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RESUMO

SUSTENTABILIDADE DE CONCRETOS COM MISTURAS BINARIAS DE
POZOLANAS E RESIDUOS DE DEMOLICAO DE CONCRETO COM ENFASE NA
AVALIACAO E CUSTO DO CICLO DE VIDA

AUTOR: Cristian Jonathan Franco de Lima
ORIENTADOR: Geraldo Cechella Isaia

Com o crescente aumento do consumo dos recursos naturais em nivel mundial, geram-
se grandes preocupacdes em relacdo ao meio ambiente, tornando a sustentabilidade
um assunto em destaque quanto a qualidade de vida e a sobrevivéncia dos seres vivos.
Com o intuito de reduzir esses impactos, grande parte dos segmentos da sociedade tem
buscado repensar suas estratégias de producéo, principalmente o setor da construcao
civil que € um dos maiores consumidores de recursos naturais, geradores de residuos e
emissdes de gases prejudiciais do efeito estufa. Relacionado a este contexto, a presente
pesquisa visa estudar diferentes tracos de concreto utilizados para o dimensionamento
de um pilar, utilizando dois tipos de cimento (CP IV e CP V- ARI), dois tipos de
pozolanas (cinza de casca de arroz e cinza volante), bem como, agregado graudo
proveniente de residuos de demolicdo de concreto, a fim de verificar os principais
impactos ambientais causados por cada mistura e definir qual a melhor alternativa de
concreto/pilar do ponto de vista ambiental/sustentavel e econémico. Previamente foram
definidos os tracos a serem utilizados, por meio da curva de Abrams e estudos de
dosagem, sendo que num total de dez tracgos distintos, cinco foram dosados para fck=
25MPa, e cinco dosados para fck= 35MPa; posteriormente, foram realizadas as
moldagens dos corpos de prova de acordo com os tracos estabelecidos, seguido dos
ensaios de Resisténcia a Compressao Axial, Mo6dulo de Elasticidade, Penetracdo de
fons Cloretos por Imersdo, Custo do Ciclo de Vida (CCV) e Andlise do Ciclo de Vida
(ACV). No que diz respeito a Resisténcia a Compressdo Axial, observou-se que a
substituicdo do agregado graudo natural (AGN) por agregado reciclado de concreto
(ARC) foi prejudicial, causando significativa diminuicdo da resisténcia, a qual foi
contrabalanceada com a utilizagdo das pozolanas, bem como, alteracdo das relagdes
al/ag, sendo que, no ensaio de Modulo de Elasticidade notou-se tendéncia semelhante.
Em relacdo a durabilidade, verificou-se que os menores coeficientes de penetracdo de
ions cloretos, de maneira geral, ocorreram para 0s tragos em que se utilizou cimento CP
V, além da substituicdo parcial do AGN por ARC em percentual de 15% e substituicdo
parcial do cimento por pozolana em percentual de 25%. Quanto ao CCV e a ACV, foi
efetuada a abordagem do berco ao tumulo (cradle-to-grave), assim, os pilares em que
se empregou concreto dosado para fck= 35MPa causaram menores impactos ao longo
de sua vida util. Quando se realizou a integracdo sustentabilidade x financeiro, obteve-
se como melhor alternativa o pilar dosado para fck= 35MPa, utilizando cimento CP V,
15% de substituicdo do AGN por ARC e substituicdo de 25% de cimento por cinza de
casca de arroz.

Palavras- chave: Impactos ambientais. Agregado Reciclado de Concreto. Pozolanas.
ACV. CCV.






ABSTRACT

SUSTAINABILITY OF CONCRETE WITH BINARY MIXTURES OF POZOLANAS
AND CONCRETE DEMOLITION WASTE EMPHASIZED IN THE EVALUATION
AND COST OF THE LIFE CYCLE

AUTHOR: Cristian Jonathan Franco de Lima
ADVISOR: Geraldo Cechella Isaia

With the increasing consumption of natural resources worldwide, great concern about the
environment is generated, making sustainability a focus on the quality of life and survival
of living beings. In order to reduce these impacts, most segments of society have sought
to rethink their production strategies, especially the construction industry, which is one of
the largest consumers of natural resources, waste generators and harmful greenhouse
gas emissions. In this context, the present study aims to study different concrete traces
used for the design of a pillar, using two types of cement (CP IV and CP V-ARI), two
types of pozolanas (rice husk ash and fly ash ), as well as a large aggregate of concrete
demolition waste, in order to verify the main environmental impacts caused by each mix
and to define the best concrete / pillar alternative from an environmental / sustainable
and economic point of view. Previously, the traits to be used were defined, using the
Abrams curve and dosage studies, and in a total of ten distinct traits, five were dosed at
fck = 25MPa, and five dosed at fck = 35MPa; Afterwards, the moldings of the specimens
were carried out according to the established traces, followed by the tests of Resistance
to Axial Compression, Elasticity Modulus, Penetration of Chloride lons by Immersion, Life
Cycle Cost (CCV) and Cycle Analysis of Life (LCA). With respect to the Axial
Compression Resistance, it was observed that the substitution of the natural aggregate
(AGN) for recycled concrete aggregate (ARC) was detrimental, causing a significant
decrease in resistance, which was counterbalanced by the use of pozzolans, as well as,
alteration of the a / g ratios, and in the Modulus of Elasticity test a similar trend was
observed. Regarding the durability, it was verified that the lower penetration coefficients
of chloride ions, in general, occurred for the traces in which CP V cement was used,
besides the partial replacement of the AGN by ARC in percentage of 15% and partial
replacement of cement by pozolana in percentage of 25%. As for CCV and LCA, the
cradle-to-grave approach was applied, thus, the pillars using concrete dosed to fck =
35MPa caused smaller impacts throughout its useful life. When the sustainability-
financial integration was carried out, the pillar dosed at fck = 35MPa, using CP V cement,
15% of AGN replacement by ARC and substitution of 25% of cement per rice hull ash
was obtained as the best alternative.

Keywords: Environmental impacts. Recycled concrete aggregate. Pozolanas. ACV.
CCV.
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1.INTRODUCAO

Ao longo do processo de evolugao da humanidade, os recursos naturais vém
sendo utilizados pelo homem desenfreadamente na busca pelo progresso, porém,
sem preocupar-se com a possibilidade de esgotamento dos mesmos, bem como,
com a poluicdo causada pelo seu processamento. Nos dias atuais o panorama
econbmico ndo é consoante com o panorama ecolégico e devido a crescente
necessidade mundial em reduzir as cargas poluentes e a retirada de recursos
naturais do ambiente, vem-se pesquisando em varios campos da construgdo civil
formas de se manter o crescimento, buscando solu¢fes e tecnologias com o minimo
de impacto ambiental possivel, facilitando o tracado de um paralelo entre
desenvolvimento e sustentabilidade.

A sustentabilidade destaca-se devido ao fato de que se relaciona
diretamente com a qualidade de vida e a sobrevivéncia do homem em seu habitat. O
conceito de desenvolvimento sustentavel origina-se do Relatério de Brundtland,
definido como: “aquele que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”. Este
relatério demonstra que o desenvolvimento sustentavel e os padrfes atuais de
producéo e consumo nao sdo compativeis (WCED, 1987).

A cadeia produtiva da construcdo civil € responsavel pela transformacédo do
ambiente natural em ambiente construido, o qual necessita permanentemente de
reparos e manutencdes. Praticamente todas as atividades humanas dependem de
um ambiente construido, cujo tamanho € dado pela escala humana e pelo planeta,
nao podendo ser miniaturizado, mas muitas vezes podendo ser otimizado. O
tamanho planetario do ambiente construido implica em grandes impactos
ambientais, incluindo o uso de uma grande quantidade de materiais de construcéao,
mao de obra, agua, energia e geracao de residuos (AGOPYAN E JOHN, 2011).

Um dos materiais mais importantes da construcao civil € o concreto, pois, é
o material industrializado mais consumido no planeta, consequentemente, gerando
um grande consumo de cimento Portland, fazendo com que o mesmo rapidamente
se tornasse um dos insumos mais consumidos pela humanidade no ultimo século.
Tal producdo desencadeou um aumento das emissbes de CO,, uma vez que a
producdo do cimento libera na atmosfera grandes quantidades deste gas. Somando

este fato ao crescente pensamento da preservagdao ambiental, passou-se a buscar
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alternativas ao cimento na forma de subprodutos agroindustriais e residuos para
substituir os seus derivados, sendo uma delas as pozolanas, como por exemplo, a
cinza volante que é um subproduto de termelétricas e a cinza de casca de arroz, que
€ um residuo agroindustrial proveniente da queima da casca de arroz.

Outro componente importante do concreto sédo os agregados, tendo em
vista que 0s mesmos tem um custo relativamente menor que o cimento, e
constituem aproximadamente 60 a 80% do volume de concreto convencional,
levando-os assim, ao topo do ranking de recursos naturais utilizados pelo homem.
Entdo, em busca de evitar 0 esgotamento de jazidas naturais, tem-se buscado
diversas alternativas ambientalmente corretas visando atender a crescente demanda
de insumos para a industria da construcao civil. Atribuem-se ainda a extracdo destes
agregados a poluicéo, impacto e degradacédo ambiental decorrentes.

Segundo Polleto (2006), a producdo do agregado para a construgcdo pode
ser identificada como um complexo industrial, na medida em que inclui a exploragéao
de diversos recursos minerais que utilizam diferentes métodos de lavra para sua
obtencao, e envolve fluxos implicando em varios efeitos sobre o ambiente natural e
humano, os quais estdo associados, de modo geral, as suas diversas fases, como a
abertura da cava, (retirada da vegetacdo, escavacdes, movimentacdo de terra e
modificacdo da paisagem local), ao uso de explosivos no desmonte de rocha
(sobrepressao atmosférica, vibracédo do terreno, lancamento de fragmentos, fumos,
gases, poeira, ruido), ao transporte e beneficiamento do minério (geracdo de poeira
e ruido), afetando os meios como agua, solo e ar, além da populacéo local. (BACCI,
C.; LANDIM, P.; ESTON, S. M., 2006).

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), entende-se por vida 0til o periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervencdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencgao
prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos
necessarios decorrentes de danos acidentais, ou seja, compreende todo o periodo
desde o comissionamento da construcdo até o momento em que ndo apresentar
desempenho adequado para utilizacao que foi projetada. Logo, tem-se que levar em
consideracdo os importantes impactos ambientais causados pela exploracdo dos
agregados, o0 esgotamento de recursos naturais, producdo do cimento e
consequentemente grandes emissdes de gases do efeito estufa, consumo de agua e

varios outros materiais como, por exemplo, madeira para confeccéo de formas e ago
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para as armaduras, avaliando que os mesmos ficam incorporados ao concreto
estrutural até o final de seu emprego.

Além do mais, o final da vida (til das estruturas de concreto, geralmente tem
por desfecho sua demolicdo, de tal maneira, gerando grande volume de entulho,
gue, por diversas vezes, ndo tem um destino adequado. O segmento da reciclagem
de residuos da construcéo e demoli¢do no Brasil ainda é incipiente, porém passa por
um periodo de evolucdo, ja a reciclagem destes residuos € um mercado
desenvolvido em muitos paises da Europa, em grande parte devido a escassez de
recursos naturais que aqueles paises tém.

Logo, estudos estédo sendo feitos com o intuito de comprovar a eficiéncia e
viabilidade no reaproveitamento desses materiais que sdo residuos provenientes de
outras atividades industriais, ou ainda residuos que eram descartados ao fim da sua
vida util, através de processos produtivos que tem por base a reciclagem,
reinserindo esses materiais no ciclo produtivo para reuso em outros tipos de
construgcbes ou no proprio concreto. Entre as principais fontes de residuos de
concreto que podem ser reciclados e reaproveitados para fins estruturais destacam-
se 0s blocos de concreto para alvenaria estrutural, pavimentos de concreto, residuos
do processo de fabricacdo e/ou demolicio de pecas pré-moldadas, blocos
intertravados, além de residuos de demolicéo de estruturas de concreto.

Também realizam-se estudos a fim da verificacdo da real sustentabilidade
de estruturas de concreto durante toda sua vida util, sendo necessario que para iSso
gue se faca a Analise do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV), de
toda a estrutura ou apenas parte dela, por meio de uma unidade funcional adotada
(pilar, viga, laje) e ndo de uma unidade de produto (m3, kg). Este método possibilita,
além, da verificacdo do desempenho do emprego destes subprodutos e residuos em
curto prazo, a analise considerando toda a vida util, proporcionando assim uma
visdo mais ampla e correta a respeito de sustentabilidade das estruturas estudadas.

Geralmente os concretos estruturais dosados com agregados reciclados de
ARC (agregado reciclado de construcdo) ou ADC (agregado de demolicdo de
concreto), em igualdade de consumo de cimento ou de relacdo agua/cimento,
apresentam desempenho menor que os de agregado natural. Padmini et al. (2009),
relata que em concretos feitos com agregados graudos de concreto, quanto mais
resistente é o concreto de origem, mais resistente sera o concreto que o incorpora e

normalmente a maioria dos agregados reciclados apresenta massa especifica e
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massa unitaria menores que as dos agregados naturais. Este fato € explicado pelo
fato de que os residuos provenientes da construcao e demolicdo apresentam maior
porosidade, afetam a absorcdo de agua do concreto e com isso pode demandar
mais dgua na mistura (TROIAN; WERLE, 2010). Tais propriedades podem interferir
na resisténcia & compressao, a abrasdo e no modulo de deformagéo (NETO, 2011).

Estas caracteristicas tendem a aumentar a percolacéo de fluidos pela pasta
e interface, como também a retracdo. Para compensar este comportamento, na
maioria dos casos, a solucao adotada € diminuir a relacdo a/c ocasionando aumento
do consumo de cimento, reduzindo em grande parte a vantagem de eventual ganho
de sustentabilidade ou de custo que se possa adquirir com o uso destes residuos.
Uma das maneiras de reduzir esses efeitos é realizando a substituicdo parcial do
cimento por adicbes minerais finais, ou seja, pozolanas alternativas, como, por
exemplo, a cinza volante e a cinza de casca de arroz, de tal maneira proporcionando
maior compacidade a estrutura das pastas com agregado reciclado e suas
interfaces, em decorréncia dos efeitos de refinamento e obstru¢cao dos poros.

Entende-se que as adi¢cbes minerais, principalmente as pozolanicas, agem
na microestrutura da pasta e na interface pasta/agregado por meio da formacéo de
compostos semelhantes aos hidratados que refinam os poros e o tamanho dos
graos. Sendo assim, as adicbes minerais reduzem a conectividade dos poros da
pasta, também atuam na microestrutura de protecdo da armadura, tornando mais
compacta e menos permeavel (ISAIA et al., 2003).

Em vista disto, procura-se destacar neste trabalho a utilizacdo de residuos
de demolicdo de concreto (RDC) para producdo de agregados reciclados de
concreto (ARC), substituindo parcialmente os agregados naturais, bem como, 0 uso
de cinza volante e cinza de casca de arroz, que vem sendo utilizadas na forma de
adicdo e substituicdo parcial ao cimento, com diversos beneficios jA comprovados. O
conhecimento mais aprofundado destes materiais e seus efeitos na substituicdo ao
cimento e agregados se fazem de grande importancia, pois, podem reduzir o
consumo de energia, consequentemente as emissées especificas, além da reducéo
da extracdo de recursos naturais nao renovaveis, 0 que ocasionaria um acréscimo
na capacidade de producdo sem que fossem necessarios novos investimentos,
sendo que as cinzas e o RDC sdo materiais residuais que ndo necessitam de

grandes transformacdes, pois, estdo disponiveis em grandes quantidades.
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Além do mais, esses residuos quando reaproveitados evitam a necessidade
de uma destinacdo e tratamentos adequados, 0 que muitas vezes ndo é feito
corretamente, ficando os mesmos descartados em locais impréprios, sendo
langadas a céu aberto, no leito de rios, as margens de rodovias, na maioria das
vezes em desacordo com as leis ambientais, gerando assim, poluicdo ambiental, e

risco a saude humana.

1.1 JUSTIFICATIVA

O relatério da ONU (2016) relata que a populacdo estd em constante
crescimento, e que a mesma aumentara aproximadamente 32% até o ano de 2050,
atingindo aproximadamente a marca de 9,7 bilhdes de habitantes. Ja& a construgéo
civil devera crescer cerca de 2,5 vezes em relagcdo ao nivel mundial até o mesmo
ano (AGOPYAN E JOHN, 2011). Este ciclo de crescimento resultard em problemas
ambientais, tais como, o aquecimento global, poluicdo do ar, da agua e dos solos,
destruicdo de ecossistemas e esgotamento de recursos naturais.

A construcdo civil destaca-se neste cenario devido ao grande consumo de
cimento, agregados naturais e, consequentemente, de concreto. No Brasil, por
exemplo, em 2014, foram produzidas aproximadamente 673 milhdes de toneladas
de agregados naturais, segundo o Instituto Brasileiro de Mineracédo (IBRAM, 2015),
ao passo que, de cimento, foram produzidas aproximadamente 71,7 milhdes de
toneladas no mesmo ano (SNIC, 2015). Consoante com os dados da producéo de
agregados naturais e cimento, conforme o relatério “Panorama de Residuos Sdélidos
do Brasil 2014” (ABRELPE, 2015), a quantidade de residuo de construgdo e
demolicdo, coletada no ano em questdo, somou 45 milhdes de toneladas. A
pesquisa abrange apenas a porcéo de residuos coletados pelo servico publico, pois
a maioria dos municipios envolvidos néo divulga os dados da coleta provenientes de
gestdes privadas.

A producdo mundial de cimento é responsavel por, aproximadamente, de
5% a 8% das emissdes de gas carbbnico (CO;) antropogénico (CEMBUREAU,
2013; IPCC, 2014), superando o consumo de alimentos, o que da a dimenséo do
seu enorme consumo como material de constru¢do para todo e qualquer ambiente
construido. Além disso, com o crescente esgotamento dos agregados naturais, em

grandes metropoles os mesmos sao transportados de locais cada vez mais



28

distantes, originando gastos e poluicdo adicional devido ao custo do frete e
exalacao de CO; pela queima de combustiveis fésseis pelos caminhdes.

Sabendo-se das propriedades do concreto, tais como, durabilidade,
seguranca estrutural e boa resisténcia ao fogo, uma boa possibilidade que o mesmo
proporciona € a substituicdo parcial do cimento por pozolanas alternativas, como,
por exemplo, cinza volante e cinza de casca de arroz, contribuindo com uma
possivel reducdo do dioxido de carbono (CO,) liberado no processo produtivo do
clinquer e a diminuicdo dos descartes indevidos. Também possibilita a substituicdo
parcial do agregado graudo natural por agregado graiudo proveniente de residuos de
demolicdo de concreto (RDC), diminuindo a exploracdo e o consumo dos agregados
naturais, bem como, a reducédo dos descartes impréprios.

Tendo em vista o exposto, observa-se que o Brasil € um grande produtor
mundial de arroz, bem como, possui um significativo nimero de termelétricas, que
dao origem, respectivamente, a cinza de casca de arroz e a cinza volante, e ainda é
um grande gerador de residuos de demolicdo de concreto, devido as crescentes
atividades da construcéo civil no pais, havendo assim, a necessidade de um destino
adequado a estes rejeitos. Busca-se a atenuacao da poluicdo indevida por estes
materiais, tendo, como um dos principais meios a larga utilizacdo na construcao civil,
levando assim, ao estudo de viabilidade técnica, visto que, existe a necessidade do
beneficiamento dos mesmos.

Outra maneira de aumentar os niveis de sustentabilidade do concreto é
através de analises prévias de fatores sob o dominio do engenheiro na fase de
projeto, como, por exemplo, a utlizacdo de concretos com resisténcias a
compressao elevadas em relacdo as tradicionalmente utilizadas. De tal forma existe
a possibilidade da reducédo de dimensdes dos elementos estruturais (pilares, vigas e
lajes), reduzindo o consumo de concreto, consequentemente, diminuindo a
guantidade de formas de madeira ou metalicas e até mesmo a secao das barras de
aco da armadura, ou seja, desmaterializacao.

Pesquisas a respeito de sustentabilidade na construcédo civil sdo de grande
valia atualmente, visto que, para uma edificacdo ser sustentavel é necessaria a
busca por solucdes que priorizem o minimo impacto ambiental, desde a concepc¢ao
do projeto, especificacdo de materiais, construcdo e operacdo/manutencdo da
edificacdo. Em virtude destes aspectos e visando a aplicagdo das pozolanas

alternativas e dos residuos de concreto em novas estruturas de concreto armado,



29

este estudo pretende contribuir com a sociedade, além, de trazer beneficios ao meio

ambiente através de conhecimentos tedricos e praticos aplicados.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a sustentabilidade ambiental e econdémica de concreto estrutural em
dois niveis de resisténcia caracteristica, com utilizacdo de agregado graudo
reciclado de concreto, dois tipos de pozolanas e dois tipos de cimento, por meio da
verificagao de propriedades mecénicas, de durabilidade e Avaliagéo do Ciclo de Vida
(ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV).

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Verificar e analisar a Resisténcia a Compressdo Axial e Modulo de
Elasticidade de concretos com substituicdo parcial do agregado graudo
natural por agregados reciclados de concreto (ARC);

b) Verificar e analisar a Resisténcia a Compressdo Axial e Modulo de
Elasticidade de concretos com cimento CP V com substituicdo parcial do
cimento por cinza volante e cinza de casca de arroz em misturas binarias,
comparando-0s aos concretos com cimento CP 1V,

c) Verificar e analisar a durabilidade por meio do ensaio de Penetracdo de
fons Cloretos por Imersdo de concretos com substituicio parcial do
agregado graudo natural por agregados reciclados de concreto (ARC);

d) Verificar e analisar a durabilidade por meio do ensaio de Penetracdo de
fons Cloreto por Imers&o de concretos com cimento CP V com substituicéo
parcial do cimento por cinza volante e cinza de casca de arroz em misturas
binarias, comparando-os aos concretos com cimento CP 1V,

e) Realizar a identificacdo e quantificacdo de todos os fluxos — entradas e
saidas, que compde as etapas de construcdo, uso, manutencao, descarte/
reuso da unidade funcional pré— definida (pilar), a fim de realizar a Analise
do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV), do ber¢co ao tumulo

(cradle-to-grave);
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f) Realizar e analisar o Custo do Ciclo de Vida para cada um dos tracos de
concreto estudados e utlizados para o dimensionamento da unidade
funcional pré— definida (pilar);

g)Analisar e classificar a melhor alternativa de traco de concreto estudado e
utilizado para o dimensionamento da unidade funcional pré— definida (pilar)

em relacdo ao aspecto ambiental e econémico.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo organiza-se em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada a introducdo, onde é abordada a justificativa para substituicdo parcial
do agregado graudo natural por agregados graudos reciclados provenientes de
residuos de demolicdo de concreto (RDC) e do cimento por cinza volante e cinza de
casca de arroz em misturas binarias, bem como, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo abrange a reviséo bibliografica, trazendo um panorama
a respeito da tematica de sustentabilidade, destacando-se varios aspectos
relevantes a respeito da interagcdo meio ambiente, cimento e concreto, tais como, 0s
impactos dos residuos de demolicdo de concreto (RDC) nas cidades, a reutilizacdo
destes residuos na producédo de novos concretos e a durabilidade dos mesmos.
Ainda aborda a respeito da substituicdo parcial do cimento por pozolanas
alternativas e sua influéncia nas propriedades do concreto, bem como, sobre
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e custo do ciclo de vida (CCV).

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia experimental, onde s&o
descritas as variaveis de estudo, os insumos utilizados e os procedimentos de
ensaios. Os resultados dos ensaios experimentais sdo apresentados, analisados e
discutidos no capitulo quatro, sendo que, as consideracdes finais sdo abordadas no
guinto capitulo, fazendo uma sintese dos resultados obtidos, baseadas nas andlises

e teorias descritas nos capitulos anteriores.
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2.CONCRETO E SUSTENTABILIDADE: RECICLAGEM DE RESIDUOS

A construcdo civil € um dos setores produtivos que mais reaproveita 0s
residuos, transformando-os assim em subprodutos. Existem dados do
aproveitamento de residuos de madeira, borracha, politereftalato de etileno (PET),
dentre outros, com bom desempenho, utilizados como agregados mitdos e graudos
na confecgao de concretos (TORGAL, F. P.; JALALI, S., 2010); aproveitamento de
residuos das industrias de ferro-silicio (silica ativa), da cinza da casca de arroz e da
gueima do caulim (metacaulim), como adi¢des; e de escérias de siderurgicas, de
alto-forno e de cobre (MEHTA; MONTEIRO, 2014), como adi¢ces e também como
agregados na producdo de concretos, além de diversos outros residuos utilizados e
estudados atualmente.

A reciclagem de diversos materiais, como, por exemplo, residuos agricolas,
residuos industriais, de mineracao, entulhos, entre outros, colabora intensamente
para a preservagdo ambiental. Desse modo, a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, define o termo reciclagem

da seguinte maneira:

“Processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteracéo
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformac&@o em insumos ou novos produtos, observadas as condigfes e
0s padrdes estabelecidos pelos érgdos competentes do Sisnama (Sistema
Nacional do Meio Ambiente) e, se couber, do SNVS (Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria) e do Suasa (Sistema Unificado de Atencédo a Sanidade
Agropecuaria).”

Segundo, Machado (2013), as particularidades deste conceito se diferem de
acordo com o pais em questdo, na Alemanha, por exemplo, reciclar significa
simplesmente a reintroducdo dos residuos ao setor produtivo, ndo interessando a
forma como isso acontece e nem como inclui as fases de reutilizacdo, tratamento e
também o artesanato com residuos, ndo havendo a necessidade da alteracdo nas
propriedades fisicas e/ou quimicas dos residuos como ocorre no Brasil. A Figura 01

exemplifica o ciclo da reciclagem no Brasil.
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Figura 01 — Ciclo de reciclagem no Brasil.
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fisicas, fisico-quimicas ou

biolégicas

Fonte: Adaptado de Machado (2013).

Ainda, de acordo com a referida Lei, a reciclagem ocupa a quarta posi¢ao na
ordem de prioridade na gestdo e no gerenciamento de residuos soélidos no Brasil,
conforme o que diz no seu Artigo 9: “Na gestdo e gerenciamento de residuos
soélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracgéo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos.”

Segundo Guerra et al. (2008), o setor da construcao civil esta vivendo o
desafio de praticar uma atividade de grande impacto ambiental, buscando solucdes
e sistemas que conduzam a um desenvolvimento sustentavel. Em uma sociedade
moderna, a reciclagem tem papel fundamental para o fechamento do ciclo da
sustentabilidade, possibilitando o retorno dos mais diversos residuos a cadeia
produtiva da construcédo, trazendo como grandes vantagens desse processo a
economia de matérias-primas virgens e energia, diminuicdo das emissbes
especificas, cidades mais limpas e diminuicdo de doencas, consequentemente
melhor qualidade de vida, além da geracédo de emprego e renda para a populacao.

Esta linha de pensamento veio a alterar os fatores tradicionalmente
considerados competitivos na industria da construcdo: a qualidade, o tempo e o
custo. Mais tarde, com a introducdo das preocupacfes ambientais, 0 conceito de
gualidade na construcdo passou a abranger os aspectos relacionados com a
gualidade ambiental, surgindo assim, a construcdo ecoeficiente, também conhecida
por construgdo ecologica ou por construgcao “verde”. Integrando os principios da
ecoeficiéncia com as condicionantes econbémicas, a equidade social e o legado

cultural (introduzindo um novo aspecto ao nivel do conceito “tempo”), chegando
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assim a presenca das trés dimens@es da construcao sustentavel, conforme observa-

se na Figura 02.

Figura 02 — Dimensdes da constru¢do sustentavel.
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NOCIVAS BIODIVERSIDADE ATUALMENTE

IGUALDADE SOCIAL RECURSOS CONDICIONANTES
LEGADO CULTURAL ECONOMICAS

Fonte: Adaptado de Elkington (1999 apud d’Angelo, 2009).

Logo, na busca pelo equilibrio entre desenvolvimento econdmico e
desenvolvimento sustentavel, € preciso conscientizar-se dos limites de exploracéo e
utilizacdo dos recursos naturais do nosso planeta, tendo em vista, que cada vez
mais tem aumentado a preocupacdo com a manutengdo desses recursos para as
geracOes futuras. Uma estratégia vital para preservacdo dos recursos nao
renovaveis do planeta para o futuro, em tese, € o uso racional dos recursos
oferecidos pela natureza, fazendo-se necessaria uma maior utilizacdo dos recursos
renovaveis através do aprimoramento da sustentabilidade nos processos em todos
0s setores produtivos. Os principios basicos para um desenvolvimento equilibrado
sdo inovacOes tecnoldgicas, maior eficiéncia no consumo e utilizacdo dos recursos
naturais, bem como, energéticos, além de incentivos ao crescimento de economias
regionais (BAPTISTA JUNIOR; ROMANEL, 2013).

A incorporacdo de praticas de sustentabilidade na construcdo civil € uma
tendéncia crescente no mercado, tendo em vista que, governos, investidores,
consumidores e associagdes alertam, estimulam e pressionam o setor da construcéo
para atuarem em sua cadeia produtiva de acordo com o0s principios da
sustentabilidade, se tornando assim, um dos principais impulsionadores dessa
transformacdo. Logo, diversas empresas e segmentos da industria da construcéo
civil do pais vém incorporando alternativas sustentaveis desde a elaboracdo dos

projetos até a execucéo e utilizacdo das estruturas, como, por exemplo, tecnologias
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para a reutilizacdo e reciclagem de residuos solidos, utilizacdo de materiais
ecologicos, reutilizacdo de aguas pluviais, utilizagdo de energias renovaveis, prédios
com monitoramento do consumo de recursos, aprimoramento nos processos e

técnicas construtivas, dentre outros.

2.1 RESIDUOS DE DEMOLICAO DE CONCRETO (RDC)

Segundo Azevedo et al. (2006) a industria da construcdo civil apresenta
perdas causadas por falhas ou omissGes na elaboracdo dos projetos e na sua
execucdo, ma qualidade e acondicionamento impréprio dos materiais, ma
qualificacdo da mao de obra, falta de equipamentos, uso de técnicas inadequadas
de construcao, falta de planejamento na montagem dos canteiros de obras, falta de
acompanhamento técnico na producdo e auséncia de uma cultura de
reaproveitamento e reciclagem dos materiais.

Os residuos das atividades de construcao e demolicdo apresentam-se como
um dos principais problemas nas areas urbanas, pois, sua geracdao e descarte
inadequado causam diversos impactos ambientais, sociais e econdmicos. As
solucbes para esses problemas passam por desenvolvimento e implantacdo de
tecnologias adequadas, que busquem a reducéo, reutilizacdo e reciclagem.

Dentro desta corrida pelo bem estar ambiental, a reciclagem de residuos tem
se mostrado uma boa alternativa na reducdo do impacto causado pelo consumo
desordenado de matéria-prima e pela reducdo das areas de disposicdo, em virtude
do grande volume de residuos descartados a cada ano em todo mundo. Por isso, a
substituicdo dos agregados convencionais por agregados reciclados apresenta
diversas vantagens, como economia na aquisicdo de matéria-prima, reducdo da
poluicdo gerada pela producdo dos agregados e melhora na preservacdo das
reservas naturais de matéria-prima do planeta (PEREIRA et al., 2012).

Normalmente, esses residuos sédo classificados segundo a ABNT NBR
10004 (2004) como residuos sélidos ndo perigosos e inertes - classe Ilb. A
classificacdo dos materiais varia segundo a sua origem. Uma obra pode produzir
somente materiais inertes, outras, ndo inertes (classe lla) ou até mesmo perigosos
(classe I), como é o caso do residuo das telhas de amianto, material cancerigeno, de
acordo com Resolugdo CONAMA 348, de 16 de agosto de 2004.
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A Resolugdgo CONAMA n°307, de 5 de julho de 2002, estabelecida pelo
Conselho Nacional do Meio ambiente, visa atender a necessidade de gerenciamento
e manuseio dos residuos da construcdo civil, tornando viaveis destinos mais
adequados para os detritos oriundos desta atividade, de tal maneira, classificando-

0S em quatro classes distintas:

I-Classe A- residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a)De construcédo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de

outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de

terraplanagem;

b)De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes: materiais

ceramicos (tijolos, azulejos, 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, meios-fios etc..) produzidos nos canteiros de obras.
[I-Classe B- residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel, papelédo, metais, vidros, madeiras e outros;
llI-Classe C- residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao,
tais como os produtos oriundos do gesso;

IV-Classe D- residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais como:
tintas, solventes, Oleos e outros, ou agueles contaminados oriundos de demoli¢cdes,
reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros.

Os residuos no canteiro de obra variam conforme o cronograma de
execucdo dos servicos. Grande parte do RCD gerado durante toda a construcao
pode ser utilizada como agregado nas mais diversas fases da obra, considerando,
porém que a fracdo mineral (material cimenticio e ceramico) € a Unica a ser reciclada
e utilizada no proprio canteiro, as demais fracbes como madeira, metais, gesso,
plasticos e papéis, devem ser encaminhadas aos devidos locais de reciclagem ou
descarte desses materiais. Logo a ABNT NBR 15116 (2004) define “agregado
reciclado de concreto (ARC)”, como sendo o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracao grauda,

de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), para a utilizacdo desses agregados em
concretos existem varias caracteristicas consideradas importantes que devem ser
estudadas. Os autores citam a granulometria, a absorcdo de 4gua, a forma e a
textura, a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade e os tipos de
substancias deletérias presentes nos materiais. No estudo da utlizacdo de
agregados para a producdo de concretos, todas essas caracteristicas devem ser
consideradas, principalmente quando se trata de novos materiais, como € o caso do
agregado reciclado. Afinal, a viabilidade técnica de sua utilizagdo dependera do total
conhecimento de seu comportamento na estrutura do concreto (LEITE, 2001).

Assim, o material a ser reciclado devera ser trabalhado, levando-se em
consideracdo os cuidados necesséarios, e obedecendo-se a uma sequéncia de
procedimentos, tais como, britagem, peneiramento e descontaminacdo, quando
necessario, so6 entdo, podera ser utlizado para outros fins, como, por exemplo,
utilizagdo como agregado reciclado em novos concretos. De acordo com Buttler e
Corréa (2006), os residuos de concreto gerados em fabricas de pré-moldados
apresentam um excelente potencial para serem reciclados, pois ha uma
homogeneidade e uma presenca insignificante de contaminantes se comparados
aos demais residuos da construcao e demolicéo.

Além das relativas melhorias ao meio ambiente, a gestdo da reciclagem de
RCD no canteiro de obras traz boas vantagens econémicas dentro do proprio setor
gue o gerou, tornando-se assim, uma interessante alternativa na minimizacdo dos
impactos causados pela construcao civil. Tem-se assim a diminui¢cdo do volume de
entulho enviado aos bota-foras e aterros, que implica na reducdo de custos com a
remocao, um canteiro de obras mais organizado e limpo, bem como, reducdo da
aquisicdo e utilizacdo de agregado natural, ou seja, matéria prima e recursos nao
renovaveis, além da reducédo de significativos impactos citados por Amadei (2011),
como, assoreamento de recursos hidricos, obstrucbes na drenagem urbana,
disposicdo em locais inadequados, proliferacdo de vetores de doencas, alteracfes

da paisagem e comprometimento com trafego de pedestres e veiculos.

2.1.1Propriedades Fisicas e Mecanicas de Concretos com ARC

Para o emprego de um material na producéo de concreto (estrutural ou n&o),

diversos ensaios de caracterizagcdo sdo importantes. Portanto, neste topico, sera
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apresentada uma visao geral das principiais propriedades fisicas e mecéanicas dos
ARCs, como por exemplo, granulometria, absor¢do de 4gua e porosidade, forma e
textura, resisténcia a compresséao axial e modulo de elasticidade.

Buttler (2003) analisou a granulometria de agregados reciclados graudos, e
observou que houve uma reducdo na dimensao maxima do agregado reciclado
guando comparado com o natural, possivelmente devido a influéncia do britador de
mandibulas sobre a dimensdo das particulas. As variabilidades das caracteristicas
dos agregados de RCD reciclados dependem da composicdo do residuo e do
equipamento de cominui¢cdo adotado (ETXEBERRIA, et al. 2007; LEITE, 2001).

No que diz respeito a forma e textura dos ARC, nota-se que possuem maior
rugosidade e porosidade, além de serem mais lamelares em relacdo aos agregados
naturais, e tendem a apresentar formas mais angulares com taxas de
superficie/volume maiores (LEITE, 2001). A forma e a textura dos agregados
influenciam mais as propriedades do concreto no estado fresco do que as no estado
endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A forma e a textura dos agregados reciclados sdo caracteristicas que
proporcionam ao concreto um maior travamento durante a mistura, dificultando a
movimentacao entre as particulas, desta maneira necessitardo de maior quantidade
de pasta para promover esta mobilidade (RASHWAN; ABOURIZK, 1997). Concretos
gue contém agregados lamelares possuem a tendéncia de apresentar menor
trabalhabilidade, o que ndo ocorre com agregados mais arredondados, pois, 0S
graos tém melhor empacotamento, e desta maneira, apresentam menor volume de
vazios no concreto (BUEST NETO, 2006), por outro lado, a textura mais rugosa, o
tamanho das particulas e a forma dos agregados reciclados promovem uma boa
aderéncia entre o0 agregado e a pasta da matriz (SAGOE-CRENTSIL; BROWN;
TAYLOR, 2001).

Segundo Poon et al. (2006), o agregado reciclado de concreto apresenta
maior absorcdo do que os agregados naturais devido a presenca de argamassa
aderida a seus graos, bem como, por apresentarem maior porosidade, afetando a
absorcao de agua do concreto e com isso podendo demandar mais agua na mistura
(TROIAN; WERLE, 2010), sendo a absorcdo de agua umas das diferencas mais
marcantes (CARNEIRO et al., 2001), podendo interferir na resisténcia a compressao,

a abrasdo e ao modulo de deformacdo (NETO, 2011). Conforme Saeed et al. (2007)
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a faixa de valores tipicos de absorcdo dos ARC varia de 2% a 6% para agregados
reciclados graudos e de 4% a 8% para agregados miudos.

A massa especifica € intrinseca a porosidade do material (Neville, 1997),
logo, os agregados reciclados de concreto possuem, em geral, massa especifica
inferior a dos agregados naturais (POON et al, 2006; SAEED et al 2007). Para os
naturais, a massa especifica aparente esta entre 2,60 a 2,70 Kg/dm®, e a unitaria
entre 1,30 a 1,75 Kg/dm*® (MEHTA; MONTEIRO, 2014) e segundo Hansen (1992), a
massa especifica do ARC é de 5 a 10% mais baixa do que os agregados que 0s
originaram devido a significativa presenca de argamassa, variando muito em funcéo
da composicéo do agregado.

Para Marinkovic et al. (2010), € necessario a utilizacdo de aproximadamente
5% a mais de cimento em propor¢cdo em concretos que utilizem agregado reciclado
de concreto, de tal maneira, obtendo-se melhores resultados de resisténcia a
compressdo, bem como, melhor trabalhabilidade. De acordo com Ferreira et al.
(2011), analisando concretos com agregados reciclados e realizando pré-molhagem
para compensacado da agua da mistura, afim de evitar que a absor¢cdo de agua do
agregado reciclado afete a consisténcia do concreto, observou-se que o método de
compensacao de agua tem a vantagem de tornar possivel a producédo de concreto
com agregado reciclado de maneira semelhante a do concreto convencional. Da
mesma forma, Padovan (2013), avaliou que concretos produzidos com ARC sem o
uso de aditivo demandaram até 10% de agua a mais na mistura.

Dado o exposto, as propriedades fisicas do ARC tém uma consideravel
influéncia nas propriedades mecanicas do concreto, considerando-se que haja a
substituicdo parcial ou total do agregado graudo natural pelo agregado artificial. As
duas principais caracteristicas influenciadas por estas substituices sédo a resisténcia
a compressao axial e o médulo de elasticidade, principalmente, devido a alta
porosidade dos agregados, e consequentemente alta absorcdo de agua dos
mesmos, por tanto, do concreto como um todo, além, de baixas massas unitarias e
especificas (Sami e Akmal, 2009).

Esses mesmos autores verificaram que a substituicdo de agregado graudo
natural por agregado graudo reciclado de maior resisténcia, origina concretos de
resisténcia mais elevada e a substituicdo de agregados de menor resisténcia, geram
concretos de pequena resisténcia, sendo assim, o uso de agregado graudo, oriundo

de concreto reciclado com resisténcia igual a 50 MPa, resultara num concreto com
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resisténcia a compressao comparavel ao confeccionado com agregado graudo
natural. Conclui-se assim, que quando o agregado graudo natural (matriz) for de
maior resisténcia que o ARC, ocorrerao reducdes na resisténcia do concreto, porém,
se a matriz for menos resistente que o ARC, o concreto ndo sofrera perdas de
resisténcia e podera obter aumentos significativos na mesma em decorréncia da
resisténcia individual do ARC, tendo em vista que, 0 concreto se rompera no
constituinte mais fraco, independente dele ser a matriz ou néo.

Tam e Tam (2006) e Ozalp et al. (2016), sugerem que o teor de substituicéo
nao ultrapasse os 30%, uma vez que altos teores de substituicdo prejudicam as
principais caracteristicas do concretos, considerando que geralmente os ARC tem
resisténcia individual inferior ao agregado graudo natural. Porém, segundo Cabral
(2007) o uso de adi¢cbes minerais (silica ativa, metacaulim, escoria de de alto-forno,
etc.) e aditivos super plastificantes podem elevar a resisténcia dos concretos com
agregados reciclados a niveis iguais ou superiores a dos concretos convencionais,
ou ainda, simplesmente pode se forcar uma diminuicdo na relacdo a/ag dos
concretos com agregados reciclados implicando em um maior consumo de cimento.

No que diz respeito ao médulo de elasticidade, cada traco ou mistura de
concreto apresenta valores especificos dependendo de suas caracteristicas,
diferentemente do que ocorre em outros materiais, como, por exemplo, o aco. O
moédulo de elasticidade do concreto pode variar dependo da ligacao entre pasta de
cimento e o agregado e pode também variar de acordo com o agregado utilizado na
mistura. Tendo em vista que o médulo de elasticidade de concretos € dependente do
teor de agregado graudo e, por sua vez, do teor de argamassa, ao substituir
agregados convencionais por agregados reciclados ou de menor moédulo de
elasticidade, € necessario proceder-se investigactes acerca desta propriedade.

Tanto Brito e Alves (2010) como Fonseca, Brito e Evangelista (2011)
analisaram, em suas pesquisas, que existe uma clara tendéncia para diminuicdo do
moédulo de elasticidade com o aumento da taxa de substituicdo dos agregados
convencionais pelos reciclados. Entretanto, Evangelista (2007) afirma que a
substituicdo de até 30% de agregados convencionais pelos reciclados de concreto
nao compromete as propriedades mecanicas do concreto.

Nas pesquisas de Rao et al. (2007), o médulo de elasticidade variou
significativamente quando comparado com concretos de referéncia e com diferentes

taxas na relacdo &gua/cimento e percentuais de substituicdo. Angulo (2005)
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apresentou uma correlagdo linear entre os modulos de elasticidade e a porosidade
do agregado no concreto e tedrica da pasta. Conforme apontado pelo pesquisador,
guanto mais poroso o agregado, menor é o seu modulo de elasticidade.

Segundo Neville (2016) o médulo de elasticidade aumenta conforme o
aumento da resisténcia a compressao do concreto, porém, ndo existe uma maneira
exata dessa relacdo; tudo que pode ser dito de modo confidvel € que o aumento do
moédulo de elasticidade do concreto é progressivamente menor que 0 aumento da
resisténcia a compressao. O autor ainda descreve que o médulo ndo é influenciado
pela cura, mas sim pelo agregado graudo do concreto, pois, essa dependéncia é
uma consequéncia da natureza bifasica do concreto, implicando com que a

aderéncia entre as duas fases possa influenciar no médulo de elasticidade.

2.2 POZOLANAS

A producdo do clinquer, um dos principais componentes do cimento
Portland, é a primeira causa responsavel pelo baixo desempenho em aspectos
ambientais do ligante fabricado a partir daquele, logo, os concretos produzidos com
cimento de baixo teor de clinquer ou aqueles onde houver substituicdo parcial do
cimento Portland por materiais com caracteristicas pozolanicas ou hidraulicas,
constituem uma opcdo ambientalmente mais sustentavel (MEHTA, 2001,
ROSKOVIC E BJEGOVIC, 2005).

Dessa maneira, consegue-se promover concomitantemente a reducao de
um passivo ambiental, a melhoria de desempenho de algumas variaveis do
concreto, a reducdo de lancamento de CO, na atmosfera devido a producédo do
cimento e o ganho econbmico da incorporacdo desses residuos no concreto por
serem, em geral, produtos mais baratos que o clinquer, visto que grande parte
dessas adicbes é formada por residuos provenientes de subprodutos industriais e
agroindustriais.

As adicGes minerais sdo materiais inorganicos, geralmente compostos silico-
célcico-aluminosos, podendo substituir parte do cimento caso apresentem,
preferencialmente, estrutura vitrea, promovendo assim, melhorias no desempenho
do concreto frente as variaveis de durabilidade e propriedades mecanicas.

A ABNT NBR 12653 (2015) define materiais pozolanicos como:
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“Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sés, possuem pouca ou
nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.”

As pozolanas podem ser naturais de originarios de rochas magméaticas ou
sedimentares, ricos em silica, e as artificiais, que sdo provenientes de calcinagéo de
rochas como o metacaulim ou subprodutos industriais e agroindustriais, como a
cinza volante e a cinza de casca de arroz, respectivamente. As escérias
siderurgicas, os rejeitos silicoaluminosos de craqueamento do petréleo, cinzas
silicosas de residuos de alguns vegetais e as microssilicas sdo pozolanas artificiais.

A Tabela 01 apresenta a classificacdo das adicdes minerais segundo Mehta

e Monteiro (2014).

Tabela 01 — Classificacdo das adicbes minerais.
Classificagéo Tipos de Adicdes

Cimentantes Escéria granulada de alto forno

Cinzas volantes com alto teor de célcio
Silica ativa
Metacaulim
Cinza de casca de arroz
Cinzas volantes com baixo teor de calcio
Argilas calcinadas
Materiais naturais (origem vulcanica e sedimentar)
Escéria de alto forno resfriada lentamente
Cinzas de forno
Escoria de caldeira
Palha de arroz queimada em campo

P& de calcio, p6 de pedra

Cimentantes e Pozolanicas

Superpozolanas

Pozolanas Comuns

Pozolanas Pouco Reativas

Adicoes Inertes
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Ja a ABNT NBR 12653 (2015) estabelece, dentre outras exigéncias, alguns
indices minimos que um material deve obedecer para que possa ser classificado

como pozolanico, os quais estdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Exigéncias da NBR 12653 (2015).

Recomendacfes Classe N Classe C Classe E
S|02 + A|203 + Fe,0s3, % min. 70 70 50
SO3, % max. 4 5 5
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 1,5 1,5 1,5

Notas: Classe N: pozolanas naturais e artificiais; Classe C: cinza volante e materiais resultantes da
gueima do carvéao; Classe E: pozolana que néo pertence as classes N e C.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12653 (2015).
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No grupo das pozolanas esta a cinza volante (CV) e a cinza de casca de
arroz (CCA). Ambas necessitam da presenca de hidroxido de célcio (CH) para
formar compostos resistentes, ou seja, apresentam reatividade com a cal, sendo as
adicbes mais indicadas para serem introduzidas em produtos derivados do cimento.

Segundo Isaia, Furquim e Gastaldini (2009), quando se substitui parte de
cimento por adi¢bes minerais, cada tipo atua de modo distinto, de acordo com a
finura, atividade quimica, fisica ou ainda quantidade na mistura, tendo em vista que
esses fatores proporcionam diferentes interacées com a pasta. Alteracdes do tipo ou
teor da adicdo mineral e da relacdo agua/aglomerante (a/ag), bem como, condi¢des
de cura, influem na microestrutura dessas pastas e resultam em comportamento
mecanico e de durabilidade distintos, o que acaba por afetar a eficiéncia da
microestrutura como um todo. A Tabela 03 apresenta as proporcdes para
substituicdo do cimento por adicdes minerais mais utilizadas por pesquisadores

segundo Furquim (2006).

Tabela 03 — Substituicdo do cimento por adicbes minerais mais utilizadas.

Adi¢cdes minerais Teor ideal
Silica ativa 5a20%
Escoria de alto forno 55 a 70%
Cinza volante 25 a 60%
Cinza de casca de arroz 15 a 50%
Filler Calcério 10 a 50%

Fonte: Adaptado de Furquim, 2006.

Deste modo, acrescentando ao cimento um material pozolanico, com 0s
oxidos SiO,, Al,O3 e Fe,O3 presentes em estado amorfo ou com sua estrutura
cristalina fraca, em presenca de agua e a temperatura ambiente, estes oOxidos
reagem com o hidréxido de calcio (produzido pela hidratacdo dos silicatos do
cimento Portland) formando compostos que possuem propriedades aglomerantes.

A principal reacdo pozolanica envolve a formacdo de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), similar ao produzido pela hidratacdo dos silicatos de célcios do

cimento Portland, como o C3S. As reacdes podem ser descritas como:

CsS + H»,O - C-S-H + C-H (Hidratacéo do cimento Portland) (01)
C-H + S + H,O = C-S-H (Secundéario) - (Reacao pozolanica) (02)

sendo:
C = CaO - Oxido de célcio;
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S = SiO,— Di6xido de silicio;
H = H,O — Agua.

A grande importancia das reagdes pozolanicas deve-se ao fato das mesmas
consumir o hidréxido de calcio (C-H) dos produtos de hidratagdo do cimento e formar
0 C-S-H secundério (silicato de calcio hidratado secundéario) que possui menor
densidade (menor relacdo C/S) quando comparado com o C-S-H formado nas
reacdes de hidratacdo envolvendo o C3S e o C,S. Os produtos secundarios de
hidratacdo contribuem para o refinamento dos poros, bem como, o refinamento dos
graos, onde a tendéncia é ocasionar o preenchimento dos vazios capilares grandes.
Logo, as adicbes minerais podem melhorar propriedades importantes do concreto
tanto no estado fresco como no estado endurecido, podendo ser utilizadas com as
finalidades de: melhorar a trabalhabilidade, aumentar a plasticidade do concreto sem
aumentar o consumo de agua, reduzem a exsudacdo e segregacao, retardar ou
acelerar o tempo de pega, acelerar as taxas de desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades, aumentando a resisténcia da pasta de cimento e
consequentemente a zona de transicdo pasta/agregado, que é ponto mais fragil da
microestrutura do concreto, reduzir a taxa de evolucdo do aquecimento e aumentar a
durabilidade do concreto em condicdes especificas de exposicao.

A incorporacdo dessas adicbes no ramo da construcdo civil, além de
proporcionar melhorias nas propriedades do concreto, contribui diretamente na
diminuicdo da exploracdo de minerais ndo renovaveis, como também na reducéo
dos problemas causados pela forma como séo tratados esses rejeitos, ocupando um
papel ecologicamente correto. Para amenizar o impacto ambiental e econdmico da
fabricacdo do cimento, as adicdes minerais tém se mostrado uma alternativa viavel e
eficiente para a substituicdo parcial do clinquer, visto que grande parte dessas

adicbes é formada por residuos agroindustriais e subprodutos industriais.

2.2.1Cinza Volante

A cinza volante € um subproduto proveniente da queima do carvdo mineral
utilizado em usinas termelétricas para geracdo de energia e contém altos teores de
silica e alumina. Segundo Pires (2002), uma parte da cinza volante é formada pelas

inclusdes minerais do carvao precursor que ficam expostas ap0s o desprendimento
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dos volateis e o consumo do carbono, a uma temperatura entre 1100 e 1300 °C, e
fundem formando pequenas goticulas que, por sua vez, formam goticulas maiores.
Rocha Junior (2011) acrescenta que a parte restante € formada a partir de
componentes ndo combustiveis e particulas de carvao ndo queimado.

Segundo Rohde et al. (2006) a queima de carvdo mineral nas usinas

termelétricas produz residuos classificados como:

a) Cinza leve (cinza volante — fly-ash) — constituida por particulas extremamente
finas (100% com dimensdes inferiores a 0,15 mm), transportada pelo fluxo
dos gases da combustéo, coletadas nos ciclones mecanicos ou precipitadores

elétricos;

b) Cinza pesada (cinza de fundo ou grelha - bottom-ash) — é mais pesada e de
granulometria mais grossa que a cinza leve, caindo no fundo da fornalha e

gaseificadores, sendo frequentemente retirada por um fluxo de agua,

c)Escoria (cinza grossa) — € a cinza originada na queima ou gaseificacdo do
carvao granulado em grelhas moveis. Retirado pelo fundo da fornalha apos
ser resfriada com agua.

As cinzas volantes sdo um po6 mineral fino, em grande parte constituido por
pequenas particulas esféricas com dimensdes que variam entre 0,5 um e 100 pm,
gue resultam da fusao e calcinacéo das impurezas minerais incombustiveis contidas
no carvao queimado a altas temperaturas e pressdes. Os grdos de cinza séo solidos
amorfos que ganham a sua estrutura tendencialmente esférica por solidificarem em
suspensao no fluxo gasoso resultante da queima. A Figura 03 mostra a estrutura em

forma de particulas esféricas da cinza volante.

Figura 03 — M.E.V. de particulas esféricas de cinza volante

[ 5

Fonte: Center of Materials and Buildings Technologies (2013).
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A natureza do carvédo, o modo de pulverizacdo do carvao para queima, o
processo de retirada e o grau de classificacdo das particulas pelo sistema de
exaustdo, influenciam na variacdo das propriedades das cinzas volantes, como: 0
teor de vidro, de carvao, o tamanho e distribuicdo das particulas, presenca de 6xido
de magnésio e outros minerais. A reatividade de uma pozolana é influenciada pelo
teor de vidro, uma cinza volante de boa qualidade pode apresentar de 70 % a 85 %
da fase vitrea, apresentando fases cristalinas, como quartzo, mulita, hematita e
magnetita (ISAIA, 2007).

Segundo a ASTM C618, as cinzas volantes s&o classificadas em duas
categorias: cinzas volantes Classe C e Classe F. A cinza volante € um complexo
material formado pela combinacdo de fases amorfas ou vitreas (60-90%) e fases
cristalinas. Estas cinzas sdo compostas principalmente por silicatos (SiO,, 35-60%),
alumina (Al>O3, 10-30%), oxidos de ferro (Fe,03, 4-20%) e de calcio (CaO, 1-35%).
Quando a soma dos teores de silica, alumina e 6xido de ferro forem superiores a
70%, a cinza volante é classificada como de Classe F. Na cinza volante de Classe C
esta soma precisa ser superior a 50%. Geralmente as cinzas de Classe C possuem
teor de CaO maior que 20% (ACI 232.2R, 1996).

Embora o carvdo seja um material combustivel de baixo valor econémico
muito se discute sobre sua utilizagcdo na geracdo de energia, pois sua combustéo
gera poluicdo nas imediacfes da usina, como cinzas, que podem conter elementos
toxicos, e gases do efeito estufa. Como o carvao brasileiro em sua grande parte &
composto por matéria mineral, 100 toneladas de carvdo produzem cerca de 50
toneladas de cinza (BROWN, 2011).

A incorporacao de pozolana em matrizes cimenticias beneficia trés aspectos
ligados a reacdo pozolanica como, aumento da resisténcia a fissuracdo térmica,
aumento da resisténcia final, e durabilidade diante de ambientes acidos, devido ao
aumento de impermeabilidade do sistema (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Porém,
antes da sua utilizacdo e para que a mesma possa trazer os beneficios esperados
se faz necessario a determinacdo das caracteristicas fisicas e mineralégicas da
pozolana, utilizacdo e dosagem, condi¢cbes de cura, temperatura, e a relacdo agua /
aglomerante e adicao.

A indevida destinacdo ou descarte de subprodutos industriais com

caracteristicas pozolanicas seria um desperdicio, jA que possuem bom desempenho
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para a utilizacdo no processo de producdo de cimentos Portland compostos, ou
como adigdo mineral em matrizes de concreto, bem como, na construgdo de
barragens hidrelétricas, em concreto pré-misturado, em fabricas de fibrocimento,

siderurgicas, entre outras.

2.2.2Cinza de Cascade Arroz

A cinza da casca de arroz € um residuo agroindustrial, material resultante da
combustéo da casca de arroz, geralmente usada pelas industrias beneficiadoras de
arroz como combustivel na geracdo de calor necessario no processo de secagem
dos graos. Pode ser resultante também do processo de geracao de outras formas de
energia, como energia elétrica, em usinas termelétricas, ou ainda, de processos de
calcinacdo para obtencdo de silica com alto teor de pureza. Mehta e Monteiro
(2014) citam que a CCA corresponde a 20% do volume de casca de arroz e € um
material leve, com porosidade interna.

Grande parte dessas cinzas apresentam caracteristicas pozolanicas, ou
seja, isoladamente, as cinzas ndo tém valor aglomerante, mas, quando finamente
moidas em presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio Ca(OH), formando
compostos cimentantes. A cinza da casca de arroz € um material extremamente
atrativo como material cimentante suplementar, principalmente nos paises onde a
industria de cimento Portland € pouco suprida. Entretanto a cinza da casca de arroz,
obtida através da combustdo controlada da casca, tem no concreto 0 seu uso mais
nobre, uma vez que, pelas caracteristicas que apresenta, € considerada uma
pozolana altamente reativa.

Em relacdo ao aspecto fisico, a casca de arroz possui uma capa protetora
lenhosa que se forma durante o crescimento do grdo, de baixa densidade e elevado
volume. Ja a em sua composicdo quimica, Mehta e Monteiro (2014) descrevem que
a casca do arroz possui alto teor de silica, composta de aproximadamente 50% de
celulose, 30% de lignina e 20% de silica de base anidra. A lignina e a celulose séo
removidas durante a queima, resultando numa estrutura celular porosa.

O tamanho das particulas da CCA, juntamente com as condi¢des de queima,
€ um dos fatores que influenciam nas caracteristicas pozolanicas das CCAs. A
moagem é uma operacao necessaria, capaz de modificar as propriedades fisicas da

cinza da casca de arroz, tais como a superficie especifica e finura.
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Segundo Neville (1997), a casca de arroz tem alto teor de silica e com o
tratamento a temperatura entre 500 °C e 700 °C resulta em um material amorfo com
uma estrutura porosa e de baixa densidade. Assim, a area especifica pode chegar a
50.000 m2.kg™?, mesmo com particulas relativamente grandes: 10 ym a 75 pm. As
cinzas produzidas por combustdao sem controle sdo normalmente cristalinas e de
baixo valor pozolanico. Ja lIsaia (1995), diz que a cinza originada de queima
controlada de 400°C a 600 ° C gera silica amorfa abundante e, portanto, altamente
reativa com os compostos hidratados do cimento, logo a cinza queimada por
temperaturas mais altas de 800°C a 1.000°C apresenta compostos cristalinos, com
menor reatividade com os hidratos de cimento.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a coloragédo da cinza € atribuida ao seu
conteudo de carbono, a presenca de impurezas e até mesmo as condicbes de
gueima, podendo ser preta, cinza, ou branco-rosado. Quanto mais escura, maior o
teor de carbono, ou seja, foi queimada parcialmente por isso maior a quantidade de
matéria organica. Amostras de cinzas coletadas em varias regidbes do mundo
apresentam um conteudo de silica entre 90 e 95% e as principais impurezas Sao 0s
alcalis K;O e Na;O. O conteudo de K,O pode variar entre 1 e 5% e depende da
guantidade de fertilizantes usados na plantacdo. Pequenas quantidades de outras
impurezas como CaO, MgO e P,0s também séo encontradas. A Figura 04 mostra

um aterro de CCA com diversos tipos e coloracdes de cinza.

Figura 04 — Aterro de cinzas de casca de arroz de diversos tipos e coloragdes.

Fonte: Pouey (2006).
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A pozolanicidade da cinza depende do processo térmico que é dado a casca
na sua obtencdo, segundo Silveira, Ferreira e Dal Molin (1997). Mas é importante
ressaltar que o tamanho da particula também apresenta grande influéncia sobre a
atividade pozolanica da cinza, pois as mais importantes caracteristicas fisicas estédo
relacionadas ao seu grau de moagem e, logo, superficie especifica.

A Figura 05 mostra a estrutura celular porosa da cinza de casca de arroz.

Figura 05 — M.E.V. de microssilica da cinza de casca de arroz

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Essas caracteristicas lhe conferem propriedades importantes para o seu uso
como adicdo em concretos para melhorar sua resisténcia mecanica e durabilidade,
em funcao das reacdes quimicas que ocorrem com o hidréxido de calcio e a silica da
casca de arroz e como insumo basico na fabricacdo de materiais de construcao.

O aproveitamento de residuos provindos da agricultura tem se tornado
indispensavel devido aos altos custos ambientais provenientes do seu descarte
inadequado no meio ambiente. A casca do arroz, bem como a cinza derivada da sua
gueima indiscriminada, tornaram-se altamente preocupantes em varias regidées do
Brasil, principalmente na regido Sul, devido ao grande volume produzido anualmente
(ZUCCO, 2008). Na safra de arroz 2014/2015 o Brasil produziu aproximadamente
12.544,000 mil toneladas (IRGA, 2015), sendo que o Rio Grande do Sul é o maior
produtor de arroz irrigado do pais. De acordo com dados do Instituto Rio-Grandense
de Arroz (2015), o Rio Grande do Sul produziu 8.719,449 toneladas na safra
2014/2015, sendo responsavel por aproximadamente 69,51% da producédo nacional.

Segundo Lhamby et al. (2010), a gestdo ambiental agroindustrial do arroz é
o melhor instrumento para obtencdo de um desenvolvimento sustentavel da
agricultura, sabendo que as processadoras do cereal geram consideraveis volumes

de residuos sélidos que, em muitos casos, tornam-se grandes passivos ambientais
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de dificil recuperacdo. Foletto et. al. (2005) descreve que sao variadas as
possibilidades do uso da CCA. Algumas delas s&o descritas a seguir:

a) Silica pura: utilizada para a fabricagdo de vidros, ceramica, tijolos,
cosméticos e detergentes industriais. E obtida através do processo de agquecimento
realizado para remover o carbono residual contido na queima, possibilitando uma
quantidade de 95% de silica pura.

b) Uso em concretos e producdo de cimento: usada para melhorar as
propriedades do cimento, no estado fresco e apds seu endurecimento.

2.2.3Propriedades Fisicas e Mecéanicas de Concretos com Pozolanas

O uso de pozolanas altamente reativas no concreto resulta em uma série de
alteracoes em suas propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Estas propriedades tendem a refletir a acéo fisica, principalmente, no
gue se refere ao tamanho das particulas que, normalmente, sdo mais finas que as
do cimento Portland, bem como a ac&o quimica resultante da atividade pozolanica e
a atuacdo em conjunto das duas acdes. Assim sendo, sdo apresentados a seguir
alguns aspectos importantes das principais caracteristicas e propriedades do
concreto, em seu estado fresco e estado endurecido, que séo influenciados devido a
adicdo de pozolanas altamente reativas.

O consumo de agua em concretos com adicbes minerais é um fator que
depende principalmente das caracteristicas fisicas da adicdo. Pode-se mencionar
gue a agua necessaria em concretos com adi¢cdes geralmente se eleva com o
aumento da porcentagem adicionada (DAL MOLIN, 2011). De maneira geral, é
consensual entre pesquisadores que a maior demanda de agua em concretos com
adicdo de pozolanas altamente reativas, resolve-se com o uso de superplastificantes
ou até mesmo hiperplastificantes, tendo em vista que, que 0s mesmos polarizam a
agua, de tal modo, molhando mais superficies com menos agua.

O uso das adi¢cdes minerais altera as caracteristicas reoldgicas do concreto
devido a presenca de grdos menores na mistura, pois 0 aumento na relacdo do
volume de solidos para o volume de 4gua produz uma pasta com maior plasticidade
e coesdo. Dessa forma, os efeitos da exsudacdo e da segregacdo sdo reduzidos,
em fung¢&@o do maior volume de finos e do menor consumo de agua necessario para

uma dada trabalhabilidade. Como consequéncia, caracteristicas melhores séao
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obtidas em relagdo a diversos aspectos, como a trabalhabilidade e a facilidade de
bombeamento e acabamento do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os compostos do cimento Portland sao
produtos que estdo em um estado de energia elevada, por serem formados a partir
de reacbes a altas temperaturas que ndo estdo em equilibrio. As reacbes de
hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo exotérmicas, ou seja, 0S
compostos do cimento reagem com a agua para atingir estados de baixa energia,
havendo neste processo a liberacdo de energia em forma de calor. O calor de
hidratacdo é muitas vezes prejudicial a formacdo do concreto endurecido, sendo
motivo de grande preocupacao por parte de calculistas e construtores.

De maneira geral, com a substituicdo do cimento pelas adicdes minerais, 0
calor de hidratacdo gerado € reduzido, uma vez que a quantidade de clinquer
diminui, resultando em menor liberacdo de calor durante as reag¢des quimicas de
hidratacdo. Dessa forma, o aumento de temperatura em grandes massas de
concreto pode ser reduzido se o cimento for substituido por adicbes com reacao
lenta — como a escoéria de alto-forno, as pozolanas naturais, as argilas calcinadas ou
a cinza volante — pois grande parte do calor é dissipado a medida que vai sendo
gerado (DAL MOLIN, 2005).

Para Dal Molin (2005), embora estudos comprovem a existéncia de relacéo
entre 0 modulo de deformacdo e a resisténcia a compressdo, oS aumentos nos
niveis de resisténcia a compressao obtidos em concretos com adicdes minerais ndo
se reproduzem com o mesmo grau de intensidade nos valores de mdédulo de
deformacéo, pois o fator limitante para as causas do seu aumento esta relacionado
com as caracteristicas do agregado.

Geralmente a resisténcia € considerada como a propriedade mais importante
do concreto, embora, em muitos casos praticos, outras caracteristicas, como
durabilidade, e a permeabilidade sejam, de fato, mais importantes. A resisténcia a
compressao da uma ideia geral da qualidade do concreto, pois ela esta diretamente
relacionada com a estrutura da pasta e cimento hidratado (NEVILLE, 2016). Na
Figura 06 verifica-se a interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do

concreto, onde se observa que a mesma depende de varios parametros.



Figura 06 — Interacéo entre os fatores que influenciam na resisténcia do concreto
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A introducdo de pozolanas altamente reativas no concreto resulta em uma

série de alteracdes em suas propriedades, tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido, como observa-se na Figura 07, cujo grafico mostra a resisténcia a

compressao em funcdes do uso de adi¢cdes.

Figura 07 — Resisténcia a compresséo de argamassas com adi¢cdes minerais aos 126 dias.
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Fonte: Adaptado de

Seidler (1999).

Estas propriedades tendem a refletir a acéo fisica, principalmente, no que se

refere ao tamanho das particulas que, via de regra, sdo muito mais finas que as do

cimento Portland, bem como a ag¢édo quimica resultante da atividade pozolanica e a
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atuacdo em conjunto das duas acdes. Assim sendo, sdo apresentados a seguir
alguns aspectos importantes das principais caracteristicas e propriedades do
concreto, em seu estado fresco e estado endurecido, que séo influenciados devido a
adicdo de pozolanas altamente reativas.

Massazza e Costa (1979) apud Mehta e Monteiro (2014), concluiram em
seus estudos que, para idades baixas de hidratacdo do concreto, as misturas
contendo pozolanas apresentam resisténcias inferiores a mistura de referéncia.
Entretanto, as resisténcias finais, em idades mais avancadas, podem ser superiores
as de referéncia, dependendo da qualidade e quantidade de pozolana utilizada.
Aparentemente um excesso de pozolana, por exemplo, mais de 30% por peso em
misturas de cimento, deve ser evitada, onde uma reducgéo substancial na resisténcia
mecanica do produto pode ndo ser tolerada, especialmente em concretos com
pouca idade, ou sob condi¢bes de baixa temperatura.

A finura da pozolana é a caracteristica fisica mais importante a ser levada
em consideracdo, pois, para que a mesma desenvolva compostos cimentantes,
devera apresentar uma finura maior que as particulas de cimento. Por isso, Mehta e
Monteiro (2014) relatam que as adicbes minerais promovem efeitos favoraveis ao
concreto, principalmente pelo fato de causar uma reducdo consideravel na
porosidade das pastas e refinar os graos de hidroxido de calcio. A reducédo de
porosidade proporcionada pela alteracdo da microestrutura ocasiona um aumento da
compacidade e, consequentemente, dificulta o ingresso de agentes agressivos ao

interior do concreto.

2.2.4Misturas Binarias e Ternarias em Concretos com ARC

Nos dias atuais, apesar do grande numero de trabalhos e pesquisas a
respeito de pozolanas alternativas ao cimento, existem temas ligados as mesmas
gue ainda sao pouco explorados. Quando se utilizam duas ou mais adicdes
minerais, sejam em misturas binarias, ternarias ou até mesmo quaternarias, nos
deparamos com os efeitos sinérgicos causados pela mistura, devido as interacdes
fisico-quimicas que ocorrem na microestrutura tornando-a mais densa do que nas
misturas simples.

Um dos primeiros trabalhos publicados nessa area foi de lIsaia (1997),

guando estudou e quantificou o efeito sinérgico da cinza volante sobre a cinza de
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casca de casca de arroz e silica ativa, em concreto com misturas binarias e ternéarias
com teores de substituicdo de cimento entre 10 e 50%. Ainda, de modo parcial,
Antiohos et al. (2007) desenvolveu um estudo sobre a sinergia entre misturas
ternarias de diferentes cinza volantes, Zelic et al. (2009) trabalhou com misturas
ternarias de cimento, filer calcario e silica ativa e Dave et al. (2016) com misturas
quaternarias de silica ativa, escoria de alto forno, metacaulin e cinza volante.

Para um estudo aprofundado dos efeitos sinérgicos entre diferentes tipo e
percentuais de pozolanas, se faz de grande importancia a quantificacdo dos efeitos
fisicos e quimicos que as adigcbes minerais podem propiciar em conjunto com as
pastas cimenticias que sao, em Ultima andlise, 0os que promovem a sinergia entre as
misturas binarias e ternarias. De acordo com lIsaia (2016), quando se utiliza uma
pozolana menos reativa como a cinza volante (ou filer), junto com outra(s) mais
reativa(s) como a silica ativa ou cinza de casca de arroz, existe uma sinergia entre
elas, devida ao efeito pozolanico (reatividade quimica) e efeito fisico (nucleacéo de
novos locais de hidratacéo ou obstrucéo de poros), resultando um acréscimo para o
desempenho da variavel estudada, do que a simples soma aritmética das misturas
binarias em relacado as ternarias.

As acles quimica e fisica entre misturas ternarias de cinza volante e cinza
de casca de arroz, comparadas com as do filer calcario dependem do nivel de
resisténcia do concreto (porosidade e interface pasta/agregado) sendo maior o efeito
pozolanico do que o fisico para niveis de resisténcias menores (35 MPa) e vice-
versa para maiores (65MPa) (ISAIA, et al., 2003). Erhart et al. (2014) comentaram
em seu estudo que concretos com 20% de CCA + 50% de ARC apresentaram um
melhor resultado a compressédo axial em relacdo aos outros tracos estudados, ja
Zunino e Lopez (2016) apresentam os efeitos fisicos e quimicos de misturas de CCA
com pozolana natural, a partir do uso de fileres calcéarios inertes, em que o0s
resultados de resisténcia apresentaram acréscimo de 78% devido ao efeito quimico
e 22% de efeito fisico.

Alguns autores atuais apresentam trabalhos sobre os efeitos fisicos e
pozolanicos, a maioria das vezes sem abordagem qualitativa e quantitativa da
nano/microestrutura das pastas cimenticias, atendo-se aos efeitos benéficos destas
duas acfes que sdo o refinamento da estrutura dos poros e dos graos de CH que
tornam a pasta mais compacta e, logo, com melhor desempenho. Deve-se

acrescentar outro efeito importante com significativo aumento para as propriedades
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do concreto que € o empacotamento dos agregados inertes com 0s graos finos
cimenticios, incrementando a fluidez com menos 4gua, a compacidade e, logo, as

propriedades mecanicas e de durabilidade.

2.3 DURABILIDADE DE CONCRETOS COM ARC E POZOLANAS

A ABNT NBR 15575-1 (2013) define que: “a durabilidade de um produto se
extingue quando ele deixa de cumprir as funcbes que Ihe foram atribuidas, quer seja
pela degradacao que o conduz a um estado insatisfatorio de desempenho, quer seja
por obsolescéncia funcional”. Da mesma maneira, define vida util como “periodo de
tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as
guais foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta
execucdo dos processos de manutencdo especificados no respectivo Manual de
Uso, Operacdo e Manutengdo”. Segundo Rebmann (2011), durabilidade ¢é
basicamente o tempo que a estrutura podera ser utilizada antes que se torne
impropria para o fim ao qual se destina, ou seja, o conceito de vida util quantifica o
conceito de durabilidade, atribuindo medida temporal.

A ABNT NBR 6118 (2014) também contempla as diretrizes para durabilidade
do concreto, bem como, sua vida util, tendo em vista que, a capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais deve ser prevista pelo responsavel
técnico do projeto estrutural no inicio dos trabalhos de elaboracdo do mesmo.
Projetos desenvolvidos sem a devida atencdo nesse quesito podem futuramente
apresentar patologias precoces, ndo permitindo com que a estrutura atinja seu
tempo de vida util estimado previamente, causando sérios problemas de seguranca
e risco a vida, bem como, possiveis gastos com manutencéao.

Medeiros, Andrade e Helene (2011) resumem a definicdo de vida util como
uma analise ampla, envolvendo diversas partes como: projeto, execucdo, materiais,
uso, operacao e sua manutencao, sempre focalizando o desempenho, a qualidade e
a sustentabilidade. Logo, o conceito de durabilidade estad diretamente ligado a
sustentabilidade, pois, atendendo aos critérios de durabilidade, menor sera a
necessidade de reparos, assim, reduzindo os custos e o consumo de materiais,
consequentemente, emissfes especificas, matéria prima, consumo de energia,
dentre outros. Além do mais, as estruturas de concreto com um tempo de vida util

elevado (re)absorverdo maior quantidade de CO, da atmosfera, ou seja, ocorréncia
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do processo de sequestro de CO, devido principalmente a carbonatacdo do
concreto, isto €, um processo reverso, por exemplo a produgéo de cimento, podendo
futuramente ser considerada uma medida compensatéria no projeto de edificacdes
(POSSAN, FOGACA E PAZUCH, 2012).

A Tabela 04 explana os prazos de vida Util de projeto para cada sistema
distinto de uma edificagdo, Com isso, percebe-se que o projeto e a escolha dos
materiais dependem da vida util de projeto (VUP) estabelecida, e, de maneira geral,
para que as estruturas de concreto armado satisfacam a VUP e a durabilidade, é
preciso ter cuidados especiais como “cobrimentos, limitacdo de fissuras,
especificacdo do concreto e do tipo de cimento, emprego de armaduras

galvanizadas, cuidados especiais de cura, drenagem, (...)" (CBIC, 2013).

Tabela 04 — Prazos de vida util de projeto.

: VUP (Anos)
Sistema
Minimo Intermediario Superior

Estrutura =50 — ABNT NBR 8681 (2003) =63 275
Pisos Internos =13 =17 =20
Vadacdo Vertical Externa =40 =50 =60
Vedacdo Vertical Interna =20 =25 =30
Cobertura =20 =25 =30
Hidrossanitaria =20 =25 230

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575 (2013) e Guia orientativo para atendimento a norma ABNT
NBR 15575/2013 (CBIC, 2013).

Ja a ABNT NBR 6118 (2014), mostra que a agressividade do ambiente deve
ser sempre considerada, quando se diz respeito a durabilidade de estruturas de
concreto e, para tanto, pode-se utilizar a Tabela 05, que relaciona o risco de
deterioracdo da estrutura com a agressividade ambiental. Esta agressividade
ambiental ndo esta associada a acbes mecanicas ou a variacdes volumétricas, por
exemplo, e sim as acoes fisicas e quimicas, que seriam a protecdo que o concreto
exerce fisicamente, através de uma barreira de contato, o cobrimento, entre a
armadura e 0 meio ambiente, e quimicamente, devido ao fato do concreto possuir

um pH alcalino e proteger a barra de aco da oxidacéao.
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Tabela 05 — Classes de agressividade ambiental.

Classif. geral do tipo Risco de
Classe de Agressividade Ambiental | Agressividade de ambiente para | deterioragdo da
efeito de projeto estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbanal) 2) Pequeno
Marinhal)
" Forte - Grande
Industriall) 2)
) Industriall) 3)
v Muito forte - . Elevado
Respingos de maré

NOTAS:

1) Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade de nivel mais brando para
ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade com nivel mais brando em: obras em regi6es de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes de estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias e celulosa e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Zhuo, Feng e Dawang (2010) descreveram o ambiente marinho como o mais
grave para a estrutura de concreto, pois 0s ions prejudiciais ao concreto levam ao
dano inicial da estrutura. A penetracdo de ions cloreto leva a corrosdo das
armaduras, que é a principal causa da reducdo do desempenho do concreto,
diminuindo sua vida util.

Segundo Isaia (2011), entre os transportes de massa nho concreto, a
absorcao de agua por capilaridade é um dos mecanismos mais comuns, ja que € um
fendbmeno espontaneo. A penetracdo de agua através da absorcédo capilar tem um
papel muito importante na entrada de agentes contaminantes quando as estruturas
sdo construidas em ambientes agressivos, por se tratar da porta de entrada para
outros mecanismos como a difusdo que atuam em profundidades maiores.

Além, do mais a ABNT NBR 6118 (2014) afirma que “a durabilidade das
estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e
qualidade do cobrimento da armadura”. Isto esta diretamente ligado a relagao
agua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto e, por isso, quando néo é
possivel realizar ensaios que verifiquem se os parametros minimos foram atendidos,

recomenda-se utilizar os dados da Tabela 06.
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Tabela 06 — Classe de agressividade e qualidade do concreto.

: Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il 11 \Y}
Relagdo agua/cimento CA = 0,65 = 0,60 < 0,55 = 0,45
em massa CcP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 = C40
(NBR 8953) CP > C25 > C30 > C35 > C40

1) O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12655.

2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Logo, quando se aborda concretos com a insercdo de agregados
provenientes de RDC, ou seja, concretos com substituicdes parciais ou totais do
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto, bem como,
substituicGes parciais ou totais do cimento por pozolanas alternativas, como, por
exemplo, cinza volante e cinza de casca de arroz, se faz de grande importancia o
estudo de durabilidade. Desta forma, devem ser redobrados os cuidados com todos
os fatores que influenciam a durabilidade de tais concretos, levando em
consideracdo as ABNT NBR 15575-1 (2013) e ABNT 6118 (2014), tendo em vista
gue estes materiais alternativos alteram diversas caracteristicas do concreto.

Autores como Lovato (2007), Cabral (2007), Padmini et al. (2009), Hui-
Sheng et al. (2009), entre outros, estudaram o comportamento do concreto com
agregados de RCD, concluindo que a introducdo de agregados provenientes de
RCD modifica as propriedades do concreto. Dentre as propriedades estudadas, a
absorcdo de agua por este novo material € constantemente observada e o0s
resultados obtidos pelas pesquisas apontam que 0S concretos que incorporam
residuos tendem a ser mais porosos e, portanto, mais suscetiveis a acdo dos
agentes deletérios.

Estes mesmos autores ressaltam o0 aumento na quantidade de poros
capilares, responsaveis pela absorcdo de agua e aumento da quantidade total de
poros, sendo que a mesma € diretamente relacionada com a durabilidade e vida util
das estruturas, pois, € através desses poros que ocorre 0 ingresso dos agentes
agressivos. Dentre os agentes deletérios mais comumente encontrados no meio

pode-se citar a acdo de ions cloreto e CO,. Os ions cloreto sdo encontrados em
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ambientes marinhos, em aditivos utilizados no concreto, em insumos contaminados
adotados para a confecgédo do concreto e em ambientes quimicamente agressivos.

De modo geral, a substituicdo parcial de agregados naturais por agregado
reciclado de concreto torna o concreto mais poroso, diminuindo assim suas
propriedades mecéanicas; outro aspecto importante nestes concretos é o aumento do
volume total de poros, que dependera da idade deste concreto e da quantidade de
argamassa presente nos agregados. Além disso, quanto maior for a relacédo a/ag e a
guantidade de agregado reciclado, maior a penetragdo de agua no concreto
(SOBERON, 2002; LI, XIAO e ZHOU, 2009; THOMAS et al. 2013).

Entdo, em concretos de compostos com 0s mesmos materiais e proporcdes
ou traco, aquele que contiver a substituicdo parcial ou total de agregado natural por
ARC sera mais suscetivel ao ingresso de agentes agressivos do que naqueles com
100% com agregado natural. Entretanto, a incorporagdo de materiais com
propriedades pozolanicas, como o caso da cinza de casca de arroz, pode auxiliar
para a diminuicdo da permeabilidade desses concretos, pois, a reducdo de
porosidade proporcionada pela alteracdo da microestrutura ocasiona um aumento da
compacidade e por consequéncia para a sua maior resisténcia a penetracao de ions

cloreto.

2.3.1Penetracéo de fons Cloretos no Concreto

Um dos problemas patologicos mais graves das estruturas de concreto
armado é a corrosdo das armaduras, que pode ser causada por falhas de projetos,
uso inadequado de materiais e até mesmo pela ma qualidade do processo
construtivo. A corrosdo traz como consequéncia, uma diminuicdo da secdo de
armadura e fissuracado do concreto em direcéo paralela a esta (MOTA et al., 2009).

A penetracdo de ions cloretos tem forte influéncia no desencadeamento da
corrosdo no concreto armado, mas a sua grande acdo é sobre as armaduras que
podem sofrer corrosédo puntiforme de elevada periculosidade para o metal. Os ions
cloretos que ingressam para o interior do concreto sdo responsaveis pelo aumento
da condutividade elétrica do eletrdlito facilitando a corrosdo das armaduras. A taxa
de penetracdo de cloreto através do concreto depende de diversos fatores que
incluem o local onde esta estrutura de concreto se encontra, englobando o

microclima e a situagdo de contato com o cloreto, a 4gua e o oxigénio, que sao 0s
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fatores que contribuem para todo o processo de corrosdo (MEDEIROS; HELENE,
2003).

Porém, para que a corroséo exista de fato, &€ necessario que exista umidade,
pois, mesmo apdés a despassivacdo, a velocidade de corrosdo diminui
expressivamente se 0 concreto permanecer seco; 0 mesmo acontece se 0 concreto
ficar saturado, pois 0 oxigénio ndo conseguird penetrar. Sendo assim, ambientes
marinhos, com condic¢des de ciclos de molhagem e secagem sao propicios para um
processo corrosivo. E um processo desenvolvido de modo espontaneo como o de
qualquer pilha eletroguimica onde exista um anodo, um céatodo, um eletrélito e a
presenca de um condutor elétrico. A auséncia de um destes elementos impedir4 o
inicio da corrosdo ou ndo concluird o processo, caso jA esteja em andamento
(FORTES; ANDRADE, 2001).

A Figura 08 ilustra de forma simplificada o processo eletroquimico de
corrosao, sendo que, o eletrdlito é de essencial importancia, pois quanto maior for
sua condutividade, maior sera a corrente iGnica e 0 processo de corrosao
acontecera mais rapido. Fatores como umidade e oxigenacao tambéem influenciam
no processo: onde ha ambientes com baixa umidade, ha caréncia de eletrdlito,
dificultando o0 processo corrosivo; onde existe pouco oxigénio, as reacdes de

reducédo sdo atenuadas, controlando a velocidade de corroséo.
Figura 08 — Representacdo de uma pilha de corrosdo em um mesmo metal.
OH' FC 2+
‘ (ELETROLITO) I
120 +HQ + 26 =20H"  Fe —»Fe >+ 2¢
Zona Catddica Zona Anédica

Fonte: Adaptado de Figueiredo e Meira (2011).

O processo de corrosdo primeiramente dividia-se em duas fases, conforme
mostra a Figura 9A, e posteriormente, Figueiredo e Meira (2011) sugeriram um
ajuste ao modelo de Tuuti (1982), inserindo uma fase intermediaria as duas ja
existentes, de acordo com a Figura 9B. A fase da iniciacdo € o intervalo de tempo

necessario para que 0s agentes agressivos penetrem através do cobrimento do
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concreto até atingir as armaduras, em certa quantidade necesséria para provocar a
despassivacdo das barras de aco. A fase da despassivacao ocorre a partir do
momento em que o0 aco é despassivado, quando ocorrem reacdes eletroquimicas na
superficie do aco, demandando certo tempo para iniciar de fato o processo de
corrosao. A fase de propagacao se inicia apds a despassivacao das barras de aco, é
0 momento em que O Processo corrosivo comeca efetivamente a instalar-se e os
produtos de corrosao sao gerados pela dissolucdo do ferro (oxidacdo) (TUUTTI,
1982; CASCUDO, 1997; LIMA, 2009; FIGUEIREDO E MEIRA, 2011).

Figura 09 — A: Modelo de vida util proposto por tuutti. B: Modelo de corrosao das armaduras de Tultti
(1982), adaptado por Figueiredo e Meira (2011).

A
Entrada de agentes ‘

Grau maximo aceitavel de corrosio agressivos até a ‘ 9B
posl;loemquese Y
9A o | _encontra a ar ra |
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E 0,8, UR 8 | RH,T, 0,
3 . s \
) ! F ‘
=1 i |
3 i 0] |
: | §
S ; |
CO,, CI' - Tempo %
oo, 9 R
< — » Tempor
[niciacdo Propagacéio L Iniclagio | | Propagacio

< > \
Vida atil (tempo antes de reparar) Vida atil antes de reparar

Fonte: Adaptado de Tuutti (1982) e Figueiredo e Meira (2011)

Os cloretos podem ser encontrados no concreto de trés formas, como pode
ser visualizado na Figura 10: cloretos livres (ha forma de ions na agua dos poros),
cloretos combinados (quimicamente com as fases alumino-férricas, formando cloro-
aluminatos), ou fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros (atraves do C-S-H)
(TUUTI, 1982; ANDRADE, 1992; FIGUEIREDO, HELENE e ANDRADE, 1993).

Figura 10 — Formas como os cloretos podem ser encontrados no concreto.

Cl
Quimicamente
Ligado

Cl
Adsarvido

Cl Livres

Fonte: Cascudo (1997).
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De acordo com Cascudo (1997) existem quatro maneiras dos agentes serem
transportados pra dentro do concreto: através de mecanismos de absorcao capilar,

difusdo idnica, permeabilidade e migracao ibnica, como podem ser observada na

Figura 11.
Figura 11 — Formas de penetracéo dos ions cloretos no concreto.
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Fonte: Helene (1993).

Os mecanismos sao conceituados por Helene (1993):

e Absorcdo ou succao capilar - a agua contendo os ions cloretos penetra no
concreto através dos poros em funcdo das forcas capilares, principalmente
em ciclos de umedecimento e secagem;

e Difuséo de ions - a difuséo ibnica acontece no interior do concreto devido a
diferenca de concentracdo, tanto no meio externo e o interior do concreto,
guanto dentro do préprio concreto.

e Permeabilidade - movimentacdo de um fluido submetido a acdo de um
gradiente de pressdo, dependendo do diametro e da intercomunicacdo dos
poros.

e Migracéo de ions - como os cloretos possuem cargas negativas, quando ocorre
uma acao de campos elétricos ha a migracao ibnica; ou seja, quando existir a
presenca de cargas elétricas (outros ions) na solucéo dos poros (eletrdlito) ou
pela atuacdo de campos elétricos externos, havera um aumento da

velocidade de transporte de ions.
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Existem diversos fatores que podem influenciar o concreto quanto a
resisténcia a penetracao de cloretos, a movimentag¢do no interior do concreto e a
capacidade de combinacdo de cloretos. Os principais fatores séo: relacdo a/ag,
temperatura, cobrimento da armadura, composi¢ao e tipo do cimento, entre outros.
Nesse contexto, as pozolanas entram como elementos que promovem modificacdes
na microestrutura do concreto, proporcionando o refinamento dos poros, uma maior
compacidade na interface pasta/agregado (devido as particulas finas nessas
adicoes) e pela formacdo de C-S-H secundario através do consumo de CH pelo
efeito pozolanico da CCA. De acordo com Cervo (2002), o aumento na finura e do
teor de pozolanas em substituicdo parcial ao cimento proporciona uma maior
densificacdo e menor permeabilidade da pasta endurecida, e ainda diminui o teor de
CH remanescente, proporcionando uma estrutura menos permeavel e dificultando o
ingresso de ions cloretos.

Para Talbot (1995), as adicdes minerais propiciam o refinamento da
estrutura dos poros principalmente pela menor relacdo C/S do C-S-H formado,
promovendo a inclusdo dos ions Nat+ e K+ na sua estrutura. Dessa forma, a
penetracdo dos ions cloreto no concreto fica dificultada. O efeito das pozolanas
frente & penetracdo de cloretos tem sido amplamente estudado por diversos
pesquisadores, onde os resultados demonstram melhorias no concreto, reduzindo
consideravelmente a penetracdo de ions cloretos. JA no que diz respeito a
penetracdo de ions cloretos em concretos produzidos com ARC, o coeficiente de
migracao de cloretos aumenta com o acréscimo de substituicdo do agregado natural
por ARC; seguindo assim, a mesma linha da absorcdo de &agua, ou seja, O
coeficiente de migracdo de cloretos tende a diminuir quando as relacfes a/ag sao
menores e aumentar quando sao maiores (OLORUNSOGO e PADAYACHEE, 2002,
EVANGELISTA e BRITO, 2010).

No concreto, a concentracdo dos cloretos podera ocorrer devido a presenca
dos componentes (aditivos, agua e agregados) na mistura, ou por penetracdo, do

7

exterior, através da rede de poros, como é o caso de ambientes marinhos. A
guantidade de cloretos é incrementada temporalmente chegando, até mesmo, a
atacar toda a superficie da armadura, podendo provocar velocidades de corroséao
intensas e perigosas (POLDER; PEELEN, 2002 e FORTES; ANDRADE, 2001).

A ABNT NBR 7211(2009) prescreve teores limites de cloretos em agregados

para concreto armado menores que 0,1% da massa do agregado e para concreto
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protendido de 0,01% da massa do agregado. J& a ABNT NBR 12655 (2006)
especifica a quantidade maxima de ions cloretos nas estruturas de concreto armado
sujeitas a exposicao de cloretos em 0,15% e a estruturas que ndo estejam em areas
agressivas (locais secos e protegidos de umidade) em 0,4% com relag&o ao peso do
cimento. J& a Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2014), ndo fala sobre teores
criticos de ions cloretos no concreto, apenas limita o teor maximo de cloretos em
500 mg/l em relacdo a agua de amassamento do concreto. Esse conteudo depende
de vérios parametros encontrados, entre eles sdo citados: tipo de cimento,
guantidade de cimento, relacdo a/c, conteldo de umidade, agressividade do meio,
adensamento, cura e outros, havendo, portanto, dificuldade de ser estabelecido um
limite seguro abaixo do qual ndo haveria possibilidade de despassivacdo da
armadura de aco.

O fendbmeno da corrosdo das armaduras € mais frequente do que qualquer
outro fendbmeno de deterioracdo das estruturas de concreto armado,
comprometendo-as tanto do ponto de vista estético, quanto do ponto de vista de
seguranca. O processo corrosivo € um processo de deterioracdo da fase metalica
existente, resultando na crescente perda de secdo de barras e a formacdo de
produtos expansivos que exercem reacles e fissuram o concreto. Este processo é

evolutivo e tende a ser agravar com o tempo.

2.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV) E CUSTO DO CICLO DE VIDA (CCV)

Para que se possa realizar um diagnéstico mais abrangente e ponderado
dos impactos ambientais motivados por um empreendimento, € necessario que se
considere um numero elevado de fatores, bem como, a quantificacdo das suas
relativas influéncias. Para tanto, se faz necessaria a analise do ciclo de vida (ACV) e
custo do ciclo de vida (CCV), pois, estes métodos possibilitam a determinacdo dos
impactos gerados por cada material utilizado, desde a sua extracdo, consumo de
energia no seu processamento, até mesmo transporte e aplicacao final.

A ACV e o CCV permitem a quantificacdo do impacto ambiental do
empreendimento ao longo de toda sua vida util, compreendendo todas as fases de
uma obra: concepcdo, projeto, execucdo, uso e manutencdo até o descarte final,
bem como, ainda permitem a realizagdo de uma anélise em termos econdmicos das

melhores alternativas a serem adotadas.
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2.4.1 Avaliacao do Ciclo de Vida Aplicado na Construcéao Civil

A ABNT NBR ISO 14040 (2009) define Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da
seguinte maneira: “compilagdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.
Segundo Goedkoop et al. (2009) a Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma ferramenta
metodoldgica utilizada para avaliar, quantitativamente, o ciclo de vida de produtos
e/ou atividades em termos de sua interagdo com o meio ambiente, compreendendo
etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares que
entram no sistema produtivo (berco) a disposicdo final do produto (tamulo)
(CHEHEBE, 1998).

Na construcao civil, em esséncia, a ACV é uma ferramenta analitica que
permite considerar um edificio como um sistema, através da quantificacdo do fluxo
de recursos, materiais e de energia ao longo do seu ciclo de vida (BUYLE; BAET;
AUDENAERT, 2013, ZUO; ZHAO, 2014). A analise do Ciclo de Vida de produtos €&
uma ferramenta técnica utilizada para varios propdsitos, sendo que 0s seus
resultados podem ser Gteis para avaliacdo, na selecdo de indicadores ambientais
relevantes e para planejamento estratégico, além, de poder ser utilizada como
subsidio as estratégias de marketing de empresas (declaracbes ambientais ou
esquemas de rotulagens) (CHEHEBE, 1998).

De acordo com Ometto (2015) ndo existe um Unico método para conduzir
estudos de ACV, mas os procedimentos empregados devem seguir as normas
ABNT NBR ISO 14040 (Principios e estrutura)(2009) e ABNT NBR ISO 14044
(Requisitos e orientacfes)(2009), as quais foram instituidas ap6s a Organizacao
Internacional para a Normalizacdo, no ano de 1992, criar um comité técnico
responsavel por normalizar um numero de abordagens de gestdo ambiental,
incluindo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (SAADE et al., 2014). Por motivos de
praticidade e eficiéncia, a estrutura metodoldgica dada por essas normas € dividida
e composta por quatro etapas basicas: definicdo de objetivos e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacéo de resultados.

Na primeira fase, de definicdo de objetivo e escopo, € necessario realizar um
planejamento e delimitacdo do estudo, ou seja, o propdsito da andlise €

especificado, bem como, define-se a unidade funcional do estudo para que 0 mesmo
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possa ser concluido com éxito. A segunda fase da ACV é a analise do inventario de
ciclo de vida (ICV), onde séo realizadas as pesquisas de campo para coleta de
dados e procedimento de calculo pra quantificar as entradas e saidas de massa e
energia para cada fase do produto, em suma, calcula-se o consumo de recursos e
de emissdes. A terceira fase € relativa a Avaliacdo do Impacto o Ciclo de Vida
(AICV) onde ocorre a identificagéo e a avaliacdo em termos de impactos potenciais
ao meio ambiente que podem ser associados aos dados obtidos no inventario, isto
é, relacionam-se as emissdes e o consumo de recursos naturais a diferentes
categorias de impactos ambientais. A quarta e Ultima fase de uma ACV é a
Interpretacdo do Ciclo de Vida, que inclui a interpretacdo na qual os resultados de
cada uma das etapas anteriores sdo avaliados, de tal maneira, identificando
necessidade de adequacdo das definicbes do estudo, caracterizando uma
metodologia iterativa. A avaliagdo engloba a discussdo ou analise de aspectos

como: consisténcia, completude e sensibilidade (IBICT, 2014).

A Figura 12 ilustra as fases de uma ACV.

Figura 12 — Fases de uma ACV
\

ESTRUTURA DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

APLICAGCOES DIRETAS

-Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos

-Planejamento estratégico

-Elaboragéo de politicas publicas
-Marketing

-Qutras

\ v
Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 14040 (2014).

2.4.1.1Avaliacao do Ciclo de Vida Modular (ACV-m)

De acordo com Giannetti et al. (2014) a maior limitagdo da andlise do ciclo
de vida é sua principal caracteristica: a abrangéncia, pois a proposta da ACV é
analisar todos os fluxos de materiais e energia que fazem parte do ciclo de vida do
produto. Logo, a avaliacdo do ciclo de vida modular (ACV-m) € uma evolucdo da

ACV tradicional (completa), tendo em vista, que a mesma trabalha apenas com os
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impactos ambientais mais criticos, sendo que o escopo € reduzido, mas continua
sincronizado com o método da ACV tradicional, permitindo sua rdpida ampliagéo
guando necessario, reduzindo assim, tempo de execucgdo, custos e complexidade,
permitindo que o inventario seja atualizado continuamente em mddulos que
somados resultem em uma ACV completa (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2014).

Esta proposta tem foco na area de materiais de construcdo com o
levantamento de dados dos principais produtos do setor, pois, para a realizacao de
uma ACV completa de materiais de construg&o civil SAo necessarios muitos recursos
financeiros e humanos, tornando-a muito complexa. Porém, a simplificacdo pode
afetar a preciséo e confiabilidade dos resultados da ACV, logo, se faz necessaria a
identificacdo das areas inclusas na ACV que podem ser omitidas ou simplificadas
sem que haja diferencas significativas nos resultados finais.

Esse projeto foi desenvolvido pelo Conselho Brasileiro de Construgéo
Sustentavel (CBCS), em parceria com a Associacao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e a Associacao Brasileira da Industria de Blocos de Concreto (Bloco Brasil),
com assessoria da Universidade de Sao Paulo (USP). O projeto tem como objetivo
avaliar e aprimorar a sustentabilidade no setor da construcdo civil, e tem como
finalidade iniciar a quantificacdo dos impactos ambientais dos produtos, permitindo
as empresas participantes controlar e intervir no processo produtivo com critérios de
sustentabilidade (CHERUBINI E RIBEIRO, 2015).

Segundo o CBCS (2014) a iniciativa propfe a identificacdo de cinco
aspectos minimos, possiveis de serem identificados em qualquer processo:
consumo de energia, consumo de agua, consumo de matérias-primas, geracao de
residuos e emissédo de CO..

Cherubini e Ribeiro (2015) explicam que:

A estratégia do projeto da ACV-m é de trabalhar inicialmente com um
escopo reduzido, facilitando a medicdo e verificacdo dos aspectos mais
importantes do setor, reduzindo custos e tempo para a execugao do projeto,
para que progressivamente 0os modulos somados resultem em ACV
completas.
A ACV-m é uma acao importante para o contexto da sustentabilidade, e é
bem vista, pois, devera constituir uma metodologia comum a todos os materiais do
setor da construgao civil (setor que contribui intensamente para o efeito estufa),

possibilitando assim, a aplicagédo da ACV com um foco bem determinado.
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2.4.1.2Softwares, base de dados e métodos de avaliacédo

A realizacdo da ACV de um produto contempla uma série de fases
importantes que devem ser cumpridas, além do mais, engloba uma grande
guantidade de informacdes e de calculos que dificultam a sua execuc¢do, como, por
exemplo, dados de fluxo de matéria e energia, bem como, as correlacdes desses
dados com os impactos ambientais associados. Logo, para a execu¢cado de uma ACV
€ de extrema importancia o auxilio de ferramentas computacionais, inclusive, para
obtencdo de resultados representativos com maior coeréncia e que expressem a
realidade de maneira mais fiel.

De acordo com Campos (2012), existem varios softwares utilizados para a
ACV, no que diz respeito ao balanco de massas. Dentro desses programas existem
diversas bases de dados disponiveis, ou seja, bancos de dados proprios, que séo
adequados a realidade geogréfica na qual se inserem, implicando com que eles se
tornem ferramentas regionalizadas, exigindo assim, que se tenha o devido cuidado
para aplicacdo em outras localidades.

Cada software de Analise do Ciclo de Vida apresenta particularidades
no método de insercdo dos dados e de visualizacdo dos resultados. Dentre os mais
utilizados cita-se o SimaPro (System for Integrated Environmental Assessment of
Products), desenvolvido pela empresa Holandesa PRé Sustainability, o qual permite
0 acesso a abordagem da ACV consequencial da base de dados do ecoinvent e
gerencia os inventarios da ACV no formato EcoSpold 2. Iclui-se nesta lista 0 GaBi
(Alemanha) da PE International (atual Thinkstep), que é largamente utilizado por
empresas e pesquisadores em todo o mundo. Conforme Cherubini e Ribeiro (2015)
o SimaPro é o software de ACV com o maior numero de citacdes em dissertacoes e
teses brasileiras, seguido do software GaBi, sendo que de um total de 95 trabalhos
analisados, o SimaPro foi utilizado 61 vezes (64,2%) e o GaBi 19 vezes (20,0%).

No que diz respeito a realidade brasileira observou-se que nao existem
métodos nacionais de Avaliacdo do Impacto o Ciclo de Vida (AICV). Os métodos
mais utilizados em dissertacbes e teses foram o CML-IA desenvolvido pela
Universidade de Leiden na Holanda, seguido pelo Eco- Indicator 99 (CHERUBINI E
RIBEIRO, 2015).
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2.4.1.3Avaliagéo do Ciclo de Vida Aplicada ao Concreto Estrutural

Campos (2012), as demandas por constru¢des sustentaveis vém tornando a
ACV uma ferramenta muito utilizada para verificar desempenho de sistemas
produtivos, materiais ou edificacdo ao longo da vida util. A ACV permite a
averiguacdo de oportunidades de melhoria na construgdo civil, oferecendo
informacgbes sobre os impactos ambientais gerados remetendo assim, a grande
utilizacdo de concreto, consequentemente, elevada producdo de cimento e as
grandes quantidades emitidas de CO, durante seu processo de producao.

Também ¢é importante frisar a importancia da ACV para a escolha de
produtos e processos realmente sustentaveis, pois para garantir isso, € necessario

avaliar todo o ciclo de vida do produto ou processo:

Infelizmente, € comum a selecdo de materiais, ou até mesmo de edificios,
através de analises que se baseiam somente na avaliacdo dos aspectos
ambientais de uma Unica fase do ciclo de vida. (...) Muitas vezes produtos
acabam sendo classificados como ambientalmente corretos, s6 por terem
um componente reciclavel. (...) Esta abordagem ignora os impactos que
podem ser causados em outras etapas do ciclo de vida. (OLIVEIRA, 2007,
p.80).

Nielsen (2008) reuniu informacfes de estudos europeus relativos a emissao
de gas carbbnico derivada da producdo do concreto. A Tabela 07 apresenta o
célculo da quantidade de CO, gerada para a producdo de um concreto com
resisténcia caracteristica de 35 MPa e relacdo agua/cimento de 0,4, produzido na
Dinamarca. O autor concluiu que o transporte de matérias-primas e produtos
acabados tem pouca influéncia, exceto quando as distancias sao significativamente
grandes; a calcinacdo do clinquer causa a maior emissdo de CO,, porém, quando

substituido por adi¢cdes minerais, ha uma diminui¢cdo dos impactos.

Tabela 07 — CO, gerado para a producdo de um concreto na Dinamarca.

CO, CO, por volume
Material mcai?enris:l Tkog?rgii) incorporado de concreto CO; (%)
(kg/t) (kg/m?3)

Cimento 300 800 a 900 255 68,8
Areia 660 3 2 0,5
Pedra 1170 3 3,5 0,9

Concreto 2400 40 9,6 25,9

Transporte - - 14 3,8

TOTAL - - 371 100

Fonte: Adaptado de Nielsen (2008).
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Conforme a Figura 13 e ainda de acordo com o que a literatura mostra,
verifica-se que umas das formas mais eficientes de reduzir as emissdes de CO; sao
através da reducdo do consumo de clinquer. A utilizacdo de adi¢cdes e minerais,
tanto naturais como subprodutos de outros processos, pode contribuir na reducao de
CO, gerado na fabricacdo do cimento (LIMA, 2010; AGOPYAN E JOHN, 2011),
porém, se fazem necessarios diversos estudos prévios a substituicdo do clinquer por
outros materiais, tendo em vista que, as adicdes podem n&o proporcionar bom
comportamento em algumas aplicacBes, principalmente no que diz respeito a
durabilidade.

Figura 13 — Cinco rotas para diminuicdo das emissdes de CO, até o ano de 2050.

RECURSOS EFICIENCIA SEQUESTRO DE EFICIENCIA DOS UTILIZACAO DOS
EFICIENTES ENERGETICA C0:z E REUSO PRODUTOS PRODUTOS
- COMBUSTIVEIS - ENERGIA ELETRICA - SEQUESTRO DE - CONCRETOS DE - EDIFICIOS
ALTERNATIVOS EFICIENTE EMISSOES DE CO2 E BAIXA EMISSAO DE INTELIGENTES
- MATERIA-PRIMA -ENERGIATERMICA REUSO CO: ~ CONCRETO
ALTERNATIVA EFICIENTE - CAPTURA DO RECICLADO
- SUBSTITUINTES CARBONO - CONSTRUCAO
DO CLINQUER SUSTENTAVEL
-CIMENTOS
INOVADORES
-EFICIENCIANOQ
TRANSPORTE

Fonte: Adaptado de The role of cement in the 2050 low carbon economy (2013).

Ainda, verifica-se na Figura 13, que outra maneira para mitigar a poluicao
atmosférica é através do uso de combustiveis que apresentem menores emissoes,
ou seja, combustiveis alternativos, porém, op¢des que muitas vezes esbarram em
guestdes econdmicas dentro das industrias, além de limitacbes tecnoldgicas. Lima
(2010) sugere o uso de residuos como fonte de energia na producao, pois reduz a
necessidade de uso de combustiveis fosseis, aumentando, ainda, a vida atil dos
aterros e reduzindo as emissées de metano destes, porém, deve-se considerar uma
maior geracao de gases poluidores na utilizacdo de residuos.

Para fazer uso da Andlise do Ciclo de Vida em uma estrutura de concreto
armado € necessario, primeiramente, conhecer seu ciclo de vida. Assim, deve-se
realizar um levantamento dos fluxos que envolvem cada uma das etapas da
producéo, inclusive a obtencdo da matéria-prima, transporte, producédo, residuos

pc')s-uso, entre outros.
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Na construgao civil, muitos impactos ambientais estéo relacionados com os
materiais e processos utilizados para construir as edificacdes. Esses materiais e
processos causam danos ambientais desde a extracdo da matéria-prima, transporte,
passando pela sua transformacao, utilizacdo e deposicao final. Seo e Kulay (2006)
explicam que, com base em resultados da ACV, podem-se fazer opc¢des de projeto,
como busca de novos materiais, formas de energia alternativas e implantacdo de
melhorias de processo visando a minimizacdo de perdas, ou a concepcdo de
produtos menos agressivos ao meio ambiente. Uma minimizagdo dos impactos
ambientais somente na fase de construcdo pode nao significar menor impacto
global, muitas vezes sendo preciso adotar medidas com maior impacto na fase de
constru¢do, mas que diminuam manutencdo, o consumo de energia e agua, ou

acrescente em durabilidade.

2.4.2 Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida Aplicado na Construcéo Civil

A analise do custo do ciclo de vida (CCV) é uma metodologia de caracter
econdmico que pode contribuir para a selecdo da alternativa mais eficiente em
termos de custos dentre as analisadas ao longo de um periodo de tempo (REAL,
2010). Entende-se como um somatorio de todos os custos envolvidos na concepcao,
projeto, desenvolvimento, construcdo, operacionalizacdo, operacdo, manutencao,
modernizacdes e desativacdo de um sistema (COPLE, 2010), podendo o0 mesmo ser
uma planta petroquimica, uma ponte ou até mesmo um edificio.

Em suma, este procedimento permite e auxilia na analise dos custos
incidentes sobre um sistema durante todas as fases do seu ciclo de vida. Além do
mais, segundo Cople (2010), considera também a definicdo otimizada da estrutura
de apoio logistico e outros sistemas capacitadores, tais como, simuladores para
treinamentos e unidades fabris necessarios para o sistema principal, considerando
fatores geograficos, elementos operacionais e transporte. Também permite avaliar a
influéncia de dados duvidosos ou falhos sobre o custo total, através de analises de
sensibilidade (SANTOS, 2007).

Ainda, de acordo com Santos (2007), a realizacdo de analise do CCV
compreende as seguintes etapas, conforme mostrado esquematicamente na Figura

14: definicdo da unidade a ser estudada, estimativa do ciclo de vida, elaboragc&o do
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inventario para cada um dos materiais alternativos, atualizagdo financeira e

composic¢ao dos custos totais.

Figura 14 — Representacao das etapas que comp&em uma andlise de CCV.
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Fonte: Adaptado de Santos (2007).

Logo, através das distintas alternativas de projeto que implicam em
diferentes custos de operacao, manutencao, reparo e reabilitacdo, durante a vida util
da construcéo, € possivel o tracado de uma curva de desempenho e uma curva de
custos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 15 (POSSAN E
DEMOLINER, 2013).

Figura 15 — Aquisicdo x Manutenc¢do e reparo: custo do ciclo de vida (CCV)
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Fonte: Possan e Demoliner (2013).
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Segundo Possan e Demoliner (2013) essa analise pode ser usada para
justificar altos investimentos iniciais de um projeto, em razdo dos beneficios
econdmicos advindos ao longo do tempo. Suas vantagens sao mais bem percebidas
guando se podem comparar diferentes alternativas de projeto, sendo que os maiores
beneficios desta analise sdo alcancados em projetos de novas edificacdes, porém,
ndo ha impedimentos para seu emprego em edificacfes ja existentes.

Também é possivel fazer uma abordagem conjunta entre CCV e ACV.
Guoguo (2009) destaca que ambas sdo ferramentas quantitativas, para analise do
mesmo periodo de tempo e com foco no futuro, porém, as metodologias divergem

em alguns pontos que sdo apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 — Diferencas entre CCV e ACV

Item CCcV ACV
Objetivo Valor Econémico Impactos Amb. Potenciais
Escopo Custo Materiais e Produtos
Abordagem Ascendente Descendente
Avaliacdo de Impactos Amb. - Ar, Agua e Solo
Avaliacao de Custos Todos os Custos -
Unidade Unidade Monetéria Unidade Fisica
Fluxos Beneficios e Custos Materiais e Energia

Fonte: Adaptado de Guoguo (2009) e Norris (2001).

Apesar de distintas, as metodologias podem ser complementares, tendo em
vista que, Norris (2001) comenta que a industria ndo pode limitar suas decisdes
sobre um produto apenas a ACV; o custo € um fator limitante. A integracdo entre
CCV e ACV torna-se interessante para propostas mais sustentaveis, pois, possibilita
o tracado de um paralelo entre custo e demandas ambientais, facilitando que se
obtenha equilibrio nesses aspectos; ainda destaca que o maior desafio no uso
integrado das duas metodologias é a definicdo dos indicadores, sendo que devem

ser diferentes para cada fase do ciclo de vida.
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3.METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta o planejamento dos procedimentos
experimentais, bem como a metodologia para a confeccdo dos exemplares de
concretos utilizados na pesquisa. Salienta-se que esse estudo é parte de um projeto
desenvolvido pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Concreto (GEPECON), de tal
maneira, utilizando alguns dados empregados em diversos outros trabalhos a fim de
propiciar a integracao futura de resultados entre diferentes disserta¢des/teses.

Posteriormente sdo apresentados os métodos de execu¢do dos ensaios com
0os objetivos de determinar o comportamento dos concretos em comparagao ao
concreto de referéncia, através dos ensaios de Resisténcia a Compressdo Axial
(ABNT NBR 5739:2007), Modulo de Elasticidade (ABNT NBR 8522:2008) e
Penetracdo de fons Cloretos por Imersdo (WEE ET AL., 2000 E OTSUKI, 1992).
Para a moldagem dos corpos de prova baseou-se na ABNT NBR 5738 (2015).

Subsequentemente, através do software SimaPro — Versdo 8.5.2.2, é
realizada a Analise do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV), que
engloba o ciclo de vida completo da unidade funcional estabelecida — pilar de
concreto armado, relacionado ao estudo frente & Penetracédo de ions Cloretos por

Imersao.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Tendo em vista a amplitude de variaveis e a metodologia utilizada,

apresenta-se nos topicos a seguir o planejamento do programa experimental.

3.2 VARIAVEIS

A definicdo das variaveis esta ligada a um estudo do comportamento do
concreto, sendo as mesmas determinadas de maneira a alcancar os objetivos
propostos pela pesquisa. Foram estabelecidas variaveis independentes e de
controle, tendo em vista, a possibilidade de mensurar a influéncia que exercem
sobre as variaveis de resposta estabelecidas.

As variaveis compreendidas no estudo sao definidas a seguir:

a)Variaveis independentes:
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e Tipos de cimentos: CP IV e CP V — ARI;

e Niveis de resisténcia: 25 e 35 MPa;

e |dades de ensaios de compressdo axial (28 e 91 dias), médulo de
elasticidade (28 dias) e penetracdo de ions cloretos por imersao (28, 56,
84 e 112 dias).

b)Variaveis de controle:
e Percentuais de substituicdo do cimento CP V por cinza volante e cinza
de casca de arroz: 25% de ambas;
e Percentuais de substituicdo do agregado graudo natural por agregado
reciclado de concreto (ARC): 15% e 30%;

e Fator agua/aglomerante: variavel.

c) Variaveis dependentes (resposta):
¢ Resisténcia a compressao axial;
e Modulo de elasticidade;
e Penetracdo de ions cloreto por imersao;

e Analise do ciclo de vida e custo do ciclo de vida.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Realizou-se uma analise das propriedades fisicas e quimicas dos materiais
selecionados, tendo em vista que, conforme Mehta e Monteiro (2014), antes de fazer
uma mistura de concreto, a selecdo dos materiais componentes realizados
metodicamente, € 0 primeiro passo para se obter um produto que realmente tenha

representatividade nos resultados.

3.3.1 Materiais Cimenticios

Foram utilizados quatro tipos de materiais cimenticios: cimento CP IV,
cimento CP V — AR, cinza de casca de arroz e cinza volante.

O cimento utilizado CP IV é de fabricacdo nacional, marca Itambé, Brasil,
referente @ norma ABNT NBR 5736 (1999), jA o cimento CP V — ARI, de alta
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resisténcia inicial, é também de fabricagdo nacional, marca Itambé, de acordo a
norma ABNT NBR 5733(1991). Este ultimo apresenta baixo teor de adicbes
minerais em sua composic¢do, de tal maneira, permitindo a verificagdo da influéncia
da substituicdo parcial do cimento Portland por pozolanas, no caso, cinza de casca
de arroz e cinza volante, ambas com 1 hora de moagem prévia. Verifica-se que foi
publicada no dia 03 de julho de 2018 a nova norma técnica que unifica as demais
relacionadas ao Cimento Portland, assim, entrando em vigor, a ABNT NBR 16697
(Cimento Portland — Requisitos).

Para a caracterizacdo dos materiais em questdo foram realizados os

seguintes ensaios:

a) Composicdo quimica completa: perda ao fogo, SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO,
MgO, SO3, Na,0, K,0 e Residuo Insolavel;

b) Massa especifica absoluta, utilizando o frasco volumétrico de Le
Chatelier, seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR NM 23 (2001);

¢) Granulometria por difracédo a laser;

d) Determinacgéo da finura, seguindo a ABNT NBR 11579 (2013);

e) Determinacdo da agua da pasta de consisténcia normal, seguindo a
ABNT NBR NM 43 (2003);

f) Tempo de inicio e fim de pega utilizando o aparelho de Vicat, seguindo a
ABNT NBR NM 65 (2003);

g) Resisténcia a compressdo axial da argamassa normal a 3,7 e 28 dias,
seguindo a ABNT NBR 7215 (1997).

Os resultados da composicdo quimica dos materiais utilizados estdo na
Tabela 09, com os respectivos limites estabelecidos pelas normas. Observa-se a
inconformidade do cimento CP V - ARI na composicdo de residuo insolivel. Na
Tabela 10 é apresentada a caracterizacao fisica dos materiais, possibilitando assim,

a percepcao de que os resultados encontrados estdo adequados.
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Tabela 09 — Caracteriza¢do quimica dos materiais cimenticios (% em massa)

- - Limites CPV Limites
Composic¢éo quimica CP IV NBR ARI NBR CCA CVv
5736/99 5733/91
Perda ao fogo - PF 7,00 <4,5% 3,08 <4,5% 0,25 1,00
Di6xido de Silicio total - SiO, 32,10 - 18,81 - 94,84 65,50
Oxido de Aluminio - Al,O 8,79 - 4,75 - 0,39 25,89
Oxido de Ferro - Fe,03 4,34 - 2,68 - 0,54 3,15
Oxido de Calcio total - CaO 38,12 - 60,88 - 1,32 0,34
Oxido de Magnésio - MgO 5,04 <6,5% 5,22 <6,5% 0,4 1,53
Anidrido Sulfarico - SO3 1,97 <4,5% 2,28 <4,5% 0,01 -
Oxido de Sédio - Na,O 0,20 - 0,18 - 0,11 0,21
Oxido de Potassio - K,0 1,39 - 0,89 - 1,45 1,98
Oxido de Titanio - TiO, 0,41 - 0,3 - - -
Pentoxido de Fosforo - P,Os 0,10 - 0,16 - - -
Oxido de Manganés - Mn,03 0,10 - 0,04 - -
Oxido de Calcio Livre - Cao 1,93 - 1,17 - - -
Residuo insoluvel - RI 34,27 - 1,19 <1,0% - -
Anidrido Carbbnico - CO, 4,89 <3,0% 2,27 < 3,0% - -
Tabela 10 — Caracterizacao fisica materiais cimenticios (% em massa)
Caracteristica CP IV CP V- ARI CCA CV
Massa especifica (g/cm3) 2,70 3,14 2,09 2,19
Area Especifica B.E.T. (m?/g) 5,75 5,96 18,71 3,55
indice de Finura #0,075 mm (% 0,20 0,02 4.97 211
retida)
Consisténcia normal (%) 30,00 29,1 - -
Inicio de pega (min) 200 154 - -
Fim de pega (min) 239 191 - -
Idades (dias) Resisténcia a compressédo axial (MPa)
3 21,0 38,1 - -
7 25,3 38,6 - -
28 33,1 50,0 - -
Didametro médio das particulas (um) 7,27 8,50 4,89 23,84
Didmetro abaixo do qual encontra-
se 10% das partl’?:ulas (Mm) 0,93 0.83 L1 2,75
Diametro abaixo do qual encontra- 21,60 22.38 17,23 50,03

se 90% das particulas (um)

Os indices de finura mostram que o CP V — ARI tem menor porcentagem de
graos superiores a dimensdo 0,075 mm (peneira n°® 200), apenas 0,02% em massa.
O tempo de moagem € maior na fabricacdo deste cimento de alta resisténcia inicial,
e o produto final € um aglomerante hidraulico mais fino em relacdo aos demais do
mercado nacional. A curva granulométrica dos materiais cimenticios estudados, CP

IV, CP V — ARI, cinza de casca de arroz e cinza volante, obtidas por granulémetro de

difracao a laser, estdo apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Granulométrica por difracdo a laser dos materiais cimenticios
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3.3.2Agregados

A areia média natural € proveniente do Rio Vacacai, Santa Maria (RS). Ja a
pedra britada 01 diabasica é proveniente de Itaara (RS) e o agregado de demolicéao
de concreto € proveniente de residuos de fabricacdo de blocos de concreto para
pavimentacdao intertravada, fornecidos pela empresa Prontomix, localizada na cidade

de Santa Maria/RS. Foram realizados 0s seguintes ensaios:

a)Massa especifica aparente do agregado miudo, através da determinacao
de volume e massa, seguindo a ABNT NBR NM 52 (2009);

b)Massa especifica e aparente do agregado graudo e absorcdo de agua,
determinados por massa e volume, seguindo a ABNT NBR NM 53 (2009);
c)Massa unitaria e do volume de vazios de agregados, seguindo a ABNT
NBR NM 45 (2006);

d)Ensaio de abrasdo Los Angeles do agregado graudo, seguindo a ABNT
NBR NM 51 (2001);

e)indice de forma do agregado gratdo, seguindo a ABNT NBR 7809 (2008);
fyComposicao granulométrica, pelo método da ABNT NBR NM 248 (2003);
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g)Absorcdo de agua do agregado miudo, seguindo a ABNT NBR NM 30
(2001).

Em substituicdo parcial ao agregado graudo natural empregou-se o
agregado de demolicédo de concreto. Os blocos produzidos pela empresa seguem a
ABNT NBR 9781(2013) — “Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacéo e
métodos de ensaio”. Utilizaram-se residuos de blocos de pavimento do tipo
“‘Holandés”: PH6/35 e PH8/50, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Pavimento intertravado tipo “Holandés”: PH6/35 e PH8/50.
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Nota: Medidas em centimetros.
Fonte: Adaptado de www.prontomix.com.br/site/produtos_blocos_pavimentacao

Os blocos sé@o produzidos com resisténcia minima de 35MPa (PH6/35) e
50MPa (PH8/50), sendo que sua unica diferenca encontra-se na espessura: 0
PH6/35 tem espessura de 6¢cm, sendo indicado sua utilizagéo para calcadas, pracas
e vias de trafego de veiculos leves (carros), enquanto o PH8/50 possui espessura de
8cm e sao aplicados em vias de trafego de veiculos pesados (6nibus, caminhdes).

A Tabela 11 apresenta a caracterizacao fisica dos agregados.

Tabela 11 — Caracterizacao fisica dos agregados

Propriedades Fisicas AM AGN ARC
Massa Especifica (g/cm3) 2,65 2,49 2,16
Massa Unitaria (g/cm?3) 1,57 1,36 1,01
Perda por Abrasao L. A. (%) - 11 31
indice de Forma - 1,59 2,04
Médulo de Finura 2,19 6,96 6,79
D. Mé&x. Caracteristico (mm) 2,36 19,0 19,0
Absorcéo do Agregado (%) 0,33 2,18 5,05

Nota: AM= Agregado Miudo, AGN= Agregado Graido Natural, ARC= Agregado Reciclado de
Concreto.

A Figura 18 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo,
apresentando os devidos limites estipulados pela ABNT NBR 7211 (2009), bem
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como, a granulometria Otima. Constatou-se que a areia utilizada esta dentro dos

limites entre as zonas 6tima e utilizavel.

Figura 18 — Andlise granulométrica do agregado miudo
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Ja a Figura 19 apresenta as curvas granulométricas do agregado graudo

natural e do agregado de demolicdo de concreto, apresentando o enquadramento
estabelecido pela ABNT NBR 7211 (2009) da brita O (po de brita), 1, 2, 3 e 4, bem

como, o enquadramento dos agregados utilizados na pesquisa dentro da zona da

brita 1.
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Figura 19 — Granulometria do AGN e do ARC.
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Nota: AGN= Agregado Graudo Natural, ARC= Agregado Reciclado de Concreto.

3.3.3Aditivo Quimico Redutor de Agua

Utilizou-se como aditivo quimico redutor de agua um hiperplastificante a
base de éter carboxilico, produzido pela empresa BASF MasterGlenium 54, para
melhorar a trabalhabilidade. Os valores da densidade, pH e porcentagem de solidos

do aditivo encontram-se na tabela 12.

Tabela 12 — Caracterizacdo do aditivo redutor de agua

Propriedades Hiperplastificante
Densidade (g.cm™) 1,10
pH 6,00
Percentual de Sélidos (%) 40
Base Quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido Branco Turvo

3.3.4Agua

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua potavel proveniente

da rede de abastecimento da Universidade Federal de Santa Matria.
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3.4 DOSAGEM

Baseou-se em estudos tedricos e experimentais, através do método de
dosagem proposto por Helene e Terzian (1992), como, por exemplo,
trabalhabilidade, teor de aditivo plastificante ou superplastificante necessérios,
tempo de mistura e curva de Abrams (fc x a/ag). Partindo-se de duas resisténcias
caracteristicas do concreto, 25 e 35 MPa, dois tipos de cimento, CP V — ARl e CP 1V,
trés relacdes agua/aglomerante, 0,30; 0,475 e 0,65, e abatimento do tronco de cone
de 100£20mm. Nos casos em que houve ocorréncia de falta de consisténcia,
utilizou-se aditivo plastificante e na insuficiéncia de sua dosagem, empregou-se
aditivo superplastificante. Experimentalmente, definiu-se a relacdo agua/materiais
secos H em 8,22% e o teor de argamassa seca a (kg/kg) em 0,50 e, entdo, foram
determinados os tracos unitarios de concreto l:a:;p a/c (kg) para cada relacéo
agua/cimento.

Realizou-se a dosagem do concreto para as resisténcias caracteristicas
(Fck) definidas com um desvio padrao inicial (Sd) de 4,0 MPa, conforme a ABNT
NBR 12655 (2015). O cimento e os agregados foram medidos em massa e a agua
medida em massa ou em volume, havendo correcdo da quantia de agua em funcéo
da umidade dos agregados. Dessa forma, conforme a Equacdo 03, a resisténcia
média de dosagem aos 28 dias (fc28) foi de 31,6 e 41,6 MPa.

fo = fox + 1,65 Sy (03)

Sendo:
f; = resisténcia média do concreto a compresséo para idade de j dias (MPa);
fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

Sq = desvio padrdo de dosagem (MPa).

A moldagem dos corpos de prova seguiu a ABNT NBR 5738 (2015), sendo
gue, para cada tipo de mistura foram obtidos trés tracos por se tratarem de trés
relacbes agua/aglomerante, entdo, moldou-se trés cp’s cilindricos (410 x 20 cm)
para cada traco, posteriormente, submetidos a cura Umida por 28 dias. Na

sequéncia os CP’s foram ensaiados a resisténcia a compressao axial, de acordo
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com a ABNT NBR 5739 (2007), admitindo-se desvio relativo maximo de 10%,

obtendo assim, a média das resisténcias para cada trago.

Dessa maneira, mostram-se na Tabela 13, os tracos de concreto, e

posteriormente,

compressao axial aos 28 dias.

serdo apresentadas as

respectivas

Tabela 13 — Tragos e resisténcias médias a compressao axial aos 28 dias.

resisténcias meédias a

Traco Fator Trago unitario Aditivo Rgg'd'\iﬂzid' Abatimento
a9 | cim. | cca | cv |Areia|Brita| ARC | O | (Mpa) )
Cimento CP V
030 | 1 | - ~ [113]213] - | 012 | 6310 9
REFCP-V [0475| 1 | - - 189|289 | - | 010 | 4320 9
065 | 1 | - - 295 | 395 | - - 32,10 9
030 | 1 | - - 113 ] 181|032 015 | 37.90 8
15% ARC | 0475| 1 | - = 189 | 246 | 043 | 010 | 3430 11
065 | 1 | - - | 295|336 | 059 | - 28,50 11
030 | 1 | - ~ [ 113 | 1,49 | 064 | 016 | 3510 9
30%ARC |0475| 1 | - ~ 189 | 202 | 087 | 012 | 2880 8
065 | 1 | - - 205 | 277 [ 118 | - 22,10 11
030 | 075 | 025 | - | 102 | 1,81 | 0,32 | 030 | 69.10 11
T AR o475 075 [ 025 | - | 178 | 246 | 043 | 020 | 49,90 8
065 | 075 | 025 | - | 285 | 336|059 | 015 | 40,50 8
030 | 075 | 025 | - | 102 | 1,49 | 0.64 | 035 | 56,00 10
R o475 075 025 | - | 178 | 202|087 | 025 | 4550 10
065 | 075 | 025 | - | 285|277 | 118 | 015 | 32,10 8
030 | 075 | - | 025 | 104 | 1,81 | 0,32 | 025 | 67.90 11
/RS |oars| 075 | - | 025|180 | 246 | 043 | 015 | 5110 8
065 | 075 | - | 025 286|336 059 | 010 | 32,90 9
030 | 075 | - | 025 | 102 | 1,81 | 0,32 | 020 | 5540 9
e/ n 0475 075 | - | 025 | 1,78 | 246 | 043 | 015 | 3520 8
065 | 075 | - | 025 285|336 059 | 010 | 27,50 10
Cimento CP IV
030 | 1 | - - (113213 - | 025 | 5250 10
REFCP-Iv|0475| 1 | - - 189289 | - | 015 | 3540 8
065 | 1 | - - 295 | 395 | - - 19,70 8
030 | 1 | - ~ [ 113 ] 181 | 032 | 020 | 4560 9
15% ARC |0475| 1 | - = 189 | 246 | 043 | 015 | 32,80 9
065 | 1 | - ~ | 295 | 336 | 059 | - 19,40 8
030 | 1 | - ~ [ 113 ] 149 | 064 | 022 | 36,90 9
30%ARC |0475| 1 | - = 189 | 202 | 087 | 010 | 27.40 8
065 | 1 | - - 205 | 277 | 118 | - 18,30 8
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Com base nos resultados previamente obtidos e apresentados na Tabela 13,
tracou-se as curvas de Abrams e determinou-se as respectivas equacbes e
coeficientes de determinacdo R2. Entdo, de acordo com a Figura 20 e a Tabela 14,
determinou-se as resisténcias de dosagem em 31,6 e 41,6 MPa, bem como, a
relacdo agua/cimento requerida para cada mistura.

Figura 20 — Gréfico das Curvas de Abrams
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Tabela 14 — Equacdes, R? e relacdo a/ag, de acordo com as curvas obtidas na Figura 20.

Traco fc R? a/c (31,6MPa) | a/c (41,6 MPa)
Referéncia CP V fc= 132,06e2%1¥¢ | 0,9728 - 0,54
Referéncia CP IV fc= 165,96 %% | 0,9997 0,53 -
ARC 15% - CP V fc= 53,370e %7 | 0,9943 0,55 -
ARC 30% - CP V fc= 60,059e **%¢ | 0,9998 0,42 -
ARC 15% - CP IV fc= 125,29e2%%¢ | 0,9987 0,50 -
ARC 30% - CP IV fc= 83,396 2% | 0,9999 0,42 -

ARC 15%+CCA 25% - CP V | fc= 122,247 | 0,9517 - 0,62
ARC 30%+CCA 25% - CP V | fc=108,53e%*¥ | 0,9975 - 0,53
ARC 15%+CV 25% - CP V | fc= 159,56e2%%¥¢ | 0,9992 - 0,57
ARC 30%+CV 25%-CP V | fc=115,43e2?*¥ | 0,9316 - 0,47
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Logo apéds, calculou-se os tracos unitérios definitivos, bem como, 0 consumo
por metro cubico de cada material utilizado nos tragos selecionados e definitivos,
dados os quais sao apresentados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Tragos definitivos obtidos através das curvas de Abrams.

Traco - Traco unlta-rlo - Fator %?rlnqzﬁsoe Ad:)tIVO
Cim. | CCA | cv |Areia | Brita| ARC | ¥39 | (kgms) | (O
REF - CP V 1,00 - | - |228[328| - |[054| 32937 :
ARC15-CPV | 100 - | - |235|285|050]055]| 31722 | 0,10
ARC30-CPV | 100 - | - |155]| 178|077 [042| 41201 | 0,10
ARCI5CCA-CPV | 075 | 025 | - | 267|320 |057|062| 28097 | 012
ARC30CCA-CPV | 0,75 | 025 | - | 212 | 225|097 | 053] 32447 | 015
ARCISCV-CPV | 0,75 | - | 025|238 |295| 052|057 | 30595 | 0,12
ARC30CV-CPV | 0,75 | - | 025|177 | 200|086 | 047 | 366,550 | 0,15
REF - CP IV 1,00 - | - |222[822] - [o053| 32089 | -
ARCI5-CPIV | 100| - | - |204]258] 046|050 | 3438 | 0,10
ARC30-CPIV | 100| - | - |155]| 178|077 |042| 40338 | 0,10

Tabela 16 — Quantidade de materiais por metro cubico de concreto.

Quantidade de Materiais (Kg.m?3)
Trago Cim. | CCA | CV | Areia Brita | ARC | Agua | Aditivo
REF -CPV 329,37 - - 750,96 | 1080,33 - 177,86 -
ARC15-CPV 317,22 - - 745,47 | 904,08 |158,61|174,47| 0,317
ARC30-CPV 412,01 - - 638,62 | 733,38 |317,25|173,04| 0,412
ARC15CCA-CPV |280,97 | 70,24 - 750,20 | 899,12 |160,16|174,20| 0,421
ARC30CCA-CPV |324,47 | 81,12 - 687,87 | 730,05 |314,73|171,97| 0,608
ARC15CV - CPV 305,95 - 76,49 | 728,17 | 902,56 |159,10|174,39| 0,459
ARC30CV - CP V 366,50 - 91,63 | 648,71 | 733,01 |315,19|172,26| 0,687
REF - CP IV 329,89 - - 732,36 | 1062,26 - 174,84 -
ARC15-CP IV 343,80 - - 701,36 | 887,01 |158,15|171,90| 0,344
ARC30 - CP IV 403,38 - - 625,25 | 718,02 |310,61|169,42| 0,403

3.5 PRE- MOLHAGEM

Observou-se a partir dos ensaios realizados de absorcdo por imersdo dos
agregados reciclados de concreto (ARC), que ele absorve aproximadamente 97% de
toda a sua capacidade de absorcdo de agua nos primeiros 10 minutos em contato
com a agua. Aos 20 minutos absorveu 99,41% de toda sua capacidade, assim,
definindo-se esse como sendo o tempo de pré-molhagem submerso em recipiente

metélico ou plastico.
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A medida que a agua € colocada, manualmente os agregados s&0
misturados, para permitir que haja uma molhagem homogénea sobre os gréos. A
pré-molhagem foi realizada em sala com umidade controlada com 85 + 5% de
umidade relativa, impedindo que a umidade da pré-molhagem seja perdida para o
meio, sendo que o ARC foi misturado com a brita em seu estado saturado com
superficie seca (SSS), posteriormente sendo adicionados ao restante da mistura na
devida ordem.

Na Tabela 17 sdo apresentados os tempos em que os ARCs ficaram

submersos, bem como, sua respectiva absor¢éo nos distintos periodos.

Tabela 17 — Absor¢éo de agua do ARC.

Tempo Imerso (min) Absorcéo (%)
10 4,91
20 5,02
30 5,03
60 5,05
1440 (24 horas) 5,05

3.6 ENSAIOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para fazer a avaliacdo do desempenho das misturas foram realizados os
ensaios de Resisténcia a Compressao Axial (ABNT NBR 5739:2007), Modulo de
Elasticidade (ABNT NBR 8522:2008) e Penetracdo de lons Cloretos por Imerséo,
bem como, determinou-se a sustentabilidade de cada traco através do software
SimaPro — Versédo 8.5.2.2, aplicando-se a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do
Ciclo de Vida (CCV). Para a moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios
obedeceu-se a ABNT NBR 5738 (2015).

3.6.1Resisténcia a Compresséao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo obedeceram a ABNT NBR 5738
(2015) e ABNT NBR 5739 (2007), moldagem e cura dos corpos de prova e ensaio
de compresséo de corpo de prova cilindrico, respectivamente.

As férmas utilizadas para moldagem dos corpos de prova foram metalicas,

com dimensdes de 10 x 20 cm, area de secao transversal de 78,54 cm? e volume de
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1570,80 cm3. As quantidades de corpos de prova rompidos por idade, as idades e o

traco que 0os mesmos seguiram na moldagem estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Corpos de prova para ensaio de compressao axial.

Idade Tragcos/ CP's
(dias) TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10
28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
91 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Subtotal 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Total 80 CP's

3.6.2Md6dulo de Elasticidade

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados pela a ABNT NBR
5738 (2015) e ABNT NBR 8522 (2008), moldagem e cura dos corpos de prova e
determinacdo do modulo estatico de elasticidade longitudinal a compresséo,
respectivamente. O ensaio tem por objetivo comparar as diferencas e influéncia do
moédulo de elasticidade dos concretos com agregado natural em relagcdo aos
concretos com agregado reciclado.

A quantidade de corpos de prova ensaiados por idade, bem como, as idades

e 0 traco que 0s mesmos seguiram na moldagem estao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Corpos de prova para ensaio de médulo de elasticidade.

Idade Tragos/ CP's
(dias) TL| T2 | T3 | T4 ]| T5 | 76 | T7 | T8 | T9 | T10
28 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Subtotal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Total 40 CP's

3.6.3Penetracéo de lons Cloreto por Imerséo (EPCI)

No EPCI é investigada a viabilidade da utilizacdo de agregado reciclado de
concreto (ARC), em substituicao parcial ao agregado graudo natural, cinza volante e
cinza de casca de arroz, em misturas binarias, em substituicdo parcial ao cimento
CP -V, a partir da analise de durabilidade por meio do ensaio de penetracdo de

ions cloreto por imerséo.
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Seguindo a descricdo da metodologia deste ensaio pelos autores Wee et al.
(2000) e Otsuki (1992) optou-se pelo tempo de cura em camara umida de 7 dias.
Sendo o objetivo da pesquisa investigar a influéncia das substituicdes do agregado e
do cimento e n&o a influéncia do tempo de cura no desenvolvimento da resisténcia a
penetracdo de ions cloreto no concreto, optou-se por este tempo de cura reduzido,
suficiente para que ele adquira suas caracteristicas iniciais.

Primeiramente, foram moldados os CP’s cilindricos com dimensdes de 10 x
20 cm, que apdés completarem seu periodo de cura foram serradas ao meio,
formando assim, duas amostras cilindricas de 10 x 10 cm. Depois de serradas e
identificadas, as amostras foram impermeabilizadas em suas faces paralelas através
da aplicagcéo de trés deméaos de verniz poliuretanico, permitindo assim, que ocorra
penetracéo de ions cloreto somente na face perimetral da amostra, sendo que a face
exposta ao ambiente agressivo do ensaio foi a de corte. ApO0s a preparacao, as
amostras foram colocadas em um reservatério com solucdo salina, semelhante a
agua do mar, na proporcao de 31,94 g de NaCl para cada litro de agua destilada,
onde ficaram totalmente imersas até o dia de avaliagcdo, as quais se encontram

apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Corpos de prova para ensaio de EPCI.

Idade Tragos/ CP's

(dias) TL]| T2 | T3 | T4 ]| T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10
28 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
56 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
84 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
112 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Subtotal 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Total 80 CP's

Nota: 2 corpos de prova equivalem a 4 amostras, pois, 0S mesmos sao ‘serrados’ ao meio.

Ao completar cada uma dessas idades, quatro amostras foram retiradas do
reservatorio, lavadas com agua potavel e rompidas diametralmente (direcdo de
penetracdo dos ions cloreto). Em seguida, foi aspergido solucdo de nitrato de prata
(17g de AgNO; para cada litro de agua deionizada) para a percepcdo visual da
regido de penetracdo de ions cloreto. ApGs a secagem da solucdo sobre a face

rompida, foi realizado o registro fotografico com camera digital.
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Através de insercdo da fotografia digitalizada no programa computacional
AutoCAD, foi possivel colocar a imagem em escala e sobre ela tracar um contorno
ao redor da regidao penetrada por ions cloreto. Esta regido foi dividida por linhas
paralelas tracadas ao longo da profundidade de penetracdo e espacadas 1 mm uma
da outra. Através de uma rotina chamada COTA, medido o comprimento de cada
uma dessas linhas. Essa rotina gerou automaticamente um arquivo em formato
Excel, do qual se obtiveam os valores, que depois transferidos para uma planilha
onde foi realizado tratamento estatistico e obtida a distancia média de penetracéo de
ions cloreto, na qual os valores discrepantes, com coeficiente de variacdo superior a
20%, excluidos.

Através das médias de penetracdo e do respectivo tempo de imersao foi
possivel gerar um grafico (profundidade de penetracéo x Vtempo). A partir do gréfico
foi obtida a equacéo correspondente a linha reta de tendéncia tracada entre os 5
pontos, correspondentes as médias de penetracdo nas 4 idades avaliadas (28, 56,
84 e 112 dias). A analise do EPCI realizada com base no coeficiente angular de uma

funcao de primeiro grau representada pela Equacéao 04.
y=K x+a (04)

Da equacao é obtido o coeficiente de penetracdo por imersao (K’) e do
gréfico seu coeficiente de determinacéo (R?), onde “y” é a profundidade média de
penetracdo da reta (mm); “a” € o ponto de interseccao da reta com o eixo “y” e “x”
€ o0 tempo de imersdo, em raiz de semanas.

A Figura 21 apresenta os procedimentos de ensaio de forma esquematizada.

Figura 21 — a — corpo de prova 10 X 20 cm, b — Corte ao meio, ¢ — impermeabilizacédo de faces
paralelas, d — imersdo em solucdo salina, e — rompimento diametral, f — aspersdo de nitrato de prata,
g — registro fotogréafico para medicdo da penetracao através do AutoCAD.

1-8-3-@®

o-p-st

Fonte: Adaptado de Schneider, J. A.(2005).
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3.6.4Andlise do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV)

Neste item serdo apresentados os procedimentos utilizados para a
realizacdo da Andlise do Ciclo de Vida (ACV) e Custo do Ciclo de Vida (CCV).

3.6.4.10Djetivo e Escopo

Objetivou-se a avaliacdo e comparacdo de concretos com substituicdo
parcial do agregado graudo natural por agregado reciclado de concreto (ARC)
proveniente de residuos de demolicdo de concreto (RDC) e substituicdo do cimento
Portland por cinza volante e cinza de casca de arroz, em niveis de resisténcia de 25
e 35 MPa, aplicados a um pilar de concreto armado ficticio em uma edificacdo na
regido de Santa Maria — Rio Grande do Sul. O pilar de concreto armado situa-se em
posicéao central do primeiro andar de uma edificacdo formada por oito pavimentos,
sendo o primeiro deles composto de pilotis, ou seja, o pilar suporta as cargas
provenientes da construcdo, estando em situacao coberta e exposto ao ar. A Figura
22 ilustra o escopo dessa pesquisa. O residuo de demolicdo de concreto (RDC) foi
um dos materiais finais obtidos apés a fase de demolicdo, portanto, esta incluso no
escopo desta pesquisa, tendo em vista o estudo da sua reutilizacdo (reciclagem),

bem como, as adi¢cbes/substituicdes minerais.

Figura 22 — Sistema de produtos e fronteiras do complexo.

I_E;_____? ______ ]

MANUTENGAQ

ADICOES  __ | PERDAS E
MINERAIS RESIDUOS |
CIMENTD ~— —— /Y |
AREIA MATURAL ——
PILAR DE UM USDE "
=] CONCRETO [—= "o " = —=> DEMOLIGAO |

AGUA 1

ADITIVOS  ——

| BRITA —

ATERRO |

|_| MADEIRA J

FASE 1: FASE 2: FASE 3 FASE 4: FASES
Matérias - primas Usina de concreto Obra Vida dtil 27 vida util
Processamento Wistura Moldagem/Cura Manutencdo Demolicdo/Reciclagem
Transporte Transporte Execugio Captura de CO= Captura de COz
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3.6.4.2Unidade Funcional

A unidade funcional de estudo, portanto, € um pilar de concreto armado. Foi
realizado o dimensionamento do pilar conforme recomendacdes da ABNT NBR 6118
(2014) - Projetos de estruturas de concreto — Procedimento. Definiu-se a classe de
agressividade ambiental Il - moderada, pois se trata de regido urbana, logo, o
cobrimento adotado foi de 25mm, pois, supds-se agressividade mais branda em
local coberto na regido de Santa Maria. Os esforgos solicitantes foram estimados
com o auxilio do software Eberick (ALTOQI), apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Esforgos solicitantes e definicées de projeto.

Parametro Valor
Esforco normal de calculo (Nd) 1.200 kN
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) 25 e 35 MPa
Momento fletor no eixo vertical y da secdo do pilar (Myd) 55 KN.m
Momento fletor no eixo horizontal x da se¢&o do pilar (Mxd) 78 KN.m
Cobrimento da armadura 25 mm
Altura do pilar 2,75m

O dimensionamento foi realizado com o auxilio do software Obliqua 1.0 da
UFPR (CESEC, 2014). As caracteristicas dos pilares sdo mostradas na Tabela 22.

Tabela 22 — Dimensionamento e consumo de materiais.

Pilar com fy 25 Pilar com fg 35
Secao transversal (cmxcm) 25x50 25x45
Volume de concreto (m3) 0,344 0,309
Area de forma (m?) 4,125 3,850
Espacamento de estribos ®5 mm a cada 12 cm
Peso dos Estribos (kg) 4,43 ‘ 3,99
Armadura longitudinal (un.) 10 ®10mm
Peso das barras longitudinais (kg) 16,97
Peso total de aco (kg) 21,40 20,96

3.6.4.3Analise Estatistica

A fim de prever e obter um melhor entendimento do comportamento das
variaveis de resposta em funcdo das de controle, realizou-se o0 tratamento

estatistico. Algumas andlises principais foram testadas e validadas através da
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Andlise de Variancia (ANOVA), conseguindo-se assim, determinar os fatores que
interferem significativamente nas varidveis de resposta, tendo em vista que estas
indicam se ha ou ndo significAncia para as variaveis escolhidas individualmente,
assim como as possiveis interacdes entre as mesmas diante dos resultados obtidos.
Para esses procedimentos adotou-se grau de confianca de 95%.

3.6.4.4Impactos Ambientais e Custos

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

Existem diferentes modelos para avaliar esses impactos ambientais, o
presente estudo adotou os principios da NBR 14040 (2014) com auxilio do software
SimaPro 8.5.2.2. Para a realizacdo dos calculos do custo de vida utilizou-se a
Tabela de Composicédo de Precos para Orcamentos (TCPO, 2008). Em que alguns
dados foram aproveitados dos estudos de Silva (2014) e Lamberti (2015), sendo
atualizados para margco/2017. Adotou-se percentual de encargos sociais de 117,66%
de acordo com o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil (SINAPI, 03/2017).

3.6.4.5Software SimaPro

Para a realizacdo da analise do ciclo de vida (ACV) sera utilizado o software
SimaPro 8.5.2.2. O SimaPro é uma ferramenta flexivel que possibilita a andlise e
comparativo ambiental de produtos, servicos e processos de etapas do ciclo de vida,
tendo como base as normas 1SO 14040 e 14044.

De acordo com o manual do software (PRE Consultants, 2016) o SimaPro

dispdem de uma série de métodos de avaliagdo de impacto, que séo utilizados para
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calcular os resultados da avaliacdo 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 ou agrupados de forma
comparativa, possibilitando a interpretacdo através de tabelas, graficos e

fluxogramas.

3.6.4.6Vida Util — Unidade Funcional

Esta pesquisa envolve as fases de construcao, uso/manutencdo, demolicao
e reciclagem do pilar de concreto armado, de tal maneira que estimar a vida util e
adotar um valor muito prolongado é dificil, visto a dinamicidade da sociedade atual e
incertezas das geracdes futuras. Portanto, de acordo com a norma ABNT NBR
15575 (2013), esta pesquisa fixou um valor maximo de 150 anos de vida util, assim,
evita superestimar e permite a potencialidade de um concreto duravel.

Adotou-se que o pilar de concreto aparente, localizado no térreo do edificio,
ao abrigo das intempéries, sendo o fendbmeno de penetracdo de ions cloreto o
principal fator deteriorante considerado, recebeu rotina de limpeza a cada trés anos,
de maneira a atender a estética e a vida util estabelecida. As alternativas que
receberam cobertura superficial ndo receberam lavagens periodicas, dado que, a
tinta acrilica foi aplicada sobre os pilares que ndo apresentaram a estimativa de vida
atil minima de 50 anos, com periodicidade de oito anos e primeira pintura logo na
execucao, pois, a norma apresenta a vida util das diferentes partes de uma
edificacdo e fixa como vida util minima para uma estrutura, o periodo de 50 anos.

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 apés 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.
Logo, nesta pesquisa adotou-se reducdo de 2,5 no coeficiente de carbonatacéo dos
pilares que necessitaram de cobertura superficial para atingir a vida util minima de

50 anos.
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3.6.4.7Inventério 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 calculo foi realizado da seguinte maneira:

eClassificou-se os fluxos elementares em “entrada” ou “saida”;

eUniformizou-se os dados em quantidade.ano;

eCalculou-se o total de materiais, combustiveis e energias, envolvidos em
todo 0 processo unitario;

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

¢Obteve-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/manutencdo, demolicdo e reciclagem da unidade
funcional em estudo, com base nos dados coletados por Lamberti (2015). Para as
fases de obtencdo de matéria-prima e execucdo da unidade funcional (pilar),
obtiveram-se os dados sobre os agregados, graudo e miudo, e do cimento CP IV e
CP V- 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 8.5.2.2. Ja as informacdes relacionadas ao aco foram retiradas
do Relatdrio de Sustentabilidade do Aco, 2012, do Instituto A¢o Brasil (2013).

Constatou-se a necessidade da realizacdo dos calculos 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: Mondxido de
Carbono (CO); hidrocarbonetos (HC); 6xidos de nitrogénio (NOy); e material
particulado (MP). Para a obtencédo da brita foram empregados explosivos em forma
de lama, sendo quantificadas as emissfes 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 o

periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013, disponibilizados pelo Ministério da
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Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2013). A cinza de casca de arroz e cinza volante
foram utilizadas como materiais substituintes parcial do cimento, e o ARC como
substituicdo do agregado graudo, consideraram-se os dados sobre as cinzas do
banco de dados do software Simapro 8.5.2.2, e para o ARC os dados relacionados a
reciclagem dos residuos.

Em relacdo a tinta acrilica utilizada na pintura dos pilares, obteve-se os
valores por meio do banco de dados do software SimaPro 8.5.2.2. Ainda, durante o
periodo de uso da estrutura, ocorreu a fixacdo do CO, do ambiente no pilar de
concreto, esse sendo um ponto positivo, que foi considerado de maneira a contribuir
com a avaliacdo da sustentabilidade. A quantificacdo do CO, absorvido foi estudada
por alguns autores na atualidade (LAGERBLAD, 2006; PADE E GUIMARAES, 2007;
COLLINS, 2010), e o modelo mais empregado é apresentado na Equacéo 05.

COy,=x.c.CaO0.R. A. M (05)

Sendo:

X = profundidade carbonatada em metros;

C = quantidade (kg/m?) de clinquer no aglomerante;

CaO = proporc¢ao de oxido de célcio, adotado 0,65 (COLLINS, 2010), onde o valor 1
seria 100%;

R = proporcao de CaO totalmente carbonatada e transformada em CaCO3; assumido
0,75, (LAGERBLAD, 2005);

A = area de concreto exposta (m?);

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

O valor da profundidade carbonatada (x) € 0,025 metros para todos os
tracos, pois esse é o cobrimento da armadura. Porém, ainda que esse trabalho seja
a respeito da penetracdo de ions cloreto, considerou-se a profundidade
carbonatada, pois, a mesma, também nao oferece resisténcia a tal agente agressivo.

A composicao do cimento utilizado foi retirada da apostila técnica de cimento
(ITAMBE, 2010), em que os teores de clinquer nos cimentos CP IV e CP V- ARI
foram de 63,14% e 92,72%, respectivamente. As quantidades de clinquer por metro

cubico estéo representadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Quantidade de clinquer. m®.

TRACO kg de cimento. m® | kg de clinquer. m®
REF-CPV 329,37 305,39
ARC15-CPV 317,22 294,13
ARC30-CPV 412,01 382,02
ARC15CCA -CPV 280,97 260,52
ARC30CCA -CP V 324,47 300,85
ARC15CV -CPV 305,95 283,68
ARC30CV -CPV 366,50 339,82
REF - CP IV 329,89 208,29
ARC15-CP IV 343,80 217,08
ARC30-CP IV 403,38 254,69

Na fase de desconstrucdo 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. Apos a
chegada do entulho ao seu destino, empresa GR2 localizada na cidade de Santa
Maria — RS considerou-se o consumo de Oleo diesel pelas maquinas para a
realizacdo dos procedimentos, como a separacao do aco e a britagem do entulho.
No Apéndice C estdo os dados de entrada inseridos no software SimaPro, maiores
detalhes sobre o inventario podem ser consultados nas dissertacdes de Silva (2014)
e Lamberti (2015).

3.6.4.8Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida

Nesta fase do ciclo de vida foi realizada a avaliacdo de forma quantitativa e
gualitativa dos impactos ambientais em relacdo as entradas e saidas que foram
mencionadas nos estudos anteriores e especificadas na fase de objetivo e escopo.
Adotou-se como método de avaliacdo dos impactos do ciclo de vida o método Eco-
indicator 99, o qual é utilizado a fim de considerar diferentes perspectivas culturais e
lidar com as incertezas metodolégicas do modelo, uma vez que as opinibes acerca
da seriedade e do risco dos diferentes efeitos ambientais sdo, usualmente, diversas.

O método Eco-indicator 99, utiliza para a categoria de saude humana itens
como: as mudancas climaticas; problemas respiratérios causados por substancias

organicas e inorganicas e radiagdo ionizante; e destruicdo da camada de ozodnio.
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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 fésseis.
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 cidadao

europeu.

3.6.4.9Interpretacao do Ciclo de Vida

Os impactos ambientais individuais foram obtidos baseando-se nos
parametros 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, geracao de residuos,
consumo de energia e de agua e pegada do carbono, totalizando os impactos
relacionados ao pilar.

A realizacdo da interpretacdo dos dados resultantes deu-se por meio do
parametro técnico definido como a resisténcia a compressédo 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 procedimentos a sequéncia se deu através da realizacédo de
um comparativo unitario, baseado na divisdo dos dados obtidos pela vida util em
anos e a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (fc28), e para finalizar foram
estabelecidos os indices aos resultados das diferentes alternativas de pilar, em
relacéo ao traco referéncia.

No entanto, para a realizacdo completa da analise dos impactos ambientais
foi necessario calcular o impacto das emissdes de gas carbonico equivalente (COzeq)
de cada umas das alternativas de pilar propostas anteriormente, considerando-se
gue cada um dos pilares libera e absorve CO, de maneira diferente. Para esses
célculos utilizou-se o inventério que foi gerado pelo software SimaPro, representado
no Apéndice D, bem como os fatores de equivaléncia adaptados da Tabela 2.14 do
Fourth Assessment Report (Quarto Relatério de Avaliacdo) (IPCC, 2007b),

representados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Fatores utilizados para a quantificacdo do COyq,

Substéncia Fator de equivaléncia
Agua (H,0) 0,0176
Cloroférmio (CHCIs) 31
Diéxido de carbono, a transformacao de terras 1
Di6xido de carbono, biogénicos 1
Dioxido de carbono, no ar 1
Dioxido de carbono féssil 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 (SFe) 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, féssil (CH,) 25
Metano, trichlorofluoro - CFC-11 4750
Metano, trifluoro - , HFC - 23 (CHF53) 14800
Oxidos de nitrogénio (N,0) 298

Fonte: Adaptado IPCC, 2007

Para completar as analises, realizou-se a integracao dos resultados a fim de

escolher a melhor alternativa ambiental/econbmica, através da meédia geométrica

dos indices ambientais e econdmicos (la.le)°.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo em vista o que teoricamente foi discutido nos capitulos anteriores e,
considerando a necessidade de se adotar uma sequéncia logica e coerente, desde a
proposta dos objetivos e das questdes da pesquisa até as respectivas conclusdes,
bem como, a conexdo entre eles, neste capitulo serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos no programa experimental.

Os ensaios foram realizados com os corpos de prova em diferentes idades,
conforme exposto na metodologia experimental; possibilitando assim analisar e
avaliar o comportamento e o desempenho de todas as substituicdes a médio e longo
prazo em diferentes situacOes, verificando a viabilidade técnica das mesmas.
Simultaneamente, analisou-se a sustentabilidade parcial das substituicdes atraves
do software SimaPro — Versédo 8.5.2.2, realizando a Andlise do Ciclo de Vida (ACV)
e Custo do Ciclo de Vida (CCV).

Ainda, algumas das analises realizadas foram testadas e validadas através
de métodos estatisticos, cuja ferramenta adotada para este fim foi a andlise de
variancia (ANOVA).

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Na sequéncia serdo apresentados os dados de resisténcia a compressao
axial aos 28 e 91 dias, bem como, moédulo de elasticidade aos 28 dias. Os
resultados sdo apresentados em forma de graficos com as médias dos resultados

obtidos para cada uma das variaveis.

4.1.1Resisténcia a compressao Axial

A resisténcia a compressao axial € avaliada como uma das propriedades
mais importantes do concreto no estado endurecido, sendo que tal caracteristica é
influenciada diretamente pelos materiais que compde a mistura, logo, a qualidade
dos agregados utilizados na concepcao do concreto € de grande importancia para
gue se obtenham niveis de resisténcia satisfatorios. As médias dos resultados
obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao axial para as diferentes misturas

e idades (28 e 91 dias) sao apresentados na Figura 23.



99

Figura 23 — Resisténcia & compressédo axial das misturas aos 28 e 91 dias.
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Verificando-se a Figura 23 percebe-se que os concretos curados durante 28
dias em camara Umida alcancaram resisténcia a compresséo axial de acordo com o
previsto, ou seja, todas as amostras apresentaram valores dentro dos intervalos de
f28=31,6 5% e f28=41,6 £5%, sendo que, os melhores resultados foram atingidos
pelas amostras em que utilizou-se pozolanas. Ao aumentar-se o tempo de cura do
concreto, consequentemente ocorreram ganhos de resisténcia, observando-se
assim, que em meédia, as amostras ensaiadas aos 91 dias obtiveram resisténcias
14,82% maiores que as ensaiadas aos 28 dias, fato j4 esperado. Para as analises
realizadas a seguir considerou-se apenas 0s resultados obtidos aos 28 dias, idade
usualmente utilizada em situacdes reais de obras, por exemplo.

Tendo em vista que nessa pesquisa trabalhou-se com duas resisténcias
distintas, 25MPa e 35MPa, optou-se por fazer uma analise de alguns outros fatores
gue foram os mais influentes para obtencéo dos resultados, que sdo, 0s seguintes:
fator agua/aglomerante; percentual de substituicdo do agregado graudo natural por

agregado graudo reciclado de concreto (15% e 30%); diferentes tipos de cimento
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(CP IV e CP V) e substituicao parcial do cimento por pozolanas (cinza de casca de
arroz e cinza volante, em teor de 25%).

Verifica-se que quando utilizuou-se cimento CP V, para a mistura de
referéncia foi possivel desenvolver misturas de até aproximadamente 41,6MPa (fck
= 35MPa, com sd = 4,0 MPa), porém, quando utilizou-se substituicdes do agregado
graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto, essa possibilidade foi de
apenas 31,6MPa (fck= 25MPa, sd = 4,0 MPa). A relacdo a/ag para a mistura de
referéncia foi de 0,54, atingindo-se assim, uma média de resisténcia de 40,17MPa,;
guando utilizou-se 15% de ARC a a/ag praticamente nao foi alterada, passando de
0,54 para 0,55, porém, a média de resisténcia atingida foi de 30,59MPa, ou seja,
23,85% menor. Ja quando utilizou-se 30% de ARC a a/ag foi de 0,42, e a média da
resistencia foi de 30,25MPa, ou seja, necessitou uma diminuicdo de 22,22% na
guantidade de agua, para obter-se uma resisténcia 24,70% menor que a referéncia.

Quando utilizou-se o cimento CP 1V, para todas as misturas desenvolvidas
com o mesmo, foi possivel que se atingissem resisténcias de até aproximadamente
31,6MPa (25MPa). Logo, verifica-se que o Fa/ag para a mistura de referéncia foi de
0,53, para a mistura com 15% de ARC foi de 0,50 e para 30% de ARC foi de 0,42,
ou seja, necessitou-se a utilizacédo de 5,66% e 20,75%, respecitvamente, a menos
de 4gua para se obter resisténcias semelhantes a referéncia. Salienta-se ainda que,
como ja era esperado, as amostras de referéncia em que utilizou-se cimento CP V
obtiveram maior resisténcia que as moldadas com cimento CP 1V, fato que ocorre,
devido as distintas caracteristicas dos tipos de cimento, como, por exemplo, a finura.

Porém, quando utilizou-se nas misturas residuos de demolicdo de concreto
em substituicdo ao agregado graudo natural, o comportamento das mesmas com
ambos os tipos de cimento foi semelhante, fato que, evidencia a influéncia do tipo de
agregado na resisténcia a compressao axial do concreto, principalmente para
maiores resisténcias. Este comportamento é devido a granulometria de menor
dimensdo do agregado graudo reciclado de concreto em relacdo ao agregado
graudo natural, como pode ser visto na Figura 19, principalmente nas peneiras de
menores dimensdes, 0 que acarreta maior superficie especifica e de agua para
manter a mesma consisténcia do concreto.

Dessa maneira fica claro que a utlizacdo, bem como, quanto maior o
percentual de substituicho do agregado graudo natural por agregado graudo

reciclado de concreto, neste caso, foi prejudicial a resisténcia a compressdo axial
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das misturas. Nota-se que os resultados obtidos vdo de encontro ao relatado na
literatura, Thomas et al. (2013), entre outros, observou que concretos convencionais
apresentam maiores resisténcias a compressdo que os concretos produzidos com
agregado reciclado, verificando ainda que existe uma tendéncia a perda de
resisténcia com o aumento do teor de substituicdo. Maiores perdas de resisténcia
podem ser explicadas pela maior porosidade que € encontrada em agregados
graudos reciclados, o que leva a uma maior fragilidade da zona de transicdo
(agregado-pasta) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Ryu (2002) avaliou a influéncia do agregado reciclado sobre as propriedades
da zona de transicdo e as caracteristicas de resisténcia do concreto. Conforme o
autor, quando se emprega uma relacdo agua/cimento elevada (>0,55), a resisténcia
nao é afetada pelas caracteristicas do agregado reciclado, porém, quando se utiliza
uma relagdo agua/cimento baixa (<0,40), as caracteristicas do agregado reciclado
influenciam significativamente a resisténcia a compressao e tracado. Ainda assim,
Tabsh e Abdelfatah (2009) apontam que € possivel a insercdo de até 50% de
agregado reciclado de concreto em novas matrizes de concreto para fins estruturais.

Logo, uma maneira de neutralizar esse efeito negativo foi contrabalancar a
substituicdo do agregado graudo através da substituicdo parcial do cimento por
pozolanas, cinza de casca de arroz e cinza volante. Enfatiza-se que para essas
analises ndo se consideraram as amostras produzidas com cimento CP 1V, tendo em
vista que o0 mesmo € pozolanico, ja possuindo adi¢cdes pozolanicas de fabrica.

Inicialmente constatou-se que com a utilizacdo de pozolanas nas misturas
de concreto, foi possivel realizar a dosagem de todas as amostras a fim de se obter
resultados proximos a 41,6MPa (35MPa), bem como, a mistura de referéncia, ja as
duas misturas sem utilizacdo de pozolanas tiveram de ser dosadas para resisténcias
préximas a 31,6MPa (25MPa). Verifica-se assim, que o objetivo de contrabalancar
as perdas devido a substituicdo do agregado graudo natural foi alcancado.

A média de resisténcia da mistura de referéncia foi de 40,17MPa, com a/ag
de 0,54, enquanto das duas misturas (ARC15-CP V e ARC30- CP V) sem
pozolanas a média de resisténcia foi de 30,42MPa, com média da a/ag de 0,48, ou
seja, resisténcia 24,27% menor, com uma utilizacdo de 11,11% menor de agua, o
gue, por vezes, prejudica a trabalhabilidade. As misturas em que se empregou
pozolanas obtiveram uma média de resisténcia de 40,40MPa, com média da a/ag de

0,55, ou seja, resultados praticamente iguais aos da amostra de referéncia. De tal
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maneira, € possivel perceber que concretos produzidos com substituicdo parcial do
cimento por pozolanas levam vantagem em relacdo aos concretos sem substituicao
no que diz respeito a resisténcia, em parte devido a maior finura (efeito fisico) das
pozalanas que preenchem e obturam 0s poros menores, e ainda através das
reacdes pozolanicas (efeito quimico), por meio da formacdo de C-S-H secundéario.

Os resultados alcancados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Kulakowski et al. (2014), que relataram significativos incrementos na resisténcia a
compressdo quando comparados concretos simples a concretos produzido com
CCA, comportamento que se explica principalmente pelo alto indice de
pozolanicidade presente na CCA e CV. Ainda, Mehta e Monteiro (2014) relatam que
as adi¢cdes minerais promovem efeitos favoraveis ao concreto, principalmente pelo
fato de causar uma reducdo consideravel na porosidade das pastas e refinar os
graos de hidréxido de calcio. A reducado de porosidade proporcionada pela alteracao
da microestrutura ocasiona um aumento da compacidade.

Estes resultados sdo interessantes, principalmente quando da utilizacdo de
agregados graudos reciclados, visto que o eventual aumento de consumo de
cimento pode-se ser reduzido com o0 emprego de pozolanas, contribuindo
diretamente na diminuicdo de exploracdo de minerais nao renovaveis, bem como, na
atenuacao dos problemas causados pela forma como séo tratados esses residuos.
E relevante destacar que as adigdes minerais aprimoram as propriedades do
concreto, resolvendo parcialmente a baixa qualidade dos constituintes do concreto,
no caso de agregados reciclados de resisténcia mais baixa.

De maneira geral, a utilizacdo de agregado graudo reciclado de concreto em
substituicdo parcial ao agregado natural ndo condiciona perdas e nem ganhos de
resisténcia. Logo, a qualidade do residuo acaba sendo de grande preponderancia,
porém, de acordo com Werle (2010), mesmo com a inser¢cdo de um ARC de baixa
resisténcia em uma matriz de alta resisténcia € possivel tornar este residuo um
coproduto eficiente através do controle de qualidade da matriz e possivelmente da
incorporacdo de pozolanas na mistura. Entdo, por ndo existir um consenso na
literatura a respeito dos teores de substituicdo em relacdo a resisténcia a
compressao, cada caso deve ser estudado preferencialmente de maneira individual,
salvo excecOes, de forma generalista e mais abrangente, dependendo dos fatores

considerados para a aplicacao.
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4.1.2Md6dulo de Elasticidade Longitudinal

Cada mistura de concreto apresenta um modulo de elasticidade
(deformacéo) especifico, sendo que uma das propriedades com maior influéncia sao
as caracteristicas do agregado graudo e a porosidade. Logo, se faz de grande
importancia o estudo dessa propriedade, tendo em vista que, os agregados
reciclados de residuos de demolicdo de concreto possuem uma maior porosidade
guando comparados com 0s materiais naturais, assim, apresentando menor médulo
de deformacdo, devido a sua menor capacidade em restringir deformacfes da
matriz. Para tanto, a ABNT NBR 6118 (2014) relaciona o0 médulo de elasticidade

com a resisténcia a compressao atraves da seguinte formula:

Eci= «E.5600 VFck (5)

Sendo:

Eci = Mdodulo de elasticidade desejado (MPa);

oE = 1,2 para basalto e diabasio;

Fck = Resisténcia a compresséo do concreto aos 28 dias (MPa).

Sendo assim, apenas os concretos com moédulo de elasticidade superiores a
37,78GPa e 43,34GPa estdo dentro do que a norma estabelece, considerando fck
como 31,6MPa (25MPa) e 41,6 MPa (35MPa). Logo, os resultados do médulo de
elasticidade (deformacédo) aos 28 dias para as misturas estudadas encontram-se na
Figura 24 e a Tabela 25 apresenta as misturas que se enquadram ou ndo na
especificacdo da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 24 — Valores do médulo de elasticidade obtidos aos 28 dias.
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Tabela 25 — ME’s obtidos x ABNT NBR 6118 (2014).
i Médulo de Elasticidade
Corpos de Prova - (GPa) ABNT NBR 6118 (2014) - (GPa)
REF-CPV 44,84 (+3,46%) 43,34
REF - CP IV 32,38 (-14,29%) 37,78
ARC15 - CP V 38,57 (+2,09%) 37,78
ARC30-CPV 32,29 (-14,53%) 37,78
ARC15-CP IV 29,54 (-21,81%) 37,78
ARC30-CP IV 26,65 (-29,46%) 37,78
ARC15CCA-CPV 45,47 (+4,91%) 43,34
ARC30CCA-CPV 37,62 (-13,20%) 43,34
ARC15CV -CPV 41,89 (-3,35%) 43,34
ARC30CV - CP V 36,24 (-16,38%) 43,34

Analisando a Tabela 25, percebe-se que a maioria dos resultados de modulo
de elasticidade das misturas ndo atendeu o preconizado pela norma, sendo que 0s
dois menores resultados foram dos tragos ‘ARC15% - CP IV’ e ‘ARC30% - CP IV’, os
guais obtiveram médias de 29,54GPa e 26,65GPa, ou seja, 21,81% e 29,46%,

respectivamente, menores que o valor minimo, que para ambas € de 37,78GPa de
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acordo com a ABNT NBR 6118 (2014). Porém, para as analises realizadas a seguir,
consideraram-se todas as misturas apresentadas na Figura 24 e Tabela 25.

Verificou-se que o aumento do modulo de elasticidade ocorreu consoante ao
aumento da resisténcia a compressdo axial, porém, como ja esperado, isto ndo
acontece proporcionalmente, de acordo com o que afirma Almeida (2005), dizendo
gque o moédulo de elasticidade ocorre de modo ndo proporcional a elevacdo da
resisténcia a compressao. Observando-se a Figura 24 nota-se que o melhor
resultado de modulo de elasticidade foi obtido com a amostra de concreto
‘ARC15CCA — CP V', atingindo 45,47GPa, seguido da amostra de referéncia em que
utilizou-se cimento CP V, que chegou a 44,84GPa, ou seja, 4,91% e 3,46% acima do
minimo exigido por norma, que nesse caso é de 43,34GPa.

Com o cimento CP V, a amostra de referéncia obteve média do médulo de
elasticidade de 3,46% melhor que o minimo exigido por norma, ja& as amostras com
15% e 30% de substituicdo do agregado graudo atingiram em meédia resultado
2,09% melhor e 14,53% pior que o exigido pela norma, respectivamente. Utilizando
o cimento CP IV nenhuma amostra obteve resultado acima do exigido por norma,
sendo que a de referéncia atingiu 14,29% a menos que 0 minimo, enquanto as
amostras com 15% e 30% de substituicho do agregado graudo chegaram a
resultados de -21,81% e -29,46%, respectivamente, ou seja, ambos inferiores ao
minimo normativo. Observa-se que a progressao de resisténcia com o cimento CP
IV € menor do que o CP V, logo o modulo de elasticidade também acompanha tal
tendéncia, ainda, sendo que devido ao cimento CP IV possuir menor massa
especifica, tendo em vista que, o teor de argamassa de 0,50 (em massa), foi
mantido constante, logo, o volume de argamassa acaba por aumentar, engquanto o
volume de brita diminui, resultando assim em um menor modulo de elasticidade.

Constatou-se assim, que as misturas em que utilizou-se cimento CP V
obtiveram resultados significativamente melhores que as misturas em que utilizou-se
CP IV. Além do mais, as misturas com substituicdo do agregado graudo natural em
teores de 15% tem comportamento semelhante as misturas de referéncia, porém,
guando se utiliza substituicbes de 30% visualiza-se uma significativa queda nos
resultados, fatos que ja eram previamente esperados, indicando que os agregados
graudos reciclados de concreto sdo mais propensos a deformacdes que 0s naturais.

Angulo (2005), relatou que a influéncia da porosidade dos agregados é

significativamente maior que a da pasta, e ainda que existem correlagdes
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exponenciais entre os resultados de médulo de elasticidade dos concretos com a
massa especifica aparente dos agregados graudos de RCD, e com a relagdo a/c ou
consumo de cimento, verificou ainda que os teores de substituicdo de RCD quando
inferiores a 20% sao adequados para uso em concretos estruturais convencionais.
GOmez-Soberdén (2002) verificaram que a diminuicdo do médulo de elasticidade do
concreto associa-se ao aumento da porosidade do mesmo em consequéncia do
aumento do teor de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado.

Quando se utilizou substituicdes parciais do cimento por 25% de pozolanas,
obtiveram-se resultados melhores, principalmente para a cinza de casca de arroz,
gue quando utilizada em conjunto com substituicdes de 15% e 30% do agregado
graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto, atingiu resultados de
+4,91% e -13,20%, respectivamente. Ja com o0 emprego da cinza volante 0s
resultados atingidos foram de -3,35% e -16,38%, em conjunto com a utilizacdo da
substituicdo do AGN nos teores de 15% e 30%, respectivamente.

No momento em que as amostras com utilizacdo de pozolanas foram
comparadas com a de referéncia (REF — CP V) verificou-se que a mesma foi
ligeiramente inferior a amostra ‘ARC15CCA — CP V’, ou seja, resultado 1,45%
menor, e que quando comparada com as demais amostras com pozolanas,
‘ARC30CCA — CP V, ARC15CV - CP V e ARC30CV - CP V’, foi significativamente
superior. Logo, a exemplo da resisténcia a compressao axial, a utlizacdo de
pozolanas foi capaz de contrabalancar parcialmente a diminuicAo no moédulo de
elasticidade quando se utilizou substituicbes do agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado de concreto. Ainda, salienta-se que para essa analise
nao considerou-se as amostras em que foi utilizado cimento CP IV, tendo em vista
gue, o mesmo ja possui adicdes de pozolanas vindas de fabrica em percentuais
diferentes dos utilizados no trabalho para substituicdo do CP V.

Dado o exposto, nota- se que os resultados encontrados estdo de acordo
com o descrito por Safiuddin et al. (2011) que entenderam que, devido o agregado
reciclado ser mais poroso que o agregado natural, obtém-se concretos com menores
moédulos de elasticidade a medida que se aumenta o teor de agregado reciclado,
sendo que os autores Hu et al. (2009) e Padmini et al. (2009) obtiveram resultados
consoantes. Ainda Gémez-Soberdn (2002) verificaram que a diminuicdo do médulo
de elasticidade do concreto associa-se ao aumento da porosidade do mesmo em

consequéncia do aumento do teor de substituicdo do agregado natural por reciclado.
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Fonseca, Brito e Evangelista (2011) descrevem que o MoOdulo de
Elasticidade do concreto € conhecido por ser altamente dependente das fases de
rigidez (agregados, pasta de cimento e a zona de transi¢ao). Para Dal Molin (2005),
as caracteristicas do agregado é o fator limitante. Xiao, Li e Poon (2012), que
relatam que o médulo de elasticidade para concretos com agregado reciclado de
residuos de concreto é sempre menor que em concretos convencionas devido
principalmente a grande quantidade de argamassa ligada ao agregado natural.

Sendo assim, as diferentes propriedades apresentadas por esses residuos
interferem nas caracteristicas do concreto, pois, 0s mesmos podem vir de diferentes
lotes de recolhimento, consequentemente regides distintas, bem como, aplicagbes
anteriores, diferindo em questbes, como, por exemplo, a idade do concreto de
origem e sua resisténcia, entdo, nem sempre apresentam-se como pontos positivos
para o novo material. Logo, ndo havendo exatamente um consenso a respeito, cada
pesquisa e aplicagdo se torna uUnica de acordo com os fatores levados em

consideracao para as devidas dosagens de misturas.

4.2 DURABILIDADE

Para avaliacdo de durabilidade das misturas e posteriormente das amostras
de concreto desenvolvidas optou-se pela realizacdo do Ensaio de Penetracdo de
fons Cloreto por Imersdo (EPCI). Adotou-se o EPCI tendo em vista, principalmente
gue, este ensaio é apropriado para a investigacdo de concretos contendo adi¢cbes
minerais e residuos de demolicdo de concreto, assim, representando o

comportamento de um material submerso sem influéncia de mecanismos externos.

4.2.1Penetracéo de lons Cloreto por Imerséo (EPCI)

Para o estudo da penetracdo de ions cloreto realizaram-se leituras nas
amostras em quatro idades distintas, ou seja, em 28, 56, 84 e 112 dias de
permanéncia imersas em solucdo salina, semelhante a agua do mar, sendo que,
para cada traco foram analisadas quatro superficies, posteriormente, obtendo-se as
médias da profundidade de penetracdo. Na Tabela 26 observam-se as

profundidades médias de penetracdo de ions cloreto para cada amostra diferente.
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Tabela 26 — Profundidades médias de penetracado de ions cloreto.

Resist. Comp. Profundidades (mm)
Misturas Média (MPa) Dias
fc28 alag 28 56 84 112
REF - CP V 40,17 0,54 8,23 11,18 14,36 16,80

ARC15-CPV 30,59 0,55 8,25 11,35 14,47 17,50
ARC30-CPV 30,25 0,42 9,37 12,98 15,98 19,77
ARC15CCA-CPV | 40,64 0,62 7,35 9,70 12,31 15,67
ARC30CCA-CPV | 40,25 0,53 7,84 10,19 13,55 16,94
ARC15CV-CPV | 40,80 0,57 7,62 10,26 13,52 15,63
ARC30CV - CP V 39,89 0,47 8,46 11,18 15,44 17,59
REF - CP IV 30,32 0,53 8,95 12,12 15,10 17,94
ARC15-CP IV 30,44 0,50 9,34 12,51 15,51 17,80
ARC30-CP IV 30,23 0,42 10,17 12,95 15,65 20,35

Inicialmente verificou-se a existéncia de diferencas significativas entre os
resultados das profundidades de penetracdo de ions cloreto das amostras
desenvolvidas com cimento CP IV e cimento CP V, sendo que para isso realizou-se
ANOVA, de acordo com a Tabela 27. Salienta-se que para essa analise ndo se
considerou as amostras com utilizacdo do cimento CP V em conjunto com a cinza de

casca de arroz e cinza volante.

Tabela 27 — ANOVA relacionando a penetracdo de ions cloreto para os diferentes tipos de cimento.
Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor -P F critico

CPIVXCPV 2,767604 1 2,767604 | 0,201832 | 0,657641 | 4,30095
Sendo: SQ= soma quadrada, GL= grau de liberdade e MQ= média quadrada, F= valor calculado;
valor-P = significancia; F critico= valor tabelado para nivel de significancia 0,05.

Verifica-se que F<Fcritico, logo, ndo existem diferencas estatisticamente
significativas no que diz respeito a profundidade de penetracdo de ions cloreto em
relacédo ao tipo de cimento utilizado nos concretos. De tal maneira, ndo considerando
as misturas em que se empregou o cimento CP IV, notou-se o fato de que as
misturas em que se utilizou pozolanas obtiveram melhores resultados, independente
do percentual (15% e 30%) de substituicdo do agregado graudo natural pelo
agregado graudo reciclado de concreto de demolicdo e da utilizacdo de maiores
relacbes a/ag em algumas das misturas, algumas inclusive melhores que o traco de
referéncia, sem nenhuma substituicdo. Esta hipétese de comportamento é
apresentada pelo estudo de Thomas et al. (2013) e de Medina, Frias e Rojas (2012),

onde os autores defendem que o0s concretos com agregados reciclados tem a
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interface entre concreto novo e velho melhorada, pois, devido a presenca do
agregado reciclado de concreto e de pozolanas, facilita-se a aderéncia da mesma
pelos agregados reciclados, formando assim, uma espécie de selagem,
preenchendo os poros e compactando a mistura.

Além do mais, verificou-se resultados semelhantes nas amostras com cinza
de casca de arroz e cinza volante, mesmo as duas pozolanas possuindo
caracteristicas quimicas e fisicas relativamente distintas, ao menos no que diz
respeito a finura e a presenca de 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,03)
em suas composicdes. A cinza de casca de arroz possui em sua composicao 0,39%
de oxido de aluminio e 0,54% de Oxido de ferro, enquanto a cinza volante possui
25,89% de 6xido de aluminio e 3,15% de Oxido de ferro em sua composi¢ao, porém,
se tratando de finura, consequentemente preenchimento de poros, a area especifica
B.E.T. (m?/g) da cinza de casca de arroz € de 18,71, ja da cinza volante é de 3,55,
ou seja, a maior finura da CCA acabou por compensar a menor presenca de
aluminatos na sua composic¢ao, e vice versa para a cinza volante.

Dado o exposto, Wee et al (2000) afirmam que a penetracdo de cloretos,
através do concreto, depende da microestrutura e das alteracfes ocorridas nela,
como a fixacdo dos ions cloreto pelas fases aluminatos e ferro-aluminatos do
cimento. Assim, a substituicdo do cimento por adicbes com baixos teores de
alumina, como, por exemplo, a cinza de casca de arroz, reduz a capacidade de
combinacdo dos ions cloreto com os aluminatos presentes na mistura, podendo
resultar misturas com maior coeficiente de penetracdo. Porém, as adicdes minerais
ocasionam o refinamento da estrutura de poros do concreto, reduzindo tanto a
penetracdo de ions cloreto como a entrada de umidade e oxigénio no interior do
concreto, aumentando a sua durabilidade e contribuindo para a prevencao da
corrosao das armaduras desencadeada por cloretos (DAL MOLIN, 2011).

Logo, com as médias das profundidades de penetracdo de ions cloreto
elaborou-se um gréfico (Figura 25), através das linhas de tendéncia com equac¢éo do
tipo f(x) = a.x + b, onde o coeficiente angular da reta, calculado por regressao linear
(Nt em semanas versus e em mm) “a” é o coeficiente de penetragdo (Kcl) em cada
traco, e o valor “b”, resultado da liberdade da funcgao, representa o ponto em que as

retas cruzam o eixo das ordenadas, Tabela 28.
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Figura 25 — Grafico das médias de profundidade de penetracdo de ions cloreto.
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Tabela 28 — Equacdes das profundidades de penetracédo de ions cloreto.
Misturas f(x)=ax +b R2 Kcl
REF - CP V 4,3257x - 0,6511 0,9943 4,33
ARC15-CP V 4,6085x - 1,2701 0,9910 4,61
ARC30 - CP V 5,1004x - 1,1491 0,9872 5,10
ARC15CCA - CP V | 4,0818x - 1,2865 0,9679 4,08
ARC30CCA - CP V | 4,5389x - 1,8185 0,9680 4,54
ARC15CV -CP V | 4,086x - 0,7993 0,9908 4,09
ARC30CV -CP V | 4,734x - 1,3806 0,9802 4,73
REF - CP IV 4,4801x - 0,2406 0,9944 4,48
ARC15-CP IV | 4,2627x + 0,6901 0,9981 4,26
ARC30-CP IV | 4,9013x - 0,2824 0,9473 4,90
Partindo desses dados e das especificacbes estabelecidas no

dimensionamento do pilar de concreto armado, foi possivel estimar a vida atil de
cada uma das opcdes de pilar estudadas (Tabela 29), em que se adotou um avancgo
da frente de penetracdo de x= 20mm (25mm da camada de cobrimento, reduzido de
5mm da frente de penetragcdo), estimativa obtida por processos matematicos. O
tempo estimado provavel de vida util esta representado na ultima coluna, sendo que
este calculo leva em consideragéo a utilizacdo de pintura nos pilares com estimativa

de vida abaixo da vida util minima (50 anos) de acordo com a norma NBR 15575
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(2013), e a vida util maxima de 150 anos, de acordo com as descrigbes do capitulo

anterior.
Tabela 29 — Vida Util dos pilares com cobrimento efetivo de 20mm.
Resisténcia Tempo Kcl

a Relagéio Coeficiente Estimado | com UGz

Traco Compressao alag (mm x semana‘°'5) 1;2%:;’ Pintura | Estimado

fck fc28 Kcl R2 t= (x/Kc)? | (Kc/2,5) | Provavel
REF-CPV 35,00 | 40,17 | 0,54 4,33 0,9943 21,33 1,73 133,34
ARC15-CPV 25,00 | 30,59 | 0,55 4,61 0,9910 18,82 1,84 117,64
ARC30-CPV 25,00 | 30,25 | 0,42 5,10 0,9872 15,38 2,04 96,12
ARC15CCA-CPV | 35,00 | 40,64 | 0,62 4,08 0,9679 24,03 1,63 150,18
ARC30CCA-CPV | 35,00 |40,25| 0,53 4,54 0,9680 19,41 1,82 121,29
ARC15CV-CPV | 35,00|40,80| 0,57 4,09 0,9908 23,91 1,64 149,45
ARC30CV-CPV |3500|3989| 047 4,73 0,9802 17,88 1,89 111,74
REF - CP IV 25,00 | 30,32 | 0,53 4,48 0,9944 19,93 1,79 124,56
ARC15-CP IV 25,00 | 30,44 | 0,50 4,26 0,9981 22,04 1,70 137,76
ARC30-CP IV 25,00 | 30,23 | 0,42 4,90 0,9473 16,66 1,96 104,12

Verifica-se que todas as alternativas de pilar necessitaram de pintura para
alcancar a vida util minima (50 anos). Os piores resultados para o tempo estimado
tedrico foram com as misturas ARC30 — CP V e ARC30 — CP IV, apresentando
idades de 15,38 e 16,66 anos, respectivamente. Ja os melhores resultados foram
das misturas em que utilizou- se pozolanas, com 15% de ARC, ou seja, a mistura
ARC15CCA — CP V atingiu 24,03 anos e a mistura ARC15CV — CP V atingiu 23,91
anos, resultados inclusive superiores a mistura de referéncia com cimento CP V,
nomeada como REF — CP V, que chegou a 21,33 anos.

De maneira geral, através dos resultados da vida util da unidade funcional
(pilar) utilizando as diversas composi¢cdes propostas, nota-se que o percentual de
substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado de concreto
tem grande influéncia na sua durabilidade. Os resultados, quando utilizou-se 30% de
ARC, sempre foram inferiores aos tracos em que utilizou-se 15% de ARC, bem
como, os tracos de referéncia. Salienta-se que, quando utilizou-se pintura, a mistura
ARC15CCA - CP V, atingiu vida util de 150,18 anos, sendo considerado para o

restante das analises a vida Util maxima estabelecida, ou seja, 150 anos.
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4.3 CUSTO DO CICLO DE VIDA (CCV)

Para os calculos do Custo do Ciclo de Vida utlizou-se a Tabela de
Composicao de Precos para Orcamentos (TCPO, 2008), adotando-se 117,66% de
encargos sociais de acordo com o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2017), tendo como més de referéncia

Marco/2017. Na Tabela 30 estédo representados os custos de cada um dos pilares.

Tabela 30 — Composicao de custos com encargos socias dos pilares.

Custos com encargos sociais (R$.pilar-1)

ETAPAS ARC15 | ARC30 REF | ARC15 | ARC30
CPV | CPV CPIV | CPIV | CPIV
532:0 505,00 | 523,41 | 543,64 | 49507 | 503,18 | 500,26 | 511,91 | 514,37 | 516,78 | 526,83

Pintura |2.688,72|2.543,74|2.076,64 | 3.024,66 | 2.445,74 | 3.013,57 | 2.253,17 | 2.691,08 | 2.976,26 | 2.249,48

Lavagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dter?f(;%gs' 4547 | 50,52 | 50,52 | 4547 | 4547 | 4547 | 4547 | 50,52 | 50,52 | 50,52
Trans-

borte 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16 | 13,16
Manejo

do ARG | 1,02 1,13 1,13 1,02 1,02 1,02 1,02 1,13 1,13 1,13

TOTAL |3.253,37|3.131,96 | 2.685,10 | 3.579,38 | 3.008,57 | 3.573,48 | 2.824,73| 3.270,27 | 3.557,86 | 2.841,13

Realizou-se a composicdo de custos considerando que todos os pilares
receberam pintura, nenhum deles recebendo lavagem, tendo em vista que, todos
necessitaram de pintura para atingirem a vida atil minima estabelecida. Logo,
verificou-se que os custos mais elevados foram devido a pintura, superando assim,
os demais itens em analise, inclusive 0s custos com a propria construcao.

O pilar que teve o maior custo foi 0o ARC15CCA - CP V, representando R$
3579,38, sendo a pintura responsavel por 84,50% do custo total. J& o pilar com
menor custo total foi o ARC30 — CP V, com R$ 2685,10, o0 mesmo apresentou
pintura correspondente a 77,34% do custo total. De maneira geral, em média,
considerando todas as alternativas de pilar, a pintura representou 81,62% do valor
total, valor significativamente acima dos citados por Reis (2008), que nos traz a ideia
de que a pintura pode ser responsavel por cerca de 12,00% do valor inicial de uma
obra, e considerando a manuten¢ao da pintura ao longo de 100 anos, esse custo

pode representar em torno de 60% do valor inicial da obra. O valor maior obtido para
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a pintura é devido a maior vida atil, em média, para os pilares considerados. A
Figura 26 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 26 — Custo unitario das diferentes alternativas de pilar.
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A alternativa de pilar que apresentou o maior custo unitario foi o ARC30 —
CP V (0,92R$.MPa.ano), sendo este o que apresentou o maior coeficiente de
penetracdo de ions cloreto entre todos (Kcl= 5,10) e o0 menor tempo teorico (15,38
anos), necessitando de pintura para prolongar a vida util, chegando a 96,12 anos de
tempo estimado provavel. Os pilares ARC15CCA — CP V e ARC15CV - CP V
obtiveram praticamente os mesmos custos unitarios, 0,59R$.MPa.ano, sendo que
ambos necessitaram de pintura afim de prolongar a vida util, atingindo um tempo
tedrico de 24,03 e 23,91 anos e provavel de 150 e 149,50 anos, respectivamente.

Além do mais, fica claro que os pilares agrupam-se pela sua resisténcia,
fck=25MPa e fck=35MPa, que obtiveram média do custo unitario de 0,88R$.MPa.
.ano e 0,61R$.MPa.ano, respectivamente. Nota-se também que a utilizacdo de
pozolanas, ndo s6 melhora as propriedades mecéanicas e de durabilidade dos

concretos, bem como, diminui o custo unitario ao longo da vida util provavel do pilar.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

Algumas das analises apresentadas dos resultados obtidos foram testadas e
validadas através de métodos estatisticos, cuja ferramenta adotada para este fim foi
a analise de variancia (ANOVA). A ferramenta escolhida nos indica se ha ou néo
significancia para as variaveis escolhidas, adotando-se grau de confianca de 95%.
Entéo, a fim de prever o comportamento das variaveis de resposta em funcdo das de
controle, realizou-se o tratamento estatistico.

Analisou-se inicialmente a influéncia da resisténcia a compressao (fc28),
bem como, os percentuais (0%, 15% e 30%) de ARC utilizados, tendo em vista, as
distintas relacdes a/ag necessarias para cada traco, sendo que para isso realizou-se
ANOVA, fator duplo com repeticdo. Para tanto, relacionou-se as relacbes a/ag,
separando-as em dois grupos de amostras (linhas), 25MPa (31,6MPa) e 35MPa
(41,6MPa), e em trés colunas, tracos com 0%, 15% e 30% de ARC. A Tabela 31
apresenta a ANOVA relacionando a relagdo a/ag com a resisténcia a compressao e

utilizacédo de ARC.

Tabela 31 — ANOVA relacionando relacdo a/ag, fc28 e percentual de ARC.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor -P F critico
Resisténcia (fc28) 0,0256 1 0,0256 59,5349 1,3E-08 4,1709
% ARC 0,0650 2 0,0325 75,5814 1,9E-12 3,3158
Interacdes 0,0086 2 0,0043 10,0000 0,00047 3,3158

Sendo: SQ= soma quadrada, GL= grau de liberdade e MQ= média quadrada, F= valor calculado;
valor-P = significancia; F critico= valor tabelado para nivel de significancia 0,05.

Verifica-se que quando se analisou a resisténcia associada a relacdo a/ag,
tem-se F>Fcritico, assim, existem diferencas estatisticamente significativas, pois,
para os tracos com resisténcia de 25MPa a média das relacbes a/ag foi de 0,48,
enquanto para 35MPa a média foi de 0,55. Aparentemente os valores encontram-se
invertidos, tendo em vista que, pela légica, maiores relacbes a/ag implicariam em
menores resisténcias e vice-versa, porém, salienta-se que, em 4 dos cinco tracos
dosados para 35MPa ocorreu a utilizacdo de pozolanas, o que explica a maior
utilizacdo de agua, e simultaneamente maior resisténcia.

Constata-se também que no que diz respeito ao percentual de ARC utilizado
em substituicdo ao AGN, existem diferencas estatisticamente significativas, pois,
F>Fcritico. A média dos tracos sem substituicdo (0%) do agregado graudo foi de

0,535, enquanto para 15% de substituicao foi de 0,56, e para 30% foi de 0,46, desse
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modo, ficando claro que na medida em que se aumentou o percentual de
substituicdo do AGN por ARC, foi necesséaria a diminuicdo da utilizacdo de agua
para que se atingissem resisténcias semelhantes. Além do mais, comprova que
existem interacOes entre os trés fatores analisados, pois, no item Interacdes,
também se encontra F>Fcritico.

Posteriormente, realizou-se a ANOVA para a influéncia da resisténcia a
compresséo (fc28) associada ao indice de penetracdo de ions cloreto Kcl. A Tabela
32 apresenta a ANOVA relacionando os intens listados.

Tabela 32 — ANOVA relacionando fc28 e Kcl.
Fonte da variacdo SQ GL MQ F Valor -P F critico

Fc28 x Kcl 0,76832 1 0,76832 6,64743 0,01181 3,96347
Sendo: SQ= soma quadrada, GL= grau de liberdade e MQ= média quadrada, F= valor calculado;
valor-P = significancia; F critico= valor tabelado para nivel de significancia 0,05.

Nota-se que como F>Fcritico, existem diferencas estatisticamente
significativas comparando os resultados de penetracdo de ions cloreto em relacao a
resisténcia a compressédo. Nos tracos dosados para 25MPa a média do Kcl foi de
4,55, e nos tracos dosados para 35MPa foi de 4,35, resultado 4,40% menor, e nesse
caso melhor, apesar da relacdo a/ag para os tracos de 35MPa terem obtido média

maior que aos tracos de 25MPa, fato relacionado a utilizacdo de pozolanas.

4.5 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

Realizou-se a Analise do Ciclo de Vida por meio de impactos totais do berco

ao tumulo e impactos individuais, através do software SimaPro, versao 8.5.2.2.

4.5.1Impactos Totais: Do Berco ao Tumulo

Inicialmente inseriu-se os devidos inventarios dos materiais no software
SimaPro, realizando-se assim a analise dos impactos para cada uma das
alternativas de pilar. A Figura 27 apresenta os resultados dos impactos sobre a
saude humana, ecossistemas e recursos naturais, consequentemente a soma de
cada conjunto dos mesmos, em unidades de Pt (milésimo da carga ambiental média

anual de um cidadao europeu).
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Figura 27 — Impactos sobre a satde humana, ecossistemas e recursos naturais.
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Fonte: Adaptado do software SimaPro 8.5.2.2

Nota-se que as alternativas dimensionadas com fck= 35 MPa apresentam
ligeiramente menores impactos totais que as alternativas dimensionadas com fck=
25 MPa, ou seja, apresentam média de 32,99Pt e 33,23Pt, respectivamente. Logo,
verifica-se que 0s maiores impactos foram causados pelos pilares ARC30 — CP V e
ARC30 — CP IV, ambos com utilizacdo de 30% de ARC, resultando em 34,42Pt e
33,32Pt, respectivamente. Esses dois pilares foram os com menor utilizacdo de
agua, alag= 0,42 para ambos, consequentemente com maior consumo de cimento
por metro cubico de concreto, o que nos indica grande influéncia da quantidade
utilizada de cimento nas misturas no que diz respeito aos impactos no meio
ambiente em que vivemos, pois, além do mais, esses dois tragos possuem
substituicdes do agregado graudo natural pelo ARC.

O pilar que apresentou o menor impacto total foi o ARC15CCA — CP V,
resultando em 32,52Pt, ja com o cimento CP IV o pilar com menor impacto foi o REF
— CP IV, com 32,73Pt. Ainda, se tratando dos tracos com utilizacdo do cimento CP
IV percebeu-se que as substituicbes com 15 e 30% de ARC aumentaram o0s
impactos para 32,81 e 33,32, respectivamente, sendo que também tiveram aumento
do consumo de cimento, possivelmente contribuindo para o aumento dos impactos

em relacao ao pilar REF — CP V.
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Assim, como Silva (2014) e Lamberti (2015), que estudaram o mesmo pilar
nas mesmas condi¢cfes, porém, nesta pesquisa com composi¢des diferentes, mas
com as mesmas andlises de impactos, também constatou-se que a saude humana
(20,73Pt) é o fator mais afetado, seguida de recursos naturais (7,62Pt) e
posteriormente qualidade dos ecossistemas (4,78Pt). Silva (2014) obteve média
geral no quesito saude humana de 19,84Pt, recursos naturais de 7,36Pt e qualidade
dos ecossistemas de 3,91Pt, j& Lamberti (2015) obteve média geral de 23,58Pt,
9,40Pt e 4,12Pt, respectivamente.

Observa-se que a média geral entre os dez tracos foi 33,11Pt e o desvio
padrao 0,4689, gerando assim um coeficiente de variacdo de apenas 1,42%. Entéo,
todos os valores sdo muito semelhantes, apresentando pequenas diferencas
dificultando a conclusao sobre qual € o tragco mais indicado, dependendo de fatores
como, por exemplo, a disponibilidade dos diversos materiais empregados na mistura
no local de producédo do concreto.

Logo, para uma analise mais correta e completa desses resultados,
elaborou-se a Tabela 33. A referida tabela retine os resultados de custo total e
impactos totais por pilar, apresenta os resultados unitarios de custo pela resisténcia
a compresséao aos 28 dias, em MPa, e vida util (VU), em anos, (R$.MPa.ano) e de
impactos pela resisténcia a compressao aos 28 dias, em MPa, e vida util (VU), em
anos, (Pt.MPa.ano.10%) multiplicados por 10* para melhorar a compreenséo, e a para
a comparacédo dos resultados unitarios através de indices tomou-se o traco REF —
CP V como referéncia. Foram calculadas as médias, os desvios padrdo (DP) e

coeficientes de variacdo (CV) dos resultados para fck= 25MPa e fck= 35MPa.
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Tabela 33 — Valores totais, unitarios e indices dos impactos e custos.

Impactos Impa}cjtos Inglces Custo Cys,tc_) Inglce
fck Pilar totais unitarios 0s Total unitario o
(Pt.pilar.,) (Pt.MPa,. | Impac. (R$.pilar.,) (R$.MPa;. | custo
priar ano..10% unit. priar ano_j) unitario
Agpc\lf 33,02 9176 | 14857 | 313196 0.87 142,62
Agpcis/o 34,25 117,79 | 190,73 | 2.685.10 0,92 150,82
REF 3273 86,66 14032 | 3.270,27 0.87 142,62
CP IV
25MPa — 2t
iy 32,81 7824 | 126,69 | 3.557.86 0.85 139,34
ACRPCI%/O 33.32 105,86 | 171,41 | 2.84113 0,90 147,54
Média/ DP/ | 33,23/ 0.62/ | 96,06/ ] 3.097.26/ | 0,88/0,03/ |
CV(%) 18 15,75/ 1,64 345.97/11.17 | 315
gf'\:/ 33,08 6176 | 100,00 | 3.253,37 061 100,00
AR(élPSSCA 3252 53.35 86.38 3.579,38 0.59 96,72
AR%%OSCA 33,07 67.74 | 109,68 | 3.00857 0,62 101,64
35MPa = RCI5CV
ey 33.01 54.14 87.66 | 3.573.48 0.59 96,72
ARCCF?(\)/CV 33.29 74.69 120,03 |  2.824.73 0.63 103,28
Médial DP/ | 32,99/ 0,29/ | 62,33/ 9,08 | 3.247.91 | 061/0.02/ ]
CV(%) 0.86 1.46 336.25/10,35| 2,94

Percebe-se, de maneira geral, e em consequéncia, das misturas dosados
para 35MPa, que 0 menor impacto unitario ocorreu com o pilar ARC15CCA — CP V,
resultando em 53,35Pt.MPa.ano.10*, ou seja, 13,62% menos impacto que o traco de
REF — CP V. Nas misturas dosados para 25MPa, o traco ARC15 — CP IV obteve
melhor desempenho, resultando em 78,24Pt.MPa.ano0.10*, porém, com 26,69% mais
impacto que o traco de referéncia geral REF — CP V, ja em relacdo a mistura de
referéncia com cimento CP 1V, tragco REF — CP 1V, teve 13,63% menos impacto.

Nota-se que, como citado anteriormente, o melhor desempenho geral foi
obtido pelo pilar ARC15CCA — CP V, sendo que constituiu-se 0 mesmo com o traco
em que houve menor consumo de cimento por metro cubico, ou seja, 280,97Kg.m3,
e ainda obteve os melhores resultados de vida util tedrica e estimada provavel, com
24,03 anos e 150 anos, respectivamente. Fatos esses ocorridos, devido a presenca
de 25% de CCA em substituicdo ao cimento CP V na composi¢cdo do traco,
propiciando assim, maior durabilidade e menor consumo de cimento. JA o pior

resultado geral foi obtido com o pilar ARC30 - CP V, resultando em
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117,79Pt.MPa.ano.10*, ou seja, causando 90,73% mais impacto que o pilar de
referéncia geral, REF — CP V, salientando ainda, que o mesmo também foi o pilar
com maior consumo de cimento por metro cubico, 412,01Kg.m3, bem como, obteve
os piores resultados de vida util tedrica e estimada provavel, com 15,38 anos e
96,12 anos, respectivamente.

Enfim, generalizando as analises, verifica-se que em média os melhores
resultados foram obtidos pelos pilares em que se utilizou tracos de concreto com
substituicdo parcial do cimento por cinza de casca de arroz e cinza volante, bem
como, substituicdo parcial do agregado graddo natural por 15% de agregado graudo
reciclado proveniente de residuos de demolicdo de concreto. Em relacdo ao tipo de
cimento, CP IV ou CP V, verifica-se que o cimento CP IV é mais eficiente para
dosagens de concretos com fck= 25MPa, enquanto, o cimento CP V é mais eficiente
para dosagens com fck=35MPa, relativamente. Ainda, fica claro, que concretos
dosados para maiores resisténcias tendem a causar menos impactos, ou seja, nessa
pesquisa a média dos impactos para fck= 25MPa foi de 96,06 Pt.MPa..ano.10%, ja
para fck= 35MPa foi de 62,34Pt.MPa.ano.10%, ou seja, 40,12% menos impactos.

4.5.2Impactos Individuais

Tendo em vista que o software SimaPro apresenta diversas categorias de
impactos, fez-se uma analise dos cinco primeiros impactos considerados 0os mais
relevantes de acordo com a metodologia da analise do ciclo de vida modular (ACV-
m) conforme o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS, 2014):
mudancas climaticas, consumo de recursos naturais, consumo de energia, geracao
de residuos e consumo de agua. Ainda calculou-se o dioxido de carbono equivalente

(CO2eq), €m separado dos demais, como balizamento da pegada de carbono.

4.5.2.1Mudancas Climaticas

A Figura 28 apresenta os impactos incidentes sob as mudancas climaticas
para cada uma das alternativas de pilar. Em pilares dimensionados com fck=
25MPa, a média de impacto foi de 2,81Pt, jA em pilares com fck= 35MPa, a média
de impacto foi de 2,65Pt, ou seja, 5,69% a menos de impacto. A respeito do tipo de

cimento, verifica-se que quando utilizou-se cimento CP IV, a média de impacto foi de
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2,64Pt, e com cimento CP V, desconsiderando os tragcos com pozolanas, foi de
2,93Pt, e ainda, nos tracos com pozolanas a média obtida foi de 2,66Pt.

Tratando-se do percentual de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado, as misturas de referéncia (0%) obtiveram média de impacto de
2,59Pt, as misturas com 15% de substituicdo, média de 2,68Pt, e as misturas com
30% de substituicio média de 2,85Pt. Nota-se assim, que ao menos no fator
mudancas climaticas, a substituicio do agregado graudo natural pelo agregado
graudo reciclado, ndo nos traz beneficios, provavelmente por essas substitui¢cdes na
grande maioria dos casos provocarem a diminuicdo da resisténcia e durabilidade

dos concretos, consequentemente propiciando o aumento do consumo de cimento.

Figura 28 — Mudancas Climaticas.
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Fonte: Adaptado do software SimaPro 8.5.2.

4 .5.2.2Consumo de Recursos Naturais

Em relacdo aos impactos relacionados ao consumo de recursos naturais,
tem-se na Figura 29 os resultados ja apresentados anteriormente. Em pilares
dimensionados com fck= 25MPa, a média de impacto foi de 7,65Pt, ja em pilares

com fck= 35MPa, a média de impacto foi de 7,58Pt, resultados relativamente
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semelhantes. A respeito do tipo de cimento, verifica-se que quando utilizou-se
cimento CP IV, a média de impacto foi de 7,64Pt, e com cimento CP V,
desconsiderando os tragcos com pozolanas, foi de 7,65Pt.

Tratando-se do percentual de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado, as misturas de referéncia (0%) obtiveram média de impacto de
7,58Pt, as misturas com 15% de substituicdo média de 7,59Pt e as misturas com
30% de substituicdo média de 7,65Pt. Em relacdo ao emprego de pozolanas, 0s
pilares com utilizacdo dos tragos com CCA e CV obtiveram média de impacto de
7,57Pt, ja para os demais pilares, em que utilizou-se tracos sem pozolanas, a média
de impacto foi de 7,64Pt.

Figura 29 — Consumo de recursos naturais.
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Fonte: Adaptado do software SimaPro 8.5.2.2

4.5.2.3Consumo de Energia Elétrica

Os impactos gerados devido ao consumo de energia elétrica estdo
apresentados na Figura 30. Percebe-se que o maior impacto resultou do pilar
ARC30 —CP V, atingindo 0,0526Pt, seguido pelo pilar ARC30 — CP 1V, que chegou a
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0,0504Pt. Ja o pilar com menor impacto foi o ARC15CCA — CP V, seguido pelo pilar
ARC15CV - CP V, com 0,0322Pt e 0,0351Pt, respectivamente.

De maneira geral, verifica-se que os pilares com fck= 35MPa obtiveram
impacto menor que os pilares com fck= 25MPa, sendo assim, a utilizagdo de
pozolanas foi favoravel para a reducdo dos impactos nessa categoria, a0 mesmo
tempo que a utilizacdo de ARC na composicdo dos tracos foi prejudicial. Vale
considerar que um Pt equivale a um milésimo da carga ambiental média anual de
um cidadéo europeu, logo, o consumo de energia de todo o ciclo de vida de um pilar
de concreto armado, que inclui consumo de energia da betoneira (fase de

construcéo) e do lava-jato (fase de uso), foi praticamente insignificante.

Figura 30 — Consumo de energia elétrica.
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Fonte: Adaptado do software SimaPro 8.5.2.2

4.5.2.4Geracgéo de Residuos

A Figura 31 apresenta os resultados relativos a geracdo de residuos.
Percebe-se que os resultados de impacto dos diferentes pilares foram proximos

guando comparados dentro dos seus respectivos grupos de fck (256MPa e 35MPa).
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Os pilares com fck= 25MPa resultaram em uma média de 0,404Pt, ja os com fck=
35MPa atingiram média de 0,388Pt, ou seja, apenas 4,12% a menos de impacto.

Quando comparou-se os diferentes percentuais utilizados de ARC, bem
como, a utilizacdo ou ndo de pozolanas, verifica-se que ndo existem diferencas
significativas nos impactos dessa categoria. Ainda, nessa categoria o pilar com
menor impacto foi o ARC30CCA — CP V, com 0,386Pt, enquanto o pilar ARC30 — CP
V foi o com maior impacto, 0,406Pt.

Figura 31 — Geragdo de residuos.
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4.5.2.5Consumo de Agua

A Figura 32 apresenta os impactos incidentes sob o consumo de agua,
notando-se que 0s mesmos tem pouca influéncia sobre os impactos totais
ocasionados por cada uma das alternativas de pilares, a exemplo do item consumo
de energia elétrica, em que os impactos foram praticamente insignificantes. Fica
claro que os pilares dimensionados com fck menor tem mais impacto nesse guesito

em relacdo aos pilares dimensionados com fck superior, sendo que a média de
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impacto para fck= 25MPa foi de 0,00111Pt, enquanto para fck= 35MPa foi de
0,00100, ou seja, maior resisténcia obteve 9,91% menos impacto.

Verifica-se que, o consumo de 4gua por metro cubico para fck= 25MPa foi
em média de 172,73Kg.m3, enquanto para 35MPa foi em média de 174,14Kg.m3.
Porém, os pilares dimensionados para 25MPa tem dimens@es maiores que 0S
dimensionadas para 35MPa, ou seja, 0,25x0,50x2,75m (0,344m3) e
0,25x0,45x2,75m (0,309m?), respectivamente, logo, o pilar de maior resisténcia
acaba por utilizar menos agua, e explica os impactos apresentados pelos mesmos.
Salienta- se que néo foi realizada lavagem em nenhum dos pilares, logo, esse fator

nao influenciou nos resultados desse quesito.

Figura 32 — Consumo de agua.
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Fonte: Adaptado do software SimaPro 8.5.2.2

4.5.2.6Pegada de Carbono

Realizou-se o calculo do gas carbdnico equivalente (CO2¢y) de acordo com o
descrito no capitulo trés (metodologia). As substancias relevantes para o calculo

(obtidas no inventario no programa SimaPro 8.5.2.2) foram multiplicadas pelos seus
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respectivos fatores de relevancia, e em seguida, fez-se o0 somatorio (Z
substancia.fator) para cada alternativa de pilar. Desses valores, foram reduzidos os
valores de CO; absorvido pelo pilar ao longo da vida util estimada provavel, logo, o
total de gas carbbnico equivalente para cada pilar esta listado na Tabela 34.

Tabela 34 — Gas carbbnico equivalente (COyeq).

PILAR (k ;gfg*r.l)
REF - CP V 384,63
ARC15 - CP V 412,39
ARC30-CP V 535,61
ARC15CCA - CP V 328,11
ARC30CCA - CP V 378,91
ARC15CV - CP V 357,29
ARC30CV - CP V 428,00
REF - CP IV 379,37
ARC15 - CP IV 395,37
ARC30 - CP IV 463,89

O pilar que obteve o maior gas carbdnico equivalente foi o ARC30 — CP V,
com 535,61kg.pilar, seguido pelo pilar ARC30 - CP IV, que resultou em
463,89kg.pilar. Esse resultado deve-se principalmente pelo maior consumo de
cimento dos tracos de concreto empregados nesses pilares, 412,01Kg.m3 e
403,38Kg.m3, respectivamente, consequentemente as relacdes agua/aglomerante
também foram os dois mais baixos, ambos de 0,42. Explica-se essa condi¢ao,
principalmente devido a diminuicdo da resisténcia ocasionada pela substituicdo do

agregado graudo pelo agregado reciclado proveniente de demolicdo de concreto.

4.6 ANALISE UNITARIA DOS IMPACTOS INDIVIDUAIS

Assim como nos impactos totais calculou-se os impactos unitarios, dividindo-
os pela resisténcia a compresséao axial (MPa) e pela vida atil (ano), multiplicando por
10*, valor este estabelecido para apresentar com maior clareza os resultados. Logo,
com os impactos individuais fez-se o mesmo, sendo que os valores obtidos séo
apresentados na Tabela 35, onde tem-se também os indices em relacdo ao pilar

adotado como referéncia geral (REF — CP V) de cada um dos impactos estudados.
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Tabela 35 — Impactos unitarios individuais e indices.

mp. | REF | ARC15 | ARC30 | ARC1% | ARCS0 | ARCLS | ARCSO | per | ARcis | ARC30
Indiv. | CPV | CPV | CPV | 5V | cov | cpv | cpy | CPIV | CPIV | cPIV
B 4901 | 811 [ 11,11 | 425 | 551 | 431 | 608 | 678 | 620 | 877
indice | 100,00 | 165,26 | 226,24 | 86,53 | 112,22 | 87,84 | 123,82 | 138,05 | 126,27 | 178,58
1419 | 21,17 | 26,59 | 12,35 | 1553 | 1241 | 17,05 | 20,04 | 1824 | 24,46
indice | 100,00 | 149,23 | 187,37 | 87,06 | 109,43 | 87,50 | 120,17 | 141,27 | 128,57 | 172,41
007 | 011 | 018 | 005 | 008 | 006 | 009 | 011 | 010 | 016
100,00 | 159,47 | 256,34 | 74,85 | 107,97 | 81,57 | 13352 | 154,96 | 145,30 | 226,90
073 | 113 | 140 | 063 | 079 | 064 | 087 | 1,07 | 09 | 1,28
indice | 100,00 | 154,57 | 191,77 | 87,19 | 108,59 | 87,39 | 119,24 | 146,92 | 132,32 | 175,85
0,00190 | 0,00311 | 0,00382 | 0,00164 | 0,00205 | 0,00164 | 0,00224 | 0,00297 | 0,00262 | 0,00346
indice | 100,00 | 163,44 | 200,47 | 86,14 | 107,57 | 86,12 | 117,81 | 155,73 | 137,75 | 181,85
718,09 | 1145,97 | 1842,08 | 538,24 | 776,15 | 585,96 | 960,22 [1004,51 | 942,84 |1473,81
indice | 100,00 | 159,59 | 256,52 | 74,95 | 108,08 | 81,60 | 133,72 | 139,89 | 131,30 | 205,24

Nota: [l Mudancas Climaticas — Un: Pt.MPa_;.ano.;.10°
Recursos Naturais — Un: Pt.MPa.;.an0.;.10*
Consumo de Energia — Un: Pt.MPa.;.an0.;.10*
Geracao de Residuos — Un: Pt.MPa.;.ano0.;.10*
Consumo de Agua — Un: Pt.MPa_;.an0.;.10*
Pegada de Carbono — Un: COy,.MPa;.ano4.10*

A analise dos resultados por meio dos dados unitarios de resisténcia e de

vida atil sdo mais Uteis e claros para avaliar a sustentabilidade de uma unidade

funcional, porque melhor traduzem os impactos, sejam individuais ou totais sobre o

meio ambiente. A Figura 33 reune os resultados unitarios dos cinco primeiros itens

da Tabela 35: mudancas climaticas, recursos naturais, consumo de energia, geracao

de residuos e consumo de agua.
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Figura 33 — Impactos individuais unitarios.
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Considerando-se

somente 0s impactos individuais que possuem a mesma

unidade, Pt.MPa.ano.10?, observa-se a seguinte ordem decrescente: recursos

naturais > mudancas climaticas > geracdo de residuos > consumo de energia >

consumo de agua. Assim, 0S recursos naturais sdo os impactos individuais mais

importantes, apresentando valores, em média, 2,76 vezes maiores do que o

segundo, mudancas climaticas. Os trés demais impactos, residuos, consumo de

energia e de agua apresentam valores bem mais baixos.

Verifica-se que em todos os itens analisadas os piores desempenhos foram

dos pilares com resisténcia caracteristica de 25MPa, sendo que no item recursos

naturais, que foi o de maior importancia, o impacto individual com os maiores
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valores, foi o pilar ARC30 - CP V, que apresentou valor unitario de
26,59Pt.MPa.ano.10*, enquanto o menor valor de impacto foi do pilar ARC15 — CP
IV, com 18,24Pt.MPa.ano.10*. Em relacdo aos pilares dimensionados com fck=
35MPa, o impacto individual com os maiores valores, foi o pilar ARC30CV — CP V,
que apresentou valor unitario de 17,05Pt.MPa.ano.10* enquanto o menor valor de
impacto foi do pilar ARC15CCA — CP V, com 12,35Pt.MPa.ano.10*.

No que diz respeito a pegada do carbono CO,¢q, Observa-se que o aumento
do nivel da resisténcia caracteristica de 25 para 35MPa diminui em média
aproximadamente de 44,16% a emanacao unitaria dos gases do efeito estufa, tendo
em vista as maiores estimativas de vida util dos tracos com fck= 35MPa. Os
menores valores foram dos pilares ARC15CCA — CP V (538,24 COgz¢q.MPa.ano.104)
e ARC15CV — CP V (585,96 COge.MPa.ano.104), ambos dimensionadas com
concreto de resisténcia caracteristica de 35MPa. Assim, fica claro que os pilares em
gue optou-se pela utilizacdo de concretos com maior resisténcia caracteristica

apresentaram-se como escolhas ambientalmente mais adequadas.

4.7 ANALISE GLOBAL: SUSTENTABILIDADE X FINANCEIRO

A fim de realizar a determinacdo da melhor opcao de pilar estudada faz-se
necessario reunir os dados de sustentabilidade e custo, obtidos através do software
SimaPro 8.5.2.2 e orcamento de toda vida util do pilar de concreto armado, em um
unico indice. Entdo, de acordo com Ha, Kwak e Lee (2006) a melhor maneira de
integrar a ACV com a CCV é pela média geométrica entre custos e impactos totais.
Os resultados de custo estdo calculados utilizando a unidade Real (R$), e os
resultados de sustentabilidade a unidade Pt, portanto, os indices foram utilizados
para realizar a média geométrica, tendo em vista que 0S mesmos sao
adimensionais. A média geométrica (MG) é dada através da raiz quadrada do
produto do indice dos impactos unitarios pelo indice do custo unitario (quanto menor

a média melhor é o resultado), conforme apresentado na Tabela 36.
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Tabela 36 — MG dos resultados unitarios dos impactos totais e custo.

indices dos indices do
Fck Pilar Impactos custo MG = (la.le)0,5
unitarios (l1a) unitario (le)
ARC15-CPV 148,57 142,62 145,56
ARC30-CPV 190,73 150,82 169,61
25MPa REF - CP IV 140,32 142,62 141,47
ARC15-CP IV 126,69 139,34 132,86
ARC30-CP IV 171,41 147,54 159,03
Média/ DP/ CV(%) - - 149,71/ 14,59/ 9,75
REF - CP V 100 100,00 100,00
ARC15CCA -CPV 86,38 96,72 91,40
35MPa ARC30CCA -CP V 109,68 101,64 105,58
ARC15CV -CP V 87,66 96,72 92,08
ARC30CV - CP V 120,93 103,28 111,76
Média/ DP/ CV(%) - - 100,16/ 8,75/ 8,73

Verifica-se que as duas melhores alternativas de pilares apresentam valor da
média geomeétrica semelhantes, que sdo os pilares ARC15CCA — CP V (91,40) e
ARC15CV — CP V (92,08), ambos dimensionados com concreto de fck= 35MPa. As
duas piores opbes foram os pilares ARC30 — CP V (169,61) e ARC30 — CP IV
(159,03), ambos dimensionados com concreto de fck= 25MPa. De maneira geral, a
média dos pilares com fck= 25MPa foi de 149,71, com um coeficiente de variacao de
9,75%, enquanto a média dos pilares com fck= 35MPa foi de 100,16, com um
coeficiente de variacédo de 8,73%.

A fim de apresentar evidéncias mais concretas sobre os resultados da Média
Geométrica, analisou-se o efeito isolado, independentemente de outros fatores, da
relacdo entre as diferentes resisténcias caracteristicas do concreto utilizado nos
pilares, Fq= 25MPa e Fg= 35MPa associados a média geométrica dos distintos
tracos. A Tabela 37 apresenta a ANOVA relacionando as distintas resisténcias

caracteristicas do concreto utilizado com a média geométrica.

Tabela 37 — ANOVA relacionando fc28 e MG.
Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor -P F critico

25MPa x 35MPa 6136,024 1 | 6136,024 | 42,39413 | 0,000186 | 5,317655
Sendo: SQ= soma quadrada, GL= grau de liberdade e MQ= média quadrada, F= valor calculado;
valor-P = significancia; F critico= valor tabelado para nivel de significancia 0,05.
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Verifica-se que como F>Fcritico, existem diferencas estatisticamente
significativas comparando os resultados da média geométrica dos resultados
unitarios dos impactos totais e custo, tendo em vista as duas resisténcias
caracteristicas de 25MPa e 35MPa. Sendo assim, percebe-se que existem
vantagens ndo somente econdmicas, bem como, sustentavel/ambiental na utilizacéo
de concretos com maiores resisténcias, consequentemente, pecas de menor se¢ao
transversal, diminuindo a quantidade de concreto necessario. Ainda, pode-se
observar a validade do teste através da verificacdo do valor de P, tendo em vista que
o valor do erro foi fixado em 5% (0,05), e o valor obtido de P foi de 0,00186%
(0,000186), indicando assim, que devemos aceitar a hipbétese da existéncia de
diferencas estatisticamente significativas das diferentes resisténcias.

Avaliando os dois tipos de cimento utilizados na pesquisa, nota- se que em
média, o valor da média geométrica para os pilares que utilizaram cimento CP IV foi
de 144,45, enquanto para os pilares em que utilizou-se cimento CP V a média foi de
116,57. Diferenga que ocorre devido ao fator de que os trés tragos de concreto em
gue se utilizou o cimento CP IV foram dosados para fck= 25MPa, enquanto dos sete
tracos em que utilizou-se cimento CP V, apenas dois foram dosados para fck=
25MPa, e cinco para fck= 35MPa, salientando-se que desses cinco tracos, em
guatro ocorreu a utilizacdo de pozolanas, nos quais a meédia foi de 100,21,
evidenciando assim, a influéncia positiva da substituicdo parcial do cimento por cinza
de casca de arroz e cinza volante.

Além do mais, quanto realizou-se a substituicdo parcial do agregado graudo
natural por agregado graudo reciclado de concreto, verificou-se que a média para
15% de substituicdo foi de 115,48, para 30% de substituicdo foi de 136,49, enquanto
nos pilares em que se utilizou traco de concreto sem substituicdo (0%) foi de 120,74.
Evidencia-se assim, que as substituicdes de agregado graudo natural por agregado
graudo reciclado de concreto sdo benéficas quando realizadas num teor de no
maximo 15%, e quando realizadas em teores de 30% ou mais passa a ser
prejudicial, tanto do ponto de vista econémico como sustentavel.

Por fim, nota-se que a escolha do tipo de cimento mostrou que a substituicao
parcial do agregado graudo natural pelo ARC, em teores de no maximo 15%, € uma
alternativa viavel na relacdo ACV x CCV, desde que seja realizada em conjunto com
a utilizacdo do cimento CP V, em concretos dosados para resisténcia caracteristica

de no minimo 35MPa. Salienta-se que os resultados e conclusdes obtidos aqui sdo
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restritas a esse estudo de caso, ndo podendo as mesmas ser generalizadas, tendo
em vista que, ndo existe um padrdo de qualidade para os residuos utilizados nas
demais localidades e estudos.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisados os seguintes parametros: resisténcia a compressao axial e
moédulo de elasticidade longitudinal, em relacdo as propriedades mecénicas; e
associado as propriedades de durabilidade, a penetracdo de ions cloreto por
imersédo. Foi verificado o efeito da utilizacdo de dois tipos de cimento, CP IV e CP V-
AR, substituicdo parcial do agregado gratudo natural por percentuais de 15% e 30%
de agregado graudo reciclado proveniente de demolicdo de concreto, substituicao
parcial do cimento CP V- ARI por percentuais de 25% de cinza de casca de arroz e
cinza volante, sendo que os tracos de concretos foram dosados para duas
resisténcias caracteristicas distintas, fck=25MPa e fck=35MPa.

Percebe-se que o traco de referéncia com utilizacdo do cimento CP V- ARI
atingiu resisténcia media de 40,17MPa utilizando relacéo a/ag de 0,54, e quando foi
realizada a substituicdo do AGN por 15% e 30% de ARC, a média foi de 30,59MPa e
30,25MPa, com relacdes a/ag de 0,55 e 0,42, respectivamente. Com a utilizacdo do
cimento CP 1V, o traco de referéncia atingiu média de resisténcia de 30,32MPa
utilizando relacdo a/ag de 0,53, enquanto que nos tracos com substituicdo do AGN
por 15% e 30% de ARC, a média foi de 30,44MPa e 30,23MPa, porém, com
relacbes a/ag de 0,50 e 0,42, na devida ordem. De tal maneira, fica explicito que a
utilizacdo de ARC é prejudicial para a resisténcia a compressao, bem como, para o
moédulo de elasticidade longitudinal do concreto na medida em que se aumenta o
percentual de substituicdo do AGN por ARC.

Também fica claro que em tracos com a utilizacdo de ARC, é possivel
sobrepujar a perda de resisténcia com o emprego de pozolanas, tendo em vista que,
nos tracos com 15% e 30% de ARC com substituicdo parcial do cimento por 25% de
cinza de casca de arroz, a média de resisténcia foi de 40,64MPa e 40,25MPa,
utilizando relacao a/ag de 0,62 e 0,53, de modo respectivo, enquanto que nos tracos
com 15% e 30% de ARC com substituicdo parcial do cimento por 25% de cinza
volante, a média de resisténcia foi de 40,80MPa e 39,89MPa, utilizando relacéo a/ag
de 0,57 e 0,47, seguindo a sequéncia. Desse modo, fica evidente a contribuicdo da
utilizacdo de pozolanas nos concretos utilizados na pesquisa quanto a resisténcia a
compressdo, bem como, aos resultados de modulo de elasticidade longitudinal,
comportamento que apesar de nao ser proporcional, é semelhante para os

resultados de ambas as propriedades, cada uma com sua grandeza de medicé&o.
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Quanto a durabilidade, especificamente a penetracdo de ions cloreto por
imerséo, foi verificado que os concretos em que se utilizaram tragcos com cimento CP
V- ARI e substituicdo parcial do cimento por pozolanas obtiveram melhores
resultados, sendo que os piores foram para os tracos dosados com cimento CP IV,
bem como, utilizacdo de 30% de ARC, independente do tipo de cimento. Entdo, os
melhores tragos, em relacdo ao tempo estimado provavel de vida util foram os
dosados com cimento CP V- ARI, 15% de ARC e 25% de pozolanas, cinza de casca
de arroz e cinza volante, respectivamente, salientando que todos os pilares
necessitaram de pintura para atingir a vida atil minima normativa.

Quando se analisou o Custo do Ciclo de Vida (CCV), por meio do custo
unitario das distintas alternativas de pilares, é perceptivo que os pilares agruparam-
se pela sua resisténcia, fck=25MPa e fck=35MPa, que obtiveram média do custo
unitario de 0,88R$.MPa.ano e 0,61R$.MPa.ano, respectivamente, deixando claro que
maiores resisténcias também séo favoraveis em termos de custos ao longo da vida
util da estrutura estudada. Desse modo, novamente a utilizagdo de cimento CP V-
ARI, combinado com pozolanas, foi favoravel, enquanto o cimento CP IV, e a
utilizacdo de ARC foram prejudiciais, pois, condicionaram a dosagem de concretos
para menores resisténcias, e consequentemente, menor vida util.

Na verificacdo de sustentabilidade foi efetuada a Andlise do Ciclo de Vida
(ACV) completa da unidade funcional, ou seja, do berco ao tumulo, dessa maneira,
foram analisadas as dez alternativas de pilares, e consequentemente de concretos
utilizados nessa pesquisa. E notdrio que para todas as classes de impactos
analisadas, de maneira geral, as alternativas de pilares dimensionadas com fck=
35MPa obtiveram resultados ligeiramente melhores que os pilares dimensionados
com fck= 25MPa, tal como, a inclusdo de ARC nas misturas € prejudicial, pois,
causou a diminuicdo da resisténcia do concreto, necessitando assim, emprego de
menos agua para se atingir resisténcias semelhantes, consequentemente com maior
consumo de cimento por metro cubico de concreto, o que nos indica grande
influéncia da quantidade utilizada de cimento nas misturas no que diz respeito aos
impactos no meio ambiente em que vivemos. Logo, a utilizacdo de pozolanas foi
favoravel nos resultados dos impactos causados, tendo em vista que, propiciou a
diminuicdo da utlizagdo de cimento nas misturas, além de melhorias nas
propriedades mecéanicas e durabilidade dos concretos, permitindo a dosagem dos

mesmos para maiores resisténcias. Além do mais, ao analisar os impactos unitarios
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individuais, os mais influenciados foram o0s recursos naturais e as mudancas
climaticas, enquanto os impactos de geracdo de residuos, consumo de agua e
energia obtiveram resultados bem menos significantes.

Por fim, com o objetivo de determinar a melhor alternativa de pilar em
relacdo a sustentabilidade e ao custo (ACV e CCV), realizou-se a integracao dos
resultados por meio da média geométrica, concluindo assim que, a melhor
alternativa foi o pilar dimensionado com a utilizagdo de concreto dosado para fck=
35MPa, utilizando no traco cimento CP V- ARI, substituicdo parcial do AGN por 15%
de ARC e substituicdo parcial do cimento por 15% de CCA, que apresentou média
geométrica 8,60% menor que o traco definido como referéncia (100%).
Generalizando, a utilizacdo da substituicio do AGN por ARC em teores de no
maximo 15% € uma alternativa viavel do ponto de vista sustentavel/ econémico,
mediante ao emprego em conjunto com o cimento CP V- ARI e de pozolanas, em

concretos dosados para resisténcia caracteristica de no minimo 35MPa.
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DIMENSIONAMETO DO PILAR DE CONCRETO ARMADO

Para as condi¢cdes de locagdo 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 34.

Figura 34 — Planta baixa da edificacdo com a posicéo do pilar estudado.
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APENDICE B
TABELAS DE COMPOSICAO DE PRECOS



Quadro 01 — Composi¢do de materiais e custos do pilar REF- CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

REF - CP V (35 MPa) Unidade 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composigédo do Custo Unitario TOTAL 505,00
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 101,78 Kg 0,64 - 65,14 -
Areia média 232,05 Kg 0,02 - 4,64 -
Brita 01 333,82 Kg 0,02 - 6,68 -
Agua para concreto 54,96 Kg 0,0041 - 0,23 -
Estribos 5mm 3,99 Kg 3,68 - 14,68 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 3,85 m?2 18,03 | 9,04 69,42 34,80
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 221,66 125,08
Leis sociais 117,66 % - - - 147,17
Ferramentas 5,00 % - - 11,08 -
TOTAL COM ENCARGOS 232,75 272,26
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Quadro 02 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC15 — CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC15 - CP V (25 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composigédo do Custo Unitario TOTAL 523,41
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 109,12 Kg 0,64 - 69,84 -
Areia média 256,44 Kg 0,02 - 513 -
Brita 01 311,00 Kg 0,02 - 6,22 -
Agua para concreto 60,02 Kg 0,0041 - 0,25 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,11 Kg 9,56 - 1,05 -
Estribos 5mm 4,43 Kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 4,125 m?2 18,03 | 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 234,04 127,57
Leis sociais 117,66 % - - - 150,10
Ferramentas 5,00 % - - 11,70 -
TOTAL COM ENCARGOS 245,74 277,67




Quadro 03 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC30 — CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC30 - CP V (25 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composigédo do Custo Unitario TOTAL 543,64
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Umté“i/l Custo Custo
Mat. 0. Material M. O.
Cimento CP V 141,73 Kg 0,64 - 90,71 -
Areia média 219,68 Kg 0,02 - 4,39 -
Brita 01 252,28 Kg 0,02 - 5,05 -
Agua para concreto 59,53 Kg 0,0041 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,14 Kg 9,56 - 1,36 -
Estribos 5mm 4,43 Kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 4,125 m?2 18,03 | 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 253,31 127,57
Leis sociais 117,66 % - - - 150,10
Ferramentas 5,00 % - - 12,67 -
TOTAL COM ENCARGOS 265,97 277,67
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Quadro 04 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC15CCA — CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC15CCA - CP V (35 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 495,07
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 86,82 Kg 0,64 - 55,56 -
Areia média 231,81 Kg 0,02 - 4,64 -
Brita 01 277,83 Kg 0,02 - 5,56 -
Agua para concreto 53,83 Kg 0,0041 - 0,22 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,13 Kg 9,56 - 1,24 -
Estribos 5mm 3,99 Kg 3,68 - 14,68 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 3,85 m?2 18,03 | 9,04 69,42 34,80
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 212,20 125,08
Leis sociais 117,66 % - - - 147,17
Ferramentas 5,00 % - - 10,61 -
TOTAL COM ENCARGOS 222,81 272,26




Quadro 05 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC30CCA- CP V (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC30CCA - CP V (35 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 503,18
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 100,26 Kg 0,64 - 64,17 -
Areia média 212,55 Kg 0,02 - 4,25 -
Brita 01 225,58 Kg 0,02 - 4,51 -
Agua para concreto 53,14 Kg 0,0041 - 0,22 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,19 Kg 9,56 - 1,80 -
Estribos 5mm 3,99 Kg 3,68 - 14,68 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 3,85 m?2 18,03 | 9,04 69,42 34,80
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 219,92 125,08
Leis sociais 117,66 % - - - 147,17
Ferramentas 5,00 % - - 11,00 -
TOTAL COM ENCARGOS 230,92 272,26
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Quadro 06 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC15CV - CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARCI5CV - CP V (35 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 500,26
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 94,54 Kg 0,64 - 60,51 -
Areia média 225,00 Kg 0,02 - 4,50 -
Brita 01 278,89 Kg 0,02 - 5,58 -
Agua para concreto 53,89 Kg 0,0041 - 0,22 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,14 Kg 9,56 - 1,36 -
Estribos 5mm 3,99 Kg 3,68 - 14,68 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 3,85 m?2 18,03 | 9,04 69,42 34,80
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 217,14 125,08
Leis sociais 117,66 % - - - 147,17
Ferramentas 5,00 % - - 10,86 -
TOTAL COM ENCARGOS 228,00 272,26




Quadro 07 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC30CV - CP V (cédigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC30CV - CP V (35 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 511,91
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP V 113,25 Kg 0,64 - 72,48 -
Areia média 200,45 Kg 0,02 - 4,01 -
Brita 01 226,50 Kg 0,02 - 4,53 -
Agua para concreto 53,23 Kg 0,0041 - 0,22 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,21 Kg 9,56 - 2,03 -
Estribos 5mm 3,99 Kg 3,68 - 14,68 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 3,85 m?2 18,03 | 9,04 69,42 34,80
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 228,24 125,08
Leis sociais 117,66 % - - - 147,17
Ferramentas 5,00 % - - 11,41 -
TOTAL COM ENCARGOS 239,66 272,26
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Quadro 08 — Composi¢do de materiais e custos do pilar REF- CP IV (cddigo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

REF - CP IV (25 MPa) Unidade 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 514,37
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP IV 113,48 Kg 0,54 - 61,28 -
Areia média 251,93 Kg 0,02 - 5,04 -
Brita 01 365,42 Kg 0,02 - 7,31 -
Agua para concreto 60,14 Kg 0,0041 - 0,25 -
Estribos 5mm 4,43 Kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 4,125 m?2 18,03 | 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 225,43 127,57
Leis sociais 117,66 % - - - 150,10
Ferramentas 5,00 % - - 11,27 -
TOTAL COM ENCARGOS 236,70 277,67




Quadro 09 — Composicdo de materiais e custos do pilar ARC15 - CP IV (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC15 - CP IV (25 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 516,78
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP IV 118,27 Kg 0,54 - 63,87 -
Areia média 241,27 Kg 0,02 - 4,83 -
Brita 01 305,13 Kg 0,02 - 6,10 -
Agua para concreto 59,13 Kg 0,0041 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,12 Kg 9,56 - 1,13 -
Estribos 5mm 4,43 Kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 4,125 m?2 18,03 | 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 227,72 127,57
Leis sociais 117,66 % - - - 150,10
Ferramentas 5,00 % - - 11,39 -
TOTAL COM ENCARGOS 239,11 277,67
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Quadro 10 — Composi¢do de materiais e custos do pilar ARC30 - CP IV (c6digo 03310.8.1 - TCPO 13, pagina 152)

ARC30 - CP IV (25 MPa) Unidade | 1 Pilar
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 526,83
Preco
Discriminagéo Coeficiente | Unidade Unitérii/l Custo Custo
Mat. O: Material M. O.
Cimento CP IV 138,76 Kg 0,54 - 74,93 -
Areia média 215,09 Kg 0,02 - 4,30 -
Brita 01 247,00 Kg 0,02 - 4,94 -
Agua para concreto 58,28 Kg 0,0041 - 0,24 -
Aditivo hiperplastificante MasterGlenium54 0,14 Kg 9,56 - 1,33 -
Estribos 5mm 4,43 Kg 3,68 - 16,30 -
Armadura para pilar ®10mm 16,97 Kg 3,54 | 2,00 60,07 33,94
Forma para pilar - Madeira compensada resinada e=12 4,125 m?2 18,03 | 9,04 74,37 37,29
Betoneira 0,306 h prod 2,64 - 0,81 -
Servente 6,00 h - 9,39 - 56,34
TOTAL SEM ENCARGOS 237,30 127,57
Leis sociais 117,66 % - - - 150,10
Ferramentas 5,00 % - - 11,86 -
TOTAL COM ENCARGOS 249,16 277,67




Quadro 11 — Composicao de férma para pilares com madeira compensada 12mm (cédigo 03110.8.2 - TCPO 13, pagina 127)

FORMA PARA PILARES COM MADEIRA COMPENSADA 12 mm Unidade m?
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 35,23
Preco
Discriminacao Coeficiente | Unidade | _ Unitario Custo Custo
Mat. | M. O.| Material M. O.
Ajudante de carpinteiro 0,204 h - 6,98 - 1,42
Carpinteiro 0,82 h - 9,29 - 7,62
Chapa compensada 12mm 0,25 m?2 27,63 - 6,91 -
Prego 17x21 com cabeca (comprimento 48,3 mm / didametro
da cabeca: 3,0 mm) 0,04 Kg 8,8000 - 0,35 -
Pontalete 3"x3" (altura: 75mm / largura: 75mm) 1,20 m 2,81 - 3,37 -
Sarrafo 1"x3" (altura: 75mm/ espessura 25 mm) 1,65 m 0,65 - 1,07 -
Tabua 1"x8" (espessura 25mm/ largura: 200mm) 0,104 m?2 8,07 - 0,84 -
Tabua 1"x6" (espessura 25mm/ largura: 150mm) 0,10 m?2 5,62 - 0,56 -
Desmoldante de férmas para concreto 0,02 L 6,03 - 0,12 -
Prego 17x27 com cabecga dupla (comprimento: 62,1
mm/ didmetro da cabeca: 3mm) 0,10 Kg 10,96 - 1,10 -
Prego 15x15 com cabeca (comprimento 34,5 mm/diametro
da cabeca: 2,4 mm) 0,05 Kg 9,83 - 0,49 -
TOTAL SEM ENCARGOS 14,81 9,04
Leis sociais 117,66 % - - - 10,64
Ferramentas 5,00 % - - 0,74 -
TOTAL COM ENCARGOS 15,55 19,68
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Quadro 12 — Composigao de armadura para pilar @10 — sem estribo (cédigo 03210.8.1.11 - TCPO 13, pagina 150)

ARMADURA PARA PILAR ®10 - sem estribo Unidade | Kg
Data Margo/17
Componentes Composic¢édo do Custo Unitario TOTAL 9,83
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade | Unitario Custo Custo
Mat. | M. O. | Material M. O.
Ajudante de armador 0,093 h - 9,23 - 0,86
Armador 0,093 h - 12,30 - 1,14
Espacador circular de plastico para pilares 7,30 unidade | 0,09 - 0,66 -
Arame recozido (diam. do fio: 1,25 mm/ bitola 18 BWG) 0,02 Kg 8,82 - 0,18 -
Barra CA-50 bitola 10 mm 1,10 Kg 3,98 - 4,38 -
TOTAL SEM ENCARGOS 5,22 2,00
Leis sociais 117,66 % - - - 2,36
Ferramentas 5,00 % - - 0,26 -
TOTAL COM ENCARGOS 5,48 4,35




Quadro 13 — Composic¢édo da limpeza dos pilares (codigo 03910.8.8.1 - TCPO 13, pagina 169)

LIMPEZA DO SUBSTRATO DO PILAR COM JATO DE AGUA Unidade m?
Data Margo/17
Componentes Composic¢édo do Custo Unitario TOTAL 9,50
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Preco Unitario Custo Custo
Mat. M. O.| Material M. O.
Servente 0,110 h - 9,39 - 1,03
Agua 6,000 L 0,00413 - 0,025 -
Solucdo limpadora diluida em agua 0,10 L 44,32 - 4,43 -
Maquina lava-jato égualquenfe/fria, pressdo 1700 psi - 2.50E-04 loc/un/ h | 1.549.00 i 0.39 i
ocacdo
Querosene 0,13 L 15,87 - 2,06 -
TOTAL SEM ENCARGOS 6,91 1,03
Leis sociais 117,66 % - - - 1,22
Ferramentas 5,00 % - - 0,35 -
TOTAL COM ENCARGOS 7,25 2,25
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Quadro 14 — Composic¢édo da pintura dos pilares (codigo 09115.8.5.1 - TCPO 13, pagina 291)

PINTURA COM TINTA ACRILICA EM CONCRETO, 2 DEMAOS, APLICADO COM ROLO DE LA Unidade m*
Data Margo/17
Componentes Composicao do Custo Unitario TOTAL 41,90
Discriminacéo Coeficiente Unidade Prego Unitario Custo Custo
Mat. M. O. Material M. O.
Ajudante de pintor 0,30 - 9,25 - 2,78
Pintor 1,20 - 12,30 - 14,76
Tinta acrilica 0,30 11,79 - 3,54 -
TOTAL SEM ENCARGOS 3,54 17,54
Leis sociais 117,66 % - - - 20,64
Ferramentas 5,00 % - - 0,18 -
TOTAL COM ENCARGOS 3,72 38,18




Quadro 15 — Composi¢do da demolicdo com martelo rompedor (codigo 02220.8.4.1 - TCPO 13, pagina 59)
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- ~ i 3
DEMOLICAO DE CONCRETO ARMADO COM UTILIZACAO DE MARTELO ROMPEDOR Unidade m
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 146,98
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade | Unitario Custo Custo
Mat. |M.O.| Material M. O.
Pedreiro 1,50 h - 112,30 - 18,45
Ponteiro para rompedor (comprimento: 160mm/ didmetro da Unidade | 144,38 | - 10,829 -
secdo: 32mm) 0,075
Comp. de ar port. rebocével, diesel, poténcia 63 HP (47 KW), h prod 5,82 - 29,100 -
capacidade 3,3m3/min (116 pcm) - vida util 20 5,00
Martelo rompedor, pneumético, capacidade para furos com até h prod 4,12 - 61,800 -
32mm de didmetro - vida util de 8000 h 15,00
TOTAL SEM ENCARGOS 101,73 18,45
Leis sociais 117,66 % - - - 21,71
Ferramentas 5,00 % - - 5,09 -
TOTAL COM ENCARGOS 106,82 40,16
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Quadro 16 — Composic¢do do carregamento do entulho no caminhdo basculante (cédigo 14510.8.1.1 - TCPO 13, pagina 368)

~ i 3
CARGA MECANIZADA DE ENTULHO EM CAMINHAO BASCULANTE Unidade m
Data Margo/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 3,29
Preco
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Umta“i/l Custo Custo
Mat. 0. Material M. O.
Servente 0,0208 h - 9,39 - 0,20
Carregadeira sobre rodas 129 HP, com cacamba para
aplicacdo geral com bordas cortantes aparafuséaveis, i i
capacidade coroada de 2,10 m3, fator de carga média - 0,0104 hprod | 164,25 Ll
vida util: 8000 h
Caminh&o basc., diesel, poténcia 228 HP (170KW), .
cap. de carg. atil 15,46t, cacamba 6ms3- vida atil: 8000 h 0,0104 himp | 96,19 i 1,00 i
TOTAL SEM ENCARGOS 2,71 0,20
Leis sociais 117,66 % - - - 0,24
Ferramentas 5,00 % - - 0,14 -
TOTAL COM ENCARGOS 2,85 0,44




Quadro 17 — Composic¢édo do transporte no caminhao basculante (cédigo 22800.9.1. - TCPO 13, pagina 558)
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CAMINHAO BASCULANTE, DIESEL, POTENCIA 228 HP (170 KW), CAPAC. DE CARGA UTIL: Unidade h
15,46 t, CACAMBA: 6 M3 - VIDA UTIL: 8000 h Data Marco/17
Componentes Composicédo do Custo Unitario TOTAL 229,58
Discriminacéo Coeficiente | Unidade Preco Unitario Custo Custo
Mat. M. O.| Material M. O.
Motorista de veiculo comercial/ caminhao basculante 1,00 h - 15,91 - 15,91
Pneu 10 x 20 x 16 com camara 0,004 Unidade | 8.590,00 - 34,36 -
Graxa 0,009 Kg 12,40 - 0,11 -
Oleo diesel 36,50 L 2,95 - 107,68 -
Depreciacdo de equipamentos de transportes 3,96E-05 226.238,11 - 8,96 -
Juros do capital de equipamentos de transportes 3,98E-05 226.238,11 - 9,00 -
Manutencdo de equipamentos de transporte 1,13E-04 226.238,11 - 25,56 -
TOTAL SEM ENCARGOS 185,67 15,91
Leis sociais 117,66 % - - - 18,72
Ferramentas 5,00 % - - 9,28 -
TOTAL COM ENCARGOS 194,95 34,63
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APENDICE C
DADOS DE ENTRADA SOFTWARE SIMPAPRO



Quadro 18 — Materiais para montagem dos pilares.

Quantidade de Materiais por Pilar

PILAR Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg m3 KWh
CPV CZZIV' Areia Brita | Agua | Aditivo | Aco | Madeira Eré?[:?clg

REF-CPV 101,78 - 232,05 | 333,82 54,96 - 20,96 0,0465 | 0,5508
ARC15-CPV 109,12 - 256,44 | 311,00 | 60,02 0,11 21,40 0,0495 | 0,5508
ARC30-CPV 141,73 - 219,69 | 252,28 | 59,53 0,14 21,40 0,0495 | 0,5508
ARC15CCA-CPV 86,82 - 231,81 | 277,83 | 53,83 0,13 20,96 0,0465 | 0,5508
ARC30CCA-CPV 100,26 - 212,55 | 225,59 | 53,14 0,19 20,96 0,0465 | 0,5508
ARCI15CV - CPV 94,54 - 225,00 | 278,89 | 53,89 0,14 20,96 0,0465 | 0,5508
ARC30CV - CP V 113,25 - 200,45 | 226,50 | 53,23 0,21 20,96 0,0465 | 0,5508
REF - CP IV - 113,48 | 251,93 | 365,42 | 60,14 - 21,40 0,0495 | 0,5508
ARC15-CP IV - 118,27 | 241,27 | 305,13 | 59,13 0,12 21,40 0,0495 | 0,5508
ARC30-CP IV - 138,76 | 215,09 | 247,00 | 58,28 0,14 21,40 0,0495 | 0,5508

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro
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Quadro 19 — Manutencgao dos pilares.

Quantidade de Materiais por Pilar
Kg L KWh Kg L
PILAR . _
ngge% Querosene EP;:?C': CO, Tinta
REF-CPV 0,00 0,00 0,00 8,41 19,64
ARC15-CPV 0,00 0,00 0,00 11,89 18,56
ARC30-CPV 0,00 0,00 0,00 19,78 16,09
ARC15CCA-CPV 0,00 0,00 0,00 7,41 21,95
ARC30CCA-CPV 0,00 0,00 0,00 8,55 18,48
ARC15CV -CP V 0,00 0,00 0,00 7,55 21,95
ARC30CV -CPV 0,00 0,00 0,00 9,65 16,17
REF -CP IV 0,00 0,00 0,00 7,44 19,80
ARC15 - CP IV 0,00 0,00 0,00 8,14 22,28
ARC30-CP IV 0,00 0,00 0,00 11,75 17,33

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro

Quadro 20 — Descarte final dos residuos dos pilares.

PILAR Oleo Diesel (litros)

REF -CPV 12,85
ARC15-CPV 12,85
ARC30-CPV 12,85
ARC15CCA-CPV 12,85
ARC30CCA-CPV 12,85
ARC15CV -CPV 12,85
ARC30CV -CPV 12,85
REF - CP IV 12,85
ARC15-CP IV 12,85
ARC30-CP IV 12,85

Fonte: Adaptado dos dados de entrada do SimaPro
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Quadro 21 — Inventario das emiss@es. (Continua)

174

v | Substncia | Comparimento | Unidade | REF -cpy | ARCIS | ARCID- TARCISCCA [ARCICCA [ ARCIECY [ ARCIOCY [ REF-CP | ARCIS: | ARC3D-
1 1-butanol Ar kg 3,074E-11 | 2,074E-11 | 2,039E-11 | 2,838E-11 | 2,928E-11 | 3,049E-11 | 3,366E-11 | 2,662E-11 | 2,591E-11 | 2,401E-11
2 1-butanol Agua kg 1,084E-07 | 7,364E-08 | 7,228E-08 | 1,002E-07 | 1,031E-07 | 1,077E-07 | 1,185E-07 | 9,381E-08 | 9,160E-08 | 8,469E-08
3 1-pentanol Ar kg 2,750E-11 | 1,855E-11 | 1,824E-11 | 2,539E-11 2,620E-11 | 2,728E-11 | 3,011E-11 | 2,381E-11 | 2,318E-11 | 2,148E-11
4 1-pentanol Agua kg 6,600E-11 | 4,451E-11 | 4,378E-11 | 6,094E-11 6,286E-11 | 6,546E-11 | 7,226E-11 | 5,714E-11 | 5,565E-11 | 5,154E-11
5 1-Pentene Ar kg 2,078E-11 | 1,401E-11 | 1,378E-11 1,919E-11 1,979E-11 | 2,061E-11 | 2,275E-11 | 1,799E-11 | 1,752E-11 | 1,623E-11
6 1-Pentene Agua kg 4,987E-11 | 3,364E-11 | 3,308E-11 | 4,605E-11 4,751E-11 | 4,947E-11 | 5,461E-11 | 4,318E-11 | 4,204E-11 | 3,895E-11
7 1-Propanol Ar kg 2,103E-09 | 1,419E-09 | 1,396E-09 | 1,942E-09 | 2,004E-09 | 2,087E-09 | 2,303E-09 | 1,821E-09 | 1,773E-09 | 1,643E-09
8 1-Propanol Agua kg 3,927E-10 | 2,649E-10 | 2,605E-10 | 3,626E-10 | 3,741E-10 | 3,895E-10 | 4,300E-10 | 3,401E-10 | 3,311E-10 | 3,067E-10
9 1,4-butanodiol Ar kg 4,324E-10 | 2,932E-10 | 2,879E-10 | 3,995E-10 4,114E-10 | 4,292E-10 | 4,729E-10 | 3,742E-10 | 3,652E-10 | 3,377E-10
10 1,4-butanodiol Agua kg 1,730E-10 | 1,173E-10 | 1,151E-10 | 1,598E-10 1,646E-10 | 1,717E-10 | 1,892E-10 | 1,497E-10 | 1,461E-10 | 1,351E-10
11 2-Aminopropanol Ar kg 2,487E-11 | 1,677E-11 | 1,650E-11 | 2,297E-11 2,369E-11 | 2,467E-11 | 2,723E-11 | 2,154E-11 | 2,097E-11 | 1,942E-11
12 | 2-Aminopropanol Agua kg 6,259E-11 | 4,221E-11 | 4,151E-11 | 5,779E-11 | 5,962E-11 | 6,208E-11 | 6,853E-11 | 5,419E-11 | 5,276E-11 | 4,888E-11
13 | 2-buteno, 2-metil- Ar kg 4,609E-15 | 3,109E-15 | 3,058E-15 | 4,256E-15 | 4,390E-15 | 4,572E-15 | 5,047E-15 | 3,991E-15 | 3,886E-15 | 3,600E-15
14 Cloroactzet-ofenona Ar kg 1,921E-08 | 1,295E-08 | 1,274E-08 | 1,774E-08 | 1,830E-08 | 1,905E-08 | 2,103E-08 | 1,663E-08 | 1,619E-08 | 1,500E-08
15 2-Hexanona Agua kg 1,526E-08 | 1,029E-08 | 1,012E-08 | 1,409E-08 | 1,453E-08 | 1,513E-08 | 1,671E-08 | 1,321E-08 | 1,286E-08 | 1,192E-08
16 | 2-Metil-1-propanol Ar kg 7,272E-11 | 4,904E-11 | 4,823E-11 | 6,714E-11 | 6,926E-11 | 7,212E-11 | 7,962E-11 | 6,296E-11 | 6,131E-11 | 5,679E-11
17 | 2-Metil-1-propanol Agua kg 1,745e-10 | 1,177E-10 | 1,158E-10 | 1,611E-10 | 1,662E-10 | 1,730E-10 | 1,910E-10 | 1,511E-10 | 1,472E-10 | 1,363E-10
18 2-Metil-2-buteno Agua kg 1,106E-14 | 7,464E-15 | 7,341E-15 | 1,021E-14 | 1,053E-14 | 1,097E-14 | 1,211E-14 | 9,575E-15 | 9,322E-15 | 8,636E-15
19 nitlﬁ)(k:)igr?zzé-ico Ar kg 4,478E-11 | 3,020E-11 | 2,970E-11 | 4,134E-11 | 4,265E-11 | 4,441E-11 | 4,903E-11 | 3,877E-11 | 3,775E-11 | 3,497E-11
20 2-propanol Ar kg 6,424E-06 | 4,364E-06 | 4,282E-06 | 5,938E-06 | 6,111E-06 | 6,378E-06 | 7,025E-06 | 5,560E-06 | 5,429E-06 | 5,018E-06
21 2-propanol Agua kg 1,836E-10 | 1,238E-10 | 1,217E-10 | 1,695E-10 | 1,748E-10 | 1,821E-10 | 2,010E-10 | 1,589E-10 | 1,547E-10 | 1,433E-10
22 2,4-D Solo kg 3,270E-09 | 2,208E-09 | 2,169E-09 | 3,019E-09 | 3,112E-09 | 3,243E-09 | 3,577E-09 | 2,832E-09 | 2,757E-09 | 2,552E-09
23 ;(;r’;/ltggl(;ﬁ_a Agua kg 9,826E-09 | 6,626E-09 | 6,517E-09 | 9,073E-09 | 9,360E-09 | 9,746E-09 | 1,076E-08 | 8,508E-09 | 8,284E-09 | 7,674E-09
24 | 5-metil-Chrysene Ar kg 6,316E-11 | 4,260E-11 | 4,189E-11 | 5,832E-11 | 6,017E-11 | 6,265E-11 | 6,916E-11 | 5,469E-11 | 5,325E-11 | 4,933E-11
25 Acenafteno Ar kg 1,513E-09 | 1,020E-09 | 1,003E-09 | 1,397E-09 1,441E-09 | 1,501E-09 | 1,657E-09 | 1,310E-09 | 1,275E-09 | 1,182E-09
26 Acenafteno Agua kg 2,176E-09 | 1,471E-09 | 1,446E-09 | 2,010E-09 | 2,073E-09 | 2,160E-09 | 2,383E-09 | 1,884E-09 | 1,837E-09 | 1,701E-09
27 Acenaftileno Ar kg 7,178E-10 | 4,840E-10 | 4,760E-10 | 6,627E-10 | 6,837E-10 | 7,119E-10 | 7,859E-10 | 6,215E-10 | 6,051E-10 | 5,605E-10
28 Acenaftileno Agua kg 1,361E-10 | 9,201E-11 | 9,042E-11 | 1,258E-10 | 1,297E-10 | 1,351E-10 | 1,490E-10 | 1,179E-10 | 1,148E-10 | 1,063E-10
29 Acetaldeido Ar kg 5,826E-05 | 3,927E-05 | 3,860E-05 | 5,376E-05 | 5,542E-05 | 5,775E-05 | 6,371E-05 | 5,044E-05 | 4,909E-05 | 4,544E-05
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A . . ARC15 - ARC30- | ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
30 Acetaldeido Agua kg 2,181E-07 | 1,481E-07 | 1,453E-07 2,015E-07 2,075E-07 | 2,165E-07 | 2,385E-07 | 1,888E-07 | 1,843E-07 | 1,704E-07
31 Acido acético Ar kg 1,261E-04 | 8,509E-05 | 8,361E-05 | 1,163E-04 | 1,199E-04 | 1,249E-04 | 1,378E-04 | 1,091E-04 | 1,063E-04 | 9,829E-05
32 Acido acético Agua kg 3,052E-06 | 1,324E-05 | 1,521E-05 | 1,047E-05 | 1,396E-05 | 1,124E-05 | 1,605E-05 | 2,643E-06 | 1,166E-05 | 1,338E-05
33 Acetona Ar kg 2,162E-05 | 1,460E-05 | 1,433E-05 1,994E-05 2,052E-05 | 2,142E-05 | 2,358E-05 | 1,871E-05 | 1,821E-05 | 1,683E-05
34 Acetona Agua kg 4,435E-08 | 2,991E-08 | 2,941E-08 | 4,095E-08 | 4,224E-08 | 4,399E-08 | 4,856E-08 | 3,840E-08 | 3,739E-08 | 3,464E-08
35 Acetonitrilo Ar kg 9,668E-09 | 6,525E-09 | 6,411E-09 | 8,924E-09 | 9,198E-09 | 9,586E-09 | 1,057E-08 | 8,370E-09 | 8,150E-09 | 7,543E-09
36 Acetonitrilo Agua kg 2,122E-10 | 1,431E-10 | 1,407E-10 1,959E-10 2,021E-10 2,105E-10 | 2,323E-10 | 1,837E-10 | 1,789E-10 | 1,657E-10
37 Acetofenona Ar kg 4,118E-08 | 2,777E-08 | 2,731E-08 | 3,802E-08 | 3,922E-08 | 4,084E-08 | 4,509E-08 | 3,565E-08 | 3,471E-08 | 3,216E-08
38 Cloreto de acetilo Agua kg 5,185E-11 | 3,497E-11 | 3,439E-11 4,787E-11 4,939E-11 5,143E-11 | 5,677E-11 | 4,490E-11 | 4,371E-11 | 4,049E-11
39 g‘;ggﬁ;cr;% Agua kg 3,0908E-07 | 2,538E-07 | 2,582E-07 | 3,166E-07 | 3,390E-07 | 3,401E-07 | 3,897E-07 | 2,683E-07 | 2,975E-07 | 2,858E-07
Acidos, néo <
40 especificados Agua kg 2,060E-10 | 1,389E-10 | 1,366E-10 1,902E-10 1,962E-10 | 2,043E-10 | 2,255E-10 | 1,784E-10 | 1,737E-10 | 1,609E-10
41 Aclonifen Solo kg 3,875E-07 | 2,613E-07 | 2,570E-07 | 3,578E-07 | 3,691E-07 | 3,844E-07 | 4,243E-07 | 3,355E-07 | 3,267E-07 | 3,026E-07
42 Acrolein Ar kg 6,054E-07 | 4,083E-07 | 4,016E-07 | 5590E-07 | 5,767E-07 | 6,005E-07 | 6,630E-07 | 5,242E-07 | 5,104E-07 | 4,729E-07
43 Acrilato, fon Agua kg 3,934E-08 | 2,672E-08 | 2,622E-08 | 3,636E-08 | 3,742E-08 | 3,906E-08 | 4,302E-08 | 3,404E-08 | 3,324E-08 | 3,073E-08
44 Acido acrilico Ar kg 1,662E-08 | 1,129E-08 | 1,108E-08 | 1,536E-08 | 1,582E-08 | 1,650E-08 | 1,818E-08 | 1,439E-08 | 1,405E-08 | 1,298E-08
Actinideos,
45 radioativos, ndo Ar Bqg 5,885E-03 | 3,980E-03 | 3,914E-03 | 5,439E-03 | 5,612E-03 | 5,843E-03 | 6,451E-03 | 5,095E-03 | 4,969E-03 | 4,603E-03
especificados
Actinideos, .
46 radioativos, néo Agua Bqg 8,745E-01 | 5,914E-01 | 5,818E-01 8,085E-01 8,343E-01 | 8,684E-01 | 9,590E-01 | 7,572E-01 | 7,385E-01 | 6,843E-01
especificados
Aerossois,
47 radioativos, néo Ar Bq 1,265E-01 | 8,559E-02 | 8,420E-02 1,170E-01 1,207E-01 1,257E-01 | 1,388E-01 | 1,096E-01 | 1,069E-01 | 9,903E-02
especificados
Aldeidos, ndo
48 o Ar kg 2,426E-05 | 1,637E-05 | 1,610E-05 2,240E-05 2,311E-05 | 2,407E-05 | 2,657E-05 | 2,101E-05 | 2,045E-05 | 1,895E-05
especificados
49 Aldrin Solo kg 4,276E-10 | 2,904E-10 | 2,850E-10 | 3,952E-10 4,067E-10 | 4,245E-10 | 4,675E-10 | 3,700E-10 | 3,614E-10 | 3,339E-10
50 Ligas Matéria prima kg 9,146E-01 | 6,167E-01 | 6,066E-01 8,444E-01 8,712E-01 | 9,071E-01 | 1,001E+00 | 7,919E-01 | 7,710E-01 | 7,142E-01
51 Aluminio Ar kg 1,504E-02 | 1,014E-02 | 9,977E-03 1,389E-02 1,433E-02 1,492E-02 | 1,647E-02 | 1,302E-02 | 1,268E-02 | 1,175E-02
52 Aluminio Agua kg 5,929E-02 | 4,009E-02 | 3,943E-02 5,480E-02 5,654E-02 | 5,886E-02 | 6,499E-02 | 5,133E-02 | 5,005E-02 | 4,637E-02
53 Aluminio Solo kg 2,455E-03 | 1,656E-03 | 1,629E-03 2,267E-03 2,338E-03 | 2,435E-03 | 2,688E-03 | 2,126E-03 | 2,070E-03 | 1,917E-03
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| substancia | compartimento | Unidade | ReF-cpy | ARCIS- | ARC30- | ARCISCCA | ARCIOCCA | ARCLSCY | ARCIOCY | REF-CP | ARCIS- | ARC30-
Aluminio, 24% em
54 11%b::1xrl':1?r’1ério Matéria prima kg 3,176E-02 | 2,153E-02 | 2,116E-02 | 2,936E-02 | 3,027E-02 | 3,154E-02 | 3,480E-02 | 2,750E-02 | 2,684E-02 | 2,484E-02
bruto, em solo
55 Ambdnia Ar kg 3,063E-02 | 2,058E-02 | 2,015E-02 | 2,816E-02 | 2,893E-02 | 3,025E-02 | 3,326E-02 | 2,652E-02 | 2,571E-02 | 2,371E-02
56 Amonia Agua kg 4,281E-05 | 2,887E-05 | 2,839E-05 | 3,953E-05 | 4,078E-05 | 4,246E-05 | 4,688E-05 | 3,707E-05 | 3,609E-05 | 3,343E-05
57 Ambnia, como N Agua kg 1,035E-10 | 6,977E-11 | 6,861E-11 9,552E-11 9,854E-11 1,026E-10 | 1,133E-10 | 8,958E-11 | 8,721E-11 | 8,079E-11
59 | Cloreto de aménio Ar kg 3,640E-07 | 2,455E-07 | 2,414E-07 | 3,361E-07 | 3,467E-07 | 3,610E-07 | 3,986E-07 | 3,152E-07 | 3,069E-07 | 2,843E-07
60 Amonio, fon Agua kg 2,311E-03 | 1,550E-03 | 1,514E-03 | 2,120E-03 | 2,173E-03 | 2,277E-03 | 2,498E-03 | 2,000E-03 | 1,935E-03 | 1,781E-03
61 | Anidrite, no chao Matéria prima kg 4,998E-07 | 5,559E-07 | 5,896E-07 | 6,111E-07 | 6,921E-07 | 6,565E-07 | 7,956E-07 | 4,328E-07 | 5,991E-07 | 6,054E-07
62 Anilina Ar kg 2,049E-10 | 1,382E-10 | 1,359E-10 1,892E-10 1,952E-10 2,033E-10 | 2,244E-10 | 1,774E-10 | 1,728E-10 | 1,600E-10
63 Anilina Agua kg 5,098E-10 | 3,438E-10 | 3,381E-10 | 4,708E-10 | 4,856E-10 | 5,057E-10 | 5,583E-10 | 4,415E-10 | 4,298E-10 | 3,982E-10
64 Antraceno Ar kg 6,029E-10 | 4,066E-10 | 3,999E-10 | 5,567E-10 | 5,743E-10 | 5,980E-10 | 6,601E-10 | 5,220E-10 | 5,083E-10 | 4,709E-10
65 | Acido antranilico Ar kg 3,263E-11 | 2,200E-11 | 2,164E-11 | 3,013E-11 | 3,108E-11 | 3,236E-11 | 3,573E-11 | 2,825E-11 | 2,751E-11 | 2,548E-11
66 Antiménio Ar kg 1,001E-06 | 6,780E-07 | 6,660E-07 | 9,248E-07 | 9,529E-07 | 9,935E-07 | 1,095E-06 | 8,664E-07 | 8,451E-07 | 7,820E-07
67 Antiménio Agua kg 4,842E-05 | 3,294E-05 | 3,240E-05 | 4,486E-05 | 4,627E-05 | 4,818E-05 | 5,319E-05 | 4,192E-05 | 4,101E-05 | 3,800E-05
68 Antiménio Solo kg 6,526E-11 | 4,424E-11 | 4,344E-11 | 6,030E-11 | 6,211E-11 | 6,478E-11 | 7,140E-11 | 5,650E-11 | 5,511E-11 | 5,098E-11
69 Antim6nio-122 Agua Bq 7,460E-04 | 5,035E-04 | 4,952E-04 | 6,890E-04 | 7,108E-04 | 7,401E-04 | 8,170E-04 | 6,458E-04 | 6,290E-04 | 5,827E-04
70 Antiménio-124 Ar Bq 1,850E-06 | 1,249E-06 | 1,228E-06 | 1,709E-06 | 1,763E-06 | 1,835E-06 | 2,026E-06 | 1,602E-06 | 1,560E-06 | 1,445E-06
71 Antiménio-124 Agua Bq 1,600E-01 | 1,081E-01 | 1,064E-01 | 1,479E-01 | 1,526E-01 | 1,588E-01 | 1,754E-01 | 1,385E-01 | 1,351E-01 | 1,251E-01
72 Antiménio-125 Ar Bq 1,931E-05 | 1,303E-05 | 1,282E-05 | 1,784E-05 | 1,840E-05 | 1,916E-05 | 2,115E-05 | 1,672E-05 | 1,628E-05 | 1,509E-05
73 Antim6nio-125 Agua Bq 1,475E-01 | 9,969E-02 | 9,807E-02 | 1,363E-01 | 1,406E-01 | 1,464E-01 | 1,617E-01 | 1,277E-01 | 1,245E-01 | 1,154E-01
AOX, halogénio i
74 organico Agua kg 2,260E-06 | 1,525E-06 | 1,500E-06 | 2,086E-06 | 2,152E-06 | 2,241E-06 | 2,474E-06 | 1,957E-06 | 1,906E-06 | 1,766E-06
adsorvivel como Cl
75 Argon-41 Ar Bq 6,451E+01 | 4,363E+01 | 4,292E+01 | 5,964E+01 | 6,154E+01 | 6,406E+01 | 7,075E+01 | 5,585E+01 | 5,448E+01 | 5,048E+01
76 Arsénico Ar kg 1,399E-05 | 9,453E-06 | 9,290E-06 | 1,291E-05 | 1,331E-05 | 1,387E-05 | 1,530E-05 | 1,210E-05 | 1,180E-05 | 1,091E-05
77 Arsénico Solo kg 8,053E-07 | 5,432E-07 | 5,341E-07 | 7,435E-07 | 7,670E-07 | 7,987E-07 | 8,817E-07 | 6,972E-07 | 6,789E-07 | 6,289E-07
78 Arsénico, fon Agua kg 2,727E-04 | 1,842E-04 | 1,811E-04 | 2,520E-04 | 2,598E-04 | 2,706E-04 | 2,987E-04 | 2,361E-04 | 2,300E-04 | 2,131E-04
79 Arsine Ar kg 1,937E-13 | 1,316E-13 | 1,291E-13 | 1,790E-13 | 1,843E-13 | 1,923E-13 | 2,119E-13 | 1,677E-13 | 1,637E-13 | 1,514E-13
80 Atrazina Solo kg 1,122g-10 | 7,616E-11 | 7,476E-11 | 1,037E-10 | 1,067E-10 | 1,114E-10 | 1,226E-10 | 9,704E-11 | 9,475E-11 | 8,761E-11
81 Barite Agua kg 2,451E-03 | 1,654E-03 | 1,624E-03 | 2,261E-03 | 2,330E-03 | 2,429E-03 | 2,678E-03 | 2,122E-03 | 2,065E-03 | 1,911E-03
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
Barite, 15% em
82 | minério bruto, no | Matéria prima kg 3,657E-02 | 2,474E-02 | 2,432E-02 | 3,379E-02 | 3,484E-02 | 3,630E-02 | 4,005E-02 | 3,166E-02 | 3,087E-02 | 2,858E-02
solo
83 Bério Ar kg 1,006E-05 | 6,796E-06 | 6,684E-06 | 9,298E-06 | 9,593E-06 | 9,988E-06 | 1,103E-05 | 8714E-06 | 8491E-06 | 7,867E-06
84 Bério Agua kg 4,736E-03 | 3,196E-03 | 3,143E-03 | 4,374E-03 | 4,513E-03 | 4,699E-03 | 5,187E-03 | 4,101E-03 | 3,994E-03 | 3,700E-03
85 Bério Solo kg 1,000E-04 | 6,759E-05 | 6,642E-05 | 9,238E-05 | 9,521E-05 | 9,923E-05 | 1,094E-04 | 8,661E-05 | 8438E-05 | 7,809E-05
86 Bério-140 Ar Bq 1,256E-03 | 8,478E-04 | 8,338E-04 | 1,160E-03 | 1,197E-03 | 1,246E-03 | 1,376E-03 | 1,087E-03 | 1,059E-03 | 9,813E-04
87 Bério-140 Agua Bq 3,268E-03 | 2,206E-03 | 2,169E-03 | 3,018E-03 | 3,113E-03 | 3,242E-03 | 3,579E-03 | 2,829E-03 | 2,756E-03 | 2,553E-03
89 Benomyl Solo kg 2,067E-11 | 1,396E-11 | 1,371E-11 | 1,908E-11 | 1,967E-11 | 2,049E-11 | 2,261E-11 | 1,790E-11 | 1,743E-11 | 1,613E-11
90 Bentazona Solo kg 1,978E-07 | 1,334E-07 | 1,312E-07 | 1,826E-07 | 1,884E-07 | 1,962E-07 | 2,165E-07 | 1,712E-07 | 1,667E-07 | 1,544E-07
91 Cb'g:]ezt;’n%e Ar kg 1,315E-15 | 8,913E-16 | 8,751E-16 | 1,215E-15 | 1,252E-15 | 1,306E-15 | 1,439E-15 | 1,139E-15 | 1,111E-15 | 1,027E-15
92 Benzaldeido Ar kg 3,553E-00 | 2,401E-09 | 2,362E-09 | 3,284E-09 | 3,388E-09 | 3,528E-09 | 3,894E-09 | 3,077E-09 | 2,999E-09 | 2,779E-09
93 Benzeno Ar kg 3,958E-03 | 2,669E-03 | 2,625E-03 | 3,654E-03 | 3,770E-03 | 3,926E-03 | 4,333E-03 | 3,427E-03 | 3,337E-03 | 3,091E-03
94 Benzeno Agua kg 5,442E-05 | 3,691E-05 | 3,632E-05 | 5,037E-05 | 5199E-05 | 5411E-05 | 5977E-05 | 4,712E-05 | 4,603E-05 | 4,266E-05
95 Benzgf‘r:’&é‘_met”' Ar kg | 3,867E-11 | 2,607E-11 | 2,564E-11 | 3,570E-11 | 3,683E-11 | 3,835E-11 | 4,234E-11 | 3,348E-11 | 3,260E-11 | 3,020E-11
96 Bf_”(zl’f”rg'etln‘emﬂﬁt'_" Agua kg 2,334E-10 | 1,574E-10 | 1,548E-10 | 2,156E-10 | 2,224E-10 | 2,315E-10 | 2,556E-10 | 2,021E-10 | 1,968E-10 | 1,823E-10
Benzeno, 1,2-
97 el Ar kg 8,253E-10 | 5,566E-10 | 5,474E-10 | 7,621E-10 | 7,862E-10 | 8,186E-10 | 9,037E-10 | 7,146E-10 | 6,958E-10 | 6,446E-10
Benzeno, 1,2- <
08 el Agua kg 5,070E-08 | 3,442E-08 | 3,378E-08 | 4,685E-08 | 4,823E-08 | 5,033E-08 | 5544E-08 | 4,388E-08 | 4,284E-08 | 3,960E-08
99 | Benzeno, cloro- Ar kg 6,039E-08 | 4,072E-08 | 4,005E-08 | 5576E-08 | 5752E-08 | 5989E-08 | 6,612E-08 | 5,229E-08 | 5,091E-08 | 4,716E-08
100| Benzeno, cloro- Agua kg 1,009E-06 | 6,848E-07 | 6,721E-07 | 9,321E-07 | 9,595E-07 | 1,001E-06 | 1,103E-06 | 8,729E-07 | 8,522E-07 | 7,878E-07
101| Benzeno, etil- Ar kg 2,205E-05 | 1,489E-05 | 1,464E-05 | 2,037E-05 | 2,101E-05 | 2,188E-05 | 2,415E-05 | 1,909E-05 | 1,860E-05 | 1,723E-05
102| Benzeno, etil- Agua kg 8,620E-06 | 5827E-06 | 5728E-06 | 7,962E-06 | 8,209E-06 | 8553E-06 | 9,436E-06 | 7,463E-06 | 7,273E-06 | 6,734E-06
103 E:;‘;sgfo Ar kg 7,035E-00 | 4,752E-09 | 4,672E-09 | 6,498E-09 | 6,700E-09 | 6,980E-09 | 7,701E-09 | 6,092E-09 | 5,935E-09 | 5495E-09
104 pBe?]r:;g’;‘r’(') Ar kg 1,005E-09 | 6,800E-10 | 6,688E-10 | 9,291E-10 | 9,585E-10 | 9,980E-10 | 1,102E-09 | 8,701E-10 | 8,487E-10 | 7,863E-10
105 pBe?]?aZ;rgt)n Agua kg 1,751E-10 | 1,181E-10 | 1,161E-10 | 1,617E-10 | 1,668E-10 | 1,737E-10 | 1,917E-10 | 1,516E-10 | 1,476E-10 | 1,368E-10
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA | ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Benzenos,
106 | alquilados, n&o Agua kg 1,038E-07 | 7,003E-08 | 6,888E-08 | 9,589E-08 | 9,892E-08 | 1,030E-07 | 1,137E-07 | 8,992E-08 | 8755E-08 | 8,110E-08
especificados
107 th?;ge(fg Ar kg 2,297E-10 | 1,549E-10 | 1,523E-10 | 2,121E-10 | 2,188E-10 | 2,278E-10 | 2,515E-10 | 1,989E-10 | 1,937E-10 | 1,794E-10
108 | Benzo (a) pireno Ar kg 1,880E-06 | 1,269E-06 | 1,248E-06 | 1,736E-06 | 1,791E-06 | 1,865E-06 | 2,059E-06 | 1,628E-06 | 1,586E-06 | 1,469E-06
109 Bﬁﬂggﬁé#ok) Ar kg 3,158E-10 | 2,130E-10 | 2,095E-10 | 2,916E-10 | 3,008E-10 | 3,132E-10 | 3,458E-10 | 2,735E-10 | 2,662E-10 | 2,466E-10
Benzo (g, h, i)
110 berionc Ar kg 7,752E-11 | 5228E-11 | 5142E-11 | 7,158E-11 | 7,384E-11 | 7,689E-11 | 8,488E-11 | 6,713E-11 | 6,535E-11 | 6,054E-11
111| Acido benzéico Agua kg 2,370E-06 | 1,598E-06 | 1,572E-06 | 2,188E-06 | 2,257E-06 | 2,350E-06 | 2,595E-06 | 2,052E-06 | 1,998E-06 | 1,851E-06
112 | Cloreto de benzilo Ar kg 1,921E-06 | 1,295E-06 | 1,274E-06 | 1,774E-06 | 1,830E-06 | 1,905E-06 | 2,103E-06 | 1,663E-06 | 1,619E-06 | 1,500E-06
113 Berilio Ar kg 2,541E-06 | 1,713E-06 | 1,685E-06 | 2,346E-06 | 2,420E-06 | 2,520E-06 | 2,782E-06 | 2,200E-06 | 2,142E-06 | 1,984E-06
114 Berilio Agua kg 7,666E-05 | 5177E-05 | 5,091E-05 | 7,082E-05 | 7,305E-05 | 7,608E-05 | 8,397E-05 | 6,638E-05 | 6,467E-05 | 5991E-05
115 Bifenil Ar kg 3,720E-04 | 2,5090E-04 | 2,467E-04 | 3,435E-04 | 3,544E-04 | 3,690E-04 | 4,073E-04 | 3,221E-04 | 3,136E-04 | 2,905E-04
116 Bifenil Agua kg 6,725E-09 | 4,535E-09 | 4,460E-09 | 6,209E-09 | 6,405E-09 | 6,670E-09 | 7,363E-09 | 5,823E-09 | 5,669E-09 | 5,252E-09
118 Borato Agua kg 7,528E-09 | 5,077E-09 | 4,993E-09 | 6,951E-09 | 7,171E-09 | 7,467E-09 | 8,243E-09 | 6,518E-09 | 6,346E-09 | 5879E-09
119| Borax, nochdo | Matéria prima kg 5,065E-07 | 3,424E-07 | 3,366E-07 | 4,679E-07 | 4,824E-07 | 5,026E-07 | 5545E-07 | 4,385E-07 | 4,274E-07 | 3,957E-07
120 Boro Ar kg 1,826E-04 | 1,235E-04 | 1,215E-04 | 1,688E-04 | 1,742E-04 | 1,813E-04 | 2,003E-04 | 1,581E-04 | 1,542E-04 | 1,428E-04
121 Boro Agua kg 1,662E-03 | 1,126E-03 | 1,106E-03 | 1,536E-03 | 1,582E-03 | 1,650E-03 | 1,819E-03 | 1,439E-03 | 1,403E-03 | 1,298E-03
122 Boro Solo kg 3,633E-06 | 2,455E-06 | 2,413E-06 | 3,356E-06 | 3,460E-06 | 3,605E-06 | 3,977E-06 | 3,145E-06 | 3,065E-06 | 2,839E-06
123 | Trifluoreto de boro Ar kg 2,652E-15 | 1,801E-15 | 1,767E-15 | 2,450E-15 | 2,522E-15 | 2,632E-15 | 2,899E-15 | 2,295E-15 | 2,241E-15 | 2,071E-15
124 Bromato Agua kg 1,580E-05 | 1,282E-05 | 1,303E-05 | 1,607E-05 | 1,719E-05 | 1,726E-05 | 1,976E-05 | 1,368E-05 | 1,508E-05 | 1,447E-05
125 Brometo Agua kg 5,010E-04 | 3,378E-04 | 3,323E-04 | 4,626E-04 | 4,772E-04 | 4,969E-04 | 5485E-04 | 4,338E-04 | 4,223E-04 | 3,913E-04
126 Bromo Ar kg 4,566E-05 | 3,084E-05 | 3,033E-05 | 4,219E-05 | 4,353E-05 | 4,532E-05 | 5,003E-05 | 3,954E-05 | 3,853E-05 | 3,570E-05
127 Bromo Agua kg 2,881E-04 | 1,950E-04 | 1,917E-04 | 2,663E-04 | 2,746E-04 | 2,860E-04 | 3,156E-04 | 2,495E-04 | 2,433E-04 | 2,253E-04
i 0,

128 Brom;rrllaé(g)l,é);)m % | Matéria prima kg 5,222E-07 | 3,522E-07 | 3,464E-07 | 4,822E-07 | 4,975E-07 | 5,180E-07 | 5,718E-07 | 4,522E-07 | 4,403E-07 | 4,079E-07
129 Bromoform Ar kg 1,071E-07 | 7,219E-08 | 7,100E-08 | 9,885E-08 | 1,020E-07 | 1,062E-07 | 1,172E-07 | 9,270E-08 | 9,025E-08 | 8,361E-08
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N | substancia | Compartimento | Unidade | ReF -cpy | ARCIS- | ARC30- | ARCISCCA | ARCIOCCA | ARCLSCY | ARCIOCY | REF-CP | ARCIS- | ARC30-
BTEX (Benzeno,
Tolueno,
130 Etilbenzeno e Ar kg 2,173E-05 | 1,465E-05 | 1,441E-05 2,007E-05 2,070E-05 | 2,155E-05 | 2,379E-05 | 1,882E-05 | 1,832E-05 | 1,697E-05
Xileno), razéo ndo
especificada
131 Butadieno Ar kg 7,953E-09 | 5,365E-09 | 5,276E-09 | 7,344E-09 7,576E-09 | 7,889E-09 | 8,708E-09 | 6,886E-09 | 6,706E-09 | 6,211E-09
132 Butano Ar kg 6,202E-04 | 4,190E-04 | 4,117E-04 5,727E-04 5,902E-04 6,152E-04 | 6,784E-04 | 5,369E-04 | 5,230E-04 | 4,840E-04
133 Butene Ar kg 7,749E-06 | 5,239E-06 | 5,150E-06 | 7,159E-06 7,380E-06 | 7,690E-06 | 8,484E-06 | 6,709E-06 | 6,539E-06 | 6,054E-06
134 Butene Agua kg 7,611E-08 | 5,345E-08 | 5,281E-08 | 7,156E-08 7,417E-08 | 7,687E-08 | 8,526E-08 | 6,588E-08 | 6,576E-08 | 6,120E-08
135 | Acetato de butilo Agua kg 1,408E-07 | 9,568E-08 | 9,389E-08 1,301E-07 1,339E-07 1,398E-07 | 1,540E-07 | 1,218E-07 | 1,190E-07 | 1,100E-07
136 Butyrolactone Ar kg 9,965E-11 | 6,769E-11 | 6,642E-11 9,211E-11 9,480E-11 | 9,894E-11 | 1,090E-10 | 8,625E-11 | 8,422E-11 | 7,784E-11
137 Butyrolactone Agua kg 2,392E-10 | 1,625E-10 | 1,594E-10 | 2,211E-10 2,276E-10 | 2,375E-10 | 2,616E-10 | 2,070E-10 | 2,021E-10 | 1,868E-10
138 Cadmio Ar kg 7,954E-06 | 5,366E-06 | 5,270E-06 | 7,338E-06 7,558E-06 | 7,882E-06 | 8,688E-06 | 6,886E-06 | 6,701E-06 | 6,199E-06
139 Cadmio Solo kg 1,561E-06 | 1,053E-06 | 1,035E-06 | 1,441E-06 1,487E-06 | 1,548E-06 | 1,709E-06 | 1,352E-06 | 1,316E-06 | 1,219E-06
Céadmio, 0,30% em
140 | O’ng;:’e;ol;’ 2n, | Matériaprima kg 7,733E-06 | 5,220E-06 | 5,133E-06 | 7,141E-06 | 7,365E-06 | 7,671E-06 | 8,466E-06 | 6,695E-06 | 6,522E-06 | 6,040E-06
Ag, In, no solo

141 Céadmio, ion Agua kg 7,306E-05 | 4,940E-05 | 4,855E-05 6,750E-05 6,958E-05 | 7,250E-05 | 7,998E-05 | 6,325E-05 | 6,165E-05 | 5,707E-05
142 | Calcita, no chao Matéria prima kg 3,637E+01 | 2,453E+01 | 2,413E+01 | 3,359E+01 | 3,465E+01 | 3,608E+01 | 3,983E+01 | 3,150E+01 | 3,067E+01 | 2,841E+01
143 Célcio Ar kg 2,688E-03 | 1,813E-03 | 1,783E-03 2,482E-03 2,561E-03 | 2,666E-03 | 2,944E-03 | 2,328E-03 | 2,266E-03 | 2,100E-03
144 Célcio Solo kg 3,143E-02 | 2,120E-02 | 2,085E-02 2,902E-02 2,994E-02 | 3,117E-02 | 3,441E-02 | 2,721E-02 | 2,650E-02 | 2,455E-02
146 Carbetamida Solo kg 7,033E-08 | 4,744E-08 | 4,665E-08 6,494E-08 6,700E-08 | 6,976E-08 | 7,701E-08 | 6,090E-08 | 5,930E-08 | 5,493E-08
147 Carbofurano Solo kg 1,134E-08 | 7,652E-09 | 7,518E-09 1,047E-08 1,079E-08 | 1,124E-08 | 1,240E-08 | 9,815E-09 | 9,556E-09 | 8,845E-09
148 Carbono Solo kg 3,541E-02 | 2,388E-02 | 2,349E-02 3,270E-02 3,373E-02 | 3,512E-02 | 3,877E-02 | 3,066E-02 | 2,985E-02 | 2,765E-02
149 Carbon-14 Ar Bq 5,566E+02 | 3,763E+02 | 3,702E+02 | 5,145E+02 | 5,309E+02 | 5,527E+02 | 6,103E+02 | 4,819E+02 | 4,700E+02 | 4,355E+02
150 | Preto de carbono Ar kg 5,035E-03 | 5,399E-03 | 7,012E-03 | 4,295E-03 4,960E-03 | 4,614E-03 | 5,702E-03 | 3,911E-03 | 4,076E-03 | 4,782E-03
151 | Diéxido de carbono Ar kg 4,899E+00 | 3,937E+00 | 4,407E+00 | 4,381E+00 | 4,665E+00 | 4,706E+00 | 5,362E+00 | 4,433E+00 | 4,403E+00 | 4,471E+00
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A . . ARC15 - ARC30- | ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Diéxido de
152 carbono, Ar kg 4566E+01 | 3,080E+01 | 3,029E+01 | 4,217E+01 | 4,350E+01 | 4,529E+01 | 5,000E+01 | 3,954E+01 | 3,850E+01 | 3,566E+01
biogénico
153 calrjlljcc)))r(:gofgsesil Ar kg 2,121E+02 | 1,432E+02 | 1,408E+02 | 1,959E+02 | 2,021E+02 | 2,105E+02 | 2,323E+02 | 1,837E+02 | 1,789E+02 | 1,657E+02
154 ca?g%ﬂgon%ear Matéria prima kg 1,073E+02 | 7,236E+01 | 7,117E+01 | 9,908E+01 | 1,022E+02 | 1,064E+02 | 1,175E+02 | 9,291E+01 | 9,046E+01 | 8,380E+01
Diéxido de
155 carbono, Ar kg 1,520E-03 | 1,028E-03 | 1,012E-03 | 1,406E-03 | 1,450E-03 | 1,510E-03 | 1,667E-03 | 1,317E-03 | 1,284E-03 | 1,190E-03
transformagéo de
terras
Dissulfeto de
156 carbono Ar kg 1,490E-04 | 1,009E-04 | 9,906E-05 1,376E-04 1,417E-04 1,478E-04 | 1,628E-04 | 1,290E-04 | 1,257E-04 1,163E-04
Dissulfeto de A
157 carbono Agua kg 1,565E-09 | 1,056E-09 | 1,038E-09 1,445E-09 1,491E-09 1,552E-09 | 1,714E-09 | 1,355E-09 | 1,320E-09 | 1,222E-09
Monoxido de
158 carbono Ar kg 1,331E-06 | 8,977E-07 | 8,829E-07 | 1,229E-06 1,268E-06 | 1,320E-06 | 1,458E-06 | 1,153E-06 | 1,122E-06 | 1,040E-06
Monoxido de
159 P Ar kg 5,150E-02 | 3,473E-02 | 3,415E-02 | 4,755E-02 4,905E-02 | 5,108E-02 | 5,639E-02 | 4,459E-02 | 4,341E-02 | 4,022E-02
carbono, biogénico
Monoxido de
160 carbono. féssil Ar kg 4,941E+01 | 5,187E+01 | 6,678E+01 | 4,234E+01 | 4,858E+01 | 4,548E+01 | 5584E+01 | 3,782E+01 | 3,924E+01 | 4,547E+01
Carbono, em
161 matéria Matéria prima kg 1,432E-05 | 9,662E-06 | 9,495E-06 1,322E-05 1,362E-05 | 1,420E-05 | 1,565E-05 | 1,240E-05 | 1,207E-05 | 1,117E-05
organica, no solo
162 Carbonato Agua kg 2,434E-05 | 1,864E-05 | 1,875E-05 2,397E-05 2,533E-05 | 2,575E-05 | 2,912E-05 | 2,107E-05 | 2,231E-05 | 2,116E-05
Acidos )
163 | carboxilicos, ndo Agua kg 1,510E-03 | 1,021E-03 | 1,003E-03 1,395E-03 1,438E-03 | 1,498E-03 | 1,653E-03 | 1,307E-03 | 1,274E-03 | 1,179E-03
especificados
164 Cerium-141 Ar Bq 3,045E-04 | 2,056E-04 | 2,022E-04 | 2,813E-04 2,901E-04 | 3,021E-04 | 3,335E-04 | 2,637E-04 | 2,568E-04 | 2,379E-04
165 Cerium-141 Agua Bq 1,306E-03 | 8,818E-04 | 8,673E-04 1,207E-03 1,245E-03 | 1,296E-03 | 1,431E-03 | 1,131E-03 | 1,102E-03 | 1,021E-03
166 Cerium-144 Agua Bq 3,978E-04 | 2,685E-04 | 2,640E-04 | 3,674E-04 3,790E-04 | 3,946E-04 | 4,357E-04 | 3,443E-04 | 3,354E-04 | 3,107E-04
167 Césio Agua kg 3,499E-07 | 2,366E-07 | 2,325E-07 3,233E-07 3,332E-07 | 3,473E-07 | 3,830E-07 | 3,030E-07 | 2,952E-07 | 2,733E-07
168 Cesium-134 Ar Bqg 1,458E-05 | 9,842E-06 | 9,679E-06 1,347E-05 1,389E-05 | 1,446E-05 | 1,597E-05 | 1,263E-05 | 1,229E-05 | 1,139E-05
169 Cesium-134 Agua Bq 1,196E-01 | 8,090E-02 | 7,958E-02 1,106E-01 1,141E-01 1,188E-01 | 1,312E-01 | 1,036E-01 | 1,010E-01 | 9,360E-02
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. . . ARC15- | ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARCS30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
170 Cesium-136 Agua Bq 2,318E-04 | 1,565E-04 | 1,539E-04 | 2,142E-04 | 2,200E-04 | 2,301E-04 | 2,540E-04 | 2,007E-04 | 1,955E-04 | 1,811E-04
171 Cesium-137 Ar Bq 2,586E-04 | 1,745E-04 | 1,716E-04 | 2,387E-04 | 2,463E-04 | 2,564E-04 | 2,831E-04 | 2,238E-04 | 2,180E-04 | 2,019E-04
172 Cesium-137 Agua Bq 1,008E+02 | 6,819E+01 | 6,708E+01 | 9,322E+01 | 9,619E+01 | 1,001E+02 | 1,106E+02 | 8,731E+01 | 8,515E+01 | 7,890E+01
174 Cloramina Agua kg 1,349E-09 | 9,100E-10 | 8,950E-10 | 1,246E-09 | 1,285E-09 | 1,338E-09 | 1,478E-09 | 1,168E-09 | 1,138E-09 | 1,054E-09
175 Clorato Agua kg 1,223E-04 | 9,900E-05 | 1,006E-04 | 1,243E-04 | 1,328E-04 | 1,335E-04 | 1,527E-04 | 1,059E-04 | 1,166E-04 | 1,118E-04
176 Cloreto Ar kg 9,807E-12 | 6,613E-12 | 6,504E-12 | 9,055E-12 | 9,341E-12 | 9,727E-12 | 1,074E-11 | 8,491E-12 | 8,268E-12 | 7,659E-12
177 Cloreto Agua kg 9,284E-01 | 6,268E-01 | 6,164E-01 | 8,576E-01 | 8,846E-01 | 9,212E-01 | 1,017E+00 | 8,039E-01 | 7,831E-01 | 7,254E-01
178 Cloreto Solo kg 6,415E-03 | 4,330E-03 | 4,258E-03 | 5,924E-03 | 6,110E-03 | 6,364E-03 | 7,024E-03 | 5555E-03 | 5410E-03 | 5011E-03

Solventes
179|  clorados, ndo Agua kg 7,305E-08 | 5437E-08 | 5,443E-08 | 7,091E-08 | 7,454E-08 | 7,617E-08 | 8,568E-08 | 6,324E-08 | 6,570E-08 | 6,200E-08
especificados
180 Cloro Ar kg 2,045E-04 | 1,382E-04 | 1,359E-04 | 1,890E-04 | 1,950E-04 | 2,030E-04 | 2,241E-04 | 1,771E-04 | 1,726E-04 | 1,600E-04
181 Cloro Agua kg 8,605E-06 | 5,784E-06 | 5,650E-06 | 7,842E-06 | 8,016E-06 | 8,424E-06 | 9,215E-06 | 7,372E-06 | 7,094E-06 | 6,499E-06
182 | Acido cloroacético Ar kg 2,104E-08 | 1,419E-08 | 1,395E-08 | 1,942E-08 | 2,004E-08 | 2,087E-08 | 2,303E-08 | 1,822E-08 | 1,773E-08 | 1,643E-08
183 | Acido cloroacético Agua kg 4,294E-06 | 2,896E-06 | 2,849E-06 | 3,966E-06 | 4,090E-06 | 4,260E-06 | 4,702E-06 | 3,718E-06 | 3,621E-06 | 3,354E-06
Cloreto de <
184 CToroacetin Agua kg 8,346E-11 | 5,629E-11 | 5,536E-11 | 7,707E-11 | 7,950E-11 | 8,278E-11 | 9,139E-11 | 7,227E-11 | 7,036E-11 | 6,518E-11
185 Cloroférmio Ar kg 1,863E-07 | 1,257E-07 | 1,237E-07 | 1,720E-07 | 1,775E-07 | 1,848E-07 | 2,040E-07 | 1,613E-07 | 1,571E-07 | 1,455E-07
186 Cloroférmio Agua kg 2,269E-09 | 1,541E-09 | 1,512E-09 | 2,097E-09 | 2,159E-09 | 2,253E-09 | 2,481E-09 | 1,964E-09 | 1,918E-09 | 1,772E-09
187 C'otrr?rf]zt'l"l"”o Ar kg 5,351E-09 | 3,619E-09 | 3,556E-09 | 4,942E-09 | 5,094E-09 | 5309E-09 | 5855E-09 | 4,632E-09 | 4,515E-09 | 4,180E-09
188 Acido Ar kg 3,094E-10 | 2,087E-10 | 2,052E-10 | 2,857E-10 | 2,947E-10 | 3,069E-10 | 3,388E-10 | 2,679E-10 | 2,608E-10 | 2,416E-10
clorossulfénico
189 Acido Agua kg 7,717E-10 | 5,204E-10 | 5,118E-10 | 7,125E-10 | 7,351E-10 | 7,654E-10 | 8,450E-10 | 6,682E-10 | 6,506E-10 | 6,027E-10
clorossulfénico
190|  Chlorothalonil Solo kg 3,435E-07 | 2,317E-07 | 2,278E-07 | 3,172E-07 | 3,272E-07 | 3,407E-07 | 3,761E-07 | 2,974E-07 | 2,896E-07 | 2,683E-07
191 Cromo Ar kg 2,696E-04 | 1,820E-04 | 1,789E-04 | 2,489E-04 | 2,568E-04 | 2,674E-04 | 2,952E-04 | 2,334E-04 | 2,273E-04 | 2,105E-04
192 Cromo Agua kg 4,921E-06 | 3,319E-06 | 3,264E-06 | 4,544E-06 | 4,688E-06 | 4,881E-06 | 5,388E-06 | 4,261E-06 | 4,149E-06 | 3,843E-06
193 Cromo Solo kg 2,225E-05 | 1,501E-05 | 1,476E-05 | 2,055E-05 | 2,120E-05 | 2,207E-05 | 2,437E-05 | 1,927E-05 | 1,876E-05 | 1,738E-05
194 Cromo-51 Ar Bq 1,951E-05 | 1,317E-05 | 1,295E-05 | 1,802E-05 | 1,859E-05 | 1,936E-05 | 2,137E-05 | 1,689E-05 | 1,646E-05 | 1,524E-05
195 Cromo-51 Agua Bq 2,999E-01 | 2,025E-01 | 1,992E-01 | 2,770E-01 | 2,858E-01 | 2,976E-01 | 3,285E-01 | 2,597E-01 | 2,530E-01 | 2,344E-01
196 Cromo VI Ar kg 1,785E-06 | 1,208E-06 | 1,187E-06 | 1,649E-06 | 1,700E-06 | 1,772E-06 | 1,954E-06 | 1,545E-06 | 1,507E-06 | 1,394E-06
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A . . ARCI15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
197 Cromo VI Agua kg 5,322E-04 | 3,595E-04 | 3,536E-04 | 4,917E-04 5,072E-04 | 5,282E-04 | 5,831E-04 | 4,608E-04 | 4,491E-04 | 4,160E-04
198 Cromo VI Solo kg 9,213E-06 | 6,227E-06 | 6,126E-06 | 8,515E-06 | 8,786E-06 | 9,147E-06 | 1,010E-05 | 7,977E-06 | 7,778E-06 | 7,206E-06

Cromo, 25,5% em
cromite, P
199 11,6% em minério Matéria prima kg 1,532E-02 | 1,039E-02 | 1,020E-02 1,416E-02 1,459E-02 1,521E-02 | 1,677E-02 | 1,327E-02 | 1,295E-02 | 1,197E-02
bruto, em solo
200 Cromo, ion Agua kg 2,657E-06 | 1,906E-06 | 1,896E-06 | 2,530E-06 | 2,641E-06 | 2,718E-06 | 3,036E-06 | 2,301E-06 | 2,332E-06 | 2,185E-06
201 Chrysene Ar kg 2,871E-10 1,936E-10 | 1,904E-10 2,651E-10 2,735E-10 2,847E-10 | 3,143E-10 | 2,486E-10 | 2,420E-10 | 2,242E-10
202 | Crisotila, no solo Matéria prima kg 2,993E-06 | 2,428E-06 | 2,468E-06 | 3,043E-06 | 3,255E-06 | 3,269E-06 | 3,741E-06 | 2,591E-06 | 2,856E-06 | 2,740E-06
204 Arg""’r‘]'ob:c?ltoon'te' Matéria prima kg 7,399E-01 | 4,990E-01 | 4,907E-01 | 6,832E-01 | 7,048E-01 | 7,339E-01 | 8,102E-01 | 6,407E-01 | 6,238E-01 | 5779E-01
Argila, ndo
205 | especificada, no Matéria prima kg 1,154E+00 | 7,810E-01 | 7,674E-01 | 1,066E+00 | 1,099E+00 | 1,145E+00 | 1,263E+00 | 9,993E-01 | 9,742E-01 | 9,016E-01
solo
Carvéo, 26,4 MJ - .
206 por kg, no solo Matéria prima kg 6,657E+00 | 4,490E+00 | 4,415E+00 | 6,147E+00 | 6,342E+00 | 6,603E+00 | 7,290E+00 | 5,765E+00 | 5,612E+00 | 5,199E+00
Carvéo, 29,3 MJ - .
207 por kg, no solo Matéria prima kg 3,963E+01 | 2,673E+01 | 2,628E+01 | 3,659E+01 | 3,775E+01 | 3,931E+01 | 4,339E+01 | 3,431E+01 | 3,341E+01 | 3,095E+01
Carvéo,
208 | betuminoso, 24,8 Matéria prima kg 6,229E+00 | 6,679E+00 | 8,675E+00 | 5,313E+00 | 6,136E+00 | 5,708E+00 | 7,053E+00 | 5,867E+00 | 6,115E+00 | 7,174E+00
MJ por kg, no solo
Carvéo, marrom, - .
209 o solo Matéria prima kg 6,883E+00 | 4,656E+00 | 4,581E+00 | 6,364E+00 | 6,568E+00 | 6,836E+00 | 7,549E+00 | 5,960E+00 | 5,813E+00 | 5,387E+00
Carvao, dificil, ndo
210 | especificado, no Matéria prima kg 5,520E+01 | 3,831E+01 | 3,860E+01 | 5,078E+01 | 5,267E+01 | 5,455E+01 | 6,055E+01 | 4,800E+01 | 4,692E+01 | 4,412E+01
solo
211 Cobalto Ar kg 6,607E-06 | 4,449E-06 | 4,364E-06 6,086E-06 6,260E-06 | 6,537E-06 | 7,196E-06 | 5,720E-06 | 5,556E-06 | 5,132E-06
212 Cobalto Agua kg 1,051E-03 | 7,097E-04 | 6,979E-04 | 9,706E-04 1,001E-03 | 1,043E-03 | 1,151E-03 | 9,097E-04 | 8,865E-04 | 8,211E-04
213 Cobalto Solo kg 1,941E-06 | 1,309E-06 | 1,288E-06 1,792E-06 1,849E-06 | 1,925E-06 | 2,126E-06 | 1,681E-06 | 1,637E-06 | 1,516E-06
214 Cobalto-57 Agua Bq 7,361E-03 | 4,968E-03 | 4,886E-03 6,798E-03 7,013E-03 | 7,303E-03 | 8,062E-03 | 6,373E-03 | 6,208E-03 | 5,750E-03
215 Cobalt-58 Ar Bq 2,717E-05 | 1,834E-05 | 1,803E-05 2,510E-05 2,589E-05 | 2,696E-05 | 2,976E-05 | 2,353E-05 | 2,291E-05 | 2,123E-05
216 Cobalt-58 Agua Bq 1,734E+00 | 1,171E+00 | 1,152E+00 | 1,602E+00 | 1,653E+00 | 1,721E+00 | 1,900E+00 | 1,501E+00 | 1,463E+00 | 1,356E+00
217 Cobalt-60 Ar Bq 2,401E-04 | 1,620E-04 | 1,594E-04 | 2,217E-04 2,287E-04 | 2,381E-04 | 2,629E-04 | 2,078E-04 | 2,024E-04 | 1,875E-04
218 Cobalt-60 Agua Bq 1,432E+00 | 9,674E-01 | 9,516E-01 | 1,323E+00 | 1,365E+00 | 1,421E+00 | 1,569E+00 | 1,240E+00 | 1,208E+00 | 1,120E+00
219 | Cobalto, no solo Matéria prima kg 5,043E-08 | 3,404E-08 | 3,347E-08 | 4,657E-08 4,804E-08 | 5,003E-08 | 5,522E-08 | 4,366E-08 | 4,253E-08 | 3,939E-08
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A . . ARC15 - ARC30- |[ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
COD, Demanda
220 quimica de Agua kg 2,101E-01 1,423E-01 1,399E-01 1,943E-01 2,005E-01 2,087E-01 2,305E-01 1,819E-01 1,775E-01 1,645E-01
oxigénio
Colemanite, no .
221 chao Matéria prima kg 1,296E-04 | 8,783E-05 8,631E-05 1,198E-04 1,234E-04 1,286E-04 1,419E-04 1,122E-04 1,095E-04 1,013E-04
222 Cobre Ar kg 5,470E-05 | 3,697E-05 | 3,632E-05 | 5,052E-05 | 5,207E-05 | 5,427E-05 | 5,985E-05 | 4,736E-05 | 4,614E-05 | 4,270E-05
223 Cobre Solo kg 2,481E-05 | 1,674E-05 | 1,647E-05 | 2,292E-05 | 2,364E-05 | 2,462E-05 | 2,718E-05 | 2,148E-05 | 2,092E-05 | 1,938E-05
Cobre, 0,99% em
sulfureto, Cu
0,36% e Mo 8.2E- L. .
224 3% em Matéria prima kg 1,392E-03 | 9,434E-04 | 9,264E-04 | 1,286E-03 1,325E-03 | 1,381E-03 | 1,523E-03 | 1,205E-03 | 1,175E-03 | 1,087E-03
minério bruto, no
solo
Cobre, 1,18% em
sulfureto, Cu
0,39% e Mo 8.2E- - .
225 3% em Matéria prima kg 7,661E-03 | 5,193E-03 | 5,100E-03 | 7,079E-03 | 7,292E-03 | 7,604E-03 | 8,382E-03 | 6,631E-03 | 6,470E-03 | 5,985E-03
minério bruto, em
solo
Cobre, 2,19% em
sulfureto, Cu
1,83% e Mo 8.2E- P
227 3% em Matéria prima kg 1,016E-02 | 6,884E-03 | 6,760E-03 | 9,385E-03 | 9,666E-03 | 1,008E-02 | 1,111E-02 | 8,791E-03 | 8,577E-03 | 7,934E-03
minério bruto, no
solo
228 Cobre, ion Agua kg 9,590E-04 | 6,487E-04 | 6,380E-04 | 8,864E-04 | 9,142E-04 | 9,521E-04 | 1,051E-03 | 8,303E-04 | 8,097E-04 | 7,500E-04
229 Cumene Ar kg 1,100E-05 | 7,486E-06 | 7,377E-06 | 1,020E-05 | 1,054E-05 | 1,096E-05 | 1,212E-05 | 9,529E-06 | 9,331E-06 | 8,653E-06
230 Cumene Agua kg 2,640E-05 | 1,797E-05 | 1,769E-05 | 2,448E-05 | 2,530E-05 | 2,630E-05 | 2,908E-05 | 2,286E-05 | 2,238E-05 | 2,077E-05
231 Cianeto Ar kg 8,035E-06 | 5,425E-06 | 5,334E-06 | 7,421E-06 | 7,655E-06 | 7,972E-06 | 8,800E-06 | 6,957E-06 | 6,778E-06 | 6,278E-06
232 Cianeto Agua kg 8,445E-05 | 5,698E-05 | 5,603E-05 | 7,797E-05 | 8,042E-05 | 8,376E-05 | 9,244E-05 | 7,311E-05 | 7,120E-05 | 6,594E-05
233 | Acido cianoacetico Ar kg 2,534E-10 | 1,709E-10 | 1,681E-10 | 2,340E-10 | 2,414E-10 | 2,514E-10 | 2,775E-10 | 2,194E-10 | 2,136E-10 | 1,979E-10
234 Cypermetrina Solo kg 3,139E-09 | 2,118E-09 | 2,082E-09 | 2,897E-09 | 2,988E-09 | 3,112E-09 | 3,435E-09 | 2,718E-09 | 2,646E-09 | 2,450E-09
235 Decano Agua kg 6,810E-08 | 4,592E-08 | 4,517E-08 | 6,288E-08 | 6,487E-08 | 6,755E-08 | 7,457E-08 | 5,897E-08 | 5,741E-08 | 5,318E-08
236 | Detergente, 6leo Agua kg 1,991E-06 | 1,343E-06 | 1,321E-06 | 1,839E-06 1,897E-06 | 1,975E-06 | 2,181E-06 | 1,724E-06 | 1,679E-06 | 1,555E-06
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o . . ARCI5- | ARC30- |ARCI15CCA |ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
237 | Diatomite, no solo | Matéria prima kg 2,578E-09 | 1,741E-09 | 1,712E-09 | 2,381E-09 | 2,457E-09 | 2,558E-09 | 2,824E-09 | 2,232E-09 | 2,174E-09 | 2,014E-09
238 | Dibenzofurano Agua kg 4,442E-10 | 2,996E-10 | 2,946E-10 | 4,102E-10 | 4,232E-10 | 4,406E-10 | 4,864E-10 | 3,847E-10 | 3,745E-10 | 3,469E-10
239 | Dibenzotiofeno Agua kg 3,807E-10 | 2,567E-10 | 2,525E-10 | 3,515E-10 | 3,626E-10 | 3,776E-10 | 4,168E-10 | 3,296E-10 | 3,209E-10 | 2,973E-10
240 Dichromato Agua kg 2,403E-07 | 1,624E-07 | 1,598E-07 | 2,221E-07 | 2,292E-07 | 2,385E-07 | 2,634E-07 | 2,081E-07 | 2,028E-07 | 1,879E-07
241 Dietilamina Ar kg 1,048E-10 | 7,068E-11 | 6,951E-11 | 9,677E-11 | 9,983E-11 | 1,039E-10 | 1,148E-10 | 9,074E-11 | 8,836E-11 | 8,185E-11
242 Dietilamina Agua kg 2,515E-10 | 1,697E-10 | 1,668E-10 | 2,322E-10 | 2,396E-10 | 2,495E-10 | 2,754E-10 | 2,178E-10 | 2,120E-10 | 1,964E-10
243 Mac‘j'm‘:;‘ttifode Ar kg 3,177E-10 | 2,143E-10 | 2,107E-10 | 2,934E-10 | 3,027E-10 | 3,152E-10 | 3,479E-10 | 2,751E-10 | 2,679E-10 | 2,482E-10
244|  Dimetilamina Agua kg 2,090E-09 | 1,409E-09 | 1,386E-09 | 1,930E-09 | 1,991E-09 | 2,073E-09 | 2,288E-09 | 1,809E-09 | 1,762E-09 | 1,632E-09
245 "gi‘;]ri‘tcr’ég’g’nfoe Ar kg 7,243E-03 | 4,627E-03 | 4,295E-03 | 6,312E-03 | 6,137E-03 | 6,780E-03 | 7,054E-03 | 6,242E-03 | 5,741E-03 | 5014E-03

Dioxina, 2,3,7,8
246 | Tetraclorodibenzo- Ar kg 6,899E-10 | 4,652E-10 | 4,575E-10 | 6,370E-10 | 6,571E-10 | 6,842E-10 | 7,554E-10 | 5973E-10 | 5816E-10 | 5388E-10
p-
247|  Dipropilamina Ar kg 5213E-11 | 3,515E-11 | 3,457E-11 | 4,813E-11 | 4,964E-11 | 5170E-11 | 5707E-11 | 4,514E-11 | 4,395E-11 | 4,070E-11
248|  Dipropilamina Agua kg 1,251E-10 | 8,437E-11 | 8,298E-11 | 1,155E-10 | 1,192E-10 | 1,241E-10 | 1,370E-10 | 1,083E-10 | 1,055E-10 | 9,771E-11
DOC, Carbono
249 Organico Agua kg 9,713E-02 | 6,556E-02 | 6,447E-02 | 8,970E-02 | 9,252E-02 | 9,636E-02 | 1,064E-01 | 8,410E-02 | 8,192E-02 | 7,587E-02
Dissolvido
250 Docosano Agua kg 2,500E-09 | 1,686E-09 | 1,658E-09 | 2,308E-09 | 2,381E-09 | 2,480E-09 | 2,737E-09 | 2,165E-09 | 2,108E-09 | 1,952E-09
251 Dodecane Agua kg 1,292E-07 | 8,711E-08 | 8,567E-08 | 1,193E-07 | 1,230E-07 | 1,281E-07 | 1,414E-07 | 1,118E-07 | 1,089E-07 | 1,009E-07
252 | Dolomita, nochdo | Matéria prima kg 5,560E-03 | 3,754E-03 | 3,691E-03 | 5,135E-03 | 5,295E-03 | 5516E-03 | 6,087E-03 | 4,814E-03 | 4,689E-03 | 4,343E-03
253 Eicosane Agua kg 3,558E-08 | 2,399E-08 | 2,360E-08 | 3,285E-08 | 3,389E-08 | 3,529E-08 | 3,896E-08 | 3,081E-08 | 2,999E-08 | 2,779E-08
Energia, valor
255 | calorifico bruto, em | i brima MJ | 9,925E-04 | 6,699E-04 | 6,583E-04 | 9,162E-04 | 9,443E-04 | 9,841E-04 | 1,086E-03 | 8,593E-04 | 8,368E-04 | 7,744E-04
biomassa, floresta
priméria
Energia, cinética
256 (em vento), Matéria prima MJ | 2,826E+00 | 1,911E+00 | 1,880E+00 | 2,613E+00 | 2,696E+00 | 2,806E+00 | 3,099E+00 | 2,447E+00 | 2,386E+00 | 2,212E+00
convertida
Energia, potencial
(em reservatério S
257 | ldrelétrico) Matéria prima MJ | 2,391E+01 | 1,617E+01 | 1,590E+01 | 2,210E+01 | 2,281E+01 | 2,374E+01 | 2,622E+01 | 2,071E+01 | 2,019E+01 | 1,871E+01
convertido
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI5SCCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
Energia, energia P
258 | o e | Matéria prima MJ | 4,360E-02 | 2,949E-02 | 2,901E-02 | 4,031E-02 | 4,160E-02 | 4,330E-02 | 4,782E-02 | 3,775E-02 | 3,682E-02 | 3,412E-02
259 Etano Ar kg 2,172E-03 | 1,464E-03 | 1,438E-03 | 2,003E-03 | 2,064E-03 | 2,152E-03 | 2,372E-03 | 1,880E-03 | 1,829E-03 | 1,692E-03
260 Eta”a'Flc'%'fg'z‘fro' Ar kg | 1,599E-08 | 1,081E-08 | 1,064E-08 | 1,479E-08 | 1,526E-08 | 1,588E-08 | 1,754E-08 | 1,385E-08 | 1,350E-08 | 1,252E-08
261 | Etano 1.1,1- Ar k 5,501E-08 | 3,710E-08 | 3,649E-08 | 5,079E-08 | 5240E-08 | 5456E-08 | 6,024E-08 | 4,763E-08 | 4,638E-08 | 4,296E-08
tricloro, HCFC- 140 9 ’ * * * * ' ' ' ' '
Etano, 1,1,1,2-
262 | tetrafluoro-, HFC- Ar kg 5,737E-06 | 3,872E-06 | 3,807E-06 | 5298E-06 | 5465E-06 | 5,692E-06 | 6,282E-06 | 4,968E-06 | 4,839E-06 | 4,481E-06
134a
Etano, 1,1,2-
263 | ftricloro-1,2,2- Ar kg 7,888E-10 | 5,358E-10 | 5258E-10 | 7,291E-10 | 7,504E-10 | 7,832E-10 | 8,625E-10 | 6,827E-10 | 6,667E-10 | 6,161E-10
trifluoro-, CFC-113
264 Eéﬁ)”rgr#oz Ar kg 3,294E-09 | 2,221E-09 | 2,185E-09 | 3,041E-09 | 3,138E-09 | 3,267E-09 | 3,607E-09 | 2,852E-09 | 2,777E-09 | 2,572E-09
265 | Etano, 1,2-dicloro- Ar kg 1,381E-06 | 9,403E-07 | 9,247E-07 | 1,280E-06 | 1,321E-06 | 1,375E-06 | 1,518E-06 | 1,196E-06 | 1,171E-06 | 1,085E-06
266 | Etano, 1,2-dicloro- Agua kg 8,483E-08 | 5,733E-08 | 5638E-08 | 7,839E-08 | 8,086E-08 | 8420E-08 | 9,294E-08 | 7,345E-08 | 7,160E-08 | 6,632E-08
Etano, 1,2-dicloro-
267 | 1,1,2,2- tetrafluoro- Ar kg 2,338E-07 | 1,580E-07 | 1555E-07 | 2,160E-07 | 2,230E-07 | 2,321E-07 | 2,563E-07 | 2,023E-07 | 1,973E-07 | 1,828E-07
, CFC-114
268|  Etano, cloro Ar kg 1,153E-07 | 7,774E-08 | 7,646E-08 | 1,064E-07 | 1,098E-07 | 1,143E-07 | 1,262E-07 | 9,982E-08 | 9,719E-08 | 9,003E-08
269 Eta”%;‘gf‘f{'(‘;o”"' Ar kg | 7.779E-07 | 5265E-07 | 5173E-07 | 7,187E-07 | 7,406E-07 | 7,720E-07 | 8513E-07 | 6,735E-07 | 6,567E-07 | 6,077E-07
270 Etanol Ar kg 2,442E-05 | 1,643E-05 | 1,611E-05 | 2,248E-05 | 2,312E-05 | 2,415E-05 | 2,658E-05 | 2,114E-05 | 2,053E-05 | 1,896E-05
271 Etanol Agua kg 3,027E-07 | 2,053E-07 | 2,015E-07 | 2,797E-07 | 2,879E-07 | 3,004E-07 | 3,309E-07 | 2,620E-07 | 2,556E-07 | 2,364E-07
272 Ethene Ar kg 1,191E-03 | 8,037E-04 | 7,904E-04 | 1,100E-03 | 1,135E-03 | 1,182E-03 | 1,305E-03 | 1,032E-03 | 1,005E-03 | 9,307E-04
273 Ethene Agua kg 1,051E-05 | 7,151E-06 | 7,045E-06 | 9,746E-06 | 1,007E-05 | 1,047E-05 | 1,158E-05 | 9,097E-06 | 8,910E-06 | 8,268E-06
274| Ethene, chioro- Ar kg 5,667E-07 | 3,856E-07 | 3,792E-07 | 5,249E-07 | 5414E-07 | 5,639E-07 | 6,224E-07 | 4,906E-07 | 4,800E-07 | 4,447E-07
275| Ethene, chioro- Agua kg 5,988E-09 | 4,050E-09 | 3,987E-09 | 5535E-09 | 5704E-09 | 5946E-09 | 6,557E-09 | 5184E-09 | 5,058E-09 | 4,681E-09
276 teﬁ;hcirl‘gr'o_ Ar kg 1,256E-07 | 8,473E-08 | 8,333E-08 | 1,160E-07 | 1,197E-07 | 1,246E-07 | 1,376E-07 | 1,088E-07 | 1,059E-07 | 9,813E-08
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92%, no solo

v | Substincia | Compartimento | Unidade | REF -cpy | ARCIS- | ARC30- | ARCISCCA | ARCICCA | ARCISCV | ARCICY | REF-CP | ARCIS- | ARC30-
277 | Acetato de etilo Ar kg 2,985E-05 | 2,027E-05 | 1,990E-05 | 2,759E-05 | 2,839E-05 | 2,964E-05 | 3,264E-05 | 2,584E-05 | 2,523E-05 | 2,331E-05
278 | Acetato de etilo Agua kg 2,224E-10 | 1,502E-10 | 1,476E-10 | 2,055E-10 | 2,119E-10 | 2,207E-10 | 2,436E-10 | 1,926E-10 | 1,876E-10 | 1,737E-10
279 | Celulose de etil Ar kg 6,034E-08 | 4,099E-08 | 4,022E-08 | 5577E-08 | 5,740E-08 | 5,990E-08 | 6,598E-08 | 5222E-08 | 5,100E-08 | 4,714E-08
280 Etilamina Ar kg 7,949E-11 | 5,361E-11 | 5273E-11 | 7,340E-11 | 7,572E-11 | 7,884E-11 | 8,704E-11 | 6,883E-11 | 6,701E-11 | 6,208E-11
281 Etilamina Agua kg 1,908E-10 | 1,287E-10 | 1,266E-10 | 1,762E-10 | 1,818E-10 | 1,893E-10 | 2,089E-10 | 1,652E-10 | 1,609E-10 | 1,490E-10
282 | Etilenodiamina Ar kg 3,365E-10 | 2,270E-10 | 2,232E-10 | 3,107E-10 | 3,206E-10 | 3,338E-10 | 3,685E-10 | 2,913E-10 | 2,837E-10 | 2,628E-10
283 | Etilenodiamina Agua kg 8,094E-10 | 5,461E-10 | 5370E-10 | 7,475E-10 | 7,711E-10 | 8,029E-10 | 8,864E-10 | 7,009E-10 | 6,825E-10 | 6,322E-10
284 | Oxido de etileno Ar kg 1,548E-07 | 1,053E-07 | 1,037E-07 | 1,435E-07 | 1,483E-07 | 1,542E-07 | 1,704E-07 | 1,340E-07 | 1,312E-07 | 1,217E-07
285 | Oxido de etileno Agua kg 3,099E-08 | 2,099E-08 | 2,061E-08 | 2,863E-08 | 2,949E-08 | 3,075E-08 | 3,390E-08 | 2,683E-08 | 2,617E-08 | 2,421E-08
286 Ethyne Ar kg 4,179E-05 | 2,819E-05 | 2,772E-05 | 3,858E-05 | 3,980E-05 | 4,144E-05 | 4,575E-05 | 3,618E-05 | 3,524E-05 | 3,263E-05
287 | Feldspato, no chdo | Matéria prima kg 1,272E-08 | 8,596E-09 | 8,432E-09 | 1,170E-08 | 1,202E-08 | 1,257E-08 | 1,382E-08 | 1,097E-08 | 1,066E-08 | 9,829E-09
288 Fenpiclonil Solo kg 2,688E-08 | 1,813E-08 | 1,783E-08 | 2,482E-08 | 2,561E-08 | 2,666E-08 | 2,943E-08 | 2,328E-08 | 2,266E-08 | 2,099E-08
289|  Fluoranteno Ar kg 2,039E-09 | 1,375E-09 | 1,352E-09 | 1,882E-09 | 1,942E-09 | 2,022E-09 | 2,232E-09 | 1,765E-09 | 1,719E-09 | 1,592E-09
290 Fluoreno Ar kg 2,612E-09 | 1,762E-09 | 1,733E-09 | 2,412E-09 | 2,488E-09 | 2,591E-09 | 2,860E-09 | 2,262E-09 | 2,202E-09 | 2,040E-09
291 | Fluoreno, 1-metil- Agua kg 2,659E-10 | 1,793E-10 | 1,764E-10 | 2,455E-10 | 2,533E-10 | 2,638E-10 | 2,912E-10 | 2,303E-10 | 2,242E-10 | 2,077E-10
Fluorenos, i
292 | alquilados, ndo Agua kg 6,018E-09 | 4,059E-09 | 3,992E-09 | 5557E-09 | 5,733E-09 | 5,969E-09 | 6,590E-09 | 5,211E-09 | 5,074E-09 | 4,700E-09
especificados
293 Fluoreto Ar kg 1,224E-04 | 8,257E-05 | 8,121E-05 | 1,131E-04 | 1,166E-04 | 1,214E-04 | 1,341E-04 | 1,060E-04 | 1,032E-04 | 9,562E-05
294 Fluoreto Agua kg 6,253E-03 | 4,241E-03 | 4,164E-03 | 5779E-03 | 5,952E-03 | 6,208E-03 | 6,842E-03 | 5413E-03 | 5,282E-03 | 4,885E-03
295 Fluoreto Solo kg 1,624E-05 | 1,097E-05 | 1,078E-05 | 1,499E-05 | 1,547E-05 | 1,611E-05 | 1,778E-05 | 1,406E-05 | 1,370E-05 | 1,268E-05
296 Fltor Ar kg 3,802E-05 | 2,568E-05 | 2,525E-05 | 3,513E-05 | 3,624E-05 | 3,774E-05 | 4,166E-05 | 3,292E-05 | 3,208E-05 | 2,972E-05
297 Fltor Agua kg 2,982E-09 | 2,011E-09 | 1,978E-09 | 2,753E-09 | 2,840E-09 | 2,958E-09 | 3,265E-09 | 2,582E-09 | 2,514E-09 | 2,329E-09
Fluoreto, 4,5% em
298 n?i‘:]aétriitg'bﬁ’oergo Matéria prima kg 2,747E-04 | 1,855E-04 | 1,823E-04 | 2,536E-04 | 2,615E-04 | 2,724E-04 | 3,007E-04 | 2,378E-04 | 2,317E-04 | 2,145E-04
solo ’
Fluoreto, 4,5% em
299 mai‘ﬁgﬂtoebf:f’oeg‘m Matéria prima kg 1,475E-04 | 9,957E-05 | 9,793E-05 | 1,362E-04 | 1,405E-04 | 1,463E-04 | 1,616E-04 | 1,278E-04 | 1,244E-04 | 1,152E-04
solo ’
00| Fluorescéncia, Matéria prima kg 2,016E-03 | 1,367E-03 | 1,343E-03 | 1,864E-03 | 1,920E-03 | 2,002E-03 | 2,207E-03 | 1,745E-03 | 1,703E-03 | 1,576E-03
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A . . ARCI15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
301 | Acido fluosilicico Ar kg 8,452E-07 | 5,719E-07 | 5,619E-07 7,808E-07 8,047E-07 8,388E-07 | 9,250E-07 | 7,317E-07 | 7,134E-07 | 6,603E-07
302 | Acido fluosilicico Agua kg 1,521E-06 | 1,030E-06 | 1,011E-06 | 1,406E-06 | 1,448E-06 | 1,510E-06 | 1,665E-06 | 1,317E-06 | 1,284E-06 | 1,188E-06
303 Formaldeido Ar kg 9,199E-03 | 6,204E-03 | 6,101E-03 | 8,494E-03 | 8,763E-03 | 9,124E-03 | 1,007E-02 | 7,966E-03 | 7,755E-03 | 7,184E-03
304 Formaldeido Agua kg 1,555E-04 | 1,048E-04 | 1,031E-04 1,435E-04 1,481E-04 1,542E-04 | 1,702E-04 | 1,346E-04 | 1,311E-04 1,214E-04
305 Formamida Ar kg 5,029E-11 | 3,392E-11 | 3,336E-11 4,643E-11 4,790E-11 4,988E-11 | 5506E-11 | 4,354E-11 | 4,240E-11 | 3,928E-11
306 Formamida Agua kg 1,207E-10 | 8,142E-11 | 8,007E-11 1,115E-10 1,150E-10 1,197E-10 | 1,322E-10 | 1,045E-10 | 1,018E-10 | 9,429E-11
307 Formato Agua kg 6,023E-08 | 4,061E-08 | 3,994E-08 | 5,561E-08 | 5,737E-08 | 5,974E-08 | 6,594E-08 | 5,215E-08 | 5,077E-08 | 4,704E-08
308 Acido férmico Ar kg 1,020E-07 | 6,902E-08 | 6,778E-08 | 9,421E-08 | 9,705E-08 | 1,012E-07 | 1,116E-07 | 8,831E-08 | 8,608E-08 | 7,963E-08
309 Acido férmico Agua kg 3,504E-11 | 2,363E-11 | 2,324E-11 3,236E-11 3,338E-11 3,476E-11 | 3,837E-11 | 3,034E-11 | 2,954E-11 | 2,737E-11
310 Furan Ar kg 1,837E-08 | 1,239E-08 | 1,218E-08 1,695E-08 1,747E-08 1,821E-08 | 2,009E-08 | 1,589E-08 | 1,547E-08 | 1,433E-08

Gaélio, 0,014% em
311 bauxita, Matéria prima kg 1,232E-10 | 8,329E-11 | 8,199E-11 1,139E-10 1,175E-10 1,224E-10 | 1,351E-10 | 1,067E-10 | 1,040E-10 | 9,646E-11
em solo
Gas, mina, fora do
312 grﬁisr;e?;"gcéejzg’ Matéria prima m3 | 5075E-01 | 3,424E-01 | 3,367E-01 | 4,687E-01 | 4,835E-01 | 5,035E-01 | 5,558E-01 | 4,395E-01 | 4,279E-01 | 3,964E-01
carvao / m3
Gas, natural, no .
313 solo Matéria prima m3 9,972E+00 | 6,741E+00 | 6,624E+00 | 9,210E+00 | 9,491E+00 | 9,893E+00 | 1,091E+01 | 8,633E+00 | 8,413E+00 | 7,786E+00
314 Glutaraldeido Agua kg 3,026E-07 | 2,042E-07 | 2,005E-07 | 2,792E-07 | 2,876E-07 | 2,999E-07 | 3,306E-07 | 2,620E-07 | 2,550E-07 | 2,359E-07
315 Glifosato Solo kg 3,326E-06 | 2,245E-06 | 2,208E-06 | 3,072E-06 | 3,168E-06 | 3,300E-06 | 3,642E-06 | 2,880E-06 | 2,805E-06 | 2,598E-06
Ouro, Au 1.1E-4%,
316 Ag 4.2E- Matéria prima kg 5,910E-08 | 4,015E-08 | 3,940E-08 | 5,463E-08 | 5,623E-08 | 5,869E-08 | 6,463E-08 | 5,116E-08 | 4,995E-08 | 4,617E-08
3%, em minério, no
solo
Ouro, Au 1.3E-4%,
317 Ag 4'.6|,E_. Matéria prima kg 1,083E-07 | 7,364E-08 | 7,228E-08 1,002E-07 1,031E-07 1,077E-07 | 1,185E-07 | 9,381E-08 | 9,160E-08 | 8,469E-08
5%, em minério, no
solo
Ouro, Au 1.4E-4%,
318 em minério, no Matéria prima kg 1,298E-07 | 8,819E-08 | 8,652E-08 1,200E-07 1,234E-07 1,289E-07 | 1,419E-07 | 1,123E-07 | 1,097E-07 | 1,014E-07
solo
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A . . ARC15 - ARC30- |[ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V cPvV cPV -CPV -CPV -CPV -CPV v cP IV cP IV
Ouro, Au 2.1E-4%,
319 Ag 2'.1?. Matéria prima kg 1,982E-07 1,347E-07 1,322E-07 1,832E-07 1,886E-07 1,968E-07 2,168E-07 1,716E-07 1,675E-07 1,549E-07
4%, em minério, no
solo
Ouro, Au 4.3E-4%,
320 em minério, no Matéria prima kg 4,913E-08 | 3,337E-08 | 3,274E-08 4,541E-08 4,673E-08 | 4,878E-08 | 5,372E-08 | 4,252E-08 | 4,152E-08 | 3,837E-08
solo
Ouro, Au 4.9E-5%,
321 em minério, no Matéria prima kg 1,176E-07 | 7,990E-08 | 7,844E-08 1,087E-07 1,119E-07 1,168E-07 | 1,287E-07 | 1,019E-07 | 9,944E-08 | 9,195E-08
solo
Ouro, Au 6.7E-4%,
322 em minério, no Matéria prima kg 1,822E-07 | 1,238E-07 | 1,215E-07 | 1,684E-07 1,733E-07 | 1,809E-07 | 1,992E-07 | 1,576E-07 | 1,539E-07 | 1,423E-07
solo
Ouro, Au 7.1E-4%, - .
323 P Matéria prima kg 2,055E-07 | 1,396E-07 | 1,369E-07 | 1,899E-07 1,954E-07 | 2,040E-07 | 2,246E-07 | 1,778E-07 | 1,736E-07 | 1,605E-07
no minério, no solo
Ouro, Au 9.7E-4%,
Ag 9.7E- 4%, Zn
0,63%, Cu 0,38%, P
324 Pb Matéria prima kg 1,231E-08 | 8,365E-09 | 8,206E-09 | 1,137E-08 1,171E-08 | 1,222E-08 | 1,346E-08 | 1,066E-08 | 1,040E-08 | 9,612E-09
0,014%, no
minério, no solo
325 | Granito, no solo Matéria prima kg 1,076E-10 | 7,277E-11 | 7,150E-11 | 9,944E-11 1,025E-10 | 1,068E-10 | 1,178E-10 | 9,316E-11 | 9,079E-11 | 8,402E-11
326 | Cascalho, no solo Matéria prima kg 4,738E+01 | 3,196E+01 | 3,143E+01 | 4,375E+01 | 4,513E+01 | 4,700E+01 | 5,188E+01 | 4,103E+01 | 3,995E+01 | 3,701E+01
327 Gesso, no solo Matéria prima kg 2,321E-01 | 2,488E-01 | 3,232E-01 | 1,980E-01 | 2,286E-01 | 2,127E-01 | 2,628E-01 | 2,236E+00 | 2,330E+00 | 2,734E+00
328 | Calor, desperdicio Ar MJ 2,141E+03 | 1,445E+03 | 1,421E+03 | 1,977E+03 | 2,039E+03 | 2,124E+03 | 2,344E+03 | 1,854E+03 | 1,805E+03 | 1,672E+03
329 | Calor, desperdicio Agua MJ 3,333E+01 | 2,254E+01 | 2,217E+01 | 3,081E+01 | 3,179E+01 | 3,310E+01 | 3,655E+01 | 2,886E+01 | 2,814E+01 | 2,608E+01
330 | Calor, desperdicio Solo MJ 1,273E+00 | 8,598E-01 | 8,458E-01 | 1,176E+00 | 1,214E+00 | 1,263E+00 | 1,395E+00 | 1,102E+00 | 1,074E+00 | 9,952E-01
331 Hélio Ar kg 2,033E-05 | 1,374E-05 | 1,351E-05 | 1,878E-05 | 1,937E-05 | 2,018E-05 | 2,226E-05 | 1,760E-05 | 1,716E-05 | 1,589E-05
332 Heptano Ar kg 7,717E-05 | 5,217E-05 | 5,127E-05 | 7,128E-05 | 7,350E-05 | 7,657E-05 | 8,449E-05 | 6,681E-05 | 6,512E-05 | 6,029E-05
333 Hexadecane Agua kg 1,410E-07 | 9,511E-08 | 9,354E-08 | 1,302E-07 1,343E-07 | 1,399E-07 | 1,544E-07 | 1,221E-07 | 1,189E-07 | 1,101E-07
334 Hexano Ar kg 2,372E-04 | 1,604E-04 | 1,577E-04 | 2,192E-04 | 2,260E-04 | 2,355E-04 | 2,598E-04 | 2,054E-04 | 2,002E-04 | 1,854E-04
335 | Acido hexandico Agua kg 4,908E-07 | 3,310E-07 | 3,255E-07 | 4,532E-07 | 4,675E-07 | 4,868E-07 | 5,374E-07 | 4,250E-07 | 4,138E-07 | 3,833E-07




189

- . . ARC15- | ARC30- |ARCI5CCA | ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
336 | Hidrazina, metil- Ar kg 4,667E-07 | 3,147E-07 | 3,095E-07 | 4,309E-07 | 4,445E-07 | 4,629E-07 | 5,110E-07 | 4,041E-07 | 3,934E-07 | 3,645E-07
Hidrocarbonetos,
337 | alifaticos, alcanos, Ar kg 1,637E-07 | 1,323E-07 | 1,344E-07 | 1,661E-07 | 1,775E-07 | 1,785E-07 | 2,040E-07 | 1,417E-07 | 1,557E-07 | 1,493E-07
ciclicos
Hidrocarbonetos,
338 | alifaticos, alcanos, Ar kg 1,412E-02 | 9,521E-03 | 9,364E-03 | 1,304E-02 | 1,345E-02 | 1,400E-02 | 1,546E-02 | 1,222E-02 | 1,190E-02 | 1,103E-02
néo especificados
Hidrocarbonetos, i
339 | alifaticos, alcanos, Agua kg 4,549E-05 | 3,076E-05 | 3,023E-05 | 4,202E-05 | 4,332E-05 | 4,514E-05 | 4,980E-05 | 3,938E-05 | 3,839E-05 | 3,554E-05
néo especificados
Hidrocarbonetos,
340 alifaticos, Ar kg 1,419E-03 | 9,570E-04 | 9,412E-04 | 1,310E-03 | 1,352E-03 | 1,407E-03 | 1,554E-03 | 1,229E-03 | 1,196E-03 | 1,108E-03
insaturados
Hidrocarbonetos, i
341 alifaticos, Agua kg 4,200E-06 | 2,839E-06 | 2,790E-06 | 3,880E-06 | 4,000E-06 | 4,168E-06 | 4,597E-06 | 3,636E-06 | 3,544E-06 | 3,281E-06
insaturados
342 H'd{;fgn"’;giocr(‘)estos Ar kg 8,763E-05 | 6,113E-05 | 6,044E-05 | 8,222E-05 | 8527E-05 | 8,833E-05 | 9,802E-05 | 7,587E-05 | 7,547E-05 | 7,028E-05
343 H'd{;fgrigiocr(‘)estos Agua kg 1,885E-04 | 1,275E-04 | 1,253E-04 | 1,741E-04 | 1,795E-04 | 1,870E-04 | 2,064E-04 | 1,632E-04 | 1,591E-04 | 1,473E-04
344 H'drglc;;bdog‘setos' Ar kg 8,216E-07 | 5,587E-07 | 5,494E-07 | 7,609E-07 | 7,849E-07 | 8,173E-07 | 9,022E-07 | 7,112E-07 | 6,957E-07 | 6,444E-07
345 | Hidrocarbonetos, Ar kg 9,432E-03 | 7,113E-03 | 7,573E-03 | 7,850E-03 | 7,811E-03 | 8,432E-03 | 8,979E-03 | 8,658E-03 | 8,111E-03 | 7,822E-03
néo especificados
346 | Hidrocarbonetos, Agua kg 5,589E-05 | 3,837E-05 | 3,781E-05 | 5202E-05 | 5,378E-05 | 5588E-05 | 6,181E-05 | 4,838E-05 | 4,763E-05 | 4,421E-05
néo especificados
347 Hidrogénio Ar kg 9,350E-05 | 6,876E-05 | 6,867E-05 | 9,016E-05 | 9,449E-05 | 9,685E-05 | 1,086E-04 | 8,094E-05 | 8,340E-05 | 7,848E-05
348 | Hidrogénio-3, Tritio Ar Bq | 3,049E+03 | 2,062E+03 | 2,029E+03 | 2,819E+03 | 2,909E+03 | 3,028E+03 | 3,344E+03 | 2,640E+03 | 2,575E+03 | 2,386E+03
349 | Hidrogénio-3, Tritio Agua Bq | 2,307E+05 | 1,560E+05 | 1,535E+05 | 2,133E+05 | 2,201E+05 | 2,291E+05 | 2,530E+05 | 1,997E+05 | 1,948E+05 | 1,805E+05
Cloreto de
350 hidrogénio Ar kg 7,755E-03 | 5,233E-03 | 5,147E-03 | 7,162E-03 | 7,388E-03 | 7,693E-03 | 8,493E-03 | 6,714E-03 | 6,540E-03 | 6,058E-03
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- . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA |ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
351 ';'i‘é‘r’gztgn?j Ar kg 1,596E-02 | 1,076E-02 | 1,059E-02 | 1,474E-02 | 1,520E-02 | 1,583E-02 | 1,747E-02 | 1,382E-02 | 1,345E-02 | 1,246E-02
Peréxido de
352 hidrogénio Ar kg 4,472E-08 | 3,038E-08 | 2,981E-08 | 4,133E-08 | 4,254E-08 | 4,440E-08 | 4,890E-08 | 3,871E-08 | 3,779E-08 | 3,494E-08
Peréxido de 5
353 hidrogénio Agua kg 4,292E-07 | 3,663E-06 | 4,265E-06 | 2,704E-06 | 3,741E-06 | 2,905E-06 | 4,300E-06 | 3,711E-07 | 3,102E-06 | 3,653E-06
354 ﬁgf:;%rﬂf) Ar kg 1,758E-03 | 1,185E-03 | 1,166E-03 | 1,623E-03 | 1,674E-03 | 1,743E-03 | 1,924E-03 | 1,522E-03 | 1,482E-03 | 1,372E-03
355 égfgg‘;r‘]’lg Agua kg 8,648E-05 | 5,834E-05 | 5,735E-05 | 7,981E-05 | 8229E-05 | 8573E-05 | 9,459E-05 | 7,484E-05 | 7,284E-05 | 6,744E-05
356 Hidréxido Agua kg 1,250E-06 | 8,487E-07 | 8,326E-07 | 1,155E-06 | 1,189E-06 | 1,241E-06 | 1,366E-06 | 1,081E-06 | 1,057E-06 | 9,762E-07
357 Hipoclorito Agua kg 1,158E-05 | 7,839E-06 | 7,710E-06 | 1,071E-05 | 1,105E-05 | 1,151E-05 | 1,270E-05 | 1,003E-05 | 9,782E-06 | 9,070E-06
358 '”de”gir(elr']i':”'c‘j) Ar kg 1,751E-10 | 1,181E-10 | 1,161E-10 | 1,617E-10 | 1,668E-10 | 1,737E-10 | 1,917E-10 | 1,516E-10 | 1,476E-10 | 1,368E-10
indio, 0,005% em
sulfureto, em
359 | 0,003%, Pb, Zzn, | Matéria prima kg 1,349E-07 | 9,114E-08 | 8,957E-08 | 1,246E-07 | 1,285E-07 | 1,338E-07 | 1,478E-07 | 1,168E-07 | 1,138E-07 | 1,054E-07
Ag, Cd,
no solo
360 lodeto Agua kg 3,629E-05 | 2,454E-05 | 2,412E-05 | 3,353E-05 | 3,457E-05 | 3,602E-05 | 3,974E-05 | 3,143E-05 | 3,062E-05 | 2,835E-05
361 lodo Ar kg 1,051E-05 | 7,106E-06 | 6,991E-06 | 9,713E-06 | 1,002E-05 | 1,043E-05 | 1,152E-05 | 9,097E-06 | 8,873E-06 | 8,222E-06
362 lodo-129 Ar Bq 5,384E-01 | 3,641E-01 | 3,582E-01 | 4,977E-01 | 5,136E-01 | 5347E-01 | 5,904E-01 | 4,662E-01 | 4,546E-01 | 4,213E-01
363 lodo-131 Ar Bq | 2,537E+01 | 1,716E+01 | 1,688E+01 | 2,345E+01 | 2,420E+01 | 2,519E+01 | 2,782E+01 | 2,197E+01 | 2,142E+01 | 1,985E+01
364 lodo-131 Agua Bq 3,118E-02 | 2,107E-02 | 2,073E-02 | 2,882E-02 | 2,973E-02 | 3,095E-02 | 3,418E-02 | 2,700E-02 | 2,632E-02 | 2,439E-02
365 lodo-133 Ar Bq 2,203E-03 | 1,488E-03 | 1,464E-03 | 2,036E-03 | 2,100E-03 | 2,187E-03 | 2,414E-03 | 1,908E-03 | 1,859E-03 | 1,722E-03
366 lodo-133 Agua Bq 2,051E-03 | 1,385E-03 | 1,362E-03 | 1,895E-03 | 1,954E-03 | 2,035E-03 | 2,247E-03 | 1,776E-03 | 1,730E-03 | 1,603E-03
367 lodo-135 Ar Bq 1,522E-03 | 1,029E-03 | 1,012E-03 | 1,406E-03 | 1,451E-03 | 1,511E-03 | 1,668E-03 | 1,317E-03 | 1,285E-03 | 1,190E-03
0,
e8| 040 gé%zm €M 1 Matéria prima kg 1,199E-07 | 8,084E-08 | 7,950E-08 | 1,107E-07 | 1,142E-07 | 1,189E-07 | 1,313E-07 | 1,038E-07 | 1,011E-07 | 9,362E-08
369 Ferro Ar kg 5,080E-04 | 3,431E-04 | 3,375E-04 | 4,694E-04 | 4,842E-04 | 5042E-04 | 5566E-04 | 4,309E-04 | 4,286E-04 | 3,971E-04
370 Ferro Agua kg 1,097E-03 | 7,395E-04 | 7,273E-04 | 1,013E-03 | 1,045E-03 | 1,088E-03 | 1,201E-03 | 9,495E-04 | 9,245E-04 | 8,564E-04
371 Ferro Solo kg 9,076E-03 | 6,125E-03 | 6,023E-03 | 8,382E-03 | 8,646E-03 | 9,004E-03 | 9,938E-03 | 7,858E-03 | 7,654E-03 | 7,090E-03
372 Iron-59 Agua Bq 5,640E-04 | 3,807E-04 | 3,744E-04 | 5209E-04 | 5373E-04 | 5595E-04 | 6,177E-04 | 4,883E-04 | 4,756E-04 | 4,406E-04
373 M'”err]'g g;;e"o' Matéria prima kg | 2,605E+00 | 2,793E+00 | 3,627E+00 | 2,222E+00 | 2,566E+00 | 2,387E+00 | 2,949E+00 | 1,978E+00 | 2,061E+00 | 2,418E+00
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N | substancia | Compartimento | Unidade | ReF -cpy | ARCIS- | ARC30- | ARCISCCA | ARCIOCCA | ARCLSCY | ARCIOCY | REF-CP | ARCIS- | ARC30-
Ferro, 46% em
374 n’:'r?eerrl'gbfffg" ‘2’:1 Matéria prima kg | 9,672E+01 | 6,523E+01 | 6,415E+01 | 8,931E+01 | 9,213E+01 | 9,594E+01 | 1,059E+02 | 8,375E+01 | 8,154E+01 | 7,554E+01
solo
375 Ferro, ion Agua kg 1,227E-01 | 8,288E-02 | 8,151E-02 1,133E-01 1,169E-01 1,218E-01 | 1,344E-01 | 1,062E-01 | 1,035E-01 | 9,590E-02
376 | Acido isocianico Ar kg 1,460E-02 | 9,848E-03 | 9,685E-03 1,348E-02 1,391E-02 1,448E-02 | 1,599E-02 | 1,264E-02 | 1,231E-02 | 1,140E-02
377 Isoforona Ar kg 1,592E-06 | 1,074E-06 | 1,056E-06 1,470E-06 1,516E-06 | 1,579E-06 | 1,743E-06 | 1,378E-06 | 1,342E-06 | 1,243E-06
378 Isopreno Ar kg 3,215E-04 | 2,168E-04 | 2,132E-04 | 2,968E-04 3,062E-04 | 3,189E-04 | 3,520E-04 | 2,784E-04 | 2,710E-04 | 2,511E-04
379 Isopropilamina Ar kg 3,315E-11 | 2,236E-11 | 2,199E-11 3,061E-11 3,158E-11 3,288E-11 | 3,630E-11 | 2,871E-11 | 2,795E-11 | 2,589E-11
380 Isopropilamina Agua kg 7,957E-11 | 5,366E-11 | 5,278E-11 7,347E-11 7,580E-11 7,893E-11 | 8,713E-11 | 6,890E-11 | 6,708E-11 | 6,215E-11
Kaolinite, 24% em
381 | minério bruto, em Matéria prima kg 7,795E-04 | 5,258E-04 | 5,171E-04 | 7,198E-04 7,425E-04 | 7,732E-04 | 8,535E-04 | 6,750E-04 | 6,572E-04 | 6,088E-04
solo
382 Querosene Ar kg 1,744E-07 | 1,176E-07 | 1,156E-07 1,610E-07 1,661E-07 1,729E-07 | 1,909E-07 | 1,510E-07 | 1,470E-07 | 1,362E-07
Kieserite, 25% em
383 | minério bruto, em Matéria prima kg 2,441E-06 | 1,647E-06 | 1,620E-06 | 2,254E-06 | 2,325E-06 | 2,421E-06 | 2,673E-06 | 2,114E-06 | 2,059E-06 | 1,907E-06
solo
384 Krypton-85 Ar Bq 2,025E+02 | 1,370E+02 | 1,348E+02 | 1,872E+02 | 1,932E+02 | 2,011E+02 | 2,221E+02 | 1,754E+02 | 1,710E+02 | 1,585E+02
385 Krypton-85m Ar Bq 2,129E+01 | 1,437E+01 | 1,414E+01 | 1,966E+01 | 2,029E+01 | 2,112E+01 | 2,332E+01 | 1,843E+01 | 1,796E+01 | 1,663E+01
386 Krypton-87 Ar Bq 6,452E+00 | 4,358E+00 | 4,287E+00 | 5,961E+00 | 6,150E+00 | 6,403E+00 | 7,070E+00 | 5,586E+00 | 5,444E+00 | 5,044E+00
387 Krypton-88 Ar Bq 7,216E+00 | 4,874E+00 | 4,794E+00 | 6,667E+00 | 6,878E+00 | 7,161E+00 | 7,906E+00 | 6,248E+00 | 6,088E+00 | 5,640E+00
388 Krypton-89 Ar Bq 2,421E+00 | 1,634E+00 | 1,607E+00 | 2,236E+00 | 2,307E+00 | 2,402E+00 | 2,651E+00 | 2,096E+00 | 2,042E+00 | 1,891E+00
389 Acido latico Ar kg 4,083E-11 | 2,754E-11 | 2,708E-11 3,770E-11 3,889E-11 | 4,050E-11 | 4,470E-11 | 3,536E-11 | 3,442E-11 | 3,189E-11
390 Acido latico Agua kg 9,799E-11 | 6,609E-11 | 6,500E-11 9,048E-11 9,334E-11 | 9,720E-11 | 1,073E-10 | 8,485E-11 | 8,261E-11 | 7,653E-11
391 Lantanio-140 Ar Bq 1,074E-04 | 7,248E-05 | 7,129E-05 9,914E-05 1,023E-04 | 1,065E-04 | 1,176E-04 | 9,297E-05 | 9,052E-05 | 8,386E-05
392 Lantanio-140 Agua Bq 3,480E-03 | 2,349E-03 | 2,310E-03 3,214E-03 3,316E-03 | 3,453E-03 | 3,812E-03 | 3,013E-03 | 2,935E-03 | 2,719E-03
393 Conduzir Ar kg 4,537E-04 | 3,061E-04 | 3,010E-04 | 4,190E-04 4,322E-04 | 4,501E-04 | 4,968E-04 | 3,929E-04 | 3,826E-04 | 3,544E-04
394 Conduzir Agua kg 1,314E-04 | 8,898E-05 | 8,751E-05 1,215E-04 1,254E-04 | 1,306E-04 | 1,441E-04 | 1,138E-04 | 1,111E-04 | 1,029E-04
395 Conduzir Solo kg 7,292E-06 | 4,918E-06 | 4,837E-06 6,734E-06 6,947E-06 | 7,234E-06 | 7,985E-06 | 6,314E-06 | 6,148E-06 | 5,696E-06
396 Lead-210 Ar Bq 3,164E+00 | 2,139E+00 | 2,105E+00 | 2,925E+00 | 3,018E+00 | 3,142E+00 | 3,469E+00 | 2,740E+00 | 2,672E+00 | 2,476E+00
397 Lead-210 Agua Bqg 4,592E+00 | 3,102E+00 | 3,050E+00 | 4,242E+00 | 4,376E+00 | 4,557E+00 | 5,030E+00 | 3,976E+00 | 3,874E+00 | 3,589E+00
398 Lead-210/ kg Agua kg 2,427E-16 | 1,637E-16 | 1,610E-16 2,241E-16 2,312E-16 | 2,408E-16 | 2,658E-16 | 2,102E-16 | 2,046E-16 | 1,896E-16
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e . . ARC15- | ARC30- |ARCI5CCA | ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Chumbo, 5,0% em
sulfureto, Pb 3,0%, L. .
300 | N ca In no | Matéria prima kg 5572E-04 | 3,762E-04 | 3,700E-04 | 5147E-04 | 5308E-04 | 5528E-04 | 6,102E-04 | 4,824E-04 | 4,700E-04 | 4,353E-04
solo
400 Linuron Solo kg 2,985E-06 | 2,013E-06 | 1,980E-06 | 2,756E-06 | 2,843E-06 | 2,961E-06 | 3,269E-06 | 2,585E-06 | 2,517E-06 | 2,331E-06
Litio, 0,15% em
401 salmoura, Matéria prima kg 1,455E-09 | 9,813E-10 | 9,651E-10 | 1,344E-09 | 1,386E-09 | 1,443E-09 | 1,593E-09 | 1,260E-09 | 1,227E-09 | 1,136E-09
no solo
402 Lithium, ion Agua kg 3,042E-04 | 2,051E-04 | 2,017E-04 | 2,809E-04 | 2,897E-04 | 3,017E-04 | 3,331E-04 | 2,634E-04 | 2,564E-04 | 2,376E-04
403 m-xileno Ar kg 5202E-05 | 3,508E-05 | 3,450E-05 | 4,803E-05 | 4,955E-05 | 5,160E-05 | 5696E-05 | 4,504E-05 | 4,386E-05 | 4,063E-05
404 m-xileno Agua kg 7,096E-08 | 4,786E-08 | 4,707E-08 | 6,552E-08 | 6,760E-08 | 7,039E-08 | 7,770E-08 | 6,145E-08 | 5,982E-08 | 5,542E-08
Magnésito, 60%
405 | em minério bruto, | Matéria prima kg 1,032E-02 | 6,971E-03 | 6,852E-03 | 9,532E-03 | 9,828E-03 | 1,024E-02 | 1,130E-02 | 8,936E-03 | 8,705E-03 | 8,060E-03
no solo
406 Magnésio Ar kg 3,098E-04 | 2,697E-04 | 2,652E-04 | 3,691E-04 | 3,808E-04 | 3,965E-04 | 4,378E-04 | 3,462E-04 | 3,371E-04 | 3,122E-04
407 Magnésio Agua kg 4,901E-01 | 3,309E-01 | 3,255E-01 | 4,527E-01 | 4,670E-01 | 4,863E-01 | 5,369E-01 | 4,243E-01 | 4,134E-01 | 3,830E-01
408 Magnésio Solo kg 3,622E-03 | 2,443E-03 | 2,402E-03 | 3,344E-03 | 3,450E-03 | 3,592E-03 | 3,966E-03 | 3,136E-03 | 3,054E-03 | 2,829E-03
409 Magggsg’é:éls% Matéria prima kg | 1,526E-05 | 1,029E-05 | 1,012E-05 | 1,409E-05 | 1,453E-05 | 1,513E-05 | 1,671E-05 | 1,321E-05 | 1,286E-05 | 1,192E-05
410 Mancozeb Solo kg 4,461E-07 | 3,009E-07 | 2,959E-07 | 4,120E-07 | 4,249E-07 | 4,425E-07 | 4,884E-07 | 3,862E-07 | 3,761E-07 | 3,484E-07
411 Manganés Ar kg 1,372E-04 | 9,258E-05 | 9,106E-05 | 1,267E-04 | 1,307E-04 | 1,361E-04 | 1,502E-04 | 1,188E-04 | 1,156E-04 | 1,071E-04
412 Manganés Agua kg 4,170E-02 | 2,816E-02 | 2,769E-02 | 3,852E-02 | 3,974E-02 | 4,138E-02 | 4,568E-02 | 3,610E-02 | 3,518E-02 | 3,259E-02
413 Manganés Solo kg 2,165E-03 | 1,460E-03 | 1,436E-03 | 1,999E-03 | 2,062E-03 | 2,147E-03 | 2,370E-03 | 1,874E-03 | 1,825E-03 | 1,691E-03
414| Manganés-54 Ar Bq | 9,992E-06 | 6,745E-06 | 6,633E-06 | 9,229E-06 | 9,521E-06 | 9,913E-06 | 1,094E-05 | 8,651E-06 | 8,427E-06 | 7,806E-06
415| Manganés-54 Agua Bq | 1,058E-01 | 7,150E-02 | 7,033E-02 | 9,779E-02 | 1,009E-01 | 1,050E-01 | 1,160E-01 | 9,163E-02 | 8930E-02 | 8,274E-02
416 Minério de Matéria prima kg 9,146E-01 | 6,167E-01 | 6,066E-01 | 8,444E-01 | 8,712E-01 | 9,071E-01 | 1,001E+00 | 7,919E-01 | 7,710E-01 | 7,142E-01
manganes, no solo
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o . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
Manganés, 35,7%
em
depésito P
AT | sedimentar, 14205 | Matériaprima kg 3,837E-03 | 2,593E-03 | 2,549E-03 | 3,544E-03 | 3,654E-03 | 3,807E-03 | 4,200E-03 | 3,322E-03 | 3,237E-03 | 2,997E-03
em minério bruto,
no solo
418 Mi?;g’é?&; d’:)ao Ar kg 5,956E-04 | 4,017E-04 | 3,950E-04 | 5500E-04 | 5,674E-04 | 5908E-04 | 6,522E-04 | 5,157E-04 | 5,021E-04 | 4,652E-04
419 Mercario Ar kg 3,240E-05 | 2,187E-05 | 2,151E-05 | 2,993E-05 | 3,088E-05 | 3,215E-05 | 3,549E-05 | 2,806E-05 | 2,733E-05 | 2,532E-05
420 Mercurio Agua kg 1,371E-05 | 9,258E-06 | 9,106E-06 | 1,267E-05 | 1,307E-05 | 1,361E-05 | 1,502E-05 | 1,187E-05 | 1,156E-05 | 1,072E-05
421 Mercurio Solo kg 1,353E-08 | 9,129E-09 | 8,978E-09 | 1,249E-08 | 1,289E-08 | 1,342E-08 | 1,482E-08 | 1,171E-08 | 1,141E-08 | 1,057E-08
422 Metaldeido Solo kg 1,333E-08 | 8,992E-09 | 8,843E-09 | 1,231E-08 | 1,270E-08 | 1,323E-08 | 1,460E-08 | 1,155E-08 | 1,124E-08 | 1,041E-08
423 'Oezs’geeéﬁ'if;jé:ao Agua kg 9,664E-12 | 6,517E-12 | 6,400E-12 | 8923E-12 | 9,205E-12 | 9,585E-12 | 1,058E-11 | 8,368E-12 | 8,147E-12 | 7,547E-12
Metais, ndo
424 | coecificados Ar kg 3,637E-14 | 2,453E-14 | 2,412E-14 | 3,358E-14 | 3,464E-14 | 3,607E-14 | 3,982E-14 | 3,149E-14 | 3,066E-14 | 2,840E-14
Rock metamorfico,
425 | contendo grafite, Matéria prima kg 4,539E-05 | 3,071E-05 | 3,018E-05 | 4,194E-05 | 4,321E-05 | 4,505E-05 | 4,967E-05 | 3,930E-05 | 3,832E-05 | 3,545E-05
no solo
426 Metano Ar kg 7,311E-02 | 4,931E-02 | 4,849E-02 | 6,751E-02 | 6,964E-02 | 7,252E-02 | 8,006E-02 | 6,331E-02 | 6,164E-02 | 5710E-02
427 | Metano, biogénico Ar kg 3,350E-03 | 2,262E-03 | 2,225E-03 | 3,095E-03 | 3,193E-03 | 3,324E-03 | 3,670E-03 | 2,900E-03 | 2,826E-03 | 2,618E-03
428 Mﬁ;’;‘; tl’(r)%To' Ar kg 4,392E-07 | 2,962E-07 | 2,913E-07 | 4,056E-07 | 4,184E-07 | 4,356E-07 | 4,809E-07 | 3,803E-07 | 3,703E-07 | 3,430E-07
Metano,
429 | bromoclorodifluoro- Ar kg 4,550E-07 | 3,065E-07 | 3,009E-07 | 4,195E-07 | 4,319E-07 | 4,506E-07 | 4,965E-07 | 3,939E-07 | 3,830E-07 | 3,541E-07
, Halon 1211
Metano,
430| bromotrifluoro-, Ar kg 2,170E-07 | 1,466E-07 | 1,441E-07 | 2,005E-07 | 2,066E-07 | 2,153E-07 | 2,375E-07 | 1,879E-07 | 1,831E-07 | 1,695E-07
Halon 1301
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI5SCCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Metano,
431|  clorodifluoro-, Ar kg 1,718E-06 | 1,158E-06 | 1,137E-06 | 1,584E-06 | 1,631E-06 | 1,702E-06 | 1,875E-06 | 1,488E-06 | 1,447E-06 | 1,338E-06
HCFC-22
Metano, dicloro,
432 HOC 30 Ar kg 9,587E-07 | 6,465E-07 | 6,358E-07 | 8,852E-07 | 9,132E-07 | 9,509E-07 | 1,050E-06 | 8,301E-07 | 8,082E-07 | 7,487E-07
Metano, dicloro, 5
433 HOC 30 Agua kg 5,066E-06 | 3,423E-06 | 3,363E-06 | 4,678E-06 | 4,822E-06 | 5,025E-06 | 5,543E-06 | 4,386E-06 | 4,273E-06 | 3,955E-06
Metano,
434 | diclorodifluoro-, Ar kg 6,476E-00 | 4,487E-09 | 4,424E-09 | 6,049E-09 | 6,256E-09 | 6,498E-09 | 7,191E-09 | 5,605E-09 | 5,547E-09 | 5151E-09
CFC-12
Metano,
435|  diclorofluoro-, Ar kg 5392E-12 | 3,662E-12 | 3,593E-12 | 4,983E-12 | 5129E-12 | 5,353E-12 | 5896E-12 | 4,666E-12 | 4,556E-12 | 4,211E-12
HCFC-21
436| Metano, féssil Ar kg 3,566E-01 | 2,409E-01 | 2,370E-01 | 3,295E-01 | 3,399E-01 | 3,539E-01 | 3,908E-01 | 3,087E-01 | 3,009E-01 | 2,788E-01
437 Metano, Ar kg 1,456E-06 | 9,820E-07 | 9,658E-07 | 1,345E-06 | 1,387E-06 | 1,444E-06 | 1,595E-06 | 1,261E-06 | 1,228E-06 | 1,137E-06
monocloro, R-40
438 Metano, Agua kg 9,404E-11 | 6,342E-11 | 6,237E-11 | 8,683E-11 | 8,958E-11 | 9,327E-11 | 1,030E-10 | 8,143E-11 | 7,928E-11 | 7,344E-11
monaocloro, R-40
439 Metarg’#gftlrgc'oro' Ar kg 1,563E-07 | 1,057E-07 | 1,040E-07 | 1,445E-07 | 1,492E-07 | 1,552E-07 | 1,715E-07 | 1,353E-07 | 1,320E-07 | 1,223E-07
Metano,
440 | tetrafluoro-, CFC- Ar kg 6,510E-06 | 4,405E-06 | 4,328E-06 | 6,014E-06 | 6,198E-06 | 6,460E-06 | 7,124E-06 | 5,635E-06 | 5,494E-06 | 5085E-06
14
Metano,
441  triclorofluoro-, Ar kg 8,753E-12 | 5,944E-12 | 5833E-12 | 8,089E-12 | 8,326E-12 | 8,690E-12 | 9,571E-12 | 7,576E-12 | 7,397E-12 | 6,836E-12
CFC-11
442 Metaﬂ‘l’:'ctig'gmo" Ar kg | 1,716E-09 | 1,165E-09 | 1,144E-09 | 1,585E-09 | 1,632E-09 | 1,703E-09 | 1,876E-09 | 1,485E-09 | 1,449E-09 | 1,340E-09
443 Acido Ar kg 2,561E-10 | 1,727E-10 | 1,699E-10 | 2,365E-10 | 2,439E-10 | 2,540E-10 | 2,804E-10 | 2,217E-10 | 2,159E-10 | 2,000E-10
metanossulfénico
444 Metanol Ar kg 9,231E-04 | 6,221E-04 | 6,112E-04 | 8515E-04 | 8,777E-04 | 9,147E-04 | 1,009E-03 | 7,992E-04 | 7,775E-04 | 7,196E-04
445 Metanol Agua kg 5,347E-05 | 3,606E-05 | 3,546E-05 | 4,936E-05 | 5,092E-05 | 5,303E-05 | 5853E-05 | 4,630E-05 | 4,507E-05 | 4,175E-05
446 | Acetato de metilo Ar kg 1,037E-11 | 6,992E-12 | 6,877E-12 | 9,573E-12 | 9,876E-12 | 1,028E-11 | 1,135E-11 | 8,977E-12 | 8,741E-12 | 8,097E-12
447 | Acetato de metilo Agua kg 2,488E-11 | 1,678E-11 | 1,650E-11 | 2,298E-11 | 2,370E-11 | 2,468E-11 | 2,725E-11 | 2,155E-11 | 2,098E-11 | 1,943E-11
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A . . ARC15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARCI15 - ARC30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
448 | Acrilato de metilo Ar kg 1,886E-08 | 1,281E-08 | 1,257E-08 | 1,743E-08 1,794E-08 | 1,872E-08 | 2,062E-08 | 1,632E-08 | 1,594E-08 | 1,473E-08
449 | Acrilato de metilo Agua kg 3,684E-07 | 2,502E-07 | 2,455E-07 | 3,405E-07 | 3,505E-07 | 3,658E-07 | 4,029E-07 | 3,189E-07 | 3,114E-07 | 2,878E-07
450 Metil amina Ar kg 1,224E-10 | 8,271E-11 | 8,128E-11 | 1,131E-10 1,165E-10 | 1,214E-10 | 1,339E-10 | 1,060E-10 | 1,032E-10 | 9,562E-11
451 Metil amina Agua kg 2,938E-10 | 1,986E-10 | 1,951E-10 | 2,713E-10 2,797E-10 | 2,914E-10 | 3,215E-10 | 2,543E-10 | 2,479E-10 | 2,295E-10
452 | Borato de metilo Ar kg 1,199E-11 | 8,084E-12 | 7,950E-12 1,107E-11 1,142E-11 1,189E-11 | 1,313E-11 | 1,038E-11 | 1,011E-11 | 9,362E-12
453 | Metil-etil-cetona Ar kg 3,092E-05 | 2,100E-05 | 2,061E-05 | 2,858E-05 | 2,941E-05 | 3,070E-05 | 3,381E-05 | 2,676E-05 | 2,613E-05 | 2,415E-05
454 Metil-etil-cetona Agua kg 1,880E-10 | 1,268E-10 | 1,247E-10 1,736E-10 1,791E-10 | 1,865E-10 | 2,059E-10 | 1,628E-10 | 1,585E-10 | 1,469E-10
455 | Formado de metilo Ar kg 8,643E-11 | 5,865E-11 | 5,757E-11 7,988E-11 8,223E-11 | 8,580E-11 | 9,452E-11 | 7,481E-11 | 7,302E-11 | 6,751E-11
456 | Formado de metilo Agua kg 3,451E-11 | 2,342E-11 | 2,299E-11 3,189E-11 3,283E-11 | 3,426E-11 | 3,774E-11 | 2,987E-11 | 2,916E-11 | 2,695E-11
457 | Lactato de metilo Ar kg 4,482E-11 | 3,023E-11 | 2,973E-11 | 4,139E-11 4,269E-11 | 4,446E-11 | 4,908E-11 | 3,881E-11 | 3,779E-11 | 3,500E-11
458 Me“’;‘]‘jgt'ﬁ‘;o de Ar kg | 5489E-08 | 3,702E-08 | 3,641E-08 | 5069E-08 | 5229E-08 | 5445E-08 | 6,011E-08 | 4,753E-08 | 4,628E-08 | 4,287E-08
459 Metolaclor Solo kg 2,160E-05 | 1,457E-05 | 1,433E-05 | 1,995E-05 | 2,058E-05 | 2,143E-05 | 2,365E-05 | 1,871E-05 | 1,821E-05 | 1,687E-05
460 Metribuzin Solo kg 1,571E-08 | 1,060E-08 | 1,042E-08 | 1,450E-08 | 1,496E-08 | 1,558E-08 | 1,720E-08 | 1,360E-08 | 1,324E-08 | 1,227E-08
461 Molibdénio Ar kg 1,818E-06 | 1,226E-06 | 1,202E-06 | 1,676E-06 | 1,725E-06 | 1,800E-06 | 1,983E-06 | 1,575E-06 | 1,530E-06 | 1,414E-06
462 Molibdénio Agua kg 2,615E-04 | 1,767E-04 | 1,737E-04 | 2,417E-04 | 2,492E-04 | 2,596E-04 | 2,865E-04 | 2,265E-04 | 2,207E-04 | 2,044E-04
463 Molibdénio Solo kg 3,994E-07 | 2,693E-07 | 2,649E-07 | 3,688E-07 | 3,804E-07 | 3,961E-07 | 4,373E-07 | 3,458E-07 | 3,367E-07 | 3,119E-07
464 Molibdénio-99 Agua Bq 1,200E-03 | 8,100E-04 | 7,966E-04 | 1,108E-03 | 1,143E-03 | 1,190E-03 | 1,314E-03 | 1,039E-03 | 1,012E-03 | 9,374E-04

Molibdénio,
0,010% em
sulfureto, Mo 8.2E- P
465 Matéria prima kg 1,887E-04 | 1,280E-04 | 1,256E-04 | 1,744E-04 | 1,796E-04 | 1,874E-04 | 2,065E-04 | 1,634E-04 | 1,594E-04 | 1,474E-04
3% e Cu 1,83% em
minério bruto, no
solo
Molibdénio,
0,014% em
sulfureto, Mo 8.2E- L
466 Matéria prima kg 2,669E-05 | 1,809E-05 | 1,776E-05 | 2,466E-05 | 2,540E-05 | 2,649E-05 | 2,920E-05 | 2,311E-05 | 2,254E-05 | 2,085E-05
3% e Cu 0,81% em
minério bruto, no
solo
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A . . ARCI15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Molibdénio,
0,022% em
ap7 | Sulfureto, Mo 8.2E- | 1o 4ria prima kg | 5328E-05 | 3599E-05 | 3538E-05 | 4,921E-05 | 5074E-05 | 5286E-05 | 5833E-05 | 4,613E-05 | 4,494E-05 | 4,161E-05
3% e Cu 0,36% em ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
minério bruto, no
solo
Molibdénio,
0,025% em
sulfureto, Mo 8.2E- e
468 Matéria prima kg 9,780E-05 | 6,630E-05 | 6,511E-05 | 9,038E-05 | 9,309E-05 | 9,709E-05 | 1,070E-04 | 8,467E-05 | 8,260E-05 | 7,641E-05
3% e Cu 0,39% em
minério bruto, no
solo
Molibdénio, 0,11%
em sulfureto, Mo
-0,
469 4.1E2A>e.CEJ_ Matéria prima kg 1,072E-04 | 7,234E-05 | 7,114E-05 9,895E-05 1,020E-04 1,063E-04 | 1,172E-04 | 9,279E-05 | 9,034E-05 | 8,369E-05
0,36% em minério
bruto, no
solo
470 | Monoetanolamina Ar kg 9,180E-07 | 6,229E-07 | 6,115E-07 8,483E-07 8,734E-07 9,112E-07 | 1,004E-06 | 7,946E-07 | 7,755E-07 | 7,171E-07
471 n-Hexacosano Agua kg 1,560E-09 | 1,052E-09 | 1,035E-09 1,440E-09 1,486E-09 1,547E-09 | 1,708E-09 | 1,351E-09 | 1,315E-09 | 1,218E-09
472 Naftaleno Ar kg 1,934E-03 | 1,304E-03 | 1,283E-03 1,786E-03 1,843E-03 1,919E-03 | 2,118E-03 | 1,675E-03 | 1,631E-03 | 1,511E-03
473 Naftaleno Agua kg 4,255E-08 | 2,870E-08 | 2,822E-08 3,929E-08 4,053E-08 | 4,221E-08 | 4,659E-08 | 3,685E-08 | 3,587E-08 | 3,323E-08
474 | Naftaleno, 2-metil- Agua kg 3,701E-08 | 2,496E-08 | 2,455E-08 3,417E-08 3,525E-08 | 3,671E-08 | 4,052E-08 | 3,205E-08 | 3,120E-08 | 2,890E-08
Naftalenos, i
475 alquilados, nédo Agua kg 1,702E-09 | 1,148E-09 | 1,129E-09 1,571E-09 1,621E-09 1,688E-09 | 1,864E-09 | 1,474E-09 | 1,435E-09 | 1,329E-09
especificados
476 Napropamida Solo kg 2,359E-08 | 1,591E-08 | 1,565E-08 2,178E-08 2,247E-08 | 2,340E-08 | 2,583E-08 | 2,043E-08 | 1,989E-08 | 1,842E-08
477 Niquel Ar kg 2,894E-04 | 1,951E-04 | 1,918E-04 2,670E-04 2,754E-04 | 2,869E-04 | 3,166E-04 | 2,506E-04 | 2,439E-04 | 2,258E-04
478 Niquel Agua kg 6,143E-07 | 4,143E-07 | 4,074E-07 5,672E-07 5,852E-07 6,093E-07 | 6,727E-07 | 5,319E-07 | 5,179E-07 | 4,798E-07
479 Niquel Solo kg 6,075E-06 | 4,097E-06 | 4,030E-06 5,609E-06 5,787E-06 | 6,025E-06 | 6,652E-06 | 5,260E-06 | 5,121E-06 | 4,744E-06
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI5SCCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV

Niquel, 1,13% em

sulfureto, Ni 0,76%
480| eCu0,76%em | Matériaprima kg 2,688E-03 | 1,805E-03 | 1,769E-03 | 2,471E-03 | 2,539E-03 | 2,655E-03 | 2,919E-03 | 2,326E-03 | 2,256E-03 | 2,081E-03

minério bruto, no

solo

Niquel, 1,98% em
481 silicatos, | \1-iaria prima kg 3,995E-02 | 2,707E-02 | 2,658E-02 | 3,692E-02 | 3,803E-02 | 3,965E-02 | 4,371E-02 | 3,450E-02 | 3,374E-02 | 3,121E-02

1,04% em minério

bruto, no solo
482 Niquel, ion Agua kg 4,512E-03 | 3,047E-03 | 2,997E-03 | 4,168E-03 | 4,300E-03 | 4,478E-03 | 4,943E-03 | 3,907E-03 | 3,807E-03 | 3,527E-03
483 Niobio-95 Ar Bq 1,186E-06 | 8,005E-07 | 7,873E-07 | 1,096E-06 | 1,130E-06 | 1,177E-06 | 1,299E-06 | 1,027E-06 | 1,001E-06 | 9,270E-07
484 Niobio-95 Agua Bq 1,295E-02 | 8,756E-03 | 8,613E-03 | 1,197E-02 | 1,235E-02 | 1,286E-02 | 1,420E-02 | 1,122E-02 | 1,093E-02 | 1,013E-02
485 Nitrato Ar kg 3,590E-06 | 2,426E-06 | 2,387E-06 | 3,318E-06 | 3,424E-06 | 3,564E-06 | 3,935E-06 | 3,108E-06 | 3,030E-06 | 2,808E-06
486 Nitrato Agua kg 4,982E-02 | 3,364E-02 | 3,309E-02 | 4,602E-02 | 4,748E-02 | 4,944E-02 | 5458E-02 | 4,313E-02 | 4,203E-02 | 3,894E-02
487 Comnﬁt?zttgs de Agua kg 2,792E-12 | 1,883E-12 | 1,852E-12 | 2,578E-12 | 2,659E-12 | 2,769E-12 | 3,057E-12 | 2,417E-12 | 2,354E-12 | 2,180E-12
488 |  Acido nitrico Agua kg 6,262E-09 | 4,223E-09 | 4,153E-09 | 5782E-09 | 5,965E-09 | 6,211E-09 | 6,856E-09 | 5422E-09 | 5279E-09 | 4,890E-09
489 Nitrito Agua kg 2,949E-06 | 2,027E-06 | 2,000E-06 | 2,748E-06 | 2,843E-06 | 2,952E-06 | 3,269E-06 | 2,552E-06 | 2,517E-06 | 2,339E-06
490 |  Nitrobenzeno Ar kg 3,130E-10 | 2,111E-10 | 2,076E-10 | 2,890E-10 | 2,982E-10 | 3,105E-10 | 3,428E-10 | 2,711E-10 | 2,639E-10 | 2,445E-10
491 |  Nitrobenzeno Agua kg 1,254E-09 | 8,459E-10 | 8,319E-10 | 1,158E-09 | 1,195E-09 | 1,244E-09 | 1,373E-09 | 1,086E-09 | 1,057E-09 | 9,796E-10
492 Azoto Ar kg 4,922E-02 | 2,977E-02 | 2,569E-02 | 3,827E-02 | 3,293E-02 | 4,111E-02 | 3,785E-02 | 4,178E-02 | 3,464E-02 | 2,714E-02
493 Azoto Agua kg 7,961E-04 | 5315E-04 | 5170E-04 | 7,269E-04 | 7,415E-04 | 7,808E-04 | 8,523E-04 | 6,886E-04 | 6,633E-04 | 6,076E-04
494 3?!332&?3 Ar kg 6,809E-01 | 4,640E-01 | 4,599E-01 | 6,231E-01 | 6,407E-01 | 6,693E-01 | 7,365E-01 | 5927E-01 | 5,750E-01 | 5,344E-01
495 N'trogfgg;'igga@“ Agua kg 1,019E-04 | 6,895E-05 | 6,773E-05 | 9,414E-05 | 9,700E-05 | 1,011E-04 | 1,115E-04 | 8,825E-05 | 8,601E-05 | 7,958E-05
496 | Nitrogénio, total Agua kg 1,937E-07 | 1,306E-07 | 1,285E-07 | 1,789E-07 | 1,845E-07 | 1,921E-07 | 2,121E-07 | 1,677E-07 | 1,633E-07 | 1,513E-07
NMVOC,
compostos
497 Ofs‘é"ﬁl‘;fa‘:ﬁ'ca;s‘?'s Ar kg 5,920E-02 | 4,002E-02 | 3,936E-02 | 5472E-02 | 5,646E-02 | 5878E-02 | 6,490E-02 | 5,126E-02 | 4,998E-02 | 4,631E-02
origem néo
especificada
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Gases nobres,
498 | radioativos, ndo Ar Bq | 5,174E+06 | 3,499E+06 | 3,442E+06 | 4,783E+06 | 4,935E+06 | 5,138E+06 | 5,673E+06 | 4,480E+06 | 4,369E+06 | 4,048E+06
especificados
499 o-Cresol Agua kg 6,721E-08 | 4,533E-08 | 4,458E-08 | 6,206E-08 | 6,402E-08 | 6,667E-08 | 7,360E-08 | 5,820E-08 | 5,666E-08 | 5249E-08
500 o-xileno Agua kg 4,108E-11 | 2,784E-11 | 2,734E-11 | 3,795E-11 | 3,900E-11 | 4,077E-11 | 4,493E-11 | 3,556E-11 | 3,469E-11 | 3,208E-11
501 o‘:ﬁ%‘i‘,‘i‘i‘ﬁé :&f‘)"e" Matériaprima | m2a | 9,860E-02 | 6,649E-02 | 6,539E-02 | 9,104E-02 | 9,392E-02 | 9,779E-02 | 1,080E-01 | 8,537E-02 | 8,312E-02 | 7,700E-02
502 ?Ocn“sﬁﬁfga;c; Matéria prima m2a | 4,863E-03 | 3,287E-03 | 3,230E-03 | 4,491E-03 | 4,628E-03 | 4,824E-03 | 5,320E-03 | 4,210E-03 | 4,102E-03 | 3,796E-03
503 oc“pz‘ii%';j‘c’)ca' de | Matériapima | m2a | 2,941E-01 | 1,984E-01 | 1,951E-01 | 2,716E-01 | 2,801E-01 | 2,917E-01 | 3.220E-01 | 2,546E-01 | 2,480E-01 | 2,297E-01
504 Ocupagdo, Matéria prima m2a | 3,934E-03 | 2,654E-03 | 2,607E-03 | 3,629E-03 | 3,739E-03 | 3,899E-03 | 4,298E-03 | 3,405E-03 | 3,315E-03 | 3,066E-03
despejo, benthos
505 Ocupagao, Matéria prima m2a | 1,720E-02 | 1,162E-02 | 1,143E-02 | 1,589E-02 | 1,638E-02 | 1,707E-02 | 1,883E-02 | 1,489E-02 | 1,451E-02 | 1,344E-02
floresta, intensivo
Ocupacéo,
506 | floresta, intensivo, | Matériaprima | m2a | 4,896E+02 | 3,302E+02 | 3,247E+02 | 4,521E+02 | 4,664E+02 | 4,856E+02 | 5,361E+02 | 4,239E+02 | 4,128E+02 | 3,824E+02
normal
Ocupacéo,
507 | floresta, intensivo, Matéria prima m2a 2,489E-04 | 1,680E-04 | 1,651E-04 | 2,299E-04 | 2,369E-04 | 2,469E-04 | 2,723E-04 | 2,155E-04 | 2,099E-04 | 1,942E-04
ciclo curto
508 oc‘;ﬁgﬁggi;rea Matéria prima m2a | 2,450E-01 | 1,653E-01 | 1,625E-01 | 2,262E-01 | 2,334E-01 | 2,430E-01 | 2,682E-01 | 2,121E-01 | 2,066E-01 | 1,913E-01
5og |  OCUPAcao, area |\ aia bima | m2a | 3,532E-05 | 2,383E-05 | 2,341E-05 | 3,258E-05 | 3,357E-05 | 3,500E-05 | 3,859E-05 | 3,057E-05 | 2,976E-05 | 2,753E-05
industrial, benthos
Ocupagéo, area
510 industrial, Matériaprima | m2a | 9,439E-02 | 6,378E-02 | 6,269E-02 | 8,718E-02 | 8,988E-02 | 9,365E-02 | 1,033E-01 | 8,172E-02 | 7,963E-02 | 7,372E-02
construida
Ocupagéo, area
511 industrial, Matériaprima | m2a | 3,695E-02 | 2,496E-02 | 2,454E-02 | 3,413E-02 | 3,519E-02 | 3,666E-02 | 4,045E-02 | 3,199E-02 | 3,117E-02 | 2,886E-02
vegetacdo
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI5SCCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
512 | Ocupacdo, localde | \poiaia prima | m2a | 1,405E-01 | 9.479E-02 | 9,323E-02 | 1297E-01 | 1,339E-01 | 1,2394E-01 | 1,539E-01 | 1,217E-01 | 1,185E-01 | 1,098E-01
extragcdo mineral
Ocupagéo, colheita
513 | permanente, fruta | Matériaprima | m2a | 3,213E-04 | 2,168E-04 | 2,130E-04 | 2,964E-04 | 3,056E-04 | 3,184E-04 | 3,513E-04 | 2,781E-04 | 2,708E-04 | 2,506E-04
intensiva
Ocupacéo,
514 arbustos, Matériaprima | m2a | 2,079E-03 | 1,405E-03 | 1,381E-03 | 1,921E-03 | 1,981E-03 | 2,063E-03 | 2,277E-03 | 1,800E-03 | 1,754E-03 | 1,624E-03
esclerdfilos
Ocupagéo, area de
515 | transito, aterro de Matéria prima m2a 4,719E-02 | 3,185E-02 | 3,132E-02 | 4,358E-02 | 4,495E-02 | 4,681E-02 | 5,167E-02 | 4,086E-02 | 3,980E-02 | 3,686E-02
trilho
Ocupagéo, area de
516 |  transito, rede Matériaprima | m2a | 5218E-02 | 3522E-02 | 3,463E-02 | 4,819E-02 | 4,970E-02 | 5176E-02 | 5713E-02 | 4,518E-02 | 4,401E-02 | 4,076E-02
ferroviaria
Ocupagéo, area de
517 transito, aterro Matéria prima m2a 4,786E+00 | 3,227E+00 | 3,174E+00 | 4,419E+00 | 4,559E+00 | 4,747E+00 | 5,240E+00 | 4,144E+00 | 4,035E+00 | 3,738E+00
rodoviario
Ocupagéo, area de
518 |  transito, rede Matériaprima | m2a | 5728E-02 | 3,866E-02 | 3,801E-02 | 5290E-02 | 5456E-02 | 5682E-02 | 6,272E-02 | 4,960E-02 | 4,830E-02 | 4,474E-02
rodoviaria
Ocupacéo, urbana,
519 | construida de Matériaprima | m2a | 9,245E-05 | 6,234E-05 | 6,132E-05 | 8,536E-05 | 8_806E-05 | 9,170E-05 | 1,012E-04 | 8,005E-05 | 7,794E-05 | 7,220E-05
forma descontinua
520 od‘f;gfgagr't;i‘;rig;’ss Matériaprima | m2a | 6,214E-02 | 4,197E-02 | 4,129E-02 | 5,742E-02 | 5924E-02 | 6,168E-02 | 6,810E-02 | 5380E-02 | 5,244E-02 | 4,858E-02
521 %‘;“ggﬁgoérfi;‘ifi;s Matériaprima | m2a | 4,541E-02 | 3,066E-02 | 3,015E-02 | 4,194E-02 | 4,327E-02 | 4,505E-02 | 4,974E-02 | 3,932E-02 | 3,830E-02 | 3,548E-02
522|  Octadecane Agua kg 3,484E-08 | 2,350E-08 | 2,311E-08 | 3,217E-08 | 3,319E-08 | 3,456E-08 | 3,815E-08 | 3,017E-08 | 2,937E-08 | 2,721E-08
523 O'eo'gltgq N0 | Matéria prima kg | 6,397E+00 | 4,358E+00 | 4,291E+00 | 5,933E+00 | 6,127E+00 | 6,373E+00 | 7,043E+00 | 5,538E+00 | 5426E+00 | 5,031E+00
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- . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA | ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
524 | Oleos biogénicos Solo kg 2,546E-03 | 1,717E-03 | 1,689E-03 | 2,351E-03 | 2,425E-03 | 2,525E-03 | 2,788E-03 | 2,204E-03 | 2,146E-03 | 1,988E-03
525 egggﬁi'cgzgs Agua kg 2,289E-02 | 1,547E-02 | 1,521E-02 | 2,114E-02 | 2,179E-02 | 2,271E-02 | 2,505E-02 | 1,981E-02 | 1,931E-02 | 1,788E-02
526 egggﬁi'cgigs Solo kg 2,270E-02 | 1,535E-02 | 1,509E-02 | 2,097E-02 | 2,162E-02 | 2,253E-02 | 2,485E-02 | 1,965E-02 | 1,916E-02 | 1,773E-02
527 | Olivina, nochdo | Matéria prima kg 1,847E-07 | 2,002E-07 | 2,117E-07 | 2,223E-07 | 2,507E-07 | 2,388E-07 | 2,881E-07 | 1,599E-07 | 2,172E-07 | 2,186E-07
528 Orbencarb Solo kg 8,482E-08 | 5,721E-08 | 5627E-08 | 7,833E-08 | 8,080E-08 | 8414E-08 | 9,287E-08 | 7,344E-08 | 7,152E-08 | 6,625E-08
529 | Acidos organicos Ar kg 1,338E-09 | 9,021E-10 | 8,872E-10 | 1,235E-09 | 1,274E-09 | 1,327E-09 | 1,465E-09 | 1,158E-09 | 1,128E-09 | 1,045E-09

Substancias
530 | organicas, ndo Ar kg 1,741E-05 | 1,174E-05 | 1,155E-05 | 1,608E-05 | 1,659E-05 | 1,727E-05 | 1,907E-05 | 1,508E-05 | 1,468E-05 | 1,360E-05
especificadas
531 Oz6nio Ar kg 1,838E-04 | 1,243E-04 | 1,222E-04 | 1,699E-04 | 1,752E-04 | 1,825E-04 | 2,014E-04 | 1,591E-04 | 1,552E-04 | 1,438E-04
532 p-Cresol Agua kg 7,251E-08 | 4,890E-08 | 4,809E-08 | 6,695E-08 | 6,907E-08 | 7,192E-08 | 7,940E-08 | 6,279E-08 | 6,113E-08 | 5663E-08
HAP,
533 h'd;fgrf]'éb&“oestos Ar kg 5,994E-05 | 4,043E-05 | 3,975E-05 | 5534E-05 | 5708E-05 | 5945E-05 | 6,562E-05 | 5,190E-05 | 5,053E-05 | 4,680E-05
policiclicos
HAP,
534 h'd;fgr?]rgg’c”o‘?os Agua kg | 2,628E-06 | 1,776E-06 | 1,746E-06 | 2,428E-06 | 2,504E-06 | 2,608E-06 | 2,878E-06 | 2,276E-06 | 2,218E-06 | 2,053E-06
policiclicos
535 Pa”"“ﬂf;]s' <25 Ar kg 9,599E-02 | 6,474E-02 | 6,365E-02 | 8,862E-02 | 9,140E-02 | 9,519E-02 | 1,051E-01 | 8,311E-02 | 8,091E-02 | 7,494E-02
536 | Particulas,> 10 um Ar kg 4,342E-01 | 2,928E-01 | 2,880E-01 | 4,009E-01 | 4,136E-01 | 4,306E-01 | 4,754E-01 | 3,759E-01 | 3,660E-01 | 3,391E-01
537 Pﬁrﬁ'cg'iigufﬁs Ar kg 3,110E-01 | 2,097E-01 | 2,063E-01 | 2,872E-01 | 2,962E-01 | 3,085E-01 | 3,405E-01 | 2,693E-01 | 2,622E-01 | 2,429E-01
538 Pa”'g‘é'?ﬁésf:'l'gem Ar kg 1,934E-03 | 1,459E-03 | 1,553E-03 | 1,609E-03 | 1,602E-03 | 1,729E-03 | 1,841E-03 | 1,775E-03 | 1,663E-03 | 1,604E-03
Particulas, ndo
539 Il Ar kg 1,678E-01 | 1,132E-01 | 1,113E-01 | 1,549E-01 | 1,598E-01 | 1,664E-01 | 1,837E-01 | 1,453E-01 | 1,415E-01 | 1,310E-01
especificadas
Pd, Pd 2.0E-4%, Pt
4.8E-4%, Rh 2.4E-
540 | 5%, Ni 3.7E-2%, | Matéria prima kg 2,052E-08 | 1,397E-08 | 1,373E-08 | 1,901E-08 | 1,959E-08 | 2,042E-08 | 2,252E-08 | 1,777E-08 | 1,738E-08 | 1,609E-08
Cu 5.2E-2% no
minério, no solo
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. . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA |ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
Pd, Pd 7.3E-4%, Pt
2.5E-4%, Rh 2.0E-
541 | 5%, Ni 2.3E + 0%, | Matéria prima kg 4,933E-08 | 3,358E-08 | 3,300E-08 | 4,567E-08 | 4,709E-08 | 4,906E-08 | 5413E-08 | 4,269E-08 | 4,177E-08 | 3,867E-08
Cu 3.2E + 0% no
minério, no solo
542 |  Turfa, no solo Matéria prima kg 2,751E-04 | 1,986E-04 | 1,976E-04 | 2,626E-04 | 2,742E-04 | 2,821E-04 | 3,152E-04 | 2,382E-04 | 2,423E-04 | 2,270E-04
543 Pentane Ar kg 8,018E-04 | 5412E-04 | 5317E-04 | 7,401E-04 | 7,626E-04 | 7,950E-04 | 8,766E-04 | 6,942E-04 | 6,759E-04 | 6,254E-04
544 | Phenanthrene Ar kg 1,012E-04 | 6,824E-05 | 6,711E-05 | 9,343E-05 | 9,639E-05 | 1,004E-04 | 1,108E-04 | 8762E-05 | 8531E-05 | 7,903E-05
545|  Phenanthrene Agua kg 6,226E-10 | 4,198E-10 | 4,129E-10 | 5,748E-10 | 5,930E-10 | 6,175E-10 | 6,817E-10 | 5,391E-10 | 5,248E-10 | 4,862E-10
Phenanthrenes,
546 | alquilados, ndo Agua kg 7,057E-10 | 4,759E-10 | 4,680E-10 | 6,516E-10 | 6,722E-10 | 6,999E-10 | 7,727E-10 | 6,110E-10 | 5,949E-10 | 5511E-10
especificados
547 Fenol Ar kg 1,862E-06 | 1,260E-06 | 1,238E-06 | 1,720E-06 | 1,773E-06 | 1,848E-06 | 2,038E-06 | 1,612E-06 | 1,572E-06 | 1,455E-06
548 Fenol Agua kg 5,018E-05 | 3,394E-05 | 3,338E-05 | 4,638E-05 | 4,783E-05 | 4,982E-05 | 5498E-05 | 4,344E-05 | 4,237E-05 | 3,924E-05
549 | Fenol, 2,4-dicloro- Ar kg 4524E-11 | 3,051E-11 | 3,001E-11 | 4,177E-11 | 4,309E-11 | 4,487E-11 | 4,953E-11 | 3,917E-11 | 3,814E-11 | 3,533E-11
550 | Fenol, 2,4-dimetil- Agua kg 6,544E-08 | 4,413E-08 | 4,340E-08 | 6,042E-08 | 6,233E-08 | 6,491E-08 | 7,165E-08 | 5,666E-08 | 5,517E-08 | 5111E-08
551 | Fenol, pentacloro Ar kg 1,397E-07 | 9,453E-08 | 9,304E-08 | 1,292E-07 | 1,333E-07 | 1,388E-07 | 1,532E-07 | 1,210E-07 | 1,181E-07 | 1,094E-07
552 egggg'ﬁc;‘jgs Ar kg 1,392E-07 | 9,388E-08 | 9,233E-08 | 1,285E-07 | 1,326E-07 | 1,381E-07 | 1,524E-07 | 1,205E-07 | 1,174E-07 | 1,087E-07
553 egggg:zc;‘jgs Agua kg 2,537E-07 | 1,711E-07 | 1,683E-07 | 2,343E-07 | 2,417E-07 | 2,517E-07 | 2,778E-07 | 2,197E-07 | 2,139E-07 | 1,982E-07
554 Fosfato Agua kg 1,601E-01 | 1,081E-01 | 1,063E-01 | 1,479E-01 | 1,526E-01 | 1,588E-01 | 1,754E-01 | 1,386E-01 | 1,350E-01 | 1,251E-01
555 Fosfina Ar kg 1,437E-11 | 9,763E-12 | 9,573E-12 | 1,328E-11 | 1,367E-11 | 1,426E-11 | 1,571E-11 | 1,243E-11 | 1,214E-11 | 1,122E-11
556 Fésforo Ar kg 1,337E-04 | 9,013E-05 | 8,865E-05 | 1,234E-04 | 1,273E-04 | 1,326E-04 | 1,463E-04 | 1,157E-04 | 1,127E-04 | 1,044E-04
557 Fésforo Agua kg 7,299E-05 | 4,925E-05 | 4,843E-05 | 6,741E-05 | 6,954E-05 | 7,241E-05 | 7,994E-05 | 6,320E-05 | 6,155E-05 | 5,702E-05
558 Fésforo Solo kg 1,067E-03 | 7,194E-04 | 7,075E-04 | 9,850E-04 | 1,016E-03 | 1,058E-03 | 1,168E-03 | 9,237E-04 | 8,993E-04 | 8,331E-04
Fésforo, 18% em
apatite, 12% em f
550 | B o, mo | Matéria prima kg 5,938E-04 | 4,010E-04 | 3,942E-04 | 5484E-04 | 5655E-04 | 5891E-04 | 6,501E-04 | 5,142E-04 | 5,008E-04 | 4,638E-04
solo
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N | substéncia | Compartimento | Unidade | ReF-cpy | ARCIS: | ARC3D- | ARCISCCA | ARC3OCCA | ARCISCY | ARCIICY | REF:CP | ARCIS: | ARC30-
Fésforo, 18% em
560 mailﬁg:iif;ebf:f’oe?m Matéria prima kg 1,099E-03 | 7,418E-04 | 7,294E-04 | 1,015E-03 | 1,046E-03 | 1,090E-03 | 1,203E-03 | 9,512E-04 | 9,266E-04 | 8,582E-04
solo ’
561 | Ftalato, dioctil- Ar kg 2,003E-07 | 1,351E-07 | 1,329E-07 | 1,850E-07 | 1,908E-07 | 1,987E-07 | 2,193E-07 | 1,735E-07 | 1,689E-07 | 1,565E-07
562 Pirimicarbe Solo kg 1,871E-08 | 1,262E-08 | 1,241E-08 | 1,727E-08 | 1,782E-08 | 1,856E-08 | 2,048E-08 | 1,620E-08 | 1,577E-08 | 1,461E-08
563 Platina Ar kg 7,871E-12 | 5322E-12 | 57236E-12 | 7,275E-12 | 7,508E-12 | 7,815E-12 | 8,630E-12 | 6,814E-12 | 6,645E-12 | 6,159E-12
564 | Plutonium-238 Ar Bq | 7,344E-08 | 4,966E-08 | 4,887E-08 | 6,790E-08 | 7,007E-08 | 7,294E-08 | 8,054E-08 | 6,359E-08 | 6,202E-08 | 5,747E-08
565 | Plutonium-alpha Ar Bq 1,684E-07 | 1,138E-07 | 1,120E-07 | 1,557E-07 | 1,606E-07 | 1,672E-07 | 1,846E-07 | 1,458E-07 | 1,421E-07 | 1,318E-07
566 |  Polonium-210 Ar Bq | 5,580E+00 | 3,779E+00 | 3,718E+00 | 5,166E+00 | 5,331E+00 | 5,550E+00 | 6,128E+00 | 4,830E+00 | 4,719E+00 | 4,373E+00
567 Polonium-210 Agua Bqg 6,388E+00 | 4,315E+00 | 4,243E+00 | 5,901E+00 | 6,086E+00 | 6,339E+00 | 6,996E+00 | 5,531E+00 | 5,389E+00 | 4,992E+00
568 p;‘éf;‘;%sos Ar kg 6,189E-07 | 4,174E-07 | 4,105E-07 | 5,715E-07 | 5,896E-07 | 6,139E-07 | 6,777E-07 | 5,359E-07 | 5,218E-07 | 4,834E-07
569 Potéssio Ar kg 1,025E-02 | 6,912E-03 | 6,798E-03 | 9,464E-03 | 9,763E-03 | 1,017E-02 | 1,122E-02 | 8,875E-03 | 8,641E-03 | 8,005E-03
570 Potassio Solo kg 5947E-03 | 4,010E-03 | 3,944E-03 | 5491E-03 | 5665E-03 | 5898E-03 | 6,511E-03 | 5149E-03 | 5,013E-03 | 4,644E-03
571|  Potassio-40 Ar Bq | 7,241E-01 | 4,896E-01 | 4,816E-01 | 6,693E-01 | 6,906E-01 | 7,190E-01 | 7,939E-01 | 6,269E-01 | 6,114E-01 | 5,665E-01
572|  Potassio-40 Agua Bq | 1,889E+00 | 1,277E+00 | 1,256E+00 | 1,746E+00 | 1,802E+00 | 1,876E+00 | 2,071E+00 | 1,636E+00 | 1,595E+00 | 1,478E+00
573| Potassio, ion Agua kg 3,217E-01 | 2,172E-01 | 2,136E-01 | 2,971E-01 | 3,065E-01 | 3,192E-01 | 3,524E-01 | 2,785E-01 | 2,714E-01 | 2,514E-01
574 Propanal Ar kg 1,048E-06 | 7,066E-07 | 6,949E-07 | 9,675E-07 | 9,981E-07 | 1,039E-06 | 1,147E-06 | 9,072E-07 | 8,833E-07 | 8,183E-07
575 Propanal Agua kg 9,554E-11 | 6,443E-11 | 6,337E-11 | 8,821E-11 | 9,100E-11 | 9,476E-11 | 1,046E-10 | 8,272E-11 | 8,055E-11 | 7,461E-11
576 Propano Ar kg 1,073E-03 | 7,240E-04 | 7,113E-04 | 9,903E-04 | 1,021E-03 | 1,064E-03 | 1,173E-03 | 9,292E-04 | 9,044E-04 | 8,369E-04
577 Propene Ar kg 1,016E-04 | 6,871E-05 | 6,750E-05 | 9,392E-05 | 9,694E-05 | 1,009E-04 | 1,114E-04 | 8,797E-05 | 8,580E-05 | 7,951E-05
578 Propene Agua kg 1,110E-05 | 7,551E-06 | 7,440E-06 | 1,029E-05 | 1,063E-05 | 1,105E-05 | 1,222E-05 | 9,612E-06 | 9,412E-06 | 8,728E-06
579 | Acido propiénico Ar kg 5193E-06 | 3,498E-06 | 3,433E-06 | 4,786E-06 | 4,928E-06 | 5,142E-06 | 5664E-06 | 4,496E-06 | 4,370E-06 | 4,040E-06
580 | Acido propidnico Agua kg 2,530E-10 | 1,712E-10 | 1,684E-10 | 2,344E-10 | 2,418E-10 | 2,518E-10 | 2,780E-10 | 2,198E-10 | 2,140E-10 | 1,983E-10
581| Propilamina Ar kg 1,593E-11 | 1,074E-11 | 1,057E-11 | 1,471E-11 | 1,517E-11 | 1,580E-11 | 1,744E-11 | 1,379E-11 | 1,343E-11 | 1,244E-11
582|  Propilamina Agua kg 3,823E-11 | 2,578E-11 | 2,535E-11 | 3,530E-11 | 3,641E-11 | 3,792E-11 | 4,186E-11 | 3,310E-11 | 3,223E-11 | 2,985E-11
583 | Oxido de propileno Ar kg 4,841E-07 | 3,274E-07 | 3,218E-07 | 4,472E-07 | 4,609E-07 | 4,804E-07 | 5298E-07 | 4,192E-07 | 4,086E-07 | 3,782E-07
584 | Oxido de propileno Agua kg 1,165E-06 | 7,875E-07 | 7,738E-07 | 1,075E-06 | 1,108E-06 | 1,155E-06 | 1,274E-06 | 1,008E-06 | 9,827E-07 | 9,095E-07
585 | Protactinium-234 Ar Bq | 7,580E-02 | 5125E-02 | 5,042E-02 | 7,007E-02 | 7,230E-02 | 7,527E-02 | 8311E-02 | 6,563E-02 | 6,400E-02 | 5930E-02




203

A . . ARCI15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
586 | Protactinium-234 Agua Bqg 1,397E+00 | 9,447E-01 | 9,293E-01 | 1,291E+00 | 1,333E+00 | 1,387E+00 | 1,532E+00 | 1,210E+00 | 1,180E+00 | 1,093E+00
Pt, Pt 2.5E-4%, Pd
7.3E-4%, Rh 2.0E-
587 | 5%, Ni 2.3E + 0%, Matéria prima kg 5,327E-10 | 3,615E-10 | 3,558E-10 | 4,933E-10 5,092E-10 | 5,298E-10 | 5,853E-10 | 4,613E-10 | 4,508E-10 | 4,179E-10
Cu 3.2E + 0% no
minério, no solo
Pt, Pt 4.8E-4%, Pd
2.0E-4%, Rh 2,4E-
588 | 5%, Ni 3.7E-2%, Matéria prima kg 1,909E-09 | 1,296E-09 | 1,275E-09 | 1,768E-09 | 1,826E-09 | 1,899E-09 | 2,099E-09 | 1,653E-09 | 1,616E-09 | 1,498E-09
Cu 5.2E-2% no
minério, no solo
589 Pirena Ar kg 9,475E-10 | 6,389E-10 | 6,284E-10 | 8,748E-10 9,025E-10 | 9,397E-10 | 1,037E-09 | 8,204E-10 | 7,987E-10 | 7,399E-10
Espécies i
590 radioativas, Agua Bq 9,803E-03 | 6,620E-03 | 6,508E-03 | 9,054E-03 | 9,337E-03 | 9,726E-03 | 1,073E-02 | 8,488E-03 | 8,269E-03 | 7,658E-03
emissores alfa
Espécies
591 ,\l'l"j‘gl'igfs"""r‘%o Agua Bq | 5357E+02 | 3,623E+02 | 3,564E+02 | 4,952E+02 | 5111E+02 | 5,320E+02 | 5,875E+02 | 4,639E+02 | 4,524E+02 | 4,192E+02
especificados
Espécies
592 | radioativas, outros Ar Bq 4,138E+00 | 2,794E+00 | 2,748E+00 | 3,822E+00 | 3,943E+00 | 4,106E+00 | 4,532E+00 | 3,583E+00 | 3,491E+00 | 3,233E+00
emissores beta
Espécies
593 radioativas, néo Ar Bq 7,167E+03 | 4,833E+03 | 4,754E+03 | 6,618E+03 | 6,827E+03 | 7,109E+03 | 7,848E+03 | 6,206E+03 | 6,042E+03 | 5,597E+03
especificadas
Radionuclides
594 (incluindo o Ar kg 9,749E-06 | 6,575E-06 | 6,466E-06 9,002E-06 9,287E-06 | 9,670E-06 | 1,067E-05 | 8,442E-06 | 8,219E-06 | 7,614E-06
Radénio)
595 Radium-224 Agua Bq 1,750E+01 | 1,183E+01 | 1,163E+01 | 1,616E+01 | 1,666E+01 | 1,736E+01 | 1,915E+01 | 1,515E+01 | 1,476E+01 | 1,367E+01
596 Radium-226 Ar Bq 3,256E+00 | 2,201E+00 | 2,166E+00 | 3,009E+00 | 3,105E+00 | 3,233E+00 | 3,570E+00 | 2,819E+00 | 2,749E+00 | 2,547E+00
597 Radium-226 Agua Bq 9,015E+02 | 6,096E+02 | 5,997E+02 | 8,334E+02 | 8,599E+02 | 8,952E+02 | 9,885E+02 | 7,806E+02 | 7,612E+02 | 7,053E+02
598 | Radium-226 / kg Agua kg 8,446E-14 | 5,696E-14 | 5,601E-14 | 7,798E-14 8,045E-14 | 8,377E-14 | 9,248E-14 | 7,313E-14 | 7,120E-14 | 6,596E-14
599 Radium-228 Ar Bq 8,555E-01 | 5,778E-01 | 5,682E-01 7,903E-01 8,153E-01 | 8,490E-01 | 9,372E-01 | 7,407E-01 | 7,218E-01 | 6,686E-01
600 Radium-228 Agua Bqg 3,500E+01 | 2,366E+01 | 2,325E+01 | 3,233E+01 | 3,333E+01 | 3,473E+01 | 3,831E+01 | 3,030E+01 | 2,953E+01 | 2,734E+01
601 | Radium-228/ kg Agua kg 4,320E-16 | 2,913E-16 | 2,865E-16 3,988E-16 4,115E-16 | 4,284E-16 | 4,730E-16 | 3,740E-16 | 3,642E-16 | 3,373E-16




204

. . . ARC15- | ARC30- |ARCI15CCA |ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
602 Radon-220 Ar Bq | 2,723E+01 | 1,842E+01 | 1,812E+01 | 2,517E+01 | 2,598E+01 | 2,704E+01 | 2,986E+01 | 2,357E+01 | 2,299E+01 | 2,131E+01
603 Radon-222 Ar Bq | 1,001E+07 | 6,771E+06 | 6,661E+06 | 9,256E+06 | 9,552E+06 | 9,943E+06 | 1,098E+07 | 8,670E+06 | 8,455E+06 | 7,834E+06

Rh, Rh 2.0E-5%,

Pt 2.5E- 4%, Pd
604 | 7:3E-4%, Ni2.3B + | i prima k 2,455E-10 | 1,672E-10 | 1,647E-10 | 2,277E-10 | 2,352E-10 | 2,446E-10 | 2,704E-10 | 2,126E-10 | 2,082E-10 | 1,932E-10

0%' Cu 32E + O% p g i 1 1 1 1 il i) y y ]
no

minério, no solo

Rh, Rh 2.4E-5%,

Pt 4.8E- 4%, Pd
605 | 2.0E-4%, Ni 3.7E- | Matéria prima kg 7,689E-10 | 5,239E-10 | 5159E-10 | 7,132E-10 | 7,368E-10 | 7,662E-10 | 8,470E-10 | 6,657E-10 | 6,523E-10 | 6,050E-10

2%, Cu 5.2E-2%

no minério, no solo
606 R%’;L(ibeg"mms'ggw Matéria prima kg 4,983E-10 | 3,384E-10 | 3,332E-10 | 4,616E-10 | 4,767E-10 | 4,958E-10 | 5,480E-10 | 4,315E-10 | 4,220E-10 | 3,913E-10
607 Rubidio Agua kg 3,499E-06 | 2,366E-06 | 2,325E-06 | 3,233E-06 | 3,332E-06 | 3,473E-06 | 3,830E-06 | 3,030E-06 | 2,952E-06 | 2,733E-06
608 | Ruthenium-103 Ar Bq 2,606E-07 | 1,759E-07 | 1,730E-07 | 2,407E-07 | 2,483E-07 | 2,586E-07 | 2,854E-07 | 2,256E-07 | 2,198E-07 | 2,036E-07
609 | Ruthenium-103 Agua Bq 2,532E-04 | 1,709E-04 | 1,681E-04 | 2,339E-04 | 2,412E-04 | 2,513E-04 | 2,773E-04 | 2,192E-04 | 2,136E-04 | 1,978E-04
Areia, ndo
610 | especificada, no Matéria prima kg 6,983E-05 | 4,989E-05 | 4,959E-05 | 6,636E-05 | 6,921E-05 | 7,129E-05 | 7,956E-05 | 6,046E-05 | 6,112E-05 | 5,723E-05
solo

611 Escandio Ar kg 1,025E-06 | 6,929E-07 | 6,816E-07 | 9,474E-07 | 9,776E-07 | 1,018E-06 | 1,124E-06 | 8,874E-07 | 8,653E-07 | 8,019E-07
612 Escandio Agua kg 1,064E-04 | 7,187E-05 | 7,068E-05 | 9,829E-05 | 1,014E-04 | 1,056E-04 | 1,166E-04 | 9,212E-05 | 8,977E-05 | 8,316E-05
613 Selénio Ar kg 2,660E-05 | 1,794E-05 | 1,764E-05 | 2,456E-05 | 2,533E-05 | 2,639E-05 | 2,912E-05 | 2,303E-05 | 2,243E-05 | 2,077E-05
614 Selénio Agua kg 1,694E-04 | 1,144E-04 | 1,125E-04 | 1,566E-04 | 1,614E-04 | 1,682E-04 | 1,855E-04 | 1,467E-04 | 1,429E-04 | 1,324E-04
615| Shale,nochdo | Matéria prima kg 1,415E-06 | 1,574E-06 | 1,669E-06 | 1,730E-06 | 1,959E-06 | 1,859E-06 | 2,252E-06 | 1,225E-06 | 1,696E-06 | 1,714E-06
616 Silicio Ar kg 8,207E-04 | 5537E-04 | 5446E-04 | 7,579E-04 | 7,819E-04 | 8,142E-04 | 8,988E-04 | 7,107E-04 | 6,921E-04 | 6,412E-04
617 Silicio Agua kg 6,725E-01 | 4,544E-01 | 4,469E-01 | 6,213E-01 | 6,409E-01 | 6,674E-01 | 7,367E-01 | 5,822E-01 | 5,675E-01 | 5256E-01
618 Silicio Solo kg 8,930E-03 | 6,022E-03 | 5,923E-03 | 8,245E-03 | 8,506E-03 | 8,857E-03 | 9,778E-03 | 7,732E-03 | 7,528E-03 | 6,974E-03
619 Te"agi‘fggto de Ar kg 8,282E-09 | 5,593E-09 | 5499E-09 | 7,649E-09 | 7,888E-09 | 8217E-09 | 9,067E-09 | 7,170E-09 | 6,986E-09 | 6,469E-09
620 Prata Ar kg 4,112E-08 | 2,781E-08 | 2,736E-08 | 3,802E-08 | 3,923E-08 | 4,084E-08 | 4,510E-08 | 3,561E-08 | 3,472E-08 | 3,217E-08
621 Prata Agua kg 4,906E-06 | 3,309E-06 | 3,254E-06 | 4,530E-06 | 4,673E-06 | 4,866E-06 | 5,372E-06 | 4,248E-06 | 4,136E-06 | 3,832E-06




205

- . . ARC15- | ARC30- |ARCI5CCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARCI15- | ARC30-
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
622 Silver-110 Ar Bq 2,582E-06 | 1,744E-06 | 1,715E-06 | 2,385E-06 | 2,461E-06 | 2,562E-06 | 2,829E-06 | 2,236E-06 | 2,178E-06 | 2,018E-06
623 Silver-110 Agua Bq | 1,360E+00 | 9,187E-01 | 9,036E-01 | 1,257E+00 | 1,296E+00 | 1,350E+00 | 1,490E+00 | 1,178E+00 | 1,148E+00 | 1,063E+00
Prata, 0,007% em
sulfureto, Ag
624| 0,004%, Pb, Zn, | Matéria prima kg 1,317E-06 | 8,949E-07 | 8,780E-07 | 1,217E-06 | 1,253E-06 | 1,308E-06 | 1,440E-06 | 1,140E-06 | 1,113E-06 | 1,029E-06
Cd, In,
em terra
Prata, 3,2 ppm em
sulfureto, Ag
625| 1,2ppm, CueTe, | Matéria prima kg 9,399E-07 | 6,384E-07 | 6,265E-07 | 8,687E-07 | 80940E-07 | 9,332E-07 | 1,028E-06 | 8,134E-07 | 7,943E-07 | 7,341E-07
em minério bruto,
no solo
Prata, Ag 2.1E-4%,
626 Au 2.1E- Matéria prima kg 8,675E-08 | 5,893E-08 | 5,783E-08 | 8,018E-08 | 8,253E-08 | 8,613E-08 | 9,486E-08 | 7,509E-08 | 7,332E-08 | 6,777E-08
4%, no minério, no
solo
Prata, Ag 4.2E-3%,
627 Au 1.1E- Matéria prima kg 1,982E-07 | 1,346E-07 | 1,321E-07 | 1,832E-07 | 1,885E-07 | 1,968E-07 | 2,167E-07 | 1,715E-07 | 1,674E-07 | 1,548E-07
4%, em mineério, no
solo
Prata, Ag 4.6E-5%,
628 Au 138~ Matéria prima kg | 1,942E-07 | 1,319E-07 | 1,295E-07 | 1,795E-07 | 1,847E-07 | 1,929E-07 | 2,123E-07 | 1,681E-07 | 1,641E-07 | 1,517E-07
4%, em mineério, no
solo
Prata, Ag 9.7E-4%,
AU 9.7E- 4%, Zn
0,63%, Cu 0,38%, o
629 ob Matéria prima kg 1,281E-07 | 8,704E-08 | 8,539E-08 | 1,185E-07 | 1,219E-07 | 1,273E-07 | 1,401E-07 | 1,109E-07 | 1,083E-07 | 1,001E-07
0,014%, em
minério, no solo
630 Silver, ion Agua kg 3,174E-06 | 2,149E-06 | 2,111E-06 | 2,933E-06 | 3,023E-06 | 3,150E-06 | 3,474E-06 | 2,748E-06 | 2,680E-06 | 2,480E-06
631 sédio Ar kg 6,580E-04 | 4,437E-04 | 4,363E-04 | 6,075E-04 | 6,265E-04 | 6,526E-04 | 7,202E-04 | 5,698E-04 | 5,547E-04 | 5,137E-04
632 sédio Solo kg 4,209E-04 | 2,845E-04 | 2,795E-04 | 3,887E-04 | 4,006E-04 | 4,175E-04 | 4,605E-04 | 3,644E-04 | 3,551E-04 | 3,286E-04
633 Sédio-24 Agua Bq 9,079E-03 | 6,128E-03 | 6,027E-03 | 8,385E-03 | 8,650E-03 | 9,007E-03 | 9,943E-03 | 7,860E-03 | 7,657E-03 | 7,093E-03
634 | Clorato de sédio Ar kg 2,527E-08 | 1,713E-08 | 1,684E-08 | 2,337E-08 | 2,408E-08 | 2,510E-08 | 2,768E-08 | 2,188E-08 | 2,136E-08 | 1,977E-08
635 C'Ore;ggilgmm' Matéria prima kg 1,997E-01 | 1,480E-01 | 1,491E-01 | 1,941E-01 | 2,042E-01 | 2,085E-01 | 2,347E-01 | 1,729E-01 | 1,798E-01 | 1,699E-01




206

. . . ARC15- | ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARCS30 -
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
636 | Dicromato de sédio Ar kg 6,540E-08 | 5,758E-08 | 5,927E-08 | 6,960E-08 | 7,558E-08 | 7,476E-08 | 8,688E-08 | 5662E-08 | 6,607E-08 | 6,431E-08
637 | Formado de sédio Ar kg 2,743E-09 | 1,855E-09 | 1,823E-09 | 2,533E-09 | 2,612E-09 | 2,721E-09 | 3,003E-09 | 2,374E-09 | 2,315E-09 | 2,144E-09
638 | Formado de sédio Agua kg 6,588E-09 | 4,456E-09 | 4,380E-09 | 6,087E-09 | 6,277E-09 | 6,538E-09 | 7,216E-09 | 5703E-09 | 5561E-09 | 5149E-09
639 | Hidroxido de sédio Ar kg 1,668E-07 | 1,133E-07 | 1,111E-07 | 1,541E-07 | 1,587E-07 | 1,655E-07 | 1,824E-07 | 1,443E-07 | 1,410E-07 | 1,302E-07
640 N'tra;%iilzc’d'o' Matéria prima kg 4,436E-11 | 3,004E-11 | 2,951E-11 | 4,099E-11 | 4,224E-11 | 4,403E-11 | 4,856E-11 | 3,840E-11 | 3,746E-11 | 3,466E-11

Sulfato de sédio,
641 | vérias formas, no Matéria prima kg 4,567E-04 | 3,100E-04 | 3,045E-04 | 4,223E-04 4,350E-04 | 4,537E-04 | 5,000E-04 | 3,953E-04 | 3,860E-04 | 3,571E-04
solo
642 Sédio, ion Agua kg 6,351E-01 | 4,289E-01 | 4,218E-01 | 5,867E-01 | 6,052E-01 | 6,302E-01 | 6,957E-01 | 5,499E-01 | 5358E-01 | 4,963E-01
643 n Osrgg‘:]‘i’csos Agua kg 4,315E-02 | 2,917E-02 | 2,869E-02 | 3,989E-02 | 4,116E-02 | 4,284E-02 | 4,731E-02 | 3,736E-02 | 3,643E-02 | 3,376E-02
644 | Sélidos resolvidos Agua kg 1,136E-01 | 7,659E-02 | 7,533E-02 | 1,049E-01 | 1,082E-01 | 1,126E-01 | 1,244E-01 | 9,834E-02 | 9,574E-02 | 8,870E-02
645 | Stibnite, nochdo | Matéria prima kg 2,678E-10 | 1,809E-10 | 1,779E-10 | 2,475E-10 | 2,552E-10 | 2,659E-10 | 2,934E-10 | 2,319E-10 | 2,260E-10 | 2,094E-10
646 Estréncio Ar kg 1,009E-05 | 6,812E-06 | 6,700E-06 | 9,320E-06 | 9,616E-06 | 1,001E-05 | 1,105E-05 | 8,736E-06 | 8,512E-06 | 7,886E-06
647 Estréncio Agua kg 1,697E-02 | 1,146E-02 | 1,127E-02 | 1,568E-02 | 1,618E-02 | 1,684E-02 | 1,860E-02 | 1,470E-02 | 1,432E-02 | 1,327E-02
648 Estréncio Solo kg 2,013E-06 | 1,360E-06 | 1,336E-06 | 1,860E-06 | 1,916E-06 | 1,998E-06 | 2,203E-06 | 1,743E-06 | 1,698E-06 | 1,572E-06
649 |  Estréncio-89 Agua Bq 2,712E-02 | 1,831E-02 | 1,801E-02 | 2,505E-02 | 2,585E-02 | 2,691E-02 | 2,971E-02 | 2,348E-02 | 2,288E-02 | 2,120E-02
650 Estroncio-90 Agua Bq 7,011E+02 | 4,742E+02 | 4,665E+02 | 6,482E+02 | 6,689E+02 | 6,963E+02 | 7,689E+02 | 6,070E+02 | 5,921E+02 | 5,487E+02
651 Estireno Ar kg 2,319E-07 | 1,574E-07 | 1,550E-07 | 2,148E-07 | 2,217E-07 | 2,307E-07 | 2,548E-07 | 2,008E-07 | 1,963E-07 | 1,820E-07
652 Sulfato Ar kg 9,347E-04 | 6,316E-04 | 6,212E-04 | 8,638E-04 | 8,913E-04 | 9,279E-04 | 1,025E-03 | 8,094E-04 | 7,889E-04 | 7,309E-04
653 Sulfato Agua kg 3,862E+00 | 2,608E+00 | 2,565E+00 | 3,568E+00 | 3,681E+00 | 3,833E+00 | 4,231E+00 | 3,344E+00 | 3,258E+00 | 3,019E+00
654 Sulfureto Agua kg 1,502E-06 | 1,016E-06 | 9,991E-07 | 1,388E-06 | 1,432E-06 | 1,491E-06 | 1,646E-06 | 1,301E-06 | 1,268E-06 | 1,175E-06
655 Sulfito Agua kg 3,146E-05 | 2,128E-05 | 2,094E-05 | 2,909E-05 | 3,002E-05 | 3,125E-05 | 3,451E-05 | 2,724E-05 | 2,658E-05 | 2,463E-05
656 Enxofre Agua kg 7,048E-05 | 4,765E-05 | 4,682E-05 | 6,511E-05 | 6,712E-05 | 6,994E-05 | 7,715E-05 | 6,103E-05 | 5,947E-05 | 5,505E-05
657 Enxofre Solo kg 1,113E-03 | 7,510E-04 | 7,386E-04 | 1,028E-03 | 1,061E-03 | 1,104E-03 | 1,219E-03 | 9,640E-04 | 9,387E-04 | 8,695E-04
658 | Diéxido de enxofre Ar kg 1,747E+00 | 1,178E+00 | 1,159E+00 | 1,613E+00 | 1,664E+00 | 1,733E+00 | 1,913E+00 | 1,513E+00 | 1,473E+00 | 1,365E+00
659 Hexzfr']‘ig;f? o Ar kg 2,545E-06 | 1,721E-06 | 1,694E-06 | 2,353E-06 | 2,428E-06 | 2,527E-06 | 2,791E-06 | 2,204E-06 | 2,149E-06 | 1,992E-06
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- . . ARC15- | ARC30- |ARCI5SCCA | ARC30CCA | ARCI5CV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
660 | Oxidos de enxofre Ar kg 2,296E-03 | 1,548E-03 | 1,523E-03 | 2,120E-03 | 2,187E-03 | 2,278E-03 | 2,514E-03 | 1,988E-03 | 1,936E-03 | 1,793E-03
661 | Triéxido de enxofre Ar kg 2,722E-09 | 1,836E-09 | 1,806E-09 | 2,514E-09 | 2,593E-09 | 2,700E-09 | 2,981E-09 | 2,357E-09 | 2,295E-09 | 2,126E-09
662 | Enxofre, nosolo | Matéria prima kg 3,150E-05 | 2,296E-05 | 2,289E-05 | 3,023E-05 | 3,162E-05 | 3,247E-05 | 3,635E-05 | 2,726E-05 | 2,792E-05 | 2,623E-05
663 | Acido sulfdrico Ar kg 3,493E-08 | 2,373E-08 | 2,328E-08 | 3,229E-08 | 3,323E-08 | 3,468E-08 | 3,820E-08 | 3,023E-08 | 2,952E-08 | 2,728E-08
664 | Acido sulfdrico Solo kg 2,155E-11 | 1,464E-11 | 1,436E-11 | 1,992E-11 | 2,050E-11 | 2,140E-11 | 2,356E-11 | 1,865E-11 | 1,821E-11 | 1,683E-11
665 Ac'doézgru”co' Ar kg 1,317E-07 | 8,884E-08 | 8,737E-08 | 1,216E-07 | 1,255E-07 | 1,307E-07 | 1,442E-07 | 1,141E-07 | 1,111E-07 | 1,029E-07
666 | S0lidos suspensos, Agua kg 3,738E-02 | 2,522E-02 | 2,480E-02 | 3,452E-02 | 3,560E-02 | 3,708E-02 | 4,092E-02 | 3,237E-02 | 3,152E-02 | 2,919E-02

néo especificados
Sylvite, 25% em L. .
667 | o linite. om solo | Matéria prima kg 5244E-04 | 3,541E-04 | 3481E-04 | 4,843E-04 | 4,994E-04 | 5202E-04 | 5740E-04 | 4,539E-04 | 4,422E-04 | 4,095E-04
668 | e mbelﬂ'l'lgo det Ar kg 2,513E-06 | 1,695E-06 | 1,667E-06 | 2,320E-06 | 2,394E-06 | 2,492E-06 | 2,751E-06 | 2,176E-06 | 2,118E-06 | 1,963E-06
669 | Et€' mbelﬂ'l'lgo det Agua kg | 7.268E-07 | 4,915E-07 | 4,830E-07 | 6,714E-07 | 6,922E-07 | 7,212E-07 | 7,957E-07 | 6,293E-07 | 6,134E-07 | 5,678E-07
670|  t-butilamina Ar kg 1,954E-10 | 1,318E-10 | 1,296E-10 | 1,804E-10 | 1,861E-10 | 1,938E-10 | 2,140E-10 | 1,692E-10 | 1,647E-10 | 1,526E-10
671|  tbutilamina Agua kg 4,689E-10 | 3,163E-10 | 3,110E-10 | 4,330E-10 | 4,467E-10 | 4,651E-10 | 5,134E-10 | 4,060E-10 | 3,953E-10 | 3,662E-10
672| Talco,nochdio | Matéria prima kg 8,181E-05 | 5,519E-05 | 5427E-05 | 7,554E-05 | 7,790E-05 | 8,114E-05 | 8,955E-05 | 7,083E-05 | 6,897E-05 | 6,387E-05
Tantalo, 81,9% em
tantalite, 1,6E-4% L. .
673 | o e | Matéria prima kg 1,038E-06 | 7,050E-07 | 6,918E-07 | 9,593E-07 | 9,873E-07 | 1,030E-06 | 1,135E-06 | 8,983E-07 | 8771E-07 | 8,107E-07
no solo
674 Alcatréo Ar kg 1,103E-11 | 7,436E-12 | 7,313E-12 | 1,018E-11 | 1,050E-11 | 1,094E-11 | 1,207E-11 | 9,547E-12 | 9,295E-12 | 8,611E-12
675 Alcatréo Agua kg 1,578E-13 | 1,064E-13 | 1,047E-13 | 1,457E-13 | 1,503E-13 | 1,565E-13 | 1,728E-13 | 1,366E-13 | 1,330E-13 | 1,232E-13
676 Tebutam Solo kg 5,589E-08 | 3,770E-08 | 3,707E-08 | 5160E-08 | 5,324E-08 | 5543E-08 | 6,119E-08 | 4,839E-08 | 4,712E-08 | 4,365E-08
677 | Technetium-99m Agua Bq | 2,765E-02 | 1,866E-02 | 1,835E-02 | 2,554E-02 | 2,634E-02 | 2,743E-02 | 3,028E-02 | 2,394E-02 | 2,332E-02 | 2,160E-02
678 | Teflubenzuron Solo kg 1,047E-09 | 7,064E-10 | 6,946E-10 | 9,670E-10 | 9,974E-10 | 1,039E-09 | 1,147E-09 | 9,067E-10 | 8,829E-10 | 8,179E-10
679 | Tellurium-123m Agua Bq 1,575E-02 | 1,065E-02 | 1,048E-02 | 1,456E-02 | 1,503E-02 | 1,564E-02 | 1,728E-02 | 1,364E-02 | 1,330E-02 | 1,233E-02
680 | Tellurium-132 Agua Bq | 6,948E-05 | 4,690E-05 | 4,612E-05 | 6,417E-05 | 6,620E-05 | 6,893E-05 | 7,610E-05 | 6,016E-05 | 5,860E-05 | 5,428E-05
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A . . ARC15 - ARC30- | ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substéancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV CP IV
Tellurium, 0,5ppm
em sulfeto, Te
681 | 0.2ppm, Cu e Ag, Matéria prima kg 1,409E-07 | 9,575E-08 | 9,396E-08 1,303E-07 1,341E-07 | 1,400E-07 | 1,542E-07 | 1,220E-07 | 1,192E-07 | 1,101E-07
em minério bruto,
no solo
682 Terpenos Ar kg 8,057E-09 | 5,438E-09 | 5,344E-09 | 7,436E-09 | 7,665E-09 | 7,988E-09 | 8,811E-09 | 6,975E-09 | 6,791E-09 | 6,286E-09
683 Tetradecane Agua kg 5,663E-08 | 3,819E-08 | 3,756E-08 | 5,228E-08 | 5,394E-08 | 5,616E-08 | 6,200E-08 | 4,903E-08 | 4,774E-08 | 4,422E-08
684 Télio Ar kg 5,223E-08 | 3,525E-08 | 3,466E-08 | 4,824E-08 | 4,976E-08 | 5,182E-08 | 5,719E-08 | 4,523E-08 | 4,404E-08 | 4,079E-08
685 Télio Agua kg 6,857E-06 | 4,636E-06 | 4,557E-06 | 6,334E-06 | 6,531E-06 | 6,804E-06 | 7,507E-06 | 5,936E-06 | 5,787E-06 | 5,358E-06
686 Thiram Solo kg 3,668E-11 | 2,476E-11 | 2,433E-11 3,386E-11 3,490E-11 3,637E-11 | 4,011E-11 | 3,176E-11 | 3,092E-11 | 2,862E-11
687 Torio Ar kg 1,144E-07 | 7,724E-08 | 7,596E-08 | 1,057E-07 | 1,090E-07 | 1,135E-07 | 1,253E-07 | 9,908E-08 | 9,646E-08 | 8,936E-08
688 Thorium-228 Ar Bq 1,744E-01 | 1,179E-01 | 1,160E-01 1,612E-01 1,663E-01 | 1,732E-01 | 1,912E-01 | 1,510E-01 | 1,472E-01 | 1,364E-01
689 Thorium-228 Agua Bq 7,003E+01 | 4,734E+01 | 4,653E+01 | 6,469E+01 | 6,669E+01 | 6,949E+01 | 7,666E+01 | 6,063E+01 | 5909E+01 | 5,471E+01
690 Thorium-230 Ar Bqg 2,961E-01 | 2,002E-01 | 1,969E-01 | 2,737E-01 | 2,824E-01 | 2,940E-01 | 3,246E-01 | 2,564E-01 | 2,500E-01 | 2,316E-01
691 Thorium-230 Agua Bq 1,906E+02 | 1,289E+02 | 1,268E+02 | 1,762E+02 | 1,818E+02 | 1,893E+02 | 2,090E+02 | 1,650E+02 | 1,609E+02 | 1,491E+02
692 Thorium-232 Ar Bq 2,242E-01 | 1,516E-01 | 1,491E-01 | 2,072E-01 2,138E-01 | 2,226E-01 | 2,458E-01 | 1,941E-01 | 1,893E-01 | 1,754E-01
693 Thorium-232 Agua Bqg 2,752E-01 | 1,862E-01 | 1,832E-01 | 2,545E-01 | 2,626E-01 | 2,734E-01 | 3,019E-01 | 2,383E-01 | 2,325E-01 | 2,154E-01
694 Thorium-234 Ar Bqg 7,581E-02 | 5,126E-02 | 5,043E-02 | 7,008E-02 | 7,232E-02 | 7,528E-02 | 8,313E-02 | 6,564E-02 | 6,401E-02 | 5,932E-02
695 Thorium-234 Agua Bq 1,397E+00 | 9,448E-01 | 9,294E-01 | 1,292E+00 | 1,333E+00 | 1,387E+00 | 1,532E+00 | 1,210E+00 | 1,180E+00 | 1,093E+00
696 Lata Ar kg 1,326E-06 | 8,977E-07 | 8,822E-07 | 1,225E-06 | 1,262E-06 | 1,316E-06 | 1,451E-06 | 1,147E-06 | 1,120E-06 | 1,035E-06
697 Lata Agua kg 4,933E-07 | 3,327E-07 | 3,272E-07 | 4,555E-07 4,699E-07 | 4,893E-07 | 5,401E-07 | 4,271E-07 | 4,159E-07 | 3,852E-07
698 Lata Solo kg 1,812E-09 | 1,299E-09 | 1,292E-09 1,725E-09 1,800E-09 | 1,853E-09 | 2,069E-09 | 1,569E-09 | 1,590E-09 | 1,490E-09
Estanho, 79% em
699 cassiterite, Matéria prima kg 6,466E-05 | 4,383E-05 | 4,303E-05 | 5,974E-05 | 6,153E-05 | 6,418E-05 | 7,073E-05 | 5,597E-05 | 5,461E-05 | 5051E-05
0,1% em minério
bruto, em solo
700 Estanho Agua kg 3,946E-05 | 2,675E-05 | 2,629E-05 | 3,648E-05 3,760E-05 | 3,919E-05 | 4,323E-05 | 3,416E-05 | 3,334E-05 | 3,086E-05
TiO2, 54% em
ilmenite, 2,6% em - .
701 minério bruto. no Matéria prima kg 2,025E-03 | 1,371E-03 | 1,347E-03 1,871E-03 1,929E-03 | 2,010E-03 | 2,218E-03 | 1,753E-03 | 1,710E-03 | 1,583E-03
solo
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A . . ARC15 - ARC30- |ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARCI15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
TiO2, 95% em
rutilo, 0,40% em P
702 minério bruto. em Matéria prima kg 9,957E-09 | 6,745E-09 | 6,625E-09 | 9,200E-09 | 9,477E-09 | 9,883E-09 | 1,089E-08 | 8,619E-09 | 8,407E-09 | 7,777E-09
solo
703 Titanio Ar kg 3,677E-05 | 2,484E-05 | 2,443E-05 | 3,398E-05 | 3,506E-05 | 3,650E-05 | 4,030E-05 | 3,184E-05 | 3,103E-05 | 2,875E-05
704 Titanio Solo kg 1,488E-04 | 1,004E-04 | 9,871E-05 1,374E-04 1,418E-04 1,476E-04 | 1,630E-04 | 1,289E-04 | 1,255E-04 1,162E-04
705 Titanio, fon Agua kg 1,699E-03 | 1,149E-03 | 1,130E-03 | 1,570E-03 | 1,620E-03 | 1,687E-03 | 1,862E-03 | 1,471E-03 | 1,434E-03 | 1,329E-03
706 Z%gnﬁ:ac: ?gt’;cl’ Agua kg 9,922E-02 | 6,698E-02 | 6,586E-02 | 9,163E-02 | 9,452E-02 | 9,843E-02 | 1,086E-01 | 8591E-02 | 8,368E-02 | 7,751E-02
707 Tolueno Ar kg 3,164E-04 | 2,134E-04 | 2,098E-04 | 2,920E-04 3,011E-04 | 3,137E-04 | 3,462E-04 | 2,739E-04 | 2,667E-04 | 2,469E-04
708 Tolueno Agua kg 4,719E-05 | 3,190E-05 | 3,136E-05 | 4,359E-05 4,495E-05 | 4,683E-05 | 5,167E-05 | 4,086E-05 | 3,983E-05 | 3,687E-05
709 | Tolueno, 2-cloro- Ar kg 1,442E-10 | 9,727E-11 | 9,566E-11 1,332E-10 1,374E-10 1,431E-10 | 1,579E-10 | 1,249E-10 | 1,216E-10 1,126E-10
710 | Tolueno, 2-cloro- Agua kg 2,525E-10 | 1,703E-10 | 1,674E-10 | 2,331E-10 2,405E-10 | 2,504E-10 | 2,764E-10 | 2,186E-10 | 2,128E-10 | 1,972E-10
711 TO'E&?&)?"" Ar kg 7,686E-10 | 5,183E-10 | 5,098E-10 | 7,097E-10 | 7,321E-10 | 7,623E-10 | 8,416E-10 | 6,655E-10 | 6,480E-10 | 6,003E-10
712 | Transformacdo, de |\ s brima m2 | 2,649E-05 | 1,793E-05 | 1,763E-05 | 2,448E-05 | 2,526E-05 | 2,630E-05 | 2,904E-05 | 2,293E-05 | 2,237E-05 | 2,072E-05
culturas arvenses
Transformagéo, de
713 | culturas arvenses, Matéria prima m2 1,822E-01 | 1,229E-01 | 1,209E-01 | 1,682E-01 1,736E-01 | 1,807E-01 | 1,995E-01 | 1,578E-01 | 1,536E-01 | 1,423E-01
ndo irrigadas
Transformacéo, de
714 cultivo, ndo Matéria prima m2 3,854E-06 | 2,612E-06 | 2,567E-06 3,562E-06 3,673E-06 | 3,827E-06 | 4,222E-06 | 3,336E-06 | 3,256E-06 | 3,014E-06
irrigado, em pousio
Transformagéo, do
715 | local de despejo, Matéria prima m2 3,267E-04 | 2,205E-04 | 2,168E-04 | 3,017E-04 3,111E-04 | 3,241E-04 | 3,576E-04 | 2,828E-04 | 2,755E-04 | 2,552E-04
aterro de material
Transformagéo, do
local de despejo, f
716 . Matéria prima m2 8,113E-05 | 5,492E-05 | 5,399E-05 7,499E-05 7,732E-05 | 8,056E-05 | 8,888E-05 | 7,024E-05 | 6,852E-05 | 6,344E-05
aterro de material
residual
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NO

Substancia

Compartimento

Unidade

REF-CPV

ARC15 -
CPV

ARC30 -
CPV

ARC15CCA
-CPV

ARC30CCA
-CPV

ARC15CV
-CPV

ARC30CV
-CPV

REF - CP
v

ARC1S5 -
CP IV

ARC30 -
CP IV

717

Transformagéo, do
local de despejo,
aterro sanitério

Matéria prima

m2

3,480E-06

2,350E-06

2,308E-06

3,207E-06

3,303E-06

3,445E-06

3,797E-06

3,008E-06

2,925E-06

2,703E-06

718

Transformagao, do
local de despejo,
compartimento
escabio

Matéria prima

m2

4,468E-06

3,018E-06

2,969E-06

4,129E-06

4,260E-06

4,435E-06

4,897E-06

3,869E-06

3,770E-06

3,494E-06

719

Transformagéao, da
floresta

Matéria prima

m2

9,221E-03

6,229E-03

6,120E-03

8,513E-03

8,774E-03

9,145E-03

1,009E-02

7,983E-03

7,776E-03

7,197E-03

720

Transformacao, de
floresta, extensa

Matéria prima

m2

3,289E+00

2,218E+00

2,182E+00

3,037E+00

3,133E+00

3,262E+00

3,602E+00

2,848E+00

2,773E+00

2,569E+00

721

Transformagéo, de
floresta, intensiva,
de corte
transparente

Matéria prima

m2

8,892E-06

6,002E-06

5,898E-06

8,209E-06

8,460E-06

8,818E-06

9,725E-06

7,699E-06

7,496E-06

6,938E-06

722

Transformagéo, da
area industrial

Matéria prima

m2

8,278E-05

5,586E-05

5,490E-05

7,640E-05

7,876E-05

8,207E-05

9,053E-05

7,167E-05

6,978E-05

6,458E-05

723

Transformagéo, da
area industrial,
benthos

Matéria prima

m2

2,800E-07

1,886E-07

1,852E-07

2,582E-07

2,658E-07

2,773E-07

3,056E-07

2,425E-07

2,357E-07

2,179E-07

724

Transformacéo, de
area industrial,
construida

Matéria prima

m2

3,910E-07

2,641E-07

2,596E-07

3,612E-07

3,725E-07

3,880E-07

4,282E-07

3,386E-07

3,298E-07

3,055E-07

725

Transformagéo, da
area industrial,
vegetacdo

Matéria prima

m2

6,671E-07

4,505E-07

4,429E-07

6,162E-07

6,355E-07

6,619E-07

7,305E-07

5,776E-07

5,628E-07

5,212E-07

726

Transformagéo, do
local de extragao
mineral

Matéria prima

m2

1,336E-03

9,022E-04

8,872E-04

1,234E-03

1,273E-03

1,326E-03

1,464E-03

1,157E-03

1,127E-03

1,044E-03

727

Transformagéo, de
pastagem e prado

Matéria prima

m2

8,808E-04

5,950E-04

5,849E-04

8,136E-04

8,390E-04

8,739E-04

9,644E-04

7,626E-04

7,430E-04

6,880E-04
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NO

Substancia

Compartimento

Unidade

REF-CPV

ARC15 -
CPV

ARC30 -
CPV

ARC15CCA
-CPV

ARC30CCA
-CPV

ARC15CV
-CPV

ARC30CV
-CPV

REF - CP
v

ARC1S5 -
CP IV

ARC30 -
CP IV

728

Transformagéo, de
pastagem e prado,
intensiva

Matéria prima

m2

1,487E-04

1,003E-04

9,864E-05

1,373E-04

1,417E-04

1,475E-04

1,628E-04

1,288E-04

1,254E-04

1,161E-04

729

Transformagao, do
mar e oceano

Matéria prima

m2

3,938E-03

2,657E-03

2,610E-03

3,634E-03

3,743E-03

3,903E-03

4,303E-03

3,409E-03

3,318E-03

3,070E-03

730

Transformagao, de
arbustos,
esclerdfilos

Matéria prima

m2

5,294E-04

3,577E-04

3,517E-04

4,890E-04

5,044E-04

5,253E-04

5,798E-04

4,583E-04

4,467E-04

4,137E-04

731

Transformagdao, da
floresta tropical

Matéria prima

m2

8,892E-06

6,002E-06

5,898E-06

8,209E-06

8,460E-06

8,818E-06

9,725E-06

7,699E-06

7,496E-06

6,938E-06

732

Transformacao, de
desconhecido

Matéria prima

m2

2,064E-02

1,393E-02

1,369E-02

1,906E-02

1,966E-02

2,047E-02

2,260E-02

1,787E-02

1,740E-02

1,612E-02

733

Transformagao,
para cultivar

Matéria prima

m2

1,044E-03

7,046E-04

6,925E-04

9,640E-04

9,938E-04

1,036E-03

1,142E-03

9,042E-04

8,803E-04

8,149E-04

734

Transformagéo,
para culturas
arvenses, nédo
irrigadas

Matéria prima

m2

1,824E-01

1,230E-01

1,210E-01

1,684E-01

1,737E-01

1,809E-01

1,997E-01

1,579E-01

1,537E-01

1,424E-01

735

Transformagéo,
para cultivo, sem
irrigacdo, em
pousio

Matéria prima

m2

8,397E-06

5,686E-06

5,587E-06

7,760E-06

7,998E-06

8,336E-06

9,194E-06

7,269E-06

7,090E-06

6,563E-06

736

Transformagéo,
para despejar o
site

Matéria prima

m2

2,381E-03

1,607E-03

1,580E-03

2,199E-03

2,269E-03

2,362E-03

2,608E-03

2,062E-03

2,008E-03

1,860E-03

737

Transformagéo,
para despejar o
site, benthos

Matéria prima

m2

3,934E-03

2,654E-03

2,607E-03

3,629E-03

3,739E-03

3,899E-03

4,298E-03

3,405E-03

3,315E-03

3,066E-03

738

Transformagéo,
para despejar o
local, aterro de
material inerte

Matéria prima

m2

3,267E-04

2,205E-04

2,168E-04

3,017E-04

3,111E-04

3,241E-04

3,576E-04

2,828E-04

2,755E-04

2,552E-04
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NO

Substancia

Compartimento

Unidade

REF-CPV

ARC15 -
CPV

ARC30 -
CPV

ARC15CCA
-CPV

ARC30CCA
-CPV

ARC15CV
-CPV

ARC30CV
-CPV

REF - CP
v

ARC1S5 -
CP IV

ARC30 -
CP IV

739

Transformagao,
para despejar o
local, aterro de
material residual

Matéria prima

m2

8,113E-05

5,492E-05

5,399E-05

7,499E-05

7,732E-05

8,056E-05

8,888E-05

7,024E-05

6,852E-05

6,345E-05

740

Transformagao,
aterro sanitario,
aterro sanitério

Matéria prima

m2

3,480E-06

2,350E-06

2,308E-06

3,207E-06

3,303E-06

3,445E-06

3,797E-06

3,008E-06

2,925E-06

2,703E-06

741

Transformagao,
para despejar o
local,
compartimento
escabio

Matéria prima

m2

4,468E-06

3,018E-06

2,969E-06

4,129E-06

4,260E-06

4,435E-06

4,897E-06

3,869E-06

3,770E-06

3,494E-06

742

Transformagao,
para floresta

Matéria prima

m2

7,390E-04

4,989E-04

4,906E-04

6,826E-04

7,039E-04

7,332E-04

8,092E-04

6,399E-04

6,233E-04

5,772E-04

743

Transformagéo,
para floresta,
intensiva

Matéria prima

m2

1,145E-04

7,745E-05

7,610E-05

1,059E-04

1,091E-04

1,137E-04

1,254E-04

9,917E-05

9,665E-05

8,953E-05

744

Transformagéo,
para floresta,
intensiva,
desobstruida

Matéria prima

m2

8,892E-06

6,002E-06

5,898E-06

8,209E-06

8,460E-06

8,818E-06

9,725E-06

7,699E-06

7,496E-06

6,938E-06

745

Transformagéo,
para floresta,
intensiva, normal

Matéria prima

m2

3,257E+00

2,197E+00

2,160E+00

3,008E+00

3,103E+00

3,231E+00

3,567E+00

2,820E+00

2,746E+00

2,544E+00

746

Transformagéo,
floresta, intensivo,
ciclo curto

Matéria prima

m2

8,892E-06

6,002E-06

5,898E-06

8,209E-06

8,460E-06

8,818E-06

9,725E-06

7,699E-06

7,496E-06

6,938E-06

747

Transformagao,
heterogénea,
agricola

Matéria prima

m2

4,315E-04

2,914E-04

2,863E-04

3,983E-04

4,104E-04

4,279E-04

4,718E-04

3,736E-04

3,638E-04

3,367E-04

748

Transformagéo,
para area industrial

Matéria prima

m2

6,550E-03

4,418E-03

4,345E-03

6,048E-03

6,239E-03

6,497E-03

7,172E-03

5,671E-03

5,522E-03

5,115E-03
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NO

Substancia

Compartimento

Unidade

REF-CPV

ARC15 -
CPV

ARC30 -
CPV

ARC15CCA
-CPV

ARC30CCA
-CPV

ARC15CV
-CPV

ARC30CV
-CPV

REF - CP
v

ARC1S5 -
CP IV

ARC30 -
CP IV

749

Transformagao,
para area

industrial, benthos

Matéria prima

m2

4,469E-06

3,026E-06

2,971E-06

4,129E-06

4,252E-06

4,435E-06

4,888E-06

3,869E-06

3,772E-06

3,489E-06

750

Transformagao,
para area
industrial,
construida

Matéria prima

m2

1,906E-03

1,288E-03

1,266E-03

1,761E-03

1,815E-03

1,891E-03

2,087E-03

1,650E-03

1,608E-03

1,489E-03

751

Transformagao,
para area
industrial,
vegetagcao

Matéria prima

m2

7,559E-04

5,106E-04

5,019E-04

6,981E-04

7,199E-04

7,499E-04

8,275E-04

6,544E-04

6,376E-04

5,904E-04

752

Transformagao,
para o local de

extrac&o mineral

Matéria prima

m2

1,595E-02

1,077E-02

1,059E-02

1,473E-02

1,519E-02

1,582E-02

1,746E-02

1,381E-02

1,345E-02

1,245E-02

753

Transformagéo,
pastagem e
prado

Matéria prima

m2

5,055E-05

3,406E-05

3,345E-05

4,660E-05

4,800E-05

5,006E-05

5,518E-05

4,376E-05

4,255E-05

3,936E-05

754

Transformagéo,
para cultivo

permanente, fruta

intensiva

Matéria prima

m2

4,521E-06

3,052E-06

2,999E-06

4,174E-06

4,302E-06

4,484E-06

4,945E-06

3,915E-06

3,812E-06

3,528E-06

755

Transformagao,

para mar e oceano

Matéria prima

m2

2,800E-07

1,886E-07

1,852E-07

2,582E-07

2,658E-07

2,773E-07

3,056E-07

2,425E-07

2,357E-07

2,179E-07

756

Transformagéo,

arbustos terrestres,

esclerofilos

Matéria prima

m2

4,157E-04

2,809E-04

2,761E-04

3,840E-04

3,960E-04

4,125E-04

4,552E-04

3,600E-04

3,507E-04

3,247E-04

757

Transformagéo,
area de transito,
aterro de trilho

Matéria prima

m2

1,098E-04

7,414E-05

7,291E-05

1,014E-04

1,046E-04

1,089E-04

1,203E-04

9,510E-05

9,259E-05

8,578E-05

758

Transformagéo,
area de transito,
rede ferroviaria

Matéria prima

m2

1,207E-04

8,149E-05

8,007E-05

1,115E-04

1,150E-04

1,197E-04

1,322E-04

1,045E-04

1,018E-04

9,429E-05
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A . . ARCI15 - ARC30- |[ARC15CCA | ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
Transformagao,
759 | area de transito, Matéria prima m2 3,189E-02 | 2,151E-02 | 2,115E-02 | 2,945E-02 | 3,038E-02 | 3,163E-02 | 3,492E-02 | 2,762E-02 | 2,689E-02 | 2,491E-02
aterro de estrada
Transformagao,
760 | area de transito, Matéria prima m2 5,771E-04 | 3,896E-04 | 3,830E-04 | 5,330E-04 | 5,497E-04 | 5,726E-04 | 6,318E-04 | 4,996E-04 | 4,867E-04 | 4,507E-04
rede rodoviaria
Transformagao, L. . ) ) ) ) ) } ) } ] ]
761 para desconhecido Matéria prima m2 4,776E-04 | 3,224E-04 | 3,170E-04 4,411E-04 4,549E-04 4,738E-04 | 5,229E-04 | 4,135E-04 | 4,028E-04 | 3,731E-04
Transformagao,
para o
762 | urbano, construido Matéria prima m2 1,842E-06 | 1,242E-06 | 1,222E-06 1,701E-06 1,755E-06 1,827E-06 | 2,017E-06 | 1,595E-06 | 1,553E-06 | 1,439E-06
de forma
descontinua
Transformacéo, a
763 corpos d'agua, Matéria prima m2 7,557E-04 | 5,101E-04 | 5,017E-04 | 6,980E-04 | 7,201E-04 | 7,498E-04 | 8,278E-04 | 6,543E-04 | 6,374E-04 | 5,905E-04
artificial
Transformagao,
764 | cursos de agua, Matéria prima m2 4,559E-04 | 3,079E-04 | 3,028E-04 | 4,211E-04 | 4,345E-04 | 4,524E-04 | 4,994E-04 | 3,947E-04 | 3,846E-04 | 3,563E-04
artificial
Compostos de p
765 wibutilestanho Agua kg 5,439E-06 | 3,669E-06 | 3,608E-06 | 5,022E-06 | 5,181E-06 | 5,395E-06 | 5,956E-06 | 4,710E-06 | 4,585E-06 | 4,248E-06
766 | Trioetilenoglicol Agua kg 5,149E-06 | 3,468E-06 | 3,405E-06 | 4,746E-06 | 4,887E-06 | 5,098E-06 | 5,618E-06 | 4,457E-06 | 4,333E-06 | 4,007E-06
767 Trimetilamina Ar kg 1,834E-11 | 1,237E-11 | 1,217E-11 | 1,694E-11 | 1,747E-11 | 1,820E-11 | 2,009E-11 | 1,588E-11 | 1,547E-11 | 1,433E-11
768 Trimetilamina Agua kg 4,404E-11 | 2,970E-11 | 2,921E-11 | 4,066E-11 | 4,195E-11 | 4,368E-11 | 4,822E-11 | 3,813E-11 | 3,713E-11 | 3,439E-11
769 Tungsténio Ar kg 1,036E-07 | 7,006E-08 | 6,892E-08 | 9,578E-08 | 9,883E-08 | 1,029E-07 | 1,136E-07 | 8,971E-08 | 8,748E-08 | 8,106E-08
770 Tungsténio Agua kg 5,077E-05 | 3,439E-05 | 3,378E-05 | 4,691E-05 | 4,832E-05 | 5,039E-05 | 5,554E-05 | 4,394E-05 | 4,286E-05 | 3,966E-05
771 | Ulexite, no chdo Matéria prima kg 5,672E-06 | 3,838E-06 | 3,775E-06 | 5,244E-06 | 5,410E-06 | 5,633E-06 | 6,219E-06 | 4,911E-06 | 4,791E-06 | 4,438E-06
772 Uranio Ar kg 7,338E-08 | 4,950E-08 | 4,868E-08 | 6,775E-08 | 6,990E-08 | 7,278E-08 | 8,035E-08 | 6,354E-08 | 6,187E-08 | 5,731E-08
773 Uranium-234 Ar Bq 8,971E-01 | 6,066E-01 | 5967E-01 | 8,292E-01 | 8,557E-01 | 8,908E-01 | 9,836E-01 | 7,767E-01 | 7,574E-01 | 7,019E-01
774 Uranium-234 Agua Bq 1,676E+00 | 1,134E+00 | 1,115E+00 | 1,550E+00 | 1,599E+00 | 1,665E+00 | 1,838E+00 | 1,452E+00 | 1,416E+00 | 1,312E+00
775 Uranium-235 Ar Bq 4,275E-02 | 2,891E-02 | 2,844E-02 | 3,952E-02 | 4,078E-02 | 4,245E-02 | 4,688E-02 | 3,701E-02 | 3,610E-02 | 3,345E-02
776 Uranium-235 Agua Bq 2,766E+00 | 1,870E+00 | 1,840E+00 | 2,557E+00 | 2,639E+00 | 2,747E+00 | 3,033E+00 | 2,395E+00 | 2,336E+00 | 2,164E+00
777 Uranium-238 Ar Bq 1,461E+00 | 9,879E-01 | 9,719E-01 | 1,351E+00 | 1,394E+00 | 1,451E+00 | 1,602E+00 | 1,265E+00 | 1,234E+00 | 1,143E+00
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- . . ARC15- | ARC30- |ARCI5CCA | ARC30CCA | ARCISCV | ARC30CV | REF-CP | ARC15- | ARC30-
0 -

N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
778|  Uranium-238 Agua Bq | 6,547E+00 | 4,425E+00 | 4,353E+00 | 6,050E+00 | 6,243E+00 | 6,499E+00 | 7,176E+00 | 5,668E+00 | 5,526E+00 | 5120E+00
779|  Uranium alpha Ar Bq | 4,118E+00 | 2,785E+00 | 2,739E+00 | 3,807E+00 | 3,928E+00 | 4,089E+00 | 4,516E+00 | 3,566E+00 | 3,477E+00 | 3,222E+00
780 Uranium alpha Agua Bq 8,049E+01 | 5,442E+01 | 5,354E+01 | 7,440E+01 | 7,678E+01 | 7,992E+01 | 8,826E+01 | 6,969E+01 | 6,796E+01 | 6,298E+01

Oxido de uranio,
781 | 332 GJ por kg, em | Matéria prima kg 6,858E-06 | 4,625E-06 | 4,549E-06 | 6,332E-06 | 6,533E-06 | 6,802E-06 | 7,509E-06 | 5,938E-06 | 5,782E-06 | 5356E-06

minério

782 | Uréanio, nosolo | Matéria prima kg 3,086E-04 | 2,087E-04 | 2,054E-04 | 2,853E-04 | 2,944E-04 | 3,065E-04 | 3,384E-04 | 2,672E-04 | 2,607E-04 | 2,416E-04
783 Ureia Agua kg 1,330E-10 | 8,977E-11 | 8,829E-11 | 1,228E-10 | 1,267E-10 | 1,319E-10 | 1,456E-10 | 1,152E-10 | 1,121E-10 | 1,039E-10
784 Vanadio Ar kg 1,705E-04 | 1,146E-04 | 1,122E-04 | 1,569E-04 | 1,611E-04 | 1,685E-04 | 1,852E-04 | 1,476E-04 | 1,431E-04 | 1,321E-04
785 Vanadio Agua kg 6,344E-08 | 4,278E-08 | 4,208E-08 | 5858E-08 | 6,043E-08 | 6,292E-08 | 6,947E-08 | 5493E-08 | 5,348E-08 | 4,955E-08
786 Vanadio Solo kg 4,260E-06 | 2,873E-06 | 2,825E-06 | 3,933E-06 | 4,058E-06 | 4,225E-06 | 4,664E-06 | 3,688E-06 | 3,591E-06 | 3,327E-06
787|  Vvanadio, ion Agua kg 3,124E-04 | 2,111E-04 | 2,076E-04 | 2,886E-04 | 2,978E-04 | 3,101E-04 | 3,423E-04 | 2,705E-04 | 2,636E-04 | 2,442E-04
788 Vermf;'c')ta' no Matéria prima kg 1,669E-05 | 1,122E-05 | 1,096E-05 | 1,521E-05 | 1,555E-05 | 1,634E-05 | 1,788E-05 | 1,430E-05 | 1,376E-05 | 1,261E-05
789 | Acetato de vinila Ar kg 2,087E-08 | 1,407E-08 | 1,384E-08 | 1,927E-08 | 1,988E-08 | 2,070E-08 | 2,285E-08 | 1,807E-08 | 1,759E-08 | 1,630E-08
790 | COV. compostos Ar kg 4,190E-03 | 2,825E-03 | 2,779E-03 | 3,868E-03 | 3,991E-03 | 4,155E-03 | 4,587E-03 | 3,628E-03 | 3,532E-03 | 3,272E-03

organicos volateis

COV, compostos
791 Volg{gg”'gr‘i’;em Agua kg 1,260E-04 | 8,516E-05 | 8,369E-05 | 1,163E-04 | 1,200E-04 | 1,249E-04 | 1,379E-04 | 1,091E-04 | 1,063E-04 | 9,838E-05

néo especificada

Volume ocupado,

repositorio final
para residuos S
92| os de Matéria prima m3 | 6,355E-07 | 4,297E-07 | 4,228E-07 | 5,875E-07 | 6,062E-07 | 6,311E-07 | 6,969E-07 | 5502E-07 | 5365E-07 | 4,972E-07
baixa
atividade

793 Vo'ﬂénp%;fgrﬁ’:dq Matéria prima m3 1,577E-07 | 1,066E-07 | 1,049E-07 | 1,457E-07 | 1,504E-07 | 1,565E-07 | 1,729E-07 | 1,365E-07 | 1,331E-07 | 1,233E-07
794 Vo'ugze"rf/g‘ijrp'ed' Matériaprima | m3y | 4,242E-01 | 2,867E-01 | 2,820E-01 | 3,920E-01 | 4,045E-01 | 4,211E-01 | 4,650E-01 | 3,673E-01 | 3,581E-01 | 3,317E-01

Volume occupied,
795|  underground Matéria prima m3 | 5878E-06 | 3,966E-06 | 3,900E-06 | 5429E-06 | 5600E-06 | 5832E-06 | 6,438E-06 | 5090E-06 | 4,957E-06 | 4,592E-06

deposit

796 | Waste water/m3 Agua m3 | 1,372E-01 | 9,251E-02 | 9,098E-02 | 1,267E-01 | 1,307E-01 | 1,361E-01 | 1,502E-01 | 1,188E-01 | 1,156E-01 | 1,071E-01
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A . . ARC15 - ARC30 - |ARCI15CCA [ ARC30CCA | ARC15CV | ARC30CV | REF-CP ARC15 - ARC30 -
0 -
N Substancia Compartimento | Unidade | REF-CP V CcPV cPV -CPV -CPV .CPV .CPV v cP IV cP IV
797 Water Ar kg 9,481E-02 | 5,818E-02 | 5,130E-02 | 7,680E-02 6,917E-02 | 8,250E-02 | 7,951E-02 | 8,096E-02 | 6,962E-02 | 5,673E-02
Water, cooling,
798 | unspecified natural Matéria prima m3 8,301E-01 | 5,654E-01 | 5,570E-01 7,702E-01 7,959E-01 8,273E-01 | 9,149E-01 | 7,188E-01 | 7,042E-01 | 6,535E-01
origin/m3
799 Water, lake Matéria prima m3 1,597E-02 1,074E-02 1,049E-02 1,456E-02 1,489E-02 1,564E-02 1,711E-02 1,368E-02 1,317E-02 1,207E-02
Water, process,
800 | unspecified natural Matéria prima m3 2,353E-02 | 1,248E-02 | 9,299E-03 2,105E-02 2,037E-02 2,261E-02 | 2,342E-02 | 1,798E-02 | 1,646E-02 | 1,254E-02
origin/m3
801 Water, river Matéria prima m3 2,179E-01 1,471E-01 1,445E-01 2,008E-01 2,068E-01 2,157E-01 2,378E-01 1,883E-01 1,831E-01 1,692E-01
802 | Water, salt, ocean Matéria prima m3 2,663E-02 | 1,800E-02 | 1,770E-02 2,461E-02 2,538E-02 2,643E-02 | 2,918E-02 | 2,306E-02 | 2,248E-02 | 2,082E-02
803 | Water, salt, sole Matéria prima m3 4,495E-03 | 3,039E-03 | 2,987E-03 | 4,152E-03 4,281E-03 | 4,460E-03 | 4,921E-03 | 3,892E-03 | 3,793E-03 | 3,511E-03
Water, turbine use,
804 | unspecified natural | Matéria prima m3 1,901E+02 | 1,285E+02 | 1,264E+02 | 1,757E+02 | 1,813E+02 | 1,887E+02 | 2,084E+02 | 1,646E+02 | 1,605E+02 | 1,487E+02
origin
Water, unspecified
805 natural Matéria prima m3 6,477E-01 | 4,370E-01 | 4,297E-01 5,981E-01 6,169E-01 6,424E-01 | 7,091E-01 | 5,608E-01 | 5,461E-01 | 5,058E-01
origin/m3
Water, well, in - .
806 ground Matéria prima m3 1,212E-01 | 8,171E-02 | 8,020E-02 1,115E-01 1,147E-01 1,198E-01 | 1,319E-01 | 1,046E-01 | 1,015E-01 | 9,376E-02
Wood, hard, - .
807 standing Matéria prima m3 9,072E-02 | 6,118E-02 | 6,017E-02 | 8,376E-02 8,641E-02 | 8,998E-02 | 9,933E-02 | 7,855E-02 | 7,648E-02 | 7,085E-02
Wood, primary - .
808 forest, standing Matéria prima m3 9,207E-08 | 6,214E-08 | 6,107E-08 8,499E-08 8,760E-08 9,129E-08 | 1,007E-07 | 7,972E-08 | 7,761E-08 | 7,184E-08
809 Ws(t);)r(?(’ji?](gt’ Matéria prima m3 5,580E-04 | 3,777E-04 | 3,713E-04 5,157E-04 5,319E-04 5,540E-04 | 6,114E-04 | 4,831E-04 | 4,712E-04 | 4,364E-04
810 Wogfén‘fj’i‘;g/enﬁg'ed' Matéria prima m3 | 4212E-09 | 2,970E-09 | 2,945E-09 | 3,976E-09 | 4,136E-09 | 4,271E-09 | 4,754E-09 | 3,647E-09 | 3,655E-09 | 3,414E-09
811 Xenon-131m Ar Bq 3,134E+01 | 2,117E+01 | 2,082E+01 | 2,896E+01 | 2,988E+01 | 3,111E+01 | 3,434E+01 | 2,714E+01 | 2,644E+01 | 2,450E+01
812 Xenon-133 Ar Bq 1,064E+03 | 7,183E+02 | 7,065E+02 | 9,826E+02 | 1,014E+03 | 1,055E+03 | 1,165E+03 | 9,208E+02 | 8,973E+02 | 8,313E+02
813 Xenon-133m Ar Bq 2,888E+00 | 1,952E+00 | 1,921E+00 | 2,669E+00 | 2,755E+00 | 2,868E+00 | 3,166E+00 | 2,501E+00 | 2,438E+00 | 2,259E+00
814 Xenon-135 Ar Bq 4,310E+02 | 2,911E+02 | 2,863E+02 | 3,982E+02 | 4,108E+02 | 4,277E+02 | 4,722E+02 | 3,731E+02 | 3,636E+02 | 3,369E+02
815 Xenon-135m Ar Bqg 2,624E+02 | 1,772E+02 | 1,743E+02 | 2,424E+02 | 2,501E+02 | 2,604E+02 | 2,875E+02 | 2,272E+02 | 2,214E+02 | 2,051E+02
816 Xenon-137 Ar Bqg 6,630E+00 | 4,476E+00 | 4,402E+00 | 6,124E+00 | 6,318E+00 | 6,578E+00 | 7,262E+00 | 5,740E+00 | 5,592E+00 | 5,180E+00




217

v | substancia | Compartiment | Unidade | ReF -cp | ARCIS- | ARC30- [ARCISCCA [ARCB0CCA [ ARCISCV [ ARCIOCV [ REF-CP [ ARCIS- [ ARC:
817 Xenon-138 Ar Bq | 5302E+01 | 3,580E+01 | 3,521E+01 | 4,898E+01 | 5053E+01 | 5261E+01 | 5808E+01 | 4,591E+01 | 4,472E+01 | 4,143E+01
818 Xylene Ar kg 1,872E-04 | 1,265E-04 | 1,244E-04 | 1,729E-04 | 1,784E-04 | 1,858E-04 | 2,051E-04 | 1,621E-04 | 1,580E-04 | 1,464E-04
819 Xylene Agua kg 3,764E-05 | 2,544E-05 | 2,501E-05 | 3,476E-05 | 3,584E-05 | 3,734E-05 | 4,120E-05 | 3,258E-05 | 3,176E-05 | 2,940E-05
820 Yitrium Agua kg 1,575E-08 | 1,062E-08 | 1,044E-08 | 1,454E-08 | 1500E-08 | 1562E-08 | 1,724E-08 | 1,364E-08 | 1,328E-08 | 1,230E-08
821 Zinc Ar kg 2,623E-04 | 1,770E-04 | 1,740E-04 | 2,422E-04 | 2,498E-04 | 2,602E-04 | 2,872E-04 | 2,271E-04 | 2,212E-04 | 2,048E-04
822 Zinc Agua kg 4,509E-06 | 3,041E-06 | 2,990E-06 | 4,163E-06 | 4,295E-06 | 4,472E-06 | 4,937E-06 | 3,904E-06 | 3,801E-06 | 3,521E-06
823 Zinc Solo kg 1,986E-04 | 1,339E-04 | 1,317E-04 | 1,834E-04 | 1,892E-04 | 1,970E-04 | 2,175E-04 | 1,720E-04 | 1,674E-04 | 1,551E-04
824 Zinc-65 Ar Bq | 4989E-05 | 3,368E-05 | 3,312E-05 | 4,608E-05 | 4,754E-05 | 4,950E-05 | 5464E-05 | 4,319E-05 | 4,207E-05 | 3,897E-05
825 Zinc-65 Agua Bq | 1,231E-01 | 8309E-02 | 8172E-02 | 1,137E-01 | 1,173E-01 | 1,221E-01 | 1,348E-01 | 1,066E-01 | 1,038E-01 | 9,616E-02
Zinc,‘9.0% in
826 5_3;)"“2%%2”‘ ca, | Matéria prima kg 6,848E-03 | 4,641E-03 | 4,557E-03 | 6,328E-03 | 6,517E-03 | 6,797E-03 | 7,492E-03 | 5,928E-03 | 5783E-03 | 5349E-03
In, in ground
827 Zinc, ion Agua kg 7,398E-03 | 4,998E-03 | 4,914E-03 | 6,834E-03 | 7,048E-03 | 7,341E-03 | 8,102E-03 | 6,405E-03 | 6,242E-03 | 5,781E-03
828 Zirconium Ar kg 1,183E-06 | 7,976E-07 | 7,844E-07 | 1,092E-06 | 1,127E-06 | 1,173E-06 | 1,295E-06 | 1,024E-06 | 9,971E-07 | 9,237E-07
829 |  Zirconium-95 Ar Bq | 4,877E-05 | 3,292E-05 | 3,238E-05 | 4,504E-05 | 4,647E-05 | 4,839E-05 | 5342E-05 | 4,222E-05 | 4,113E-05 | 3,810E-05
830|  Zirconium-95 Agua Bq | 1,425E-03 | 9,622E-04 | 9,463E-04 | 1,316E-03 | 1,358E-03 | 1,414E-03 | 1561E-03 | 1,234E-03 | 1,202E-03 | 1,114E-03
Zirconium, 50% in
831 o.39€/igcir?2'ru de Matéria prima kg 1,417E-06 | 9,626E-07 | 9,446E-07 | 1,309E-06 | 1,347E-06 | 1,406E-06 | 1,549E-06 | 1,227E-06 | 1,197E-06 | 1,106E-06
ore, in ground




