 100,43432 | 100,43673 | 100,43664 100,43511 100,435
155 Di6xido de carbono, Ar kg  |0,0014231 | 0,0014255 | 0,0014257 | 0,0014231 | 0,0014273 | 0,0014275 0,0014248 0,0014251

transformacdo de terras
156 Dissulfeto de carbono Ar kg  |0,0001394 | 0,0001396 | 0,0001394 | 0,0001395 | 0,00014 |0,0001398 0,0001395 0,0001392
157 Dissulfeto de carbono Agua kg | 1,465E-09 | 1,465E-0 | 1,465E-09 | 1,465E-09 | 1,465E-09 | 1,465E-09 1,465E-09 1,465E-09
158 Monéxido de carbono Ar kg | 1,246E-06 | 1,246E-06 | 1,246E-06 | 1,246E-06 | 1,246E-06 | 1,246E-06 1,246E-06 1,246E-06
159 Mono’sg‘ggﬁigsrbono' Ar kg  |0,0481993 | 0,048199 |0,0481984 | 0,0482 |0,0482006 | 0,0482002 0,0481995 0,0481989
160 | Monéxido de carbono, féssil Ar kg | 40,878535 | 43,571063 | 54,490546 | 46,245215 | 71,994339 | 94,246878 42,918419 47,730415
161 Carbono, em matéria Matéria prima kg 1,34E-05 | 1,34E-05 | 1,339E-05 | 1,34E-05 | 1,341E-05 | 1,34E-05 1,34E-05 1,338E-05
organica, no solo

162 Carbonato Agua kg | 2,278E-05 | 2,477E-05 | 2,536E-05 | 2,278E-05 | 2,587E-05 | 2,646E-05 2,43E-05 2,489E-05
163 Ac'doessgzgg)égé‘;c’:' nao Agua kg | 0,001413 |0,0014145 | 0,0014135 | 0,0014131 | 0,0014167 | 0,0014158 0,0014138 0,0014128
164 Cerium-141 Ar Bq | 0,000285 |0,0002851 | 0,0002851 | 0,000285 |0,0002853 | 0,0002853 0,0002851 0,0002851
165 Cerium-141 Agua Bq  |0,0012227 | 0,0012232 | 0,0012232 | 0,0012228 | 0,0012239 | 0,0012239 0,0012231 0,0012231
166 Cerium-144 Agua Bq  |0,0003722 | 0,0003724 | 0,0003724 | 0,0003723 | 0,0003726 | 0,0003726 0,0003724 0,0003724
167 Césio Agua kg | 3,275E-07 | 3,278E-07 | 3,276E-07 | 3,275E-07 | 3,284E-07 | 3,281E-07 3,277E-07 3,274E-07
168 Cesium-134 Ar Bq | 1,365E-05 | 1,365E-05 | 1,365E-05 | 1,365E-05 | 1,366E-05 | 1,366E-05 1,365E-05 1,365E-05
169 Cesium-134 Agua Bq  |0,1119583 | 0,1121468 | 0,1121791 | 0,1119629 | 0,1122765 | 0,1123097 0,1120981 0,1121303
170 Cesium-136 Agua Bq | 0,000217 |0,0002171 |0,0002171 | 0,000217 |0,0002172 | 0,0002172 0,0002171 0,0002171
171 Cesium-137 Ar Bq  |0,0002419 | 0,000242 | 0,000242 | 0,000242 |0,0002422 | 0,0002422 0,000242 0,000242
172 Cesium-137 Agua Bq | 94,376148 | 94534274 | 94,561906 | 94,379972 | 94,642568 | 94,671026 94,493561 94,521208
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substéncia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD REF CP V- 30%RCD | 15%RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA

v CP IV CPIV |CPV-ARI ARI CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
174 Cloramina Agua kg 1,263E-09 | 1,263E-09 | 1,263E-09 | 1,263E-09 | 1,263E-09 | 1,263E-09 1,263E-09 1,263E-09
175 Clorato Agua kg 0,0001145 | 0,0001294 | 0,000134 | 0,0001145 | 0,0001374 | 0,000142 0,000126 0,0001305
176 Cloreto Ar kg 9,179E-12 | 9,179E-12 | 9,179E-12 | 9,179E-12 | 9,179E-12 | 9,179E-12 9,179E-12 9,179E-12
177 Cloreto Agua kg 0,8689693 | 0,8694626 | 0,8694141 | 0,8689991 | 0,8699365 | 0,8698932 0,8693029 0,8692532
178 Cloreto Solo kg 0,0060044 | 0,0060066 | 0,006005 |0,0060047 | 0,00601 |0,0060084 0,0060055 0,0060039
179 SO"’ee”Stgscﬂfgaagg:' nao Agua kg |6,836E-08 | 7,294E-08 | 7,431E-08 | 6,837E-08 | 7,546E-08 | 7,682E-08 7,188E-08 7,324E-08
180 Cloro Ar kg 0,0001914 | 0,0001916 | 0,0001917 | 0,0001914 | 0,0001918 | 0,0001918 0,0001916 0,0001916
181 Cloro Agua kg 7,969E-06 | 7,876E-06 | 7,789E-06 | 8,054E-06 | 8,028E-06 | 7,973E-06 7,949E-06 7,877E-06
182 Acido cloroacético Ar kg 1,969E-08 | 1,969E-08 | 1,969E-08 | 1,969E-08 | 1,969E-08 | 1,969E-08 1,969E-08 1,969E-08
183 Acido cloroacético Agua kg 4,019E-06 | 4,02E-06 | 4,02E-06 | 4,019E-06 | 4,02E-06 | 4,02E-06 4,02E-06 4,019E-06
184 Cloreto de cloroacetilo Agua kg 7,812E-11 | 7,812E-11 | 7,812E-11 | 7,812E-11 | 7,812E-11 | 7,812E-11 7,812E-11 7,812E-11
185 Cloroférmio Ar kg 1,744E-07 | 1,744E-07 | 1,744E-07 | 1,744E-07 | 1,745E-07 | 1,745E-07 1,744E-07 1,744E-07
186 Cloroférmio Agua kg 2,123E-09 | 2,129E-09 | 2,124E-09 | 2,124E-09 | 2,139E-09 | 2,134E-09 2,126E-09 2,121E-09
187 Clorossilano, trimetil- Ar kg 5,007E-09 | 5,013E-09 | 5,009E-09 | 5,008E-09 | 5,023E-09 | 5,018E-09 5,01E-09 5,005E-09
188 Acido clorossulfénico Ar kg 2,896E-10 | 2,896E-10 | 2,896E-10 | 2,896E-10 | 2,896E-10 | 2,896E-10 2,896E-10 2,896E-10
189 Acido clorossulfénico Agua kg 7,223E-10 | 7,223E-10 | 7,223E-10 | 7,223E-10 | 7,223E-10 | 7,223E-10 7,223E-10 7,223E-10
190 Chlorothalonil Solo kg 3,215E-07 | 3,215E-07 | 3,215E-07 | 3,215E-07 | 3,216E-07 | 3,215E-07 3,215E-07 3,215E-07
191 Cromo Ar kg 0,0002523 | 0,0002524 | 0,0002523 | 0,0002523 | 0,0002526 | 0,0002525 0,0002523 0,0002523
192 Cromo Agua kg 4,606E-06 | 4,606E-06 | 4,606E-06 | 4,606E-06 | 4,606E-06 | 4,606E-06 4,606E-06 4,606E-06
193 Cromo Solo kg 2,083E-05 | 2,083E-05 | 2,083E-05 | 2,083E-05 | 2,083E-05 | 2,083E-05 2,083E-05 2,083E-05
194 Cromo-51 Ar Bq 1,826E-05 | 1,827E-05 | 1,827E-05 | 1,826E-05 | 1,828E-05 | 1,828E-05 1,827E-05 1,827E-05
195 Cromo-51 Agua Bq 0,2806774 | 0,2808806 | 0,2808889 | 0,2807028 | 0,2810787 | 0,2810954 0,2808361 0,2808476
196 Cromo VI Ar kg 1,67E-06 |1,673E-06 | 1,671E-06 | 1,671E-06 | 1,677E-06 | 1,675E-06 1,672E-06 1,67E-06
197 Cromo VI Agua kg 0,0004981 | 0,0004986 | 0,0004986 | 0,0004981 | 0,000499 | 0,000499 0,0004984 0,0004984
198 Cromo VI Solo kg 8,623E-06 | 8,635E-06 | 8,636E-06 | 8,623E-06 | 8,643E-06 | 8,645E-06 8,632E-06 8,633E-06

Cromo, 25,5% em cromite,
199 11,6% em minério bruto, em | Matéria prima kg 0,0143394 | 0,0143727 | 0,0143516 | 0,0143434 | 0,0144219 | 0,0144013 0,0143572 0,0143358
solo

200 Cromo, ion Agua kg 2,487E-06 | 2,589E-06 | 2,619E-06 | 2,487E-06 | 2,646E-06 | 2,676E-06 2,565E-06 2,595E-06
201 Chrysene Ar kg 2,687E-10 | 2,687E-10 | 2,687E-10 | 2,687E-10 | 2,687E-10 | 2,687E-10 2,687E-10 2,687E-10
202 Crisotila, no solo Matéria prima kg 2,801E-06 | 3,171E-06 | 3,284E-06 | 2,801E-06 | 3,37E-06 | 3,483E-06 3,085E-06 3,198E-06
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF <o\, | 30%RCD | 15%6RCD25%6CCA | 30%RCD259%6CCA

IV CPIV | CPIV |CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
204 | Argila, bentonite, nosolo | Matéria prima kg | 0,6925394 | 0,6925486 | 0,6925435 | 0,6925405 | 0,6925616 | 0,6925567 0,6925446 0,6925394
205 | Ardila ndo gg‘i’gc'f'cada' N0 | Matéria prima kg | 1,0802067 | 1,0816474 | 1,0805043 | 1,0804244 | 1,0840378 | 1,0829288 1,080936 1,0797799
206 | GV, 26'2‘0'}@3 Porkg, no | \rotéria prima kg |6,2312188 | 6,2312188 | 6,2312188 | 6,2312188 | 6,2312188 | 6,2312188 6,2312188 6,2312188
207 | CoNvAe 293 TIpor Kg.MO | \pateriaprima | kg | 37,092508 | 37,092508 | 37,092508 | 37,092508 | 37,092508 | 37,092508 | 37,092508 37,092508
208 Car"ao'p gftll(‘g":gs;c’;lg“’g MI| Matériaprima | kg | 6342039 | 6,788727 | 8,598227 | 5,829912 | 9,269352 | 12,241836 5,386212 6,029424
209 Carvéo, marrom, no solo Matéria prima kg 6,4424293 | 6,4542093 | 6,4563714 | 6,4426362 | 6,4620525 | 6,4642485 6,4511467 6,453298

Carvdo, dificil, ndo L
210 espeuificado, no Solo Matéria prima kg |51,886764 | 52,089541 | 52,877967 | 51,663925 | 53,174163 | 54,468404 51,47694 51,757982
211 Cobalto Ar kg | 6,183E-06 | 6,169E-06 | 6,151E-06 | 6,184E-06 | 6,175E-06 | 6,158E-06 6,169E-06 6,151E-06
212 Cobalto Agua kg |0,0009834 | 0,0009842 | 0,0009841 | 0,0009834 | 0,000985 |0,0009849 0,0009839 0,0009838
213 Cobalto Solo kg | 1,817E-06 | 1,817E-06 | 1,817E-06 | 1,817E-06 | 1,817E-06 | 1,817E-06 1,817E-06 1,817E-06
214 Cobalto-57 Agua Bq | 0,0068888 | 0,0068919 | 0,0068917 | 0,0068895 | 0,0068959 | 0,0068959 0,0068914 0,0068912
215 Cobalt-58 Ar Bq | 2,543E-05 | 2,544E-05 | 2,544E-05 | 2,543E-05 | 2,545E-05 | 2,545E-05 2,544E-05 2,544E-05
216 Cobalt-58 Agua Bq | 1,6227378 | 1,6243785 | 1,6245541 | 1,6228605 | 1,6257413 | 1,625955 1,6239871 1,6241756
217 Cobalt-60 Ar Bq | 0,0002246 | 0,0002247 | 0,0002247 | 0,0002247 | 0,0002249 | 0,0002249 0,0002247 0,0002247
218 Cobalt-60 Agua Bq | 1,3403783 | 1,3416444 | 1,3417652 | 1,3404843 | 1,3427282 | 1,3428824 1,3413468 1,3414793
219 Cobalto, no solo Matéria prima kg | 472E-08 | 4,722E-08 | 4,721E-08 | 4,72E-08 | 4,725E-08 | 4,724E-08 4,721E-08 4,72E-08
220 | ©OP De?zgg?“%”'m'cade Agua kg |01966607 | 0,1971085 | 0,1971542 | 0,1966724 | 0,1974417 | 0,197489 0,1969824 0,1970272
221 Colemanite, no chao Matéria prima kg |0,0001213 |0,0001216 | 0,0001214 | 0,0001213 | 0,0001219 | 0,0001218 0,0001214 0,0001213
222 Cobre Ar kg |5,119E-05 | 5,123E-05 | 5,118E-05 | 5,12E-05 | 5,131E-05 | 5,126E-05 5,121E-05 5,116E-05
223 Cobre Solo kg | 2,322E-05 | 2,323E-05 | 2,323E-05 | 2,322E-05 | 2,323E-05 | 2,324E-05 2,323E-05 2,323E-05
Cobre, 0,99% em sulfureto,
224 | Cu0,36% e Mo 8.2E-3% em | Matéria prima kg |0,0013022 | 0,0013049 | 0,0013029 | 0,0013025 | 0,0013093 | 0,0013074 0,0013036 0,0013016
minério bruto, no solo
Cobre, 1,18% em sulfureto,

225 | Cu0,39% e Mo 8.2E-3% em | Matéria prima kg |0,0071682 | 0,0071834 | 0,0071723 | 0,0071702 | 0,0072074 | 0,0071966 0,007176 0,0071648

minério bruto, em solo
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF <o\, | 30%RCD | 15%6RCD25%6CCA | 30%RCD259%6CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Cobre, 2,19% em sulfureto,
227 | Cu1,83%e Mo 8.2E-3% em | Matéria prima kg  |0,0095027 | 0,0095229 | 0,0095082 | 0,0095053 | 0,0095548 | 0,0095404 0,0095131 0,0094981
minério bruto, no solo

228 Cobre, fon Agua kg | 0,0008975 | 0,000899 | 0,0008988 | 0,0008976 | 0,0009004 | 0,0009003 0,0008985 0,0008983
229 Cumene Ar kg 1,03E-05 | 1,036E-05 | 1,037E-05 | 1,03E-05 | 1,039E-05 | 1,041E-05 1,034E-05 1,036E-05
230 Cumene Agua kg | 2,471E-05 | 2,485E-05 | 2,480E-05 | 2,471E-05 | 2,494E-05 | 2,497E-05 2,482E-05 2,486E-05
231 Cianeto Ar kg 7,52E-06 | 7,525E-06 | 7,524E-06 | 7,521E-06 | 7,529E-06 | 7,528E-06 7,523E-06 7,522E-06
232 Cianeto Agua kg | 7,903E-05 | 7,905E-05 | 7,903E-05 | 7,904E-05 | 7,909E-05 | 7,907E-05 7,904E-05 7,902E-05
233 Acido cianoacetico Ar kg |2372E-10 | 2,372E-10 | 2,372E-10 | 2,372E-10 | 2,372E-10 | 2,372E-10 2,372E-10 2,372E-10
234 Cypermetrina Solo kg | 2,938E-09 | 2,938E-0 | 2,936E-09 | 2,938E-0 | 2,939E-09 | 2,938E-09 2,937E-09 2,936E-09
235 Decano Agua kg | 6,374E-08 | 6,374E-08 | 6,374E-08 | 6,374E-08 | 6,374E-08 | 6,374E-08 6,374E-08 6,374E-08
236 Detergente, dleo Agua kg | 1,864E-06 | 1,864E-06 | 1,864E-06 | 1,864E-06 | 1,864E-06 | 1,864E-06 1,864E-06 1,864E-06
237 Diatomite, no solo Matéria prima kg | 2413E-09 | 2,414E-09 | 2,414E-09 | 2,413E-09 | 2,416E-09 | 2,416E-09 2,414E-09 2,414E-09
238 Dibenzofurano Agua kg | 4,158E-10 | 4,158E-10 | 4,158E-10 | 4,158E-10 | 4,158E-10 | 4,158E-10 4,158E-10 4,158E-10
239 Dibenzotiofeno Agua kg | 3,563E-10 | 3,563E-10 | 3,563E-10 | 3,563E-10 | 3,563E-10 | 3,563E-10 3,563E-10 3,563E-10
240 Dichromato Agua kg | 2,249E-07 | 2,252E-07 | 2,252E-07 | 2,249E-07 | 2,254E-07 | 2,255E-07 2,251E-07 2,252E-07
241 Dietilamina Ar kg |9,809E-11 | 9,81E-11 |9,809E-11 | 9,809E-11 | 9,81E-11 | 9,81E-11 9,809E-11 9,809E-11
242 Dietilamina Agua kg | 2354E-10 | 2,354E-10 | 2,354E-10 | 2,354E-10 | 2,355E-10 | 2,354E-10 2,354E-10 2,354E-10
243 Malonato de dimetilo Ar kg | 2974E-10 | 2,974E-10 | 2,974E-10 | 2,974E-10 | 2,975E-10 | 2,974E-10 2,974E-10 2,974E-10
244 Dimetilamina Agua kg | 1,956E-09 | 1,956E-09 | 1,956E-09 | 1,956E-09 | 1,956E-09 | 1,956E-09 1,956E-09 1,956E-09
245 | Monéxido de dinitrogénio Ar kg | 0,0067476 | 0,0063742 | 0,0060088 | 0,0067791 | 0,0064226 | 0,0060615 0,006398 0,00603
246 Tet?;gfg?ga%gﬁ?f_p_ Ar kg  |6,457E-10 | 6,457E-10 | 6,457E-10 | 6,457E-10 | 6,457E-10 | 6,457E-10 6,457E-10 6,457E-10
247 Dipropilamina Ar kg | 4,879E-11 | 4,879E-11 | 4,878E-11 | 4,879E-11 | 4,879E-11 | 4,879E-11 4,879E-11 4,878E-11
248 Dipropilamina Agua kg | 1,171E-10 | 1,171E-10 | 1,171E-10 | 1,171E-10 | 1,171E-10 | 1,171E-10 1,171E-10 1,171E-10
249 | DPOC (E)airst;g?\fi(i)rga”'m Agua kg |00909052 | 0,0909464 | 0,0909293 | 0,090909 |0,0909985 | 0,0909819 |  0,0909296 0,0909121
250 Docosano Agua kg 2,34E-09 | 2,34E-09 | 2,34E-09 | 2,34E-09 | 2,34E-09 | 2,34E-09 2,34E-09 2,34E-09
251 Dodecane Agua kg | 1,209E-07 | 1,209E-07 | 1,209E-07 | 1,209E-07 | 1,209E-07 | 1,209E-07 1,209E-07 1,209E-07
252 Dolomita, no chdo Matéria prima kg | 0,005204 |0,0052063 | 0,0052045 | 0,0052044 | 0,00521 |0,0052083 0,0052052 0,0052033
253 Eicosane Agua kg 3,33E-08 | 3,33E-08 | 3,33E-08 | 3,33E-08 | 3,33E-08 | 3,33E-08 3,33E-08 3,33E-08
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Energia, valor calorifico
255 | bruto, em biomassa, floresta | Matéria prima MJ | 0,0009289 | 0,000929 |0,0009281 | 0,000929 |0,0009298 | 0,000929 0,0009287 0,0009279
primaria
256 | Eneroia, ‘é'c?rf\t/gi‘lgzm VeNto), | \ratéria prima MJ | 2,6447062 | 2,6495189 | 2,6504103 | 2,6447898 | 2,6527153 | 2,6536204 2,6482697 2,6491568
Energia, potencial (em
257 reservatorio hidrelétrico), Matéria prima MJ 22,381899 | 22,415524 | 22,418347 | 22,383308 | 22,441987 | 22,445121 22,406287 22,409124
convertido
258 E”ergéa(;ne\f‘eerrt?ézsc"ar' Matéria prima MJ | 0,0408113 | 0,0408801 | 0,0408924 | 0,0408128 | 0,0409268 | 0,0409395 0,0408624 0,0408747
250 Etano Ar kg | 0,0020322 | 0,0020305 | 0,0020279 | 0,0020325 | 0,0020317 | 0,0020291 0,0020304 0,0020278
260 | Et@nO, 1'1'%‘2”0" HFC- Ar kg | 1497E-08 | 1,499E-08 | 1,5E-08 |1,497E-08 | 1,501E-08 | 1,502E-08 1,499E-08 1,499E-08
261 | Etano, 1’1’1'{;'8'”"' HCFC- Ar kg | 5149E-08 | 5,149E-08 | 5,149E-08 | 5,149E-08 | 5,149E-08 | 5,149E-08 |  5,149E-08 5,149E-08
262 | Etano, 1&'Flc'it§;;aﬂ“°r°" Ar kg | 5.37E-06 |5,372E-06 | 5.37E-06 | 5.37E-06 |5,374E-06 | 5,373E-06 5,371E-06 5,37E-06
263 | FEfano, 112-tricloro-12,2- Ar kg 7,38E-10 | 7,402E-10 | 7,384E-10 | 7,383E-10 | 7,437E-10 | 7,42E-10 7,391E-10 7,373E-10
trifluoro-, CFC-113
264 Etano, 1,2-dibromo- Ar kg | 3,083E-09 | 3,083E-09 | 3,083E-09 | 3,083E-09 | 3,083E-09 | 3,083E-09 3,083E-09 3,083E-09
265 Etano, 1,2-dicloro- Ar kg |1,293E-06| 1,3E-06 | 1,3E-06 |1,293E-06 | 1,305E-06 | 1,305E-06 1,298E-06 1,298E-06
266 Etano, 1,2-dicloro- Agua kg | 7,94E-08 |7,949E-08 | 7,948E-08 | 7,94E-08 | 7,957E-08 | 7,957E-08 7,946E-08 7,945E-08
267 | FEtano, 1.2-dicloro-1,1,2,2- Ar kg |2187E-07 | 2,191E-07 | 2,191E-07 | 2,188E-07 | 2,193E-07 | 2,194E-07 2,19E-07 2,191E-07
tetrafluoro-, CFC-114
268 Etano, cloro Ar kg | 1,079E-07 | 1,079E-07 | 1,079E-07 | 1,079E-07 | 1,079E-07 | 1,079E-07 1,079E-07 1,079E-07
269 | Etano, hexafluoro-, HFC-116 Ar kg | 7,28E-07 |7,291E-07 | 7,283E-07 | 7,281E-07 | 7,308E-07 | 7,301E-07 7,285E-07 7,277E-07
270 Etanol Ar kg | 2,285E-05 | 2,279E-05 | 2,272E-05 | 2,286E-05 | 2,281E-05 | 2,274E-05 2,279E-05 2,272E-05
271 Etanol Agua kg | 2,832E-07 | 2,838E-07 | 2,833E-07 | 2,833E-07 | 2,85E-07 | 2,844E-07 2,835E-07 2,829E-07
272 Ethene Ar kg |0,0011152 |0,0011154 | 0,0011154 | 0,0011152 | 0,0011155 | 0,0011155 0,0011153 0,0011153
273 Ethene Agua kg | 9,834E-06 | 9,892E-06 | 9,909E-06 | 9,834E-06 | 9,925E-06 | 9,942E-06 9,879E-06 9,895E-06
274 Ethene, chloro- Ar kg |5,303E-07 | 5,329E-07 | 5,320E-07 | 5,304E-07 | 5,352E-07 | 5,352E-07 5,321E-07 5,32E-07
275 Ethene, chloro- Agua kg | 5,604E-09 | 5,616E-09 | 561E-09 |5,605E-09 | 5,633E-09 | 5,627E-09 5,611E-09 5,605E-09
276 Ethene, tetrachloro- Ar kg | 1,176E-07 | 1,176E-07 | 1,176E-07 | 1,176E-07 | 1,176E-07 | 1,176E-07 1,176E-07 1,176E-07
277 Acetato de etilo Ar kg | 2,793E-05 | 2,801E-05 | 2,794E-05 | 2,794E-05 | 2,814E-05 | 2,808E-05 2,797E-05 2,79E-05
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
278 Acetato de etilo Agua kg | 2,082E-10 | 2,083E-10 | 2,082E-10 | 2,082E-10 | 2,084E-10 | 2,083E-10 2,083E-10 2,082E-10
279 Celulose de etil Ar kg | 5,645E-08 | 5,662E-08 | 5,649E-08 | 5,648E-08 | 5,689E-08 | 5,676E-08 5,653E-08 5,64E-08
280 Etilamina Ar kg | 7,44E-11 | 744E-11 | 7,44E-11 | 7,44E-11 | 7,441E-11 | 7,441E-11 7,44E-11 7,44E-11
281 Etilamina Agua kg | 1,786E-10 | 1,786E-10 | 1,786E-10 | 1,786E-10 | 1,786E-10 | 1,786E-10 1,786E-10 1,786E-10
282 Etilenodiamina Ar kg |3,149E-10 | 3,15E-10 | 3,15E-10 | 3,15E-10 | 3,15E-10 | 3,15E-10 3,15E-10 3,15E-10
283 Etilenodiamina Agua kg |7576E-10 | 7,577E-10 | 7,577E-10 | 7,576E-10 | 7,579E-10 | 7,578E-10 7,577E-10 7,577E-10
284 Oxido de etileno Ar kg | 1,449E-07 | 1,457E-07 | 1,450E-07 | 1,449E-07 | 1,462E-07 | 1,464E-07 1,455E-07 1,457E-07
285 Oxido de etileno Agua kg 2,9E-08 | 2,905E-08 | 2,901E-08 | 2,901E-08 | 2,913E-08 | 2,909E-08 2,902E-08 2,898E-08
286 Ethyne Ar kg |3,911E-05 | 3,912E-05 | 3,911E-05 | 3,911E-05 | 3,912E-05 | 3,912E-05 3,911E-05 3,911E-05
287 Feldspato, no chao Matéria prima kg |1,186E-08 | 1,183E-08 | 1,178E-08 | 1,191E-08 | 1,193E-08 | 1,19E-08 1,186E-08 1,181E-08
288 Fenpiclonil Solo kg |2516E-08 | 2,516E-08 | 2,516E-08 | 2,516E-08 | 2,516E-08 | 2,516E-08 2,516E-08 2,516E-08
289 Fluoranteno Ar kg | 1,908E-09 | 1,908E-09 | 1,908E-09 | 1,908E-09 | 1,908E-09 | 1,908E-09 1,908E-09 1,908E-09
290 Fluoreno Ar kg | 2,445E-09 | 2,445E-0 | 2,445E-09 | 2,445E-09 | 2,445E-09 | 2,445E-09 2,445E-09 2,445E-09
201 Fluoreno, 1-metil- Agua kg | 2,489E-10 | 2,489E-10 | 2,489E-10 | 2,489E-10 | 2,489E-10 | 2,489E-10 2,489E-10 2,489E-10
292 F'“c’reg‘;’;é;'f?g:j‘g:s’ nao Agua kg  |5,633E-09 | 5,633E-09 | 5,633E-00 | 5,633E-00 | 5,633E-09 | 5,633E-09 5,633E-09 5,633E-09
293 Fluoreto Ar kg  |0,0001146 | 0,0001146 | 0,0001146 | 0,0001146 | 0,0001146 | 0,0001146 0,0001146 0,0001146
294 Fluoreto Agua kg | 0,0058512 | 0,0058646 | 0,0058551 | 0,0058529 | 0,0058855 | 0,0058762 0,0058581 0,0058485
295 Fluoreto Solo kg 1,52E-05 | 1,521E-05 | 1,52E-05 | 1,52E-05 | 1,523E-05 | 1,522E-05 1,52E-05 1,52E-05
296 Fldor Ar kg | 3,559E-05 | 3,562E-05 | 3,562E-05 | 3,559E-05 | 3,564E-05 | 3,564E-05 3,561E-05 3,561E-05
297 Fltor Agua kg |2,791E-09 | 2,791E-09 | 2,791E-09 | 2,791E-09 | 2,791E-09 | 2,791E-09 2,791E-09 2,791E-09

Fluoreto, 4,5% em apatite,
298 | 1% em minério bruto,no | Matéria prima kg | 0,000257 |0,0002572 | 0,0002571 | 0,0002571 | 0,0002574 | 0,0002573 0,0002571 0,000257
solo
Fluoreto, 4,5% em apatite,
299 | 3% em minério bruto,em | Matéria prima kg  |0,0001381 | 0,0001381 | 0,0001381 | 0,0001381 | 0,0001382 | 0,0001382 0,0001381 0,0001381
solo

300 | Fluorescéncia, 92%, nosolo | Matéria prima kg |0,0018861 |0,0018912 | 0,001889 |0,0018866 | 0,0018976 | 0,0018955 0,0018891 0,0018869
301 Acido fluosilicico Ar kg | 7,909E-07 | 7,921E-07 | 7,913E-07 | 7,911E-07 | 7,938E-07 | 7,93E-07 7,915E-07 7,907E-07
302 Acido fluosilicico Agua kg | 1,424E-06 | 1,426E-06 | 1,424E-06 | 1,424E-06 | 1,429E-06 | 1,427E-06 1,425E-06 1,423E-06
303 Formaldeido Ar kg | 0,0086105 | 0,0086104 | 0,0086103 | 0,0086105 | 0,0086105 | 0,0086104 0,0086104 0,0086102
304 Formaldeido Agua kg | 0,0001455 | 0,0001455 | 0,0001455 | 0,0001455 | 0,0001455 | 0,0001455 0,0001455 0,0001455
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
305 Formamida Ar kg | 4,707E-11 | 4,708E-11 | 4,707E-11 | 4,707E-11 | 4,708E-11 | 4,708E-11 4,707E-11 4,707E-11
306 Formamida Agua kg 1,13E-10 | 1,13E-10 | 1,13E-10 | 1,13E-10 | 1,13E-10 | 1,13E-10 1,13E-10 1,13E-10
307 Formato Agua kg |5,637E-08 | 5,637E-08 | 5,637E-08 | 5,637E-08 | 5,637E-08 | 5,637E-08 5,637E-08 5,637E-08
308 Acido férmico Ar kg | 9,546E-08 | 9,557E-08 | 9,543E-08 | 9,548E-08 | 9,579E-08 | 9,566E-08 9,55E-08 9,536E-08
309 Acido formico Agua kg 3,28E-11 | 3,28E-11 | 3,28E-11 | 3,28E-11 | 3,28E-11 | 3,28E-11 3,28E-11 3,28E-11
310 Furan Ar kg |1,718E-08 | 1,718E-08 | 1,717E-08 | 1,719E-08 | 1,72E-08 | 1,719E-08 1,718E-08 1,717E-08
a1 | Gdlio, O'Oelrfysf’o‘fg” bauxita, | 1téria prima kg |1,153E-10 | 1,155E-10 | 1,156E-10 | 1,153E-10 | 1,156E-10 | 1,157E-10 1,155E-10 1,155E-10
Gés, mina, fora do gas,
312 processo, mineracao de Matéria prima m3 | 0,4750536 | 0,4751212 | 0,475129 |0,4750555 | 0,475171 | 0,4751791 0,4751026 0,4751103
carvdo / m3
313 Gés, natural, no solo Matéria prima m3 | 9,3323383 | 9,3404004 | 9,3310407 | 9,3338341 | 9,3565537 | 9,3473967 9,3356018 9,3261189
314 Glutaraldeido Agua kg |2,832E-07 | 2,831E-07 | 2,827E-07 | 2,832E-07 | 2,834E-07 | 2,83E-07 2,83E-07 2,826E-07
315 Glifosato Solo kg |3,113E-06 | 3,114E-06 | 3,114E-06 | 3,113E-06 | 3,116E-06 | 3,116E-06 3,114E-06 3,113E-06
=40, -
316 | OUro AU LIE-4% AGA-2E- | \poraria nrima kg | 553E-08 |5,546E-08 | 5,533E-08 | 5,532E-08 | 5,573E-08 | 5,56E-08 5,538E-08 5,525E-08
3%, em minério, no solo
317 | OUro, Au1.3E-4%, Ag 4.6~ | \poaria brima kg | 1,014E-07 | 1,017E-07 | 1,015E-07 | 1,014E-07 | 1,022E-07 | 1,02E-07 1,016E-07 1,013E-07
5%, em minério, no solo
=40,
318 Ouro, Au 1.4E-4%, em Matéria prima kg  |1,214E-07 | 1,218E-07 | 1,215E-07 | 1,215E-07 | 1,224E-07 | 1,221E-07 1,216E-07 1,213E-07
minério, no solo
-40, -
319 | OUr0, AU21E-4%, AQ2.1E- | \poiria nrima kg | 1,855E-07 | 1,86E-07 | 1,856E-07 | 1,855E-07 | 1,869E-07 | 1,865E-07 1,857E-07 1,853E-07
4%, em minério, no solo
-40,
320 Ouro, Au 4.3E-4%, em Matéria prima kg | 4,596E-08 | 4,61E-08 |4,509E-08 | 4,508E-08 | 4,632E-08 | 4,621E-08 4,603E-08 4,592E-08
minério, no solo
-50,
321 Ouro, Au 4.9E-5%, em Matéria prima kg  |1,101E-07 | 1,104E-07 | 1,102E-07 | 1,101E-07 | 1,109E-07 | 1,107E-07 1,102E-07 1,1E-07
minério, no solo
-40,
322 Ouro, Au 6.7E-4%, em Matéria prima kg  |1,704E-07 | 1,709E-07 | 1,705E-07 | 1,705E-07 | 1,718E-07 | 1,714E-07 1,707E-07 1,703E-07
minério, no solo
-40,
323 Ouro, Au 7.1E-4%, no Matéria prima kg | 1,922E-07 | 1,927E-07 | 1,923E-07 | 1,923E-07 | 1,937E-07 | 1,932E-07 1,925E-07 1,92E-07
minério, no solo
Ouro, Au 9.7E-4%, Ag 9.7E-
324 | 4%, Zn 0,63%, Cu 0,38%, Pb | Matéria prima kg  |1,152E-08 | 1,155E-08 | 1,152E-08 | 1,152E-08 | 1,161E-08 | 1,158E-08 1,153E-08 1,151E-08
0,014%, no minério, no solo
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
325 Granito, no solo Matéria prima kg | 1,007E-10 | 1,008E-10 | 1,007E-10 | 1,007E-10 | 1,01E-10 | 1,009E-10 1,008E-10 1,007E-10
326 Cascalho, no solo Matéria prima kg | 44,348879 | 44,354749 | 44,350161 | 44,349975 | 44,364824 | 44,360461 44352053 44347456
327 Gesso, no solo Matéria prima kg | 24166099 |2,5868179 | 3,2763179 | 0,2172037 | 0,3453397 | 0,4560793 0,2006737 0,2246365
328 Calor, desperdicio Ar MJ | 2003,9808 | 2004,3648 | 2003,678 | 2004,086 | 2005,3812 | 2004,7095 2004,0794 2003,3849
329 Calor, desperdicio Agua MJ | 31,194601 | 31,246349 | 31,253489 | 31,195815 | 31,283171 | 31,290504 31,232317 31,239387
330 Calor, desperdicio Solo MJ | 1,1913357 | 1,1925544 | 1,192749 |1,1913661 | 1,1934047 | 1,1936055 1,1922349 1,1924292
331 Hélio Ar kg | 1,903E-05 | 1,905E-05 | 1,904E-05 | 1,903E-05 | 1,907E-05 | 1,906E-05 1,904E-05 1,903E-05
332 Heptano Ar kg | 7,222E-05 | 7,23E-05 | 7,225E-05 | 7,223E-05 | 7,241E-05 | 7,236E-05 7,226E-05 7,222E-05
333 Hexadecane Agua kg 1,32E-07 | 1,32E-07 | 1,32E-07 | 1,32E-07 | 1,32E-07 | 1,32E-07 1,32E-07 1,32E-07
334 Hexano Ar kg 0,000222 | 0,0002223 | 0,0002222 | 0,000222 |0,0002226 | 0,0002225 0,0002222 0,0002221
335 Acido hexanéico Agua kg | 4,594E-07 | 4,504E-07 | 4,504E-07 | 4,594E-07 | 4,594E-07 | 4,594E-07 4,594E-07 4,594E-07
336 Hidrazina, metil- Ar kg | 4,368E-07 | 4,368E-07 | 4,368E-07 | 4,368E-07 | 4,368E-07 | 4,368E-07 4,368E-07 4,368E-07
337 | Hidrocarbonetos, alifdticos, Ar kg |1,532E-07 | 1,729E-07 | 1,789E-07 | 1,532E-07 | 1,836E-07 | 1,896E-07 1,684E-07 1,744E-07

alcanos, ciclicos
33g | Hidrocarbonetos, alifaticos, Ar kg |0,0132147 | 0,0132146 | 0,0132142 | 0,0132148 | 0,0132148 | 0,0132145 0,0132145 0,0132142
alcanos, néo especificados
339 | Hidrocarbonetos, alifaticos, Agua kg | 4,257E-05 | 4,262E-05 | 4,250E-05 | 4,258E-05 | 4,269E-05 | 4,266E-05 |  4,26E-05 4,257E-05
alcanos, ndo especificados

340 H'drocam;’:&t&zo&;'fa“cos’ Ar kg |0,0013281 |0,0013281 | 0,0013281 | 0,0013281 | 0,0013282 | 0,0013282 0,0013281 0,0013281
341 H'dmcam;’:&t;zoas"fa“cos' Agua kg 3,93E-06 | 3,935E-06 | 3,932E-06 | 3,931E-06 | 3,941E-06 | 3,938E-06 3,933E-06 3,93E-06
342 | Hidrocarbonetos aromaticos Ar kg | 8,201E-05 | 8,379E-05 | 8,423E-05 | 8,202E-05 | 8,485E-05 | 8,53E-05 8,335E-05 8,379E-05
343 Hidrocarbonetos aromaticos Agua kg 0,0001764 | 0,0001766 | 0,0001765 | 0,0001764 | 0,0001769 | 0,0001768 0,0001765 0,0001764
344 | Hidrocarbonetos, clorados Ar kg | 7,688E-07 | 7,724E-07 | 7,723E-07 | 7,69E-07 | 7,755E-07 | 7,754E-07 7.713E-07 7.712E-07
345 H'dg‘;;ircbi?izgté’gé”ao Ar kg  |0,0093595 | 0,0090051 | 0,0093741 | 0,008828 |0,0098721 | 0,0106868 0,007957 0,007675
346 H'd;c;‘;aerg?i’ggosé”a° Agua kg 5,23E-05 | 5,288E-05 | 5,299E-05 | 5,231E-05 | 5,325E-05 | 5,336E-05 5,273E-05 5,284E-05
347 Hidrogénio Ar kg | 8,749E-05 | 9,250E-05 | 9,406E-05 | 8,751E-05 | 9,544E-05 | 9,691E-05 9,139E-05 9,285E-05
348 Hidrogénio-3, Tritio Ar Bq 2853,797 | 2858,6433 | 2859,4954 | 2853,9094 | 2861,9494 | 2862,825 2857,3932 2858,245
349 Hidrogénio-3, Tritio Agua Bq 2159025 | 216264,79 | 216328,14 | 215911,22 | 2165128 | 216578,03 216171,49 21623487
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF op /. | 30%RCD | 1596RCD25%CCA | 30%6RCD25%CCA

v CP IV CP IV | CPV-ARI ARI CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
350 Cloreto de hidrogénio Ar kg 0,007258 |0,0072607 | 0,0072608 | 0,0072581 | 0,0072629 | 0,007263 0,0072599 0,0072599
351 Fluoreto de hidrogénio Ar kg 0,0149374 | 0,0149379 | 0,0149379 | 0,0149374 | 0,0149382 | 0,0149383 0,0149377 0,0149377
352 Perdxido de hidrogénio Ar kg 4,184E-08 | 4,196E-08 | 4,187E-08 | 4,186E-08 | 4,216E-08 | 4,207E-08 4,19E-08 4,18E-08
353 Perdxido de hidrogénio Agua kg 4,011E-07 | 3,444E-06 | 4,378E-06 | 4,017E-07 | 5,084E-06 | 6,019E-06 2,741E-06 3,676E-06
354 Sulfato de hidrogénio Ar kg 0,0016455 | 0,0016452 | 0,0016448 | 0,0016455 | 0,0016453 | 0,001645 0,0016452 0,0016448
355 Sulfato de hidrogénio Agua kg 8,09E-05 | 8,087E-05 | 8,082E-05 | 8,094E-05 | 8,097E-05 | 8,094E-05 8,09E-05 8,086E-05
356 Hidréxido Agua kg 1,169E-06 | 1,173E-06 | 1,17E-06 | 1,17E-06 | 1,178E-06 | 1,175E-06 1,171E-06 1,168E-06
357 Hipoclorito Agua kg 1,084E-05 | 1,086E-05 | 1,087E-05 | 1,084E-05 | 1,088E-05 | 1,088E-05 1,086E-05 1,086E-05
358 Indeno (1,2,3-cd) pireno Ar kg 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 | 1,639E-10 1,639E-10 1,639E-10

indio, 0,005% em sulfureto,
359 em 0,003%, Pb, Zn, Ag, Cd, Matéria prima kg 1,263E-07 | 1,264E-07 | 1,263E-07 | 1,263E-07 | 1,265E-07 | 1,264E-07 1,263E-07 1,263E-07
no solo

360 lodeto Agua kg 3,397E-05 | 3,4E-05 | 3,398E-05 | 3,397E-05 | 3,406E-05 | 3,404E-05 3,399E-05 3,397E-05
361 lodo Ar kg 9,833E-06 | 9,851E-06 | 9,854E-06 | 9,834E-06 | 9,863E-06 | 9,866E-06 9,846E-06 9,85E-06
362 lodo-129 Ar Bq 0,5039022 | 0,5047488 | 0,504897 | 0,5039225 | 0,5053281 | 0,5054806 0,5045308 0,504679
363 lodo-131 Ar Bq 23,743619 | 23,786631 | 23,794652 | 23,744362 | 23,815149 | 23,823293 23,775483 23,783467
364 lodo-131 Agua Bq 0,0291814 | 0,0292207 | 0,0292266 | 0,029183 | 0,0292498 | 0,0292562 0,0292109 0,0292168
365 lodo-133 Ar Bq 0,0020621 | 0,0020638 | 0,0020638 | 0,0020623 | 0,0020654 | 0,0020655 0,0020634 0,0020634
366 lodo-133 Agua Bq 0,0019198 | 0,0019207 | 0,0019206 | 0,00192 |0,0019218|0,0019218 0,0019206 0,0019205
367 lodo-135 Ar Bq 0,0014241 | 0,0014263 | 0,0014265 | 0,0014242 | 0,0014281 | 0,0014283 0,0014257 0,0014259
368 lodo, 0,03% em agua Matéria prima kg 1,122E-07 | 1,122E-07 | 1,122E-07 | 1,122E-07 | 1,122E-07 | 1,122E-07 1,122E-07 1,122E-07
369 Ferro Ar kg 0,0004755 | 0,0004759 | 0,0004759 | 0,0004755 | 0,0004762 | 0,0004763 0,0004758 0,0004758
370 Ferro Agua kg 0,0010264 | 0,0010264 | 0,0010264 | 0,0010264 | 0,0010264 | 0,0010264 0,0010264 0,0010264
371 Ferro Solo kg 0,0084946 | 0,0084978 | 0,0084966 | 0,0084948 | 0,0085017 | 0,0085005 0,0084965 0,0084952
372 Iron-59 Agua Bq 0,0005278 | 0,000528 | 0,000528 | 0,0005279 | 0,0005284 | 0,0005283 0,000528 0,000528
373 Minério de ferro, no solo Matéria prima kg 2,1377259 | 2,2882921 | 2,8982245 | 2,437772 |3,8759705 | 5,1189117 2,2522393 2,5211977
374 Fﬁ?ﬁ%?fﬁﬁﬁ”ﬁﬂ!ffﬁ?‘s if;/" Matéria prima kg  |90,531928 | 90,532291 | 90,531952 | 90,531993 | 90,532949 | 90,532621 90,532102 90,53176
375 Ferro, fon Agua kg 0,1148213 | 0,1149312 | 0,1149288 | 0,1148261 | 0,115027 | 0,1150253 0,1148971 0,1148944
376 Acido isocianico Ar kg 0,0136683 | 0,0136683 | 0,0136683 | 0,0136683 | 0,0136683 | 0,0136683 0,0136683 0,0136683
377 Isoforona Ar kg 1,49E-06 | 1,49E-06 | 1,49E-06 | 1,49E-06 | 1,49E-06 | 1,49E-06 1,49E-06 1,49E-06
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF <o\, | 30%RCD | 15%6RCD25%6CCA | 30%RCD259%6CCA

IV CPIV | CPIV |CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
378 Isopreno Ar kg | 0,0003009 | 0,0003009 | 0,0003009 | 0,0003009 | 0,0003009 | 0,0003009 0,0003009 0,0003009
379 Isopropilamina Ar kg  |3,103E-11 | 3,103E-11 | 3,103E-11 | 3,103E-11 | 3,103E-11 | 3,103E-11 3,103E-11 3,103E-11
380 Isopropilamina Agua kg | 7448E-11|7,448E-11 | 7,448E-11 | 7,448E-11 | 7,448E-11 | 7,448E-11 7,448E-11 7,448E-11

——— " —
381 Kao"”gﬁé“;;fglg"”er'o Matéria prima kg  |0,0007296 | 0,0007297 | 0,0007296 | 0,0007296 | 0,0007298 | 0,0007298 0,0007296 0,0007296
382 Querosene Ar kg | 1632E-07 | 1,632E-07 | 1,632E-07 | 1,632E-07 | 1,632E-07 | 1,632E-07 1,632E-07 1,632E-07
P— —
3gy | [cleserie. 2% eMMINCMO | npatgriaprima | kg [2285E-06 | 2,286E-06 | 2,286E-06 | 2,285E-06 | 2,286E-06 | 2,286E-06|  2,285E-06 2,285E-06
384 Krypton-85 Ar Bq | 189,55696 | 189,89679 | 189,95984 | 189,56309 | 190,12284 | 190,18694 189,80882 189,8716
385 Krypton-85m Ar Bq | 19,922141 | 19,935288 | 10,935606 | 19,924 | 19,94867 | 19,949607 19,93251 19,933068
386 Krypton-87 Ar Bq | 6,0381126 | 6,043963 | 6,0445808 | 6,0385758 | 6,0488766 | 6,04964 6,0425864 6,0432549
387 Krypton-88 Ar Bq | 6,7537914 | 6,7592905 | 6,7596896 | 6,7543657 | 6,7643063 | 6,7648917 6,7580501 6,7585184
388 Krypton-89 Ar Bq | 22654904 | 2,2667221 | 2,2666846 | 2,2657161 | 2,2681229 | 2,2681616 2,2664817 2,2664747
389 Acido latico Ar kg | 3,822E-11 | 3,822E-11 | 3,822E-11 | 3,822E-11 | 3,822E-11 | 3,822E-11 3,822E-11 3,821E-11
390 Acido latico Agua kg  |9172E-11|9,172E-11 | 9,172E-11 | 9,172E-11 | 9,173E-11 | 9,173E-11 9,172E-11 9,172E-11
301 Lantanio-140 Ar Bgq | 0,0001005 | 0,0001005 | 0,0001005 | 0,0001005 | 0,0001006 | 0,0001006 0,0001005 0,0001005
392 Lantanio-140 Agua Bq | 0,0032572 | 0,0032586 | 0,0032585 | 0,0032575 | 0,0032605 | 0,0032605 0,0032584 0,0032583
393 Conduzir Ar kg | 0,0004247 | 0,0004248 | 0,0004247 | 0,0004247 | 0,0004248 | 0,0004248 0,0004247 0,0004247
394 Conduzir Agua kg | 0,000123 |0,0001233 | 0,0001233 | 0,000123 |0,0001235 | 0,0001235 0,0001232 0,0001232
395 Conduzir Solo kg | 6,825E-06 | 6,826E-06 | 6,826E-06 | 6,825E-06 | 6,826E-06 | 6,826E-06 6,826E-06 6,826E-06
396 Lead-210 Ar Bq | 29613777 | 2,9661062 | 2,9668591 | 2,9614817 | 2,9693812 | 2,9701523 2,9648539 2,9656026
397 Lead-210 Agua Bq | 4,2975189 | 4,3013004 | 4,3007448 | 4,2977399 | 4,3050587 | 4,3045341 4,3000044 4,2994317
308 Lead-210 / kg Agua kg | 2272E-16 | 2,272E-16 | 2,272E-16 | 2,272E-16 | 2,272E-16 | 2,272E-16 2,272E-16 2,272E-16
Chumbo, 5,0% em sulfureto,
399 | Pb3,0%, Zn, Ag, Cd, In,no | Matéria prima kg |0,0005215 | 0,0005218 | 0,0005217 | 0,0005215 | 0,0005222 | 0,0005221 0,0005217 0,0005216
solo
400 Linuron Solo kg | 2,794E-06 | 2,794E-06 | 2,794E-06 | 2,794E-06 | 2,794E-06 | 2,794E-06 2,794E-06 2,794E-06
iti 0,

401 | Hto 0'1ig’§onfosa'm°“ra’ Matéria prima kg | 1,362E-09 | 1,362E-09 | 1,362E-09 | 1,362E-09 | 1,362E-09 | 1,362E-09 1,362E-09 1,362E-09
402 Lithium, ion Agua kg | 0,0002847 | 0,0002847 | 0,0002847 | 0,0002847 | 0,0002847 | 0,0002847 0,0002847 0,0002847
403 m-xileno Ar kg | 4,869E-05 | 4,869E-05 | 4,869E-05 | 4,869E-05 | 4,869E-05 | 4,869E-05 4,869E-05 4,869E-05
404 m-xileno Agua kg | 6,642E-08 | 6,642E-08 | 6,642E-08 | 6,642E-08 | 6,642E-08 | 6,642E-08 6,642E-08 6,642E-08
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
— —
405 Mag”eﬂﬁﬁ'tfonﬁ’gg:om'”e”o Matéria prima kg | 0,0096597 | 0,0096649 | 0,0096597 | 0,0096607 | 0,0096748 | 0,0096699 0,0096622 0,009657
406 Magnésio Ar kg  |0,0003742 | 0,0003743 | 0,0003742 | 0,0003742 | 0,0003743 | 0,0003743 0,0003742 0,0003742
407 Magnésio Agua kg | 0458672 |0,4590288 | 0,4590305 | 0,4586863 | 0,45933 |0,4593337 0,4589202 0,4589208
408 Magnésio Solo kg 0,00339 | 0,0033902 | 0,0033901 | 0,0033901 | 0,0033904 | 0,0033903 0,0033901 0,00339
409 | Magnésio, 0,13% em agua | Matéria prima kg | 1,428E-05 | 1,428E-05 | 1,428E-05 | 1,428E-05 | 1,428E-05 | 1,428E-05 1,428E-05 1,428E-05
410 Mancozeb Solo kg | 4,175E-07 | 4,176E-07 | 4,176E-07 | 4,175E-07 | 4,176E-07 | 4,176E-07 4,176E-07 4,175E-07
411 Manganés Ar kg | 0,0001284 | 0,0001284 | 0,0001284 | 0,0001284 | 0,0001285 | 0,0001285 0,0001284 0,0001284
412 Manganés Agua kg  |0,0390267 | 0,0390557 | 0,039054 |0,0390281 | 0,0390821 | 0,0390806 0,0390464 0,0390446
413 Manganés Solo kg  |0,0020261 | 0,0020261 | 0,0020261 | 0,0020261 | 0,0020261 | 0,0020261 0,0020261 0,0020261
414 Manganés-54 Ar Bq | 9,351E-06 | 9,356E-06 | 9,355E-06 | 9,352E-06 | 9,361E-06 | 9,361E-06 9,355E-06 9,355E-06
415 Manganés-54 Agua Bq  |0,0990489 | 0,0991501 | 0,099161 |0,0990564 | 0,0992338 | 0,099247 0,0991259 0,0991376
416 | Minerio desmg”ga”es' N0 | Matéria prima kg 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
Manganés, 35,7% em
417 | depésito sedimentar, 14,2% | Matéria prima kg | 0,003591 |0,0035942 | 0,0035919 | 0,0035914 | 0,0035991 | 0,0035969 0,0035926 0,0035903
em minério bruto, no solo
418 MSQSZET?.T;Z dr(‘)ao Ar kg |0,0005575 | 0,0005575 | 0,0005575 | 0,0005575 | 0,0005575 | 0,0005575 0,0005575 0,0005575
419 Merc(rio Ar kg | 3,033E-05 | 3,034E-05 | 3,034E-05 | 3,033E-05 | 3,035E-05 | 3,035E-05 3,034E-05 3,034E-05
420 Merc(rio Agua kg | 1,283E-05 | 1,284E-05 | 1,285E-05 | 1,283E-05 | 1,285E-05 | 1,285E-05 1,284E-05 1,284E-05
421 Mercrio Solo kg | 1,266E-08 | 1,267E-08 | 1,267E-08 | 1,266E-08 | 1,267E-08 | 1,267E-08 1,266E-08 1,267E-08
422 Metaldeido Solo kg | 1,248E-08 | 1,248E-08 | 1,248E-08 | 1,248E-08 | 1,248E-08 | 1,248E-08 1,248E-08 1,248E-08
423 I6es metalicos, ndo Agua kg | 9,045E-12 | 9,045E-12 | 9,045E-12 | 9,045E-12 | 9,045E-12 | 9,045E-12 9,045E-12 9,045E-12
especificados
424 | Metais, ndo especificados Ar kg | 3,404E-14 | 3,404E-14 | 3,404E-14 | 3,404E-14 | 3,404E-14 | 3,404E-14 3,404E-14 3,404E-14
425 | Rock "’gerzﬁgr‘:gos’ofg”te”do Matéria prima kg | 4,248E-05 | 4,254E-05 | 4,249E-05 | 4,248E-05 | 4,263E-05 | 4,259E-05 4,251E-05 4,246E-05
426 Metano Ar kg | 0,0684333 | 0,0684333 | 0,0684333 | 0,0684333 | 0,0684333 | 0,0684333 0,0684333 0,0684333
427 Metano, biogénico Ar kg  |0,0031353 | 0,0031376 | 0,0031379 | 0,0031355 | 0,0031394 | 0,0031398 0,0031371 0,0031374
428 | Metano, bromo, Halon 1001 Ar kg | 4111E-07 | 4,111E-07 | 4,111E-07 | 4,111E-07 | 4,111E-07 | 4,111E-07 4,111E-07 4,111E-07
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 15%RCD259CCA | 309RCD259%6CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
429 | Metano, b;‘;:gﬁci‘;rlOf'ﬂuom' Ar kg  |4,258E-07 | 4,252E-07 | 4,244E-07 | 4,259E-07 | 4,254E-07 | 4,247E-07 | 4,252E-07 4,244E-07
430 Meta”%;;"ﬂ?;g{'“”“ Ar kg | 2,031E-07 | 2,033E-07 | 2,031E-07 | 2,031E-07 | 2,035E-07 | 2,034E-07 2,032E-07 2,03E-07
431 MEta”OHé'grco_gg'uom" Ar kg | 1,608E-06 | 1,606E-06 | 1,603E-06 | 1,608E-06 | 1,607E-06 | 1,605E-06 1,606E-06 1,603E-06
432 | Metano, dicloro, HCC-30 Ar kg | 8,973E-07 | 8,973E-07 | 8,973E-07 | 8,973E-07 | 8,973E-07 | 8,973E-07 8,073E-07 8,073E-07
433 | Metano, dicloro, HCC-30 Agua kg | 4.741E-06 | 4,744E-06 | 4,74E-06 | 4,742E-06 | 4,751E-06 | 4,746E-06 4,742E-06 4,738E-06
434 Metano’g'Fc'Co_rlog'ﬂ“"ro" Ar kg |6,059E-09 | 6,158E-09 | 6,173E-09 | 6,061E-0 | 6,227E-09 | 6,243E-09 6,132E-09 6,147E-09
435 MEta”OHg';(':"_rzof'uom" Ar kg |5044E-12 | 5,058E-12 | 5,047E-12 | 5,047E-12 | 5,082E-12 | 5,071E-12 5,051E-12 5,04E-12
436 Metano, féssil Ar kg |0,3337223 | 0,3340992 | 0,3341388 | 0,3337321 | 0,3343786 | 0,3344195 0,3339934 0,3340322
437 | Metano, monocloro, R-40 Ar kg | 1,363E-06 | 1,363E-06 | 1,363E-06 | 1,363E-06 | 1,363E-06 | 1,363E-06 1,363E-06 1,363E-06
438 | Metano, monocloro, R-40 Agua kg |8,802E-11 |8,802E-11 | 8,802E-11 | 8,802E-11 | 8,802E-11 | 8,802E-11 8,802E-11 8,802E-11
439 | Metano, tetracloro, CFC-10 Ar kg | 1,463E-07 | 1466E-07 | 1,466E-07 | 1,463E-07 | 1,467E-07 | 1,468E-07 1,465E-07 1,466E-07
440 | Metano, tetrafluoro-, CFC-14 Ar kg |6,091E-06| 6,1E-06 |6,094E-06 | 6,093E-06 | 6,114E-06 | 6,108E-06 6,096E-06 6,09E-06
441 Metano'érF'g'_olrfﬂuorO" Ar kg |8189E-12 |8,212E-12 | 8,193E-12 | 8,193E-12 | 8,25E-12 | 8,232E-12 8,2E-12 8,181E-12
442 | Metano, trifluoro-, HFC-23 Ar kg | 1,605E-09 | 1,609E-09 | 1,606E-09 | 1,606E-09 | 1,617E-09 | 1,614E-09 1,607E-09 1,604E-09
443 Acido metanossulfénico Ar kg | 2,397E-10 | 2,397E-10 | 2,397E-10 | 2,397E-10 | 2,397E-10 | 2,397E-10 2,397E-10 2,397E-10
444 Metanol Ar kg | 0,0008639 |0,0008632 | 0,0008624 | 0,000864 |0,0008634 | 0,0008626 0,0008632 0,0008624
445 Metanol Agua kg  |5,005E-05 | 5,004E-05 | 5,003E-05 | 5,005E-05 | 5,005E-05 | 5,004E-05 5,004E-05 5,003E-05
446 Acetato de metilo Ar kg | 9,704E-12 | 9,705E-12 | 9,704E-12 | 9,704E-12 | 9,705E-12 | 9,705E-12 9,704E-12 9,704E-12
447 Acetato de metilo Agua kg | 2,329E-11 | 2,329E-11 | 2,329E-11 | 2,329E-11 | 2,329E-11 | 2,329E-11 2,329E-11 2,329E-11
448 Acrilato de metilo Ar kg |1,764E-08 | 1,77E-08 | 1,765E-08 | 1,765E-08 | 1,778E-08 | 1,774E-08 1,767E-08 1,763E-08
449 Acrilato de metilo Agua kg | 3,447E-07 | 3457E-07 | 3,449E-07 | 3,448E-07 | 3,473E-07 | 3,465E-07 3,452E-07 3,444E-07
450 Metil amina Ar kg | 1,146E-10 | 1,146E-10 | 1,146E-10 | 1,146E-10 | 1,148E-10 | 1,147E-10 1,146E-10 1,145E-10
451 Metil amina Agua kg | 2,749E-10 | 2,752E-10 | 2,75E-10 | 2,75E-10 | 2,756E-10 | 2,754E-10 2,75E-10 2,748E-10
452 Borato de metilo Ar kg | 1,122E-11|1122E-11|1,122E-11 | 1,122E-11 | 1,122E-11 | 1,122E-11 1,122E-11 1,122E-11
453 Metil-etil-cetona Ar kg | 2,893E-05 | 2,901E-05 | 2,894E-05 | 2,894E-05 | 2,914E-05 | 2,908E-05 2,897E-05 2,89E-05
454 Metil-etil-cetona Agua kg | 1,76E-10 | 1,76E-10 | 1,76E-10 | 1,76E-10 | 1,76E-10 | 1,76E-10 1,76E-10 1,76E-10
455 Formado de metilo Ar kg |8,087E-11|8,107E-11 | 8,091E-11 | 8,09E-11 | 8,14E-11 | 8,124E-11 8,097E-11 8,08E-11
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF | “>22%"” | 30%6RCD | 15%RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| “\ot" |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
456 Formado de metilo Agua kg | 3.220E-11 | 3,237E-11 | 3,23E-11 | 3,23E-11 | 325E-11 | 3,244E-11 3,233E-11 3,226E-11
457 Lactato de metilo Ar kg | 4,195E-11 | 4,196E-11 | 4,195E-11 | 4,195E-11 | 4,196E-11 | 4,196E-11 4,196E-11 4,195E-11
458 Metacrilato de metilo Ar kg | 5,138E-08 | 5,138E-08 | 5,138E-08 | 5,138E-08 | 5,138E-08 | 5,138E-08 5,138E-08 5,138E-08
459 Metolaclor Solo kg | 2,022E-05 | 2,022E-05 | 2,022E-05 | 2,022E-05 | 2,022E-05 | 2,022E-05 2,022E-05 2,022E-05
460 Metribuzin Solo kg | LATE-08 | 1,47E-08 | 147E-08 | 1,47E-08 | 1,471E-08 | 1,47E-08 1,47E-08 1,47E-08
461 Molibdénio Ar kg | 1,702E-06 | 1,699E-06 | 1,695E-06 | 1,702E-06 | 1,701E-06 | 1,697E-06 1,699E-06 1,695E-06
462 Molibdénio Agua kg |0,0002448 | 0,000245 | 0,000245 | 0,0002448 | 0,0002452 | 0,0002452 0,000245 0,0002449
463 Molibdénio Solo kg | 3,738E-07 | 3,738E-07 | 3,738E-07 | 3,738E-07 | 3,738E-07 | 3,738E-07 3,738E-07 3,738E-07
464 Molibdénio-09 Agua Bq | 0,001123 | 0,0011235 | 0,0011235 | 0,0011231 | 0,0011242 | 0,0011242 0,0011234 0,0011234
Molibdénio, 0,010% em
-0,
a5 | Sulfureto, MoB2E-3% e CU |y \icia brima kg | 0,0001766 | 0,000177 |0,0001767 | 0,0001766 | 0,0001776 | 0,0001773 0,0001768 0,0001765
1,83% em minério bruto, no
solo
Molibdénio, 0,014% em
-0,
ap6 | Sulfureto, MOB2E-3%eCU | \oiaria prima | kg | 2,498E-05 | 2,503E-05 | 2,499E-05 | 2,498E-05 | 2,511E-05 | 2,507E-05 2,5E-05 2,496E-05
0,81% em minério bruto, no
solo
Molibdénio, 0,022% em
-0,
467 | Sulfureto, MoB82E-3% € Cu |y 1overia prima kg | 4,986E-05 | 4,99E-05 |4,987E-05 | 4,987E-05 | 4,995E-05 | 4,993E-05 4,988E-05 4,986E-05
0,36% em minério bruto, no
solo
Molibdénio, 0,025% em
-0,
apg | Sulfureto, Mo 82E-3%eCU | \yoiaria prima | kg | 9,152E-05 | 9,171E-05 | 9,157E-05 | 9,154E-05 | 9,202E-05 | 9,188E-05 |  9,162E-05 9,147E-05
0,39% em minério bruto, no
solo
Molibdénio, 0,11% em
-20,
a9 | Sulfureto, Mo 4.1E-2% € Cu |\ poicis hrima kg |0,0001003 | 0,0001003 | 0,0001003 | 0,0001003 | 0,0001004 | 0,0001004 0,0001003 0,0001002
0,36% em minério bruto, no
solo
470 Monoetanolamina Ar kg | 8,589E-07 | 8,61E-07 | 8,594E-07 | 8,592E-07 | 8,645E-07 | 8,629E-07 8,599E-07 8,582E-07
471 n-Hexacosano Agua kg 1,46E-09 | 1,46E-09 | 1,46E-09 | 1,46E-09 | 1,46E-09 | 1,46E-09 1,46E-09 1,46E-09
472 Naftaleno Ar kg | 0,0018105 | 0,0018105 | 0,0018105 | 0,0018105 | 0,0018105 | 0,0018105 0,0018105 0,0018105
473 Naftaleno Agua kg | 3,983E-08 | 3,983E-08 | 3,983E-08 | 3,983E-08 | 3,083E-08 | 3,983E-08 3,083E-08 3,083E-08
474 Naftaleno, 2-metil- Agua kg | 3.464E-08 | 3,464E-08 | 3,464E-08 | 3,464E-08 | 3,464E-08 | 3,464E-08 3,464E-08 3,464E-08
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néo especificados

. . . . Pilar . . .
o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF op /. | 30%RCD | 1596RCD25%CCA | 30%6RCD25%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| " [CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
475 | Naftalenos, alquilados, néo Agua kg | 1,593E-09 | 1,593E-09 | 1,503E-09 | 1,593E-09 | 1,593E-09 | 1,593E-09 1,593E-09 1,593E-09
especificados
476 Napropamida Solo kg | 2,208E-08 | 2,208E-08 | 2,208E-08 | 2,208E-08 | 2,208E-08 | 2,208E-08 2,208E-08 2,208E-08
477 Niquel Ar kg | 0,0002709 | 0,0002708 | 0,0002706 | 0,0002709 | 0,0002708 | 0,0002707 0,0002707 0,0002706
478 Niquel Agua kg 5,75E-07 | 5,75E-07 | 5,75E-07 | 5,75E-07 | 5,75E-07 | 5,75E-07 5,75E-07 5,75E-07
479 Niquel Solo kg | 5,686E-06 | 5,686E-06 | 5,686E-06 | 5,686E-06 | 5,687E-06 | 5,687E-06 5,686E-06 5,686E-06
Niquel, 1,13% em sulfureto,
480 | Ni0,76%e Cu0,76% em | Matéria prima kg  |0,0025146 | 0,0025044 | 0,0024944 | 0,0025155 | 0,0025058 | 0,0024959 0,0025051 0,002495
minério bruto, no solo
Niquel, 1,98% em silicatos,
481 | 1,04% em minério bruto, no | Matéria prima kg |0,0373855 | 0,037455 |0,0374019 | 0,0373949 | 0,037567 |0,0375151 0,0374205 0,0373666
solo
482 Niquel, ion Agua kg |0,0042233 | 0,0042264 | 0,0042264 | 0,0042234 | 0,004229 | 0,004229 0,0042254 0,0042255
483 Niobio-95 Ar Bq 1,11E-06 | 1,111E-06 | 1,111E-06 | 1,11E-06 |1,111E-06 | 1,111E-06 1,111E-06 1,11E-06
484 Niobio-95 Agua Bq | 0,0121237 | 0,0121403 | 0,0121427 | 0,0121244 | 0,0121527 | 0,0121552 0,0121361 0,0121385
485 Nitrato Ar kg 3,36E-06 | 3,364E-06 | 3,365E-06 | 3,36E-06 | 3,367E-06 | 3,368E-06 3,363E-06 3,364E-06
486 Nitrato Agua kg | 0,0466256 | 0,046661 |0,0466668 | 0,0466263 | 0,0466851 | 0,0466911 0,0466516 0,0466574
487 Compostos de nitrato Agua kg | 2,613E-12 | 2,613E-12 | 2,613E-12 | 2,613E-12 | 2,613E-12 | 2,613E-12 2,613E-12 2,613E-12
488 Acido nitrico Agua kg |5,861E-09 | 5,861E-09 | 5,861E-09 | 5,861E-09 | 5,861E-09 | 5,861E-09 5,861E-09 5,861E-09
489 Nitrito Agua kg | 2,759E-06 | 2,794E-06 | 2,803E-06 | 2,76E-06 | 2,814E-06 | 2,823E-06 2,786E-06 2,794E-06
490 Nitrobenzeno Ar kg 2,93E-10 | 2,93E-10 | 2,93E-10 | 2,93E-10 | 2,93E-10 | 2,93E-10 2,93E-10 2,93E-10
491 Nitrobenzeno Agua kg | 1,174E-09 | 1,174E-09 | 1,174E-09 | 1,174E-09 | 1,174E-09 | 1,174E-09 1,174E-09 1,174E-09
492 Azoto Ar kg | 0,0451673 | 0,0384611 | 0,0325286 | 0,0460701 | 0,0413167 | 0,0362596 0,0387931 0,0323544
493 Azoto Agua kg | 0,0007444 | 0,0007364 | 0,0007282 | 0,0007451 | 0,0007377 | 0,0007296 0,0007368 0,0007286
494 Oxidos de nitrogénio Ar kg | 0,6407228 | 0,6383609 | 0,6405025 | 0,6373409 | 0,6440663 | 0,6490679 0,6316149 0,6295819
495 | Nitrogénio, ligagao organica Agua kg 9,54E-05 | 9,549E-05 | 9,537E-05 | 9,542E-05 | 9,57E-05 | 9,558E-05 9,543E-05 9,531E-05
496 Nitrogénio, total Agua kg | 1,813E-07 | 1,813E-07 | 1,813E-07 | 1,813E-07 | 1,813E-07 | 1,813E-07 1,813E-07 1,813E-07
NMVOC, compostos
497 organicos volateis ndo Ar kg  |0,0554087 | 0,0554864 | 0,0554962 | 0,0554105 | 0,0555425 | 0,0555525 0,055465 0,0554746
metanicos, origem nao
especificada
agg | ©ases nobres, radioativos, Ar Bq | 48421934 | 4850328,6 | 4851752,5 | 4842388,4 | 48558952 | 4857361 4848233 4 4849657,8
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
499 o-Cresol Agua kg | 6,291E-08 | 6,291E-08 | 6,291E-08 | 6,291E-08 | 6,291E-08 | 6,291E-08 6,291E-08 6,291E-08
500 o-xileno Agua kg | 3,844E-11 | 3,851E-11 | 3,845E-11 | 3,845E-11 | 3,864E-11 | 3,858E-11 3,847E-11 3,841E-11
501 OC“pa‘f}?ﬁi'g ijac‘)’e" nao Matériaprima | m2a | 0,0922845 | 0,0922856 | 0,092285 | 0,0922846 | 0,0922872 | 0,0922866 0,0922851 0,0922845
502 Ocupagéo, construgdo Matériaprima | m2a | 0,0045509 | 0,0045545 | 0,0045497 | 0,0045517 | 0,0045623 | 0,0045576 0,0045522 0,0045474
503 Ocupagdo, local de despejo Matéria prima m2a 0,2752405 | 0,2752954 | 0,2752888 | 0,2752438 | 0,2753492 | 0,275343 0,2752772 0,2752703
504 | Ocupago, despejo, benthos | Matériaprima | m2a | 0,0036812 | 0,0036801 | 0,003675 | 0,0036818 | 0,0036842 | 0,0036792 0,0036791 0,003674
505 | Ocupacdo, floresta, intensivo | Matériaprima | m2a | 0,0160944 | 0,0161121 | 0,0161054 | 0,0160959 | 0,0161337 | 0,0161273 0,016105 0,0160982
506 Ocupagdo, floresta, Matériaprima | m2a | 458,27262 | 458,27388 | 458,27325 | 458,27276 | 458,27559 | 458,27499 458,27335 45827271
intensivo, normal
507 _Ocupacdo, floresta, Matéria prima m2a | 0,000233 | 0,000233 |0,0002328 | 0,000233 |0,0002332 | 0,000233 0,000233 0,0002328
intensivo, ciclo curto
508 | Ocupacdo, 4reaindustrial | Matériaprima | m2a |0,2293021 | 0,2293251 | 0,2293009 | 0,2293161 | 0,2293874 | 0,2293678 0,2293206 0,2292981
509 OC“pa‘?a%eftiz'S”d”S"'a" Matériaprima | m2a | 3,305E-05 | 3,304E-05 | 3,299E-05 | 3,306E-05 | 3,307E-05 | 3,303E-05 3,303E-05 3,299E-05
510 OC”pa‘?i‘(’)'n‘;{fjk';;dus”'a" Matériaprima | m2a | 0,0883408 | 0,0884113 | 0,0883558 | 0,0883505 | 0,0885265 | 0,0884722 0,0883759 0,0883195
511 OC“pagaV‘;ngtzzégd“s"'a" Matériaprima | m2a | 0,0345832 | 0,034606 | 0,0345892 | 0,0345863 | 0,0346421 | 0,0346258 0,0345949 0,0345779
512 OC“pa‘?ao'rin’r‘]’s:a‘:e exlraca0 | Matériaprima | m2a | 0,1315012 | 0,1315352 | 0,131533 |0,1315029 | 0,1315664 | 0,1315645 0,1315243 0,1315221
513 Ocupagdo, colheita Matéria prima m2a | 0,0003006 | 0,0003006 | 0,0003003 | 0,0003007 | 0,0003009 | 0,0003006 0,0003005 0,0003003
permanente, fruta intensiva
514 Ocuzzgf;g;i‘iﬁ%‘fms' Matériaprima | m2a | 0,0019461 | 0,0019476 | 0,0019468 | 0,0019463 | 0,0019497 | 0,001949 0,001947 0,0019462
515 OC“pagtae?'rjzjegt‘:ﬁg;ans'to' Matériaprima | m2a | 0,044164 |0,0441836 | 0,0441757 | 0,0441658 | 0,0442082 | 0,0442005 0,0441757 0,0441676
516 OC“par‘éZ‘;'fae"reri\‘jizrt{:”s'to' Matériaprima | m2a | 0,048835 |0,0488567 | 0,0488479 | 0,0488369 | 0,0488838 | 0,0488753 0,0488478 0,0488389
517 | OCupaco, areade Uansito, | \roveriaprima | m2a | 4479418 |4,4794322 | 4479425 | 44794196 | 44794517 | 4,4794448 4,4794262 4,4794189
aterro rodoviario
518 | OCuPacdo, areadetransito, | \1aiaprima | m2a | 0,0536128 | 0,0536288 | 0,0536175 | 0,0536152 | 0,053654 | 0,0536431 0,0536213 0,0536099

rede rodoviaria
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Cu 5.2E-2% no minério, no
solo

. . . . Pilar . . .
o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF op /. | 30%RCD | 1506RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA
v CPIV | CPIV [CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Ocupagdo, urbana,
519 construida de forma Matériaprima | m2a | 8,653E-05 | 8,653E-05 | 8,653E-05 | 8,653E-05 | 8,653E-05 | 8,653E-05 8,653E-05 8,653E-05
descontinua
520 OC“pa‘?Z?ﬁ‘fzgig?:dagua’ Matériaprima | m2a | 0,0581584 | 0,0582163 | 0,0582247 | 0,0581599 | 0,0582576 | 0,0582662 0,0582009 0,0582092
521 OC“paQag;ticf‘:fi;’f dedgua | \ragriaprima | m2a | 0,0424987 | 0,0425245 | 0,0425243 | 0,0425001 | 0,0425472 | 0,0425472 0,0425168 0,0425165
522 Octadecane Agua kg |3,261E-08 | 3,261E-08 | 3,261E-08 | 3,261E-08 | 3,261E-08 | 3,261E-08 3,261E-08 3,261E-08
523 Oleo, bruto, no solo Matéria prima kg |59865321 | 6,0238284 | 6,0300581 | 5,9871988 | 6,0491521 | 6,0554731 6,0139231 6,0200989
524 Oleos biogénicos Solo kg  |0,0023829 | 0,0023829 | 0,0023829 | 0,0023829 | 0,0023829 | 0,0023829 0,0023829 0,0023829
525 Oleos, ndo especificados Agua kg 0,0214181 | 0,0214414 | 0,0214262 | 0,0214209 | 0,0214764 | 0,0214615 0,0214305 0,021415
526 Oleos, ndo especificados Solo kg 0,0212453 | 0,0212703 | 0,0212547 | 0,0212483 | 0,0213071 | 0,0212918 0,0212588 0,0212429
527 Olivina, no chio Matéria prima kg | 1,729E-07 | 2,411E-07 | 2,62E-07 | 1,729E-07 | 2,779E-07 | 2,988E-07 2,253E-07 2,463E-07
528 Orbencarb Solo kg |7,939E-08 | 7,94E-08 | 7,94E-08 | 7,939E-08 | 7,941E-08 | 7,941E-08 7,94E-08 7,939E-08
529 Acidos organicos Ar kg | 1,252E-09 | 1,252E-09 | 1,252E-09 | 1,252E-09 | 1,252E-09 | 1,252E-09 1,252E-09 1,252E-09
530 | Substancias organicas, ndo Ar kg | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 | 1,63E-05 1,63E-05 1,63E-05
especificadas
531 Oz6nio Ar kg 0,000172 |0,0001723 | 0,0001723 | 0,000172 |0,0001725 | 0,0001725 0,0001722 0,0001722
532 p-Cresol Agua kg | 6,787E-08 | 6,787E-08 | 6,787E-08 | 6,787E-08 | 6,787E-08 | 6,787E-08 6,787E-08 6,787E-08
533 HAP, hidrocarbonetos Ar kg 5,61E-05 | 5,61E-05 | 5,609E-05 | 5,61E-05 |5,611E-05 | 5,61E-05 5,61E-05 5,609E-05
aromaticos policiclicos
534 HADP, hidrocarbonetos Agua kg 2,46E-06 | 2,462E-06 | 2,461E-06 | 2,46E-06 |2,465E-06 | 2,464E-06 2,461E-06 2,46E-06
aromaticos policiclicos
535 Particulas, <2,5 um Ar kg | 0,0898399 | 0,0898345 | 0,0898144 | 0,0898423 | 0,0898499 | 0,0898302 0,0898312 0,0898109
536 Particulas,> 10 um Ar kg | 0,4063656 | 0,4063808 | 0,4063693 | 0,4063678 | 0,4064052 | 0,4063941 0,4063734 0,4063618
537 | Particulas,> 2,5 um, e <10um Ar kg |0,2910793 | 0,2910838 | 0,2910767 | 0,2910805 | 0,2910948 | 0,2910878 0,2910807 0,2910735
538 | Particulas, fuligem de diesel Ar kg |0,0019192 | 0,0018465 | 0,0019221 | 0,0018102 | 0,0020243 | 0,0021914 0,0016315 0,0015737
539 | Particulas, ndo especificadas Ar kg |0,1570525 | 0,1570525 | 0,1570525 | 0,1570525 | 0,1570525 | 0,1570525 0,1570525 0,1570525
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt 4.8E-4%,
-50, i -20,
540 | RN 24E-5% Ni3.7E-2%, | \poicria nrima kg | 1,921E-08 | 1,93E-08 | 1,928E-08 | 1,921E-08 | 1,939E-08 | 1,938E-08 1,927E-08 1,925E-08
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF <o v, | 30%RCD | 15%6RCD2596CCA | 30%RCD25%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt 2.5E-4%,
541 CIZQuh32..20EE-+-5§ﬁ’J/lo Z'giﬁfe;go/;o Matériaprima | kg | 4.615E-08 | 4,638E-08 | 4,634E-08 | 4,617E-08 | 4.66E-08 | 4,657E-08 4,63E-08 4,627E-08
solo
542 Turfa, no solo Matéria prima kg | 0,0002575 | 0,000269 | 0,0002721 | 0,0002575 | 0,0002756 | 0,0002788 0,0002662 0,0002694
543 Pentane Ar kg | 0,0007504 | 0,0007504 | 0,0007495 | 0,0007505 | 0,0007512 | 0,0007504 0,0007502 0,0007493
544 Phenanthrene Ar kg | 9,471E-05 | 9,471E-05 | 9,471E-05 | 9,471E-05 | 9,471E-05 | 9,471E-05 9,471E-05 9,471E-05
545 Phenanthrene Agua kg |5827E-10 | 5,827E-10 | 5,827E-10 | 5,827E-10 | 5,827E-10 | 5,827E-10 5,827E-10 5,827E-10
546 Phe”ﬁgghgg:;'ffc'gé‘g?dos' Agua kg |6,605E-10 | 6,605E-10 | 6,605E-10 | 6,605E-10 | 6,605E-10 | 6,605E-10 6,605E-10 6,605E-10
547 Fenol Ar kg | 1,743E-06 | 1,745E-06 | 1,744E-06 | 1,743E-06 | 1,749E-06 | 1,747E-06 1,744E-06 1,742E-06
548 Fenol Agua kg | 4,696E-05 | 4,704E-05 | 4,703E-05 | 4,697E-05 | 4,711E-05 | 4,71E-05 4,701E-05 4,7E-05
549 Fenol, 2,4-dicloro- Ar kg | 4,234E-11 | 4,234E-11 | 4,234E-11 | 4,234E-11 | 4,235E-11 | 4,235E-11 4,234E-11 4,234E-11
550 Fenol, 2,4-dimetil- Agua kg | 6,125E-08 | 6,125E-08 | 6,125E-08 | 6,125E-08 | 6,125E-08 | 6,125E-08 6,125E-08 6,125E-08
551 Fenol, pentacloro Ar kg | 1,308E-07 | 1,311E-07 | 1,311E-07 | 1,308E-07 | 1,312E-07 | 1,313E-07 1,31E-07 1,31E-07
552 | Fendis, ndo especificados Ar kg | 1,303E-07 | 1,303E-07 | 1,303E-07 | 1,303E-07 | 1,303E-07 | 1,303E-07 1,303E-07 1,303E-07
553 Fendis, ndo especificados Agua kg 2,375E-07 | 2,375E-07 | 2,375E-07 | 2,375E-07 | 2,375E-07 | 2,375E-07 2,375E-07 2,375E-07
554 Fosfato Agua kg | 0,1498135 | 0,1499248 | 0,1499318 | 0,1498172 | 0,1500123 | 0,1500199 0,1498925 0,1498993
555 Fosfina Ar kg | 1,344E-11 | 1,348E-11 | 1,345E-11 | 1,345E-11 | 1,355E-11 | 1,351E-11 1,346E-11 1,343E-11
556 Fésforo Ar kg | 0,0001251 |0,0001251 | 0,0001251 | 0,0001251 | 0,0001251 | 0,0001251 0,0001251 0,0001251
557 Fésforo Agua kg | 6,832E-05 | 6,834E-05 | 6,834E-05 | 6,832E-05 | 6,835E-05 | 6,835E-05 6,833E-05 6,833E-05
558 Fésforo Solo kg | 0,0009985 | 0,0009985 | 0,0009985 | 0,0009985 | 0,0009985 | 0,0009985 0,0009985 0,0009985
Fasforo, 18% em apatite,
559 12% em minério bruto, no Matéria prima kg 0,0005558 | 0,000556 |0,0005558 | 0,0005558 | 0,0005565 | 0,0005563 0,0005559 0,0005557
solo

560 Fgrﬂor;?héﬁoo/"b‘m:’ps;fzbfgﬁ’ Matériaprima | kg | 0,0010282 | 0,0010288 | 0,0010285 | 0,0010282 | 0,0010296 | 0,0010293 |  0,0010285 0,0010282
561 Ftalato, dioctil- Ar kg | 1,875E-07 | 1,875E-07 | 1,875E-07 | 1,875E-07 | 1,875E-07 | 1,875E-07 1,875E-07 1,875E-07
562 Pirimicarbe Solo kg | 1,751E-08 | 1,751E-08 | 1,751E-08 | 1,751E-08 | 1,751E-08 | 1,751E-08 1,751E-08 1,751E-08
563 Platina Ar kg | 7,366E-12 | 7,378E-12 | 7,381E-12 | 7,367E-12 | 7,387E-12 | 7,389E-12 7,375E-12 7,377E-12
564 Plutonium-238 Ar Bq | 6,874E-08 | 6,886E-08 | 6,888E-08 | 6,874E-08 | 6,893E-08 | 6,896E-08 6,883E-08 6,885E-08
565 Plutonium-alpha Ar Bq | 1,576E-07 | 1,578E-07 | 1,579E-07 | 1,576E-07 | 1,58E-07 | 1,581E-07 1,578E-07 1,578E-07




206

emissores alfa

. . . . Pilar . . .

o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
566 Polonium-210 Ar Bq |52310109 | 5239366 |5,2406957 | 5,231193 |5,2451503 | 5,2465113 5,2371515 5,2384733
567 Polonium-210 Agua Bq | 59785963 | 59833136 | 5,9822818 | 5,9789138 | 5,9883383 | 5,9873505 5,981612 5,9805551
568 Bifenilos policlorados Ar kg 5,793E-07 | 5,793E-07 | 5,793E-07 | 5,793E-07 | 5,793E-07 | 5,793E-07 5,793E-07 5,793E-07
560 Potéssio Ar kg |0,0095932 | 0,0095935 | 0,0095935 | 0,0095933 | 0,0095937 | 0,0095937 0,0095934 0,0095935
570 Potéssio Solo kg | 0,005566 |0,0055661 | 0,005566 | 0,005566 |0,0055662 | 0,0055662 0,005566 0,005566
571 Potéssio-40 Ar Bq |0,6776778 | 0,6787511 | 0,6789181 | 0,6777005 | 0,6794956 | 0,6796662 0,6784646 0,6786303
572 Potéssio-40 Agua Bq | 1,7680996 | 1,7708247 | 1,7711567 | 1,7681684 | 1,7728062 | 1,7731489 1,7700743 1,7704021
573 Potéssio, fon Agua kg  |0,3010655 | 0,3012778 | 0,3012807 | 0,3010738 | 0,3014549 | 0,3014591 0,3012136 0,301216
574 Propanal Ar kg | 9,806E-07 | 9,807E-07 | 9,807E-07 | 9,806E-07 | 9,807E-07 | 9,807E-07 9,807E-07 9,807E-07
575 Propanal Agua kg | 8,942E-11 | 8,943E-11 | 8,942E-11 | 8,942E-11 | 8,943E-11 | 8,943E-11 8,042E-11 8,042E-11
576 Propano Ar kg | 0,0010044 |0,0010041 | 0,001003 |0,0010045 |0,0010049 | 0,0010038 0,0010039 0,0010028
577 Propene Ar kg | 9,509E-05 | 9,526E-05 | 9,529E-05 | 9,509E-05 | 9,536E-05 | 9,539E-05 9,521E-05 9,525E-05
578 Propene Agua kg | 1,039E-05 | 1,045E-05 | 1,046E-05 | 1,039E-05 | 1,048E-05 | 1,05E-05 1,043E-05 1,045E-05
579 Acido propiénico Ar kg | 4,86E-06 |4,852E-06 | 4,842E-06 | 4,861E-06 | 4,855E-06 | 4,845E-06 4,852E-06 4,842E-06
580 Acido propi6nico Agua kg | 2,376E-10 | 2,376E-10 | 2,376E-10 | 2,376E-10 | 2,376E-10 | 2,376E-10 2,376E-10 2,376E-10
581 Propilamina Ar kg | 1,491E-11|1,491E-11 | 1,491E-11 | 1,491E-11 | 1,491E-11 | 1,491E-11 1,491E-11 1,491E-11
582 Propilamina Agua kg |3578E-11|3,578E-11 | 3,578E-11 | 3,578E-11 | 3,578E-11 | 3,578E-11 3,578E-11 3,578E-11
583 Oxido de propileno Ar kg | 4531E-07 | 4,536E-07 | 4,532E-07 | 4,531E-07 | 4,544E-07 | 4,541E-07 4,533E-07 4,529E-07
584 Oxido de propileno Agua kg 1,09E-06 | 1,091E-06 | 1,09E-06 | 1,09E-06 | 1,093E-06 | 1,092E-06 1,09E-06 1,089E-06
585 Protactinium-234 Ar Bq | 0,0709408 | 0,0710552 | 0,0710746 | 0,0709439 | 0,0711346 | 0,0711548 0,0710258 0,0710454
586 Protactinium-234 Agua Bq | 1,3075605 | 1,3096695 | 1,3100294 | 1,3076177 | 1,3111318 | 1,3115049 1,3091286 1,3094897

Pt, Pt 2.5E-4%, Pd 7.3E-4%,
587 (:FfthZ.'ZOEE;%’/;';'(')eriEéESZ‘;b Matériaprima | kg | 4.986E-10 | 5,005E-10 | 5,008E-10 | 4,986E-10 | 5,017E-10 | 5,021E-10 5E-10 5,003E-10
solo
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd 2.0E-4%,
588 Ci“é;;_;jf’;}(}”:n?;':éfiflo/g'o Matéria prima kg | 1,787E-09 | 1,794E-09 | 1,795E-09 | 1,787E-09 | 1,799E-09 | 1,8E-09 1,792E-09 1,794E-09
solo

589 Pirena Ar kg |8,868E-10 | 8,868E-10 | 8,868E-10 | 8,868E-10 | 8,868E-10 | 8,868E-10 8,868E-10 8,868E-10
590 Espécies radioativas, Agua Bq | 0,0091748 | 0,0091802 | 0,0091775 | 0,0091753 | 0,0091875 | 0,0091849 0,0091779 0,0091751
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI

591 Espécies radioativas, Agua Bq |501,41031 | 502,23492 | 502,37925 | 501,43008 | 502,79916 | 502,94773 502,02254 502,16692

Nuclides, ndo especificados
5op | Espécies radicativas, outros Ar Bq |3,8726491 | 3,8753545 | 3,8750028 | 3,8728284 | 3,8780479 | 3,8777284 3,8744616 3,8741036

emissores beta

593 ESpec;isp;iff'gzté‘gs nao Ar Bq | 6708,3726 | 6708,3726 | 6708,3726 | 6708,3726 | 6708,3726 | 6708,3726 6708,3726 6708,3726
594 Rad'O”U%fdegn(i'é‘)c'”'”do° Ar kg | 9,125E-06 | 9,125E-06 | 9,125E-06 | 9,125E-06 | 9,125E-06 | 9,125E-06 9,125E-06 9,125E-06
595 Radium-224 Agua Bq | 16,373931 | 16,39167 |16,380598 | 16,376028 | 16,41773 | 16,406945 16,383482 16,37224
596 Radium-226 Ar Bq  |3,0470125 | 3,0518994 | 3,0527137 | 3,0471393 | 3,0552925 | 3,0561346 3,0506344 3,0514496
597 Radium-226 Agua Bq | 843,77707 | 845,12048 | 84532583 | 843,81621 | 846,07531 | 846,28936 844,76979 844,97556
598 Radium-226 / kg Agua kg | 7,905E-14 | 7,905E-14 | 7,005E-14 | 7,905E-14 | 7,905E-14 | 7,905E-14 7,905E-14 7,905E-14
599 Radium-228 Ar Bq | 0,8006836 | 0,8013412 | 0,8013378 | 0,8007105 | 0,8019024 | 0,801903 0,8011392 0,8011339
600 Radium-228 Agua Bq |32,751293 | 32,786779 | 32,764631 | 32,755489 | 32,83891 | 32,817336 32,770401 32,747912
601 Radium-228 / kg Agua kg | 4,043E-16 | 4,043E-16 | 4,043E-16 | 4,043E-16 | 4,043E-16 | 4,043E-16 4,043E-16 4,043E-16
602 Radon-220 Ar Bq | 25483136 | 25529626 | 25,537944 | 25,483981 | 25,560798 | 25,569254 25,517488 25,525761
603 Radon-222 Ar Bq | 93716155 | 9386730,6 | 9389310,1 | 9372025,2 | 9397211,3 | 9399885,4 9382854,4 9385442,1

Rh, Rh 2.0E-5%, Pt 2.5E-

4%, Pd 7.3E-4%, Ni 2.3E + o
604 596, Cu 3.2E + 0% o Matéria prima kg  |2298E-10 | 2,312E-10 | 2,315E-10 | 2,298E-10 | 2,321E-10 | 2,324E-10 2,308E-10 2,311E-10

minério, no solo

Rh, Rh 2.4E-5%, Pt 4.8E-
605 | A0 PA20E-4% Ni3.7E- | 0o hrima kg | 7,196E-10 | 7,242E-10 | 7,251E-10 | 7,197E-10 | 7,271E-10 | 7,281E-10 7,23E-10 7,24E-10

2%, Cu 5.2E-2% no minério,

no solo

6o | Renio.em ms'gleo”o bruto, em | 12téria prima kg | 4,664E-10 | 4,685E-10 | 4,680E-10 | 4,664E-10 | 4,697E-10 | 4,702E-10 4,679E-10 4,684E-10
607 Rubidio Agua kg | 3,275E-06 | 3,278E-06 | 3,276E-06 | 3,275E-06 | 3,284E-06 | 3,281E-06 3,277E-06 3,274E-06
608 Ruthenium-103 Ar Bq | 2,430E-07 | 2,44E-07 | 2,44E-07 | 2,439E-07 | 2,441E-07 | 2,441E-07 2,44E-07 2,44E-07
609 Ruthenium-103 Agua Bq | 0,000237 |0,0002371 | 0,0002371 | 0,000237 |0,0002372 | 0,0002372 0,0002371 0,000237
610 | A ”aoessoﬁgc'f'cada’ N0 | Matéria prima kg |6,535E-05 | 6,786E-05 | 6,850E-05 | 6,536E-05 | 6,925E-05 | 6,998E-05 6,727E-05 6,801E-05
611 Escandio Ar kg | 9,593E-07 | 9,607E-07 | 9,61E-07 | 9,594E-07 | 9,617E-07 | 9,619E-07 9,604E-07 9,606E-07
612 Escandio Agua kg | 9,958E-05 | 9,967E-05 | 9,966E-05 | 9,958E-05 | 9,975E-05 | 9,974E-05 9,064E-05 9,063E-05
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o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF | 2R~ 30%6RCD | 150RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ot |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
613 Selénio Ar kg | 2,49E-05 | 2,49E-05 | 2,489E-05 | 2,49E-05 | 2,49E-05 | 2,49E-05 2,49E-05 2,489E-05
614 Selénio Agua kg | 0,0001586 | 0,0001587 | 0,0001587 | 0,0001586 | 0,0001588 | 0,0001588 0,0001587 0,0001586
615 Shale, no chao Matéria prima kg 1,324E-06 | 1,883E-06 | 2,054E-06 | 1,324E-06 | 2,184E-06 | 2,355E-06 1,754E-06 1,925E-06
616 Silicio Ar kg | 0,0007682 | 0,0007684 | 0,0007684 | 0,0007682 | 0,0007685 | 0,0007685 0,0007683 0,0007683
617 Silicio Agua kg | 0,6293675 | 0,6300526 | 0,6299614 | 0,6294067 | 0,6307248 | 0,6306392 0,6298205 0,6297264
618 Silicio Solo kg | 0,008358 |0,0083582 | 0,0083582 | 0,008358 | 0,0083583 | 0,0083583 0,0083581 0,0083581
619 Tetrafluoreto de silicio Ar kg | 7.751E-09 | 7,756E-09 | 7,753E-09 | 7,752E-09 | 7,762E-09 | 7,76E-09 7,754E-09 7,751E-09
620 Prata Ar kg | 3,849E-08 | 3,855E-08 | 3,856E-08 | 3,849E-08 | 3,86E-08 | 3,861E-08 3,854E-08 3,855E-08
621 Prata Agua kg | 4592E-06 | 4,502E-06 | 4,502E-06 | 4,502E-06 | 4,592E-06 | 4,592E-06 4,592E-06 4,592E-06
622 Silver-110 Ar Bq | 2,417E-06 | 2,418E-06 | 2,418E-06 | 2,417E-06 | 2,42E-06 | 2,42E-06 2,418E-06 2,418E-06
623 Silver-110 Agua Bq | 1272858 | 1,2740317 | 1,2741405 | 1,27296 |1,2750459 | 1,2751869 1,2737578 1,273878
Prata, 0,007% em sulfureto,
624 | Ag0,004%, Pb, Zn, Cd, In, | Matéria prima kg | 1,232E-06 | 1,236E-06 | 1,233E-06 | 1,233E-06 | 1,242E-06 | 1,239E-06 1,234E-06 1,231E-06
em terra
Prata, 3,2 ppm em sulfureto,
625 | AgL2ppm, CueTeem | Matéria prima kg |8,793E-07 | 8,819E-07 | 8,798E-07 | 8,797E-07 | 8,86E-07 |8,841E-07 8,806E-07 8,785E-07
minério bruto, no solo
=40, -
626 | A Ag21E-4% AUZIE- | i brima kg |8,117E-08 | 8,14E-08 |8,122E-08 | 8,12E-08 |8,179E-08 | 8,161E-08 8,128E-08 8,109E-08
4%, no minério, no solo
-0, -
627 | Pratd Ag4.2E-3%, AU LIE- |\ orima kg | 1,854E-07 | 1,859E-07 | 1,855E-07 | 1,855E-07 | 1,868E-07 | 1,864E-07 1,857E-07 1,852E-07
4%, em minério, no solo
-50, -
g2g | Pratd Ag4.6E-5%, AuL3E- |\ pain brima kg | 1817E-07 | 1,822E-07 | 1,818E-07 | 1,818E-07 | 1,831E-07 | 1,827E-07 1,82E-07 1,815E-07
4%, em minério, no solo
Prata, Ag 9.7E-4%, Au 9.7E-
629 | 4%, Zn 0,63%, Cu 0,38%, Pb | Matéria prima kg |1,199E-07 | 1,202E-07 | 1,2E-07 |1,199E-07 | 1,208E-07 | 1,205E-07 1,201E-07 1,198E-07
0,014%, em minério, no solo
630 Silver, ion Agua kg | 2,97E-06 | 2,975E-06 | 2,072E-06 | 2,971E-06 | 2,082E-06 | 2,979E-06 2,973E-06 2,97E-06
631 Sodio Ar kg | 0,0006159 | 0,0006158 | 0,0006156 | 0,0006159 | 0,0006158 | 0,0006157 0,0006158 0,0006156
632 Sodio Solo kg | 0,0003939 | 0,0003942 | 0,0003938 | 0,000394 | 0,0003948 | 0,0003944 0,000394 0,0003936
633 Sodio-24 Agua Bq | 0,0084968 | 0,0085007 | 0,0085003 | 0,0084977 | 0,0085056 | 0,0085055 0,0085 0,0084998
634 Clorato de sodio Ar kg | 2,365E-08 | 2,371E-08 | 2,369E-08 | 2,365E-08 | 2,378E-08 | 2,376E-08 2,369E-08 2,366E-08
635 Cloreto de sddio, no solo Matéria prima kg 0,186905 | 0,1996769 | 0,2035675 | 0,1869103 | 0,2065938 | 0,2104853 0,1967201 0,2006104
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%6CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
636 Dicromato de sédio Ar kg | 6,12E-08 |7,335E-08 | 7,707E-08 | 6,121E-08 | 7,992E-08 | 8,364E-08 7,055E-08 7,427E-08
637 Formado de sédio Ar kg | 2,566E-09 | 2,57E-09 | 2,569E-09 | 2,567E-09 | 2,574E-09 | 2,573E-09 2,568E-09 2,567E-09
638 Formado de sédio Agua kg | 6,165E-09 | 6,174E-09 | 6,171E-09 | 6,166E-09 | 6,184E-09 | 6,181E-09 6,17E-09 6,168E-09
639 Hidréxido de sédio Ar kg | 1,56E-07 |1,5565E-07 | 1,561E-07 | 1,561E-07 | 1,572E-07 | 1,568E-07 1,562E-07 1,559E-07
640 Nitrato de s6dio, nosolo | Matéria prima kg | 4,151E-11 | 4,159E-11 | 4,154E-11 | 4,152E-11 | 4,17E-11 | 4,165E-11 4,155E-11 4,151E-11
641 S“'f]?;?rgae:?‘%'zb}’f“as Matéria prima kg  |0,0004273 | 0,0004286 | 0,000428 |0,0004275 | 0,0004303 | 0,0004297 0,0004281 0,0004274
642 Sédio, ion Agua kg | 0,5944332 | 0,5948602 | 0,594832 |0,5944545 | 0,5952515 | 0,5952265 0,5947231 0,5946935
643 Sélidos inorganicos Agua kg | 0,0403875 | 0,0404458 | 0,040458 |0,0403883 | 0,040483 | 0,0404953 0,040431 0,0404432
644 Sélidos resolvidos Agua kg |0,1062972| 0,1063 |0,1062995 | 0,1062974 | 0,1063028 | 0,1063024 0,106299 0,1062986
645 Stibnite, no chdo Matéria prima kg |2507E-10 | 2,509E-10 | 2,509E-10 | 2,507E-10 | 2,511E-10 | 2,511E-10 2,509E-10 2,508E-10
646 Estroncio Ar kg | 9,443E-06 | 9,45E-06 | 9,451E-06 | 9,444E-06 | 9,454E-06 | 9,455E-06 9,448E-06 9,449E-06
647 Estroncio Agua kg |0,0158873 | 0,015899 |0,0158996 | 0,0158877 | 0,0159083 | 0,015909 0,0158956 0,0158962
648 Estroncio Solo kg | 1,884E-06 | 1,885E-06 | 1,884E-06 | 1,884E-06 | 1,888E-06 | 1,886E-06 1,885E-06 1,883E-06
649 Estroncio-89 Agua Bq  |0,0253802 | 0,0254006 | 0,0254018 | 0,0253824 | 0,0254195 | 0,0254214 0,025396 0,0253975
650 Estroncio-90 Agua Bq | 656,19221 | 657,38107 | 657,60271 | 656,21275 | 658,16939 | 658,39443 657,07293 657,29354
651 Estireno Ar kg | 2,171E-07 | 2,179E-07 | 2,181E-07 | 2,171E-07 | 2,185E-07 | 2,187E-07 2,177E-07 2,178E-07
652 Sulfato Ar kg  |0,0008749 | 0,0008759 | 0,000876 |0,0008749 | 0,0008766 | 0,0008767 0,0008756 0,0008758
653 Sulfato Agua kg | 3,6148407 | 3,6177203 | 3,6178684 | 3,6149405 | 3,6200195 | 3,6201829 3,6168783 3,61702
654 Sulfureto Agua kg | 1,406E-06 | 1,408E-06 | 1,408E-06 | 1,406E-06 | 1,41E-06 | 1,41E-06 1,407E-06 1,407E-06
655 Sulfito Agua kg | 2,945E-05 | 2,951E-05 | 2,952E-05 | 2,945E-05 | 2,954E-05 | 2,955E-05 2,949E-05 2,95E-05
656 Enxofre Agua kg | 6,597E-05 | 6,603E-05 | 6,598E-05 | 6,597E-05 | 6,613E-05 | 6,608E-05 6,6E-05 6,595E-05
657 Enxofre Solo kg |0,0010421 |0,0010422 | 0,0010421 | 0,0010421 | 0,0010424 | 0,0010423 0,0010421 0,0010421
658 Di6xido de enxofre Ar kg | 1,6351986 | 1,6353802 | 1,6353628 | 1,6352082 | 1,6355516 | 1,6355355 1,6353204 1,6353022
659 Hexafluoreto de enxofre Ar kg | 2,382E-06 | 2,386E-06 | 2,387E-06 | 2,382E-06 | 2,389E-06 | 2,39E-06 2,385E-06 2,386E-06
660 Oxidos de enxofre Ar kg | 0,0021492 | 0,0021492 | 0,0021492 | 0,0021492 | 0,0021492 | 0,0021492 0,0021492 0,0021492
661 Triéxido de enxofre Ar kg | 2,548E-09 | 2,548E-0 | 2,548E-09 | 2,548E-09 | 2,548E-0 | 2,548E-09 2,548E-09 2,548E-09
662 Enxofre, no solo Matéria prima kg |2,947E-05| 3,1E-05 |3,143E-05 |2,948E-05 | 3,186E-05 | 3,23E-05 3,064E-05 3,107E-05
663 Acido sulfdrico Ar kg | 3,268E-08 | 3,278E-08 | 3,27E-08 | 3,269E-08 | 3,293E-08 | 3,286E-08 3,273E-08 3,265E-08
664 Acido sulfdrico Solo kg | 2,016E-11|2,022E-11 | 2,017E-11 | 2,017E-11 | 2,032E-11 | 2,027E-11 2,019E-11 2,014E-11
665 Acido sulfurico, éster Ar kg | 1233E-07 | 1,233E-07 | 1,233E-07 | 1,233E-07 | 1,233E-07 | 1,233E-07 1,233E-07 1,233E-07
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
666 Sé"de‘;i)zgffﬁigggz néo Agua kg | 0,034989 |0,0349917 | 0,0349815 | 0,0349904 | 0,0350043 | 0,0349942 0,0349884 0,034978
67 | SYite Zg’;f’si'}“osy"’i”ite' Matéria prima kg  |0,0004907 | 0,000491 |0,0004908 | 0,0004908 | 0,0004914 | 0,0004912 0,0004909 0,0004907
668 Eter metilico de t-butilo Ar kg | 2,352E-06 | 2,352E-06 | 2,352E-06 | 2,352E-06 | 2,352E-06 | 2,352E-06 2,352E-06 2,352E-06
669 Eter metilico de t-butilo Agua kg |6,802E-07 | 6,81E-07 | 6,805E-07 | 6,803E-07 | 6,821E-07 | 6,816E-07 6,806E-07 6,802E-07
670 t-butilamina Ar kg |1,829E-10 | 1,829E-10 | 1,829E-10 | 1,829E-10 | 1,829E-10 | 1,829E-10 1,829E-10 1,829E-10
671 t-butilamina Agua kg | 4,389E-10 | 4,389E-10 | 4,389E-10 | 4,389E-10 | 4,39E-10 | 4,389E-10 4,389E-10 4,389E-10
672 Talco, no chdo Matéria prima kg | 7,656E-05 | 7,657E-05 | 7,655E-05 | 7,657E-05 | 7,66E-05 | 7,659E-05 7,657E-05 7,655E-05

Tantalo, 81,9% em tantalite,
673 | 1,6E-4% em minério bruto, | Matéria prima kg | 971E-07 |9,738E-07 | 9,716E-07 | 9,714E-07 | 9,785E-07 | 9,763E-07 9,724E-07 9,701E-07
no solo
674 Alcatrio Ar kg |1,032E-11 | 1,032E-11 | 1,032E-11 | 1,032E-11 | 1,032E-11 | 1,032E-11 1,032E-11 1,032E-11
675 Alcatrio Agua kg |1,477E-13 | 1477E-13 | 1,477E-13 | 1,477E-13 | 1,477E-13 | 1,477E-13 1,477E-13 1,477E-13
676 Tebutam Solo kg |5,231E-08 | 5,231E-08 | 5,231E-08 | 5,231E-08 | 5,232E-08 | 5,231E-08 5,231E-08 5,231E-08
677 Technetium-99m Agua Bq | 0,0258756 | 0,0258874 | 0,0258864 | 0,0258783 | 0,0259024 | 0,0259023 0,0258853 0,0258846
678 Teflubenzuron Solo kg | 9,801E-10 | 9,802E-10 | 9,802E-10 | 9,801E-10 | 9,804E-10 | 9,803E-10 9,802E-10 9,801E-10
679 Tellurium-123m Agua Bq  |0,0147451 | 0,0147694 | 0,0147735 | 0,0147457 | 0,0147862 | 0,0147905 0,0147631 0,0147673
680 Tellurium-132 Agua Bq | 6,503E-05 | 6,506E-05 | 6,505E-05 | 6,503E-05 | 6,509E-05 | 6,509E-05 6,505E-05 6,505E-05
Tellurium, 0,5ppm em
681 | sulfeto, Te 0.2ppm, Cue Ag, | Matéria prima kg |1,319E-07 | 1,323E-07 | 1,32E-07 | 1,319E-07 | 1,329E-07 | 1,326E-07 1,321E-07 1,318E-07
em minério bruto, no solo

682 Terpenos Ar kg | 7,54E-09 | 7,54E-09 | 7,534E-09 | 7,541E-09 | 7,547E-09 | 7,541E-09 7,538E-09 7,532E-09
683 Tetradecane Agua kg 53E-08 | 53E-08 | 53E-08 | 53E-08 | 53E-08 | 53E-08 5,3E-08 5,3E-08
684 Talio Ar kg | 4,889E-08 | 4,89E-08 | 4,889E-08 | 4,889E-08 | 4,892E-08 | 4,891E-08 4,89E-08 4,889E-08
685 Talio Agua kg | 6,417E-06 | 6,425E-06 | 6,421E-06 | 6,418E-06 | 6,435E-06 | 6,431E-06 6,421E-06 6,417E-06
686 Thiram Solo kg |3.433E-11|3433E-11 | 3,43E-11 | 3433E-11 | 3,436E-11 | 3,433E-11 3,432E-11 3,429E-11
687 Tério Ar kg |1,071E-07 | 1,071E-07 | 1,071E-07 | 1,071E-07 | 1,072E-07 | 1,072E-07 1,071E-07 1,071E-07
688 Thorium-228 Ar Bq  |0,1632407 | 0,1634715 | 0,1635028 | 0,1632461 | 0,1636363 | 0,1636684 0,1634087 0,1634397
689 Thorium-228 Agua Bq | 65,535858 | 65606839 | 65,562542 | 65,54425 | 65711108 | 65,667959 65,574079 65,529102
690 Thorium-230 Ar Bq | 0,277117 | 0,2775481 | 0,2776157 | 0,2771293 | 0,2778529 | 0,2779233 0,277436 0,2775037
691 Thorium-230 Agua Bq | 178,40402 | 178,69177 | 178,74088 | 178,41182 | 178,89129 | 178,94219 178,61798 178,66724
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF <o\, | 30%RCD | 15%6RCD25%6CCA | 30%RCD259%6CCA
IV CPIV | CPIV |CPV-ARI| " |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
692 Thorium-232 Ar Bq | 0,2097933 | 0,2101343 | 0,2101891 | 0,2098003 | 0,2103691 | 0,210425 0,2100437 0,2100981
693 Thorium-232 Agua Bq | 0,2576146 | 0,2580825 | 0,2581648 | 0,2576233 | 0,2583976 | 0,2584814 0,25796 0,2580419
694 Thorium-234 Ar Bq | 0,0709543 | 0,0710687 | 0,0710881 | 0,0709574 | 0,0711481 | 0,0711683 0,0710393 0,0710588
695 Thorium-234 Agua Bq | 1,3077046 | 1,3098138 | 1,3101738 | 1,3077618 | 1,3112763 | 1,3116494 1,3092729 1,309634
696 Lata Ar kg | 1,24E-06 | 1,243E-06 | 1,241E-06 | 1,241E-06 | 1,246E-06 | 1,245E-06 1,242E-06 1,24E-06
697 Lata Agua kg | 4,617E-07 | 4,617E-07 | 4,617E-07 | 4,617E-07 | 4,617E-07 | 4,617E-07 4,617E-07 4,617E-07
698 Lata Solo kg | 1,696E-09 | 1,765E-09 | 1,786E-09 | 1,696E-09 | 1,803E-09 | 1,824E-09 1,749E-09 1,769E-09
Estanho, 79% em cassiterite,
699 | 0,1% em minério bruto,em | Matéria prima kg | 6,05E-05 |6,063E-05 | 6,053E-05 | 6,052E-05 | 6,083E-05 | 6,073E-05 6,056E-05 6,046E-05
solo
700 Estanho Agua kg | 3,693E-05 | 3,702E-05 | 3,699E-05 | 3,693E-05 | 3,713E-05 | 3,71E-05 3,698E-05 3,695E-05
TiO2, 54% em ilmenite,
701 | 2,6% em minério bruto, no | Matéria prima kg |0,0018952 | 0,0018984 | 0,0018972 | 0,0018955 | 0,0019024 | 0,0019012 0,0018971 0,0018959
solo
702 | 1102, 95% em rutilo, 0,40% |\ poycria orima kg | 9,317E-09 | 9,334E-09 | 9,321E-09 | 9,32E-09 | 9,362E-09 | 9,349E-09 9,326E-09 9,312E-09
em minério bruto, em solo
703 Titanio Ar kg | 3,442E-05 | 3,445E-05 | 3,445E-05 | 3,442E-05 | 3,447E-05 | 3,447E-05 3,444E-05 3,445E-05
704 Titanio Solo kg | 0,0001393 | 0,0001393 | 0,0001393 | 0,0001393 | 0,0001393 | 0,0001393 0,0001393 0,0001393
705 Titanio, fon Agua kg | 0,0015901 | 0,0015926 | 0,0015924 | 0,0015902 | 0,0015948 | 0,0015947 0,0015918 0,0015917
706 | TOC, carbono organico total Agua kg | 0,0928619 | 0,0929054 | 0,0928889 | 0,0928658 | 0,0929587 | 0,0929427 0,092888 0,0928712
707 Tolueno Ar kg | 0,0002961 | 0,0002961 | 0,0002959 | 0,0002961 | 0,0002962 | 0,0002961 0,000296 0,0002959
708 Tolueno Agua kg | 4,417E-05 | 4,422E-05 | 4,419E-05 | 4,417E-05 | 4,428E-05 | 4,426E-05 4,419E-05 4,417E-05
709 Tolueno, 2-cloro- Ar kg | 1,35E-10 | 1,35E-10 | 1,35E-10 | 1,35E-10 | 1,35E-10 | 1,35E-10 1,35E-10 1,35E-10
710 Tolueno, 2-cloro- Agua kg | 2,363E-10 | 2,363E-10 | 2,363E-10 | 2,363E-10 | 2,363E-10 | 2,363E-10 2,363E-10 2,363E-10
711 Tolueno, 2,4-dinitro- Ar kg | 7,194E-10 | 7,194E-10 | 7,194E-10 | 7,194E-10 | 7,194E-10 | 7,194E-10 7,194E-10 7,194E-10
712 Tra”“””;f\fjﬁége culturas | \rotériaprima | m2 | 2,479E-05 | 2,484E-05 | 2,483E-05 | 2,479E-05 | 2,489E-05 | 2,488E-05 2 482E-05 2 482E-05
713 T'Z?jjﬁ;;"s??;c; ﬂfi;‘;g;;as Matéria prima m2 | 0,170547 |0,1705491 | 0,1705479 | 0,1705473 | 0,170552 |0,1705509 0,1705482 0,170547
714 T;?;E?:igsgg?ériepc;:tsli\c/)O’ Matéria prima m2 | 3,606E-06 | 3,615E-06 | 3,612E-06 | 3,607E-06 | 3,625E-06 | 3,622E-06 3,611E-06 3,609E-06
715 | Transformagdo, do local de |y porerin rima m2 | 0,0003057 | 0,0003059 | 0,0003058 | 0,0003058 | 0,0003061 | 0,000306 0,0003058 0,0003057

despejo, aterro de material
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Transformacdo, do local de
716 | despejo, aterro de material | Matéria prima m2 | 7,593E-05 | 7,607E-05 | 7,603E-05 | 7,504E-05 | 7,622E-05 | 7,619E-05 7,602E-05 7,598E-05
residual
717 | Transformagdo, do localde | yporerin rima m2 | 3,251E-06 | 3,247E-06 | 3,24E-06 | 3,257E-06 | 3,261E-06 | 3,257E-06 3,251E-06 3,246E-06
despejo, aterro sanitario
Transformacéo, do local de
718 despejo, compartimento Matéria prima m2 4,182E-06 | 4,186E-06 | 4,188E-06 | 4,182E-06 | 4,189E-06 | 4,19E-06 4,185E-06 4,186E-06
escabio
719 | Transformacdo, da floresta | Matéria prima m2 | 0,008629 |0,0086332 | 0,0086251 | 0,0086302 | 0,0086448 | 0,0086368 0,0086299 0,0086217
720 Tra”SformeaX‘?ti‘r’l's g”"’res‘a’ Matéria prima m2 | 3,0786751 | 3,0786852 | 3,0786798 | 3,0786763 | 3,0786993 | 3,0786941 3,0786809 3,0786754
Transformacéo, de floresta,
721 intensiva, de corte Matéria prima m2 | 8,322E-06 | 8,322E-06 | 8,315E-06 | 8,323E-06 | 8,33E-06 | 8,323E-06 8,321E-06 8,313E-06
transparente
722 Tra”“‘;;?jgﬁ?éldaarea Matéria prima m2 | 7,747E-05 | 7,747E-05 | 7,74E-05 | 7,748E-05 | 7,753E-05 | 7,747E-05 7,745E-05 7,739E-05
723 Transformagdo, daarea | \4-reria rima m2 | 2,621E-07 | 2,617E-07 | 2,612E-07 | 2,621E-07 | 2,618E-07 | 2,613E-07 2,617E-07 2,612E-07
industrial, benthos
724 Transformagdo, de area Matéria prima m2 | 3,66E-07 |3,662E-07 | 3,661E-07 | 3,66E-07 | 3,665E-07 | 3,664E-07 3,661E-07 3,66E-07
industrial, construida
725 Transformagao, da area Matéria prima m2 | 6,244E-07 | 6,248E-07 | 6,246E-07 | 6,244E-07 | 6,253E-07 | 6,251E-07 6,246E-07 6,244E-07
industrial, vegetacdo
706 | Transformagdo, dolocalde | \parianima | m2 | 0,0012507 | 0,0012514 | 0,0012513 | 0,0012507 | 0,0012522 | 0,0012521 |  0,0012512 0,0012511
extracio mineral
727 Tra”Sfornggfa’ doc')e pastagem | \1-taria prima m2 | 0,0008243 | 0,0008249 | 0,0008246 | 0,0008244 | 0,0008258 | 0,0008255 0,0008247 0,0008244
708 | Transformacdo, de pastagem | \p-veria prima m2 | 0,0001392 | 0,0001392 | 0,0001392 | 0,0001392 | 0,0001392 | 0,0001392 0,0001392 0,0001392
e prado, intensiva
729 Tramfo”ggg:gédo Mare | Matéria prima m2 | 0,0036854 | 0,0036842 | 0,0036792 | 0,003686 |0,0036884 | 0,0036834 0,0036833 0,0036782
730 Tra”Sforengif:r%fﬁgfrbusms' Matéria prima m2 | 0,0004954 | 0,0004959 | 0,0004958 | 0,0004955 | 0,0004964 | 0,0004963 0,0004957 0,0004956
731 Tra”Sfor”t‘fgSioc'afaf'oresm Matériaprima | m2 | 8.322E-06 | 8,322E-06 | 8,315E-06 | 8,323E-06 | 8,33E-06 | 8,323E-06 8,321E-06 8,313E-06
732 Transformagdo, de Matéria prima m2  |0,0193171 | 0,0193212 | 0,0193193 | 0,0193177 | 0,0193269 | 0,0193251 0,0193196 0,0193177




213

. . . . Pilar . . .
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
733 | Transformacéo, para cultivar | Matéria prima m2 | 0,0009774 | 0,0009774 | 0,0009766 | 0,0009775 | 0,000978 | 0,0009773 0,0009772 0,0009765
734 | Transformacao, para culturas |y pocia orima m2 | 0,1706892 | 0,1706913 | 0,1706902 | 0,1706895 | 0,1706942 | 0,1706931 0,1706904 0,1706892
arvenses, nao |rr|gadas
735 | Transformagdo, para cultivo, |y poveria rima m2 | 7,858E-06 | 7,872E-06 | 7,865E-06 | 7,859E-06 | 7,892E-06 | 7,885E-06 7,866E-06 7,859E-06
sem irrigacdo, em pousio
736 Tragj:g;‘:%a‘s’itgara Matéria prima m2 | 0,002229 |0,0022294 | 0,0022294 | 0,002229 |0,0022298 | 0,0022298 0,0022293 0,0022293
737 Transformagdo, para Matéria prima m2 | 0,0036812 | 0,0036801 | 0,003675 |0,0036818 | 0,0036842 | 0,0036792 0,0036791 0,003674
despejar o site, benthos
Transformagdo, para
738 | despejar o local, aterrode | Matéria prima m2 | 0,0003057 | 0,0003059 | 0,0003058 | 0,0003058 | 0,0003061 | 0,000306 0,0003058 0,0003057
material inerte
Transformagéo, para
739 despejar o local, aterro de Matéria prima m2 7,593E-05 | 7,607E-05 | 7,604E-05 | 7,594E-05 | 7,622E-05 | 7,619E-05 7,602E-05 7,598E-05
material residual
740 Transformagdo, aterro Matéria prima m2 | 3,251E-06 | 3,247E-06 | 3,24E-06 |3,257E-06 | 3,261E-06 | 3,257E-06 3,251E-06 3,246E-06
sanitério, aterro sanitario
Transformagdo, para
741 despejar o local, Matéria prima m2 | 4,182E-06 | 4,186E-06 | 4,188E-06 | 4,182E-06 | 4,189E-06 | 4,19E-06 4,185E-06 4,186E-06
compartimento escabio
742 | Transformagao, para floresta | Matéria prima m2 | 0,0006917 | 0,000692 |0,0006918 | 0,0006917 | 0,0006925 | 0,0006923 0,0006919 0,0006917
43 Tramformﬁﬁgﬁ;ﬁgaﬂorESta' Matéria prima m2 | 0,0001072 | 0,0001073 | 0,0001073 | 0,0001072 | 0,0001075 | 0,0001074 0,0001073 0,0001072
Transformacao, para floresta, |y 1sria prima m2 | 8,322E-06 | 8,322E-06 | 8,315E-06 | 8,323E-06 | 8,33E-06 |8,323E-06 8,321E-06 8,313E-06
744 intensiva, desobstruida
Transformagdo, para floresta, | -4z prima m2 3,04871 |3,0487199 | 3,0487146 | 3,0487112 | 3,0487337 | 3,0487286 3,0487156 3,0487103
745 intensiva, normal
Transformagdo, floresta, Matéria prima m2 | 8,322E-06 | 8,322E-06 | 8,315E-06 | 8,323E-06 | 8,33E-06 | 8,323E-06 8,321E-06 8,313E-06
746 intensivo, ciclo curto
a7 Tra”SfOrm:gfgorl‘:teroge”ea’ Matéria prima m2 | 0,0004038 | 0,0004039 | 0,0004035 | 0,0004039 | 0,0004044 | 0,000404 0,0004038 0,0004033
248 Tra”SforiL";S;cr’i'aﬁ’araarea Matéria prima m2 | 0,0061304 | 0,0061307 | 0,0061305 | 0,0061306 | 0,0061314 | 0,0061313 0,0061307 0,0061305
Transformacao, paraarea | - r-ieria prima m2 | 4,182E-06 | 4,188E-06 | 4,182E-06 | 4,183E-06 | 4,2E-06 |4,193E-06 4,185E-06 4,178E-06

749

industrial, benthos
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Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF op /. | 30%RCD | 1596RCD25%CCA | 30%6RCD25%CCA
IV CPIV | CPIV |CPV-ARI| " [CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
Transformacao, paraarea | ;-ieria prima m2 | 0,0017841 | 0,0017856 | 0,0017845 | 0,0017843 | 0,0017879 | 0,0017868 0,0017848 0,0017837
750 industrial, construida
Transformacao, paraarea | r-ieria prima m2 | 0,0007074 | 0,0007079 | 0,0007076 | 0,0007075 | 0,0007087 | 0,0007083 0,0007077 0,0007074
751 industrial, vegetacdo
Transformagdo, para o local | \y-veria prima m2 | 0,0149276 | 0,0149332 | 0,0149261 | 0,0149287 | 0,0149451 | 0,0149382 0,0149297 0,0149226
752 de extracdo mineral
753 Tra”Sform":frz‘;b pastagem e | \1-taria prima m2 | 4,73E-05 |4,724E-05 | 4,717E-05 | 4,731E-05 | 4,727E-05 | 4,72E-05 4,724E-05 4,717E-05
Transformacéo, para cultivo e
254 | permanente, fruta intensiva | Metériaprima m2 | 4,232E-06 | 4,232E-06 | 4,228E-06 | 4,232E-06 | 4,236E-06 | 4,232E-06 4,231E-06 4,227E-06
_— Tra”Sformoa(f::r;oparamare Matéria prima m2 | 2,621E-07 | 2,617E-07 | 2,612E-07 | 2,621E-07 | 2,618E-07 | 2,613E-07 2,617E-07 2,612E-07
Transformagdo, arbustos |y 1 cria orima m2 | 0,0003891 | 0,0003894 | 0,0003892 | 0,0003891 | 0,0003898 | 0,0003897 0,0003893 0,0003891
756 terrestres, esclerofilos
Transformagédo, area de Matéria prima m2 | 0,0001028 | 0,0001028 | 0,0001028 | 0,0001028 | 0,0001029 | 0,0001029 0,0001028 0,0001028
757 transito, aterro de trilho
Transformagédo, area de Matéria prima m2 0,000113 | 0,000113 | 0,000113 | 0,000113 |0,0001131 | 0,000113 0,000113 0,000113
758 transito, rede ferroviaria
Transformacao, area de Matéria prima m2 | 0,0298521 | 0,0298522 | 0,0298522 | 0,0298522 | 0,0298524 | 0,0298523 0,0298522 0,0298521
759 trénsito, aterro de estrada
Transformacdo, area de Matéria prima m2 | 0,0005401 | 0,0005404 | 0,0005402 | 0,0005402 | 0,0005407 | 0,0005405 0,0005403 0,0005401
760 transito, rede rodoviéria
Transformagao, para Matéria prima m2 | 0,000447 |0,0004472 | 0,0004471 | 0,000447 |0,0004475 | 0,0004474 0,0004471 0,000447
761 desconhecido
Transformacdo, para o
urbano, construido de forma | Matéria prima m2 1,724E-06 | 1,724E-06 | 1,724E-06 | 1,724E-06 | 1,724E-06 | 1,724E-06 1,724E-06 1,724E-06
762 descontinua
Transformagao, a Corpos | riria prima m2 | 0,0007073 | 0,0007077 | 0,0007077 | 0,0007073 | 0,000708 | 0,000708 0,0007076 0,0007076
763 d'agua, artificial
Transformagao, cursos de | 4 veria prima m2 | 0,0004267 | 0,000427 | 0,000427 |0,0004267 | 0,0004273 | 0,0004273 0,0004269 0,0004269
764 agua, artificial
765 | Compostos de tributilestanho Agua kg |5,091E-06 | 5,091E-06 | 5,091E-06 | 5,091E-06 | 5,092E-06 | 5,092E-06 5,091E-06 5,091E-06
766 Trioetilenoglicol Agua kg |4,818E-06 | 4,811E-06 | 4,802E-06 | 4,819E-06 | 4,814E-06 | 4,805E-06 4,811E-06 4,802E-06
767 Trimetilamina Ar kg |1,717E-11|1,717E-11 | 1,717E-11 | 1,717E-11 | 1,717E-11 | 1,717E-11 1,717E-11 1,717E-11
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o o _ ) Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar

Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%6CCA

v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
768 Trimetilamina Agua kg | 4,122E-11 | 4,122E-11 | 4,122E-11 | 4,122E-11 | 4,122E-11 | 4,122E-11 4,122E-11 4,122E-11
769 Tungsténio Ar kg | 9,697E-08 | 9,713E-08 | 9,715E-08 | 9,698E-08 | 9,724E-08 | 9,726E-08 9,709E-08 9,711E-08
770 Tungsténio Agua kg | 4,75E-05 | 4,759E-05 | 4,753E-05 | 4,752E-05 | 4,773E-05 | 4,767E-05 4,755E-05 4,748E-05
771 Ulexite, no chao Matéria prima kg 5,309E-06 | 5,319E-06 | 5,319E-06 | 5,309E-06 | 5,327E-06 | 5,328E-06 5,316E-06 5,316E-06
772 Uranio Ar kg |6,868E-08 | 6,869E-08 | 6,869E-08 | 6,868E-08 | 6,87E-08 | 6,87E-08 6,868E-08 6,868E-08
773 Uranium-234 Ar Bq | 0,8395995 | 0,8409379 | 0,8411602 | 0,8396365 | 0,8418719 | 0,8421026 0,8405931 0,8408161
774 Uranium-234 Agua Bq | 1,5690481 | 1,5715788 | 1,5720107 | 1,5691167 | 1,5733336 | 1,5737814 1,5709298 1,5713631
775 Uranium-235 Ar Bq | 0,0400111 | 0,0400756 | 0,0400866 | 0,0400128 | 0,0401203 | 0,0401318 0,040059 0,0400701
776 Uranium-235 Agua Bq | 25889478 | 2,5031234 | 2,5938361 | 2,589061 |2,5960188 | 2,5967576 2,5920526 2,5927675
777 Uranium-238 Ar Bq | 1,3674664 | 1,3696477 | 1,370003 | 1,367521 |1,3711646 | 1,3715312 1,3690784 1,3694333
778 Uranium-238 Agua Bq | 6,1273203 | 6,1355814 | 6,1363754 | 6,1276053 | 6,141893 | 6,1427425 6,1332959 6,1340846
779 Uranium alpha Ar Bq | 3,8542513 | 3,8604683 | 3,8615294 | 3,8544197 | 3,8647789 | 3,8658789 3,858874 3,8599385
780 Uranium alpha Agua Bq | 75331323 | 75452819 | 75,473554 | 75,334616 | 75,537063 | 75,558558 75,421662 75,442463
781 | Oxido I‘(’; uranio, 32 GIPOT | \atériaprima | kg | 6.419E-06 | 6,419E-06 | 6,419E-06 | 6,419E-06 | 6,419E-06 | 6,419E-06 |  6,419E-06 6,419E-06
782 Uranio, no solo Matéria prima kg |0,0002888 | 0,0002894 | 0,0002895 | 0,0002888 | 0,0002897 | 0,0002899 0,0002892 0,0002893
783 Ureia Agua kg | 1,245E-10 | 1,245E-10 | 1,245E-10 | 1,245E-10 | 1,246E-10 | 1,246E-10 1,245E-10 1,245E-10
784 Vanédio Ar kg |0,0001595 | 0,0001589 | 0,0001583 | 0,0001596 | 0,0001591 | 0,0001584 0,000159 0,0001583
785 Vanédio Agua kg |5938E-08 | 5,938E-08 | 5,938E-08 | 5,938E-08 | 5,938E-08 | 5,938E-08 5,038E-08 5,938E-08
786 Vanédio Solo kg | 3,987E-06 | 3,987E-06 | 3,987E-06 | 3,987E-06 | 3,987E-06 | 3,987E-06 3,987E-06 3,987E-06
787 Vanadio, fon Agua kg  |0,0002924 | 0,0002927 | 0,0002927 | 0,0002924 | 0,000293 | 0,000293 0,0002926 0,0002926
788 Vermiculita, no solo Matéria prima kg | 1,546E-05 | 1,528E-05 | 1,511E-05 | 1,562E-05 | 1,557E-05 | 1,547E-05 1,542E-05 1,528E-05
789 Acetato de vinila Ar kg | 1,953E-08 | 1,953E-08 | 1,953E-08 | 1,953E-08 | 1,953E-08 | 1,953E-08 1,953E-08 1,953E-08
790 | COV: Corr\‘/‘;?;:;ss”ga”'cos Ar kg  |0,0039213 | 0,0039213 | 0,0039213 | 0,0039213 | 0,0039213 | 0,0039213 0,0039213 0,0039213
COV, compostos organicos i

791 volateis, origem nio Agua kg  |0,0001179 | 0,000118 |0,0001179 |0,0001179 | 0,0001182 | 0,0001181 0,0001179 0,0001179

especificada

Volume ocupado, repositério

792 r‘;;‘i"‘(‘)'a‘t’fvrg;gsé'ﬂgfja Matériaprima | m3 |5,948E-07 | 5,957E-07 | 5,959E-07 | 5,948E-07 | 5,964E-07 | 5,966E-07 5,955E-07 5,957E-07

atividade
793 | Volume ocupado, repositério | Matéria prima m3 1,475E-07 | 1,478E-07 | 1,478E-07 | 1,476E-07 | 1,48E-07 | 1,48E-07 1,477E-07 1,478E-07
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. . . . Pilar . . .
o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD | REF ap v, | 30%RCD | 159%RCD2596CCA | 309RCD259%CCA
v CPIV | CPIV |CPV-ARI| ,oi” |CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
794 | Volume occupied, reservoir | Matériaprima | m3y | 0,3970109 | 0,3975345 | 0,3975875 | 0,3970346 | 0,3979428 | 0,3980017 0,3973953 0,3974492
795 Volume occupied, Matériaprima | m3  |5,502E-06 | 5,503E-06 | 5,503E-06 | 5,502E-06 | 5,505E-06 | 5,504E-06 5,503E-06 5,503E-06
underground deposit
796 Waste water/m3 Agua m3 01284 | 01284 | 01284 | 01284 | 01284 | 0,1284 0,1284 0,1284
797 Water Ar kg |0,0875142 | 0,0772988 | 0,0679833 | 0,088736 | 0,080746 | 0,0724025 0,0778495 0,0679703
79g | Water, cooling, unspecified |\ poreia rima m3 | 0,7769689 | 0,7818912 | 0,7832433 | 0,7769919 | 0,7847084 | 0,7860643 0,7807171 0,782068
natural origin/m3
799 Water, lake Matéria prima m3 | 0,0147918 | 0,0146249 | 0,0144686 | 0,0149454 | 0,0149009 | 0,0148023 0,0147567 0,0146274
goo | Water. process, unspecified | poaria rima m3 | 0,0194304 | 0,0182784 | 0,0150344 | 0,0220232 | 0,0173264 | 0,0131224 0,0213336 0,02002
natural origin/m3
801 Water, river Matéria prima m3 | 0,2035289 | 0,203259 |0,2028318 | 0,2039862 | 0,2042274 | 0,2039713 0,2035878 0,2032401
802 Water, salt, ocean Matéria prima m3 | 0,0249231 | 0,0249545 | 0,0249501 | 0,024925 | 0,0249859 | 0,0249817 0,0249439 0,0249394
803 Water, salt, sole Matéria prima m3 | 0,0042067 | 0,0042111 | 0,0042083 | 0,0042073 | 0,0042176 | 0,0042149 0,0042091 0,0042063
804 Water, turbine use, Matéria prima m3 | 177,92166 | 178,18159 | 178,19792 | 177,93257 | 178,39042 | 178,40898 178,10826 178,1245
unspecified natural origin
gos | \ater, “g;g?ﬁ;g%d natural | - p1atéria prima m3 | 0,6062208 | 0,6062982 | 0,6061877 | 0,6062383 | 0,6064749 | 0,606367 0,6062475 0,6061357
806 Water, well, in ground Matéria prima m3 | 0,113073 | 0,112731 |0,1123739 | 0,1134294 | 0,1134021 | 0,1131789 0,1130234 0,1127289
807 Wood, hard, standing Matéria prima m3 | 0,0849105 | 0,0849108 | 0,0849108 | 0,0849106 | 0,084911 | 0,0849111 0,0849107 0,0849108
808 W°°d'5‘:;'n’2?r?éf°re“' Matéria prima m3 | 8,617E-08 | 8,617E-08 | 8,61E-08 | 8,618E-08 | 8,625E-08 | 8,618E-08 8,615E-08 8,608E-08
809 Wood, soft, standing Matéria prima m3 | 0,0005222 | 0,0005232 | 0,000523 | 0,0005223 | 0,0005242 | 0,000524 0,0005228 0,0005226
810 Wogt‘i'n ‘é?rfgfr‘:]';'ed' Matéria prima m3 | 3,942E-09 | 4,058E-09 | 4,001E-09 | 3,942E-09 | 4,122E-09 | 4,156E-09 4,03E-09 4,064E-09
811 Xenon-131m Ar Bq | 29,333773 | 29,360181 | 29,36262 | 29,336131 | 29,383127 | 29,386317 29,35407 29,35678
812 Xenon-133 Ar Bq | 995,37659 | 996,19836 | 996,26035 | 995,46062 | 996,94281 | 997,03198 996,01232 996,08435
813 Xenon-133m Ar Bq | 2,7030193 | 2,7070034 | 2,7076615 | 2,7031531 | 2,7098305 | 2,7105231 2,7059959 2,7066605
814 Xenon-135 Ar Bq | 403,35735 | 403,69569 | 403,7223 | 403,39112 | 403,99981 | 404,03731 403,61877 403,64939
815 Xenon-135m Ar Bq | 24558729 | 24578451 | 24579826 | 245,60832 | 245,96564 | 245,98622 245,7402 245,75649
816 Xenon-137 Ar Bq | 6,205169 | 6,2085476 | 6,2084465 | 6,2057868 | 6,2123866 | 6,2124942 6,2078878 6,20787
817 Xenon-138 Ar Bq | 49,623544 | 49,654887 | 49,655287 | 49,628252 | 49,687576 | 49,689548 49,648371 49,649386
818 Xylene Ar kg  |0,0001752 | 0,0001754 | 0,0001754 | 0,0001752 | 0,0001756 | 0,0001756 0,0001753 0,0001753
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. . . . Pilar . . .

o Pilar Pilar Pilar Pilar 150RCD Pilar Pilar Pilar
Substancia Compartimento | Unidade | REF CP | 15%RCD | 30%RCD REF CP V. 30%RCD | 15%RCD25%CCA | 30%RCD25%CCA

v CPIV CPIV |CPV-ARI ARI CPV-ARI CPV-ARI CPV-ARI
819 Xylene Agua kg 3,522E-05 | 3,526E-05 | 3,524E-05 | 3,523E-05 | 3,531E-05 | 3,529E-05 3,524E-05 3,522E-05
820 Yttrium Agua kg 1,474E-08 | 1,474E-08 | 1,474E-08 | 1,474E-08 | 1,474E-08 | 1,474E-08 1,474E-08 1,474E-08
821 Zinc Ar kg 0,0002455 | 0,0002456 | 0,0002455 | 0,0002455 | 0,0002457 | 0,0002456 0,0002455 0,0002455
822 Zinc Agua kg 4,22E-06 | 4,22E-06 | 4,22E-06 | 4,22E-06 | 4,22E-06 | 4,22E-06 4,22E-06 4,22E-06
823 Zinc Solo kg 0,0001859 | 0,0001859 | 0,0001859 | 0,0001859 | 0,0001859 | 0,0001859 0,0001859 0,0001859
824 Zinc-65 Ar Bq 4,669E-05 | 4,671E-05 | 4,671E-05 | 4,67E-05 | 4,674E-05 | 4,674E-05 4,671E-05 4,671E-05
825 Zinc-65 Agua Bq 0,1152015 | 0,1152538 | 0,115249 |0,1152135 | 0,1153203 | 0,1153196 0,1152445 0,1152414

Zinc, 9.0% in sulfide, Zn
826 5.3%, Pb, Ag, Cd, In, in Matéria prima kg 0,0064081 | 0,0064206 | 0,0064104 | 0,0064099 | 0,0064413 | 0,0064314 0,0064142 0,006404
ground
827 Zinc, ion Agua kg 0,006924 | 0,00693 |0,0069278 | 0,0069246 | 0,0069374 | 0,0069352 0,0069277 0,0069254
828 Zirconium Ar kg 1,107E-06 | 1,107E-06 | 1,107E-06 | 1,107E-06 | 1,107E-06 | 1,107E-06 1,107E-06 1,107E-06
829 Zirconium-95 Ar Bq 4,564E-05 | 4,566E-05 | 4,566E-05 | 4,565E-05 | 4,569E-05 | 4,569E-05 4,566E-05 4,566E-05
830 Zirconium-95 Agua Bq 0,001334 | 0,0013346 | 0,0013346 | 0,0013342 | 0,0013354 | 0,0013354 0,0013345 0,0013345
Zirconium, 50% in zircon,
831 0.39% in crude ore, in Matéria prima kg 1,326E-06 | 1,329E-06 | 1,326E-06 | 1,326E-06 | 1,336E-06 | 1,333E-06 1,327E-06 1,324E-06
ground




