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RESUMO

GONCALVES, R. C. M. Impactos ambientais provenientes do transporte na avaliacao do
ciclo de vida (ACV) de tubulacées em PVC e PEX utilizadas na execucido de sistemas
prediais de agua fria. Cataldo. Dissertacdo (Mestrado) — Unidade Académica Especial de

Engenharia, Universidade Federal de Cataldo, 2023.

O setor de transportes ¢ a construcao civil sdo exemplos de ramos da economia que, a0 mesmo
tempo em que se expandem, aumentam suas participagdes nas emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera. Um artificio que pode contribuir com a melhoria desse panorama é
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), metodologia que evidencia os possiveis impactos
ambientais de atividades e/ou produtos e serve de parametro para determinar pontos que podem
contribuir com a sustentabilidade do processo em estudo. Porém, apesar de ser uma ferramenta
eficiente, grande parte das ACVs tem ignorado as influéncias do transporte, ato que pode
resultar em dados equivocados, principalmente em paises deficientes de infraestrutura e
equidade tecnologica, como o Brasil. Ainda, é observada certa caréncia de ACVs para produtos
de sistemas prediais, principalmente aquelas em que se compara um material com o outro.
Nesse contexto, objetiva-se detectar qual a participagdo da logistica de distribuicao na liberagao
de poluentes atmosféricos no ciclo de vida de tubulagdes em PVC e PEX, dois tipos de materiais
que podem ser empregados na execugao de sistemas prediais de agua fria. Para tal sera avaliado
o transporte rodoviario entre as fabricas brasileiras existentes e cinco cidades estratégicas do
pais, cada qual em uma regido, fazendo o uso das bases de dados Ecoinvent v3.5 e Industry
Data v2.0 e software de modelagem OpenLCA. Foi diagnosticado que o transporte tem uma
participacdo variada nos indices de emissdes de poluentes dentro do ciclo de vida das
tubulacdes, a depender de fatores como disponibilidade de infraestrutura e tecnologia para
montagens de fabricas proxima sdo locais de consumo. O transporte de PEX na regido norte
atingiu mais de 75% das emissdes de dioxido de carbono do ciclo de vida do material, enquanto
que na regido sudeste esse percentual ndo ultrapassou 3% para ambas as tubulacdes. Ainda foi
identificado que as tubulagdes em PEX mantém uma conduta ambiental mais ecoldgica nos
casos onde as distdncias de transporte para a logistica de distribuicdo sdo menores ou
semelhantes as do PVC e este, por sua vez, s6 ¢ menos poluente quando sua trajetoria de

locomoc¢ao se mostrou 76% inferior a do PEX.

Palavras-chaves: Avaliagdo do ciclo de vida, transporte, tubulagdes de PVC, tubulagdes de

PEX, sistemas prediais.



ABSTRACT

GONCALVES, R. C. M. Impactos ambientais provenientes do transporte na avaliacao do
ciclo de vida (ACV) de tubulacoes em PVC e PEX utilizadas na execucido de sistemas
prediais de agua fria. Cataldo. Dissertacdo (Mestrado) — Unidade Académica Especial de

Engenharia, Universidade Federal de Cataldo, 2023.

The transport sector and civil construction are examples of branches of the economy that, while
expanding, increase their share of greenhouse gas (GHG) emissions into the atmosphere. An
artifact that can contribute to improving this scenario is the Life Cycle Assessment (LCA), a
methodology that highlights the possible environmental impacts of activities and/or products
and serves as a parameter to determine points that can contribute to the sustainability of the
process in question. study. However, despite being an efficient tool, most LCAs have ignored
the influences of transport, an act that can result in misleading data, especially in countries
with poor infrastructure and technological equity, such as Brazil. Even so, a certain lack of
LCAs is observed for building systems products, especially those where one material is
compared to another. In this context, the objective is to detect the participation of distribution
logistics in the release of atmospheric pollutants in the life cycle of PVC and PEX pipes, two
types of materials that can be used in the execution of cold water systems in buildings. To this
end, road transport between existing Brazilian factories and five strategic cities in the country,
each in a different region, will be evaluated, using the Ecoinvent v3.5 and Industry Data v2.0
databases and OpenLCA modeling software. It was thought that transport has a variable
participation in the pollutant emission rates within the life cycle of the pipes, depending on
factors such as availability of infrastructure and technology for assembling factories close to
consumption sites. PEX in the north region reached more than 75% of the material’s life cycle
carbon emissions, while in the southeast region this percentage did not exceed 3% for both
pipelines. It was also identified that PEX pipes maintain a more ecological environmental
behavior in cases where transport distances for distribution logistics are smaller or similar to
those of PVC and this, in turn, is only less polluting when its locomotion path is shorter. showed

76% lower than that of PEX.

Keywords: Life cycle assessment, transportation, PVC pipingm PEX piping, building systems.
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NOTA

Os Programas de Pos-Graduacgao stricto sensu em funcionamento na Universidade Federal de
Catalao (UFCAT), em virtude de procedimentos técnicos relacionados a CAPES, continuam
provisoriamente vinculados a Universidade Federal de Goids (UFG), por isso, todos os
elementos pré-textuais do trabalho apresentado estdo identificados como Universidade Federal
de Goids/Universidade Federal de Catalao em implantagdo, em fungdo da migragdo da BDTD
ter ocorrido a partir de 16 de agosto de 2021, assim como pelo fato das pesquisas e produtos
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“O individuo so podera agir na medida em que aprender a conhecer o contexto

em que estd inserido, a saber quais sdo suas origens

1

e as condigoes de que depende.’

- Emile Durkheim
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1. INTRODUCAO

O Ministério de Minas ¢ Energia (BRASIL, 2022) apurou que no ano de 2020 o setor
de transportes representou 33% do gasto final de energia no Brasil, sendo a movimentacao de
cargas por rodovias o principal fator que contribuiu com esse consumo. Aliado a esse cenario

foi observado que o numero de caminhdes em atividade teve uma evolucao de 3,5% ao ano

entre 2005 ¢ 2018 (SEST SENAT, 2022).

Apesar do crescimento de veiculos pesados para a movimentagdo de mercadorias, a
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2020) apontou o transporte como responsavel por
22,8% das emissdes de dioxido de carbono (CO2) no territorio brasileiro, sendo a categoria
rodoviaria o tipo de modal que mais libera poluigdes ao meio ambiente. Ainda, Simao et al.
(2022) afirmaram que a logistica interna de transporte de cargas no Brasil ¢ hegemonicamente
realizada por rodovias e que, a carga transportada inclui, frequentemente, materiais para obras

e reformas.

Neste mesmo pensamento encontra-se o setor da construcao civil, conhecido por ser um
dos que mais oferece vagas de emprego e potencializa o desenvolvimento econdmico do Brasil,
ao mesmo tempo em que impacta negativamente, em grande escala, o meio ambiente,
principalmente na emissdo gases do efeito estufa (GEE), gasto energético e utilizacdo de

recursos nao renovaveis (SILVA, 2016).

Desta forma, ¢ observado que tanto o setor de transportes quanto a industria da
construcdo civil comungam da ideia de que o desenvolvimento econdmico anda na contramao
da preservacdo do meio ambiente, contradizendo os principios do desenvolvimento sustentavel
e, por esse motivo, carecem de discussdes que prezam pela sustentabilidade e busquem

melhorias em seus processos (CARVALHO, 2016).

Uma estratégia utilizada para analisar o comportamento ambiental de atividades e
materiais ¢ a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Essa ferramenta surgiu nos Estados Unidos
na década de 1970, momento em que a crise do petroleo obrigava empresarios a repensarem o
uso dos recursos naturais (COLEHO FILHO et al., 2016). De 14 para c4, juntamente com o
desenvolvimento de novas legislagdes ambientais, a ACV veio se popularizando e passando por
aperfeigoamentos, o que resultou em uma eficiente estratégia na busca pela melhoria do

desempenho produtivo ¢ ambiental de procedimentos industriais.
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Apesar de ser um estudo imprescindivel para os avancos do desenvolvimento
sustentavel, muitas pesquisas de ACV costumam desconsiderar o transporte em suas analises,
sob a justificativa de que os impactos gerados pela necessidade de mobilidade de mercadorias
sao despreziveis quando comparados com os resultados das outras fases do ciclo de vida, tendo
em vista as poucas distancias de deslocamento (QUDDUS et al., 2022; MONTEIRO ef al.,
2021; CABEZA et al., 2014). No entanto, tratando-se de paises com grandes extensdes
territoriais e dependéncia de uma unica modalidade de movimentacdo de cargas, como o caso
do Brasil, Caldas e Sposto (2017) pontuam que o transporte pode apresentar parcelas relevantes
na liberagdo de gases poluentes dentro dessa metodologia de andlise do comportamento

ambiental.

Alguns dos estudos que ndo ignoraram as influéncias do transporte na ACV de materiais
de construcdo civil encontraram percentuais variados da participa¢do desse fator na liberagao
de CO2. A ACV de Quinteiro et al. (2022) diagnosticou que o transporte libera até 13% do CO>
eq na fabricacdo de telhas térmicas na cidade de Aveiro, em Portugal. Taborianski e Prado
(2012), analisando o comportamento ambiental de fachadas de edificios de escritorios na cidade
de Sao Paulo, identificaram que até 14,8% do CO: eq de todo o ciclo de vida ¢ oriundo da fase
de transporte; em duas avaliagdes de sistemas de vedagdo em steel frame, ambas no entorno do
Distrito Federal (DF). Nabut Neto (2011) e Palacio (2013) encontraram percentuais de 4% e
15% de CO», respectivamente, proveniente do transporte de cargas; enquanto Gong et al. (2012)
constataram que o transporte necessario para a construgdo de edificios residenciais na capital
da China pode corresponder a 11% da emissao de diéxido de carbono do ciclo de vida de todo

o empreendimento.

Embora a ACV seja uma ferramenta consolidada na industria da construcdo civil, é
observada uma caréncia de estudos voltados para a analise comparativa entre materiais
hidraulicos, principalmente entre tubulagdes de sistemas de dgua fria de policloreto de vinila
(PVC) e polietileno reticulado (PEX), dois dos principais tipos de materiais desenvolvidos pela
industria brasileira do plastico (ABIPLAST, 2022) e amplamente empregados na execuc¢do de

redes de agua para consumo humano.

Dentre as poucas avaliagdes identificadas nesse contexto destacam-se as pesquisas de
Marson et al. (2021), que abordou os impactos ambientais na fabricagdo de tubos de PVC na
Europa, identificando uma emissao de 2,52 kg CO2 eq no processo produtivo dos tubos de agua;

de Xiong et al. (2020), que compararam a conduta ambiental de tubulagdes em PVC, aco
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galvanizado e cobre para sistemas de abastecimento e drenagem em edificios chineses,
diagnosticando que as redes executadas em PVC apresentam 86% de reducdo do consumo de
energia, quando comparado com tubos de ago galvanizado, ¢ 91%, em relagdo as tubulagdes de
cobre; de Parvez (2018), que estudou as emissoes liberadas no processo de fabricacio de tubos
de PVC para sistemas de agua e esgoto, observando que esse tipo de tubulagdo possibilita a
reducdo da pegada de carbono nos sistemas de distribui¢do de agua devido a sua baixa energia
incorporada, além de possuir custos de ciclo de vida mais baixos devido ao menor investimento
de capital envolvido nos processos de instalagdo e operacdo; e de Asadi ef al. (2016), que
investigaram a pegada ambiental de sistemas em PEX e cobre para edificios residenciais na
América do Norte, indicando que a utilizacao dos tubos flexiveis pode diminuir quase a metade

das emissoes de dioxido de carbono liberado quando comparada ao emprego do cobre.

Portanto, tendo em vista que os setores da construcao civil e de transporte sdo esferas
da economia que exigem aten¢do quanto as suas condutas ambientais, que o PVC e o PEX sao
dois tipos de tubulagdes que podem ser empregadas na execucao de sistemas prediais de agua
fria e que o meio académico necessita que estudos ambientais que envolvam esses materiais,
torna-se relevante avaliar a efetiva participagdo do transporte no comportamento ambiental das
tubulag¢des citadas, buscando identificar qual dos dois tipos de material é o mais recomendado
para a execugdo de sistemas prediais de agua fria, em diferentes localidades brasileiras.
Partindo-se da prognose de que em locais de grandes faixas territoriais, desigualdades
tecnologicas, industriais e de infraestrutura entre regides, como o Brasil, o transporte pode

corresponder a relevantes indices de polui¢do no ciclo de vida desses materiais.

1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal a analise da influéncia do transporte
necessario para realizar a logistica de distribui¢@o no ciclo de vida de tubulagdes de PVC e PEX
utilizadas para executar sistemas prediais de dgua fria, buscando identificar qual o tipo de

material apresenta o menor impacto ambiental em diferentes regides do pais.
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1.1.1. Objetivos Especificos

e Auvaliar o ciclo de vida das tubulagdes estudadas, caracterizando as situagdes em que se
tem a necessidade de transporte entre as etapas de fabricacdo e distribuicdo dos
materiais;

e Simular os trajetos percorridos pelos materiais até chegar no local de utilizagao;

e Diagnosticar a participagdo do transporte nas emissdes de CO> geradas pelo ciclo de
vida das tubulag¢des em diferentes regides do pais;

e Propor e identificar melhorias ambientais na logistica de distribuicdo desses materiais,
para incentivar o desenvolvimento sustentavel da constru¢do civil e no setor de

transportes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O mercado das tubulacées de plastico

Propriedades como durabilidade, leveza e maleabilidade tornaram os materiais plasticos
essenciais para diversos ramos da industria mundial e, dessa forma, indispensaveis no cotidiano
da sociedade moderna (ISLAM, 2012). Tamanha popularidade e empregabilidade fez com que
a producdo mundial de termoplasticos atingisse a marca recorde de 390 milhdes de toneladas

no ano de 2021, conforme o anuario da Plastics Europe (2022).

A China e os paises que compdem o Acordo de Livre-Comércio da América do Norte
(NAFTA) sdo responsaveis pela metade da fabricacdo de plasticos no mundo, sendo estes os
locais onde se encontram as maiores empresas desse ramo. Ainda, o Oriente Médio, com
destaque para a Arabia Saudita e a Comunidade dos Estados Independentes (CIS) se mostram
como territorios em acessao no mercado dos transformados de plastico (PLASTICS EUROPE,
2021), conforme mostrado na Figura 1 e vem apresentando resultados satisfatorios para a

economia interna.
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Figura 1 — Panorama mundial da fabricacdo de plasticos.
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Fonte: Plastics Europe adaptado (2021).

No ano de 2021, o setor brasileiro de plastico empregou mais de 330 mil trabalhadores,
produzindo 7,1 milhdes de toneladas de resinas, o que acarretou um faturamento de US$24,09
bilhdes (ABIPLAST, 2022). Dessa forma, essa nagao sul-americana se consagra como um dos
principais produtores desse material no sul ocidental e apresenta-se como um potencial

exportador de resinas plasticas no mundo e, principalmente, no seu proprio continente.

A Associacao Brasileira da Industria do Plastico (2022) diagnosticou que de todos os
transformados plasticos exportados pelo Brasil no ano de 2021, mais de 66% tinham como
destino um pais da América do Sul, sendo a Argentina, o Paraguai e o Chile as nagdes sul-
americanas que mais adquiriram os produtos brasileiros. E, ainda, tais exportagdes totalizam
um capital de mais de US$1,3 bilhdes para os cofres nacionais, o que equivale a um montante
de aproximadamente 310 mil toneladas de plastico submetidas ao comércio exterior, tal qual

exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de exportacdo de transformados de plastico no Brasil.

Quantidade em

Paises % t USmil % US
toneladas
Argentina 73784 23,8% 314370 24,0%
Estados Unidos 42049 13,6% 184647 14,1%
Paraguai 33101 10,7% 123447  9,4%
Chile 31553 10,2% 124873  9,5%
Uruguai 21995 7,1% 79915 6,1%
Colombia 19988 6,5% 92058 7,0%
México 15250 49% 73066 5,6%
Bolivia 10536 34% 43867 3.3%

21



Espanha 9976 3,2% 18174 1,4%

Peru 7011 2,3% 36407 2,8%
Equador 3755 1,2% 20788 1,6%
Guatemala 3456 1,1% 10834 0,8%
Alemanha 2627 0,8% 14629 1,1%
Republica Dominicana 2293 0,7% 8175 0,6%
Costa Rica 2249 0,7% 9919 0,8%
Canada 1821 0,6% 7454 0,6%
Outros 28042 9,1% 147972 11,3%
2021 309484 100% 1310595 100%

Fonte: ABIPLAST adaptado (2021).

Uma das principais etapas para a efetivagdo do processo de exportagao € o procedimento
de transporte das mercadorias. Essa movimentacdo pode acontecer por diferentes modais de
transporte, a depender de critérios como o tipo de carga, tempo de viagem e infraestrutura
disponivel (HUMMELS, 2007). Na América do Sul, conforme observado pela Natural
Resources and Infrastructure Division (INECLAC, 2014), tem-se a predominincia da
utilizacdo do transporte maritimo para as exportagdes intercontinentais, enquanto as
movimentagdes intracontinentais sao realizadas, em sua grande maioria, por meio de rodovias

ou avioes.

Dentre os materiais plasticos fabricados no Brasil, as resinas de policloreto de vinila
(PVC) e polietileno de alta densidade (PEAD), composi¢ao basica para a fabricagdo do PEX,
estdo entre os trés tipos de produtos mais consumidos em 2021 (ABIPLAST, 2022), seja pela

versatilidade ou seu custo-beneficio.

2.2. Tubulacdes em policloreto de vinila (PVC)

Por se mostrar como um dos mais versateis termoplasticos da industria de polimeros
(CANEVAROLO JR., 2002), os produtos de PVC desempenham um importante papel na
qualidade de vida da sociedade moderna. Esse material pode ter suas caracteristicas
modificadas dentro de uma gama de opgdes, sendo suas propriedades alteradas para atender
diferentes necessidades (RODOLFO JUNIOR et al., 2006). Tal multifuncionalidade
proporciona o emprego do PVC em diversos setores da economia, conforme mostrado na Figura

2.
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Figura 2 — a) Principais aplicagcdes do PVC no Brasil por setor da economia; b) Principais

aplicagdes do PVC no Brasil por mercado.
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Fonte: Braskem (2021).

A construcdo civil € responsavel por mais da metade da demanda de PVC no Brasil,
sendo os tubos e conexdes os principais itens utilizados do material (Figura 2.b). Essa realidade
¢ explicada por Alvarenga et al. (2018) tendo em vista o custo-beneficio do PVC quando
comparado com outros produtos que desempenham as mesmas fungdes, como ferro

galvanizado.

Tamanha popularidade nacional na utilizagdo de tubos e conexdes em PVC no
desenvolvimento de sistemas prediais se da devido as suas propriedades de resisténcia a acao
de alcalis, acidos, 6leos e sais (BATISTA, 2017), acdo antichama (GOUVEIA, 2010), alta
trabalhabilidade e a ndo toxidade da agua potavel (CORREA, 2011).

Ainda, outro fator que agrega na vantajosidade das tubulagdes € sua durabilidade, a NBR
15575-1 (ABNT, 2021) aponta que a vida tutil de projeto (VUP) minima para tubulacdes e
jungoes de PVC ¢ de 4 anos para instalagdes aparentes e facilmente substituiveis e 20 anos para
sistemas prediais embutidas e enterradas, podendo essa duracao ser ampliada em até 100 anos
conforme o cuidado na utilizacao e a execucdao de manutencdes peridodicas (Figura 3) (ECVM,
2015).
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Figura 3 — Estimativa da vida util em servi¢o de produtos de PVC.
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Fonte: ECVM (2015).

As matérias-primas do PVC sdo o cloro (Cl), advindo da eletrolise do cloreto de sddio
(NaCl), e o eteno (C2H4), obtido por meio do craqueamento catalitico nas refinarias de petréleo
(RODOLFO JUNIOR et al., 2006). A proporg¢do, em peso, de 57% de cloro e 43% de eteno
resulta na resina de PVC, o composto em p6 que serve de base para a fabricacdo de todos os

produtos de PVC (IBPVC, 2022).

Para as tubulacdes e conexoes, a resina de PVC ¢ acrescida de aditivos plastificantes,
estabilizantes a base de chumbo ou estanho, lubrificantes de parafina, pigmentagao (IPU, 2000)
e, por fim submetida ao processo de extrusdo para a conformagdo das pecas (EU, 2000). A
Figura 4 mostra o fluxograma das etapas da fabricacdo de tubos de PVC, conforme definido
pelo Instituto de Pesquisa de Quimica e Meio Ambiente de Viena (IKP, 1996) e atualizado por
Alsadi et al. (2016).
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Figura 4 — Diagrama esquematico da fase de produgao de tubulagdo de PVC.
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Fonte: IKP (1996) e ALSADI et al. (2016).

Observa-se que o transporte se faz presente em toda parte inicial da fabricagao, sendo o
responsavel por reunir em um s6 local a resina de PVC, os estabilizantes, aditivos e pigmentos,
para, entdo, proceder com as misturas e iniciar o processo de extrusdo. Essa etapa configura na
conformagdo do tubo, o qual, ainda mistura, ¢ for¢ada a passar através de compressao por uma
matriz quente que molda a se¢do transversal, portanto, € nesse momento em que se define o

diametro interno e externo das tubulacdes (CARVALHO, 2019).

Ap0s a extrusdo tem-se o resfriamento do tubo e a sua autenticagdo, instante em que se
¢ colocada a patente do fabricante e informagdes como didmetro, lote e data de produgao
(CALLISTER, 2016). A etapa de manejo ¢ a responsavel pela alocagdo dos tubos recém-
fabricados no local de armazenamento, acatando as respectivas recomendacdes das formas de
alocagdo e protecao contra intempéries (ABPE, 2013). O ato da venda/revenda marca o inicio

da proxima etapa do ciclo de vida da tubulacao.

Em todas as etapas da Figura 3 tem-se o marco de uma agdo e, consequentemente, a

utilizacdo de energia para a sua execug¢ao, resultando na liberagdo de emissdes para a atmosfera,
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sendo que, de acordo com Vahid ez al. (2016), esses gases podem possuir substancias toxicas

para a flora e a fauna.

Carvalho (2013) aponta que podem haver pequenas mudancas entre um fabricante e
outro, principalmente na variacdo dos aditivos e estabilizantes utilizados na fabricacdo, porém

0 escopo da produgdo se mantém no padrdo aqui apresentado.

2.3. Tubulacdes em polietileno reticulado (PEX)

Também conhecido como um polimero termoplastico flexivel, o polietileno (PE) ¢
constituido por repetitivas cadeias de mondmero de eteno (C>Hs), substancia que, submetida a
um processo de polimerizagdo, origina o material (MAIA JUNIOR, 2012). Kelley et al. (2014)
pontuam que ¢ possivel fabricar diferentes tipos de polietileno, principalmente no que diz
respeito a sua densidade, sendo a maneira como a polimerizagado € realizada determinante para

cada produto.

Todo produto de polietileno (PE) ¢ resultado da combinacdo da destilagdo,
dessalinizacdo e hidrotratamento do petréleo com o gas natural (CALLISTER, 2016), processos
que resultam na formagdo da resina de PE. O PEX ¢ obtido da reticulagdo da resina de
polietileno de alta densidade (PEAD), um mecanismo que retira os atomos de hidrogénio da
composi¢ao original, forcando novas ligagdes quimicas constituidas apenas de carbono, o que
resulta em um material flexivel e com alta resisténcia (COUTO, 2014). J4 a resina PEAD ¢
resultado do processamento de olefinas, hidrocarbonetos de cadeia aberta e dupla ligacdo de

carbono (KELLEY et al. 2014).

De acordo com Frankling Associates (2011), a fabricagdo do PEX para sistemas prediais
de agua fria pode apresentar de trés metodologias diferentes, sendo o método de Engel o mais
disseminado na industria mundial, que consiste no incremento de perdxidos para a reticulagao
da resina. A Figura 5 mostra o fluxograma das etapas do ciclo de vida de fabricagdo de tubos

PEX seguindo o procedimento de Engel.
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Figura 5 - Diagrama esquematico da fase de producdo de tubulagdo de PEX pelo método de

Engel.
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Fonte: Frankling Associates (2011), Zhang et al. (2013) e Zhao e Mao (2013).

Bastante semelhante ao processo do PVC, o ciclo de fabricacdo do PEX se diferencia
no processo de reticulagdo, em que se tem a adicdo de peroxido, responsavel por reticular o
polietileno durante a fabrica¢do do tubo, enquanto a resina PEAD estd em seu estado amorfo
(FRANKLING ASSOCIATES, 2011). Conseguinte, aplicando alta temperatura e pressdao a
mistura de polietileno dentro de uma extrusora especial, tem-se a conformacdo dos tubos,

seguindo os didmetros e comprimentos pré-definidos (ZHAO e MAO, 2013).

O manejo e armazenamento do PEX devera ser realizado de forma a evitar a exposi¢ao
a raios ultravioletas e intempéries, tomando cuidado para ndo amassar as paredes do tubo e

evitando a formacao de vincos ao enrolar e desenrolar a tubulagio (AMANCO, 2016).

Na construgao civil esse material ja ¢ amplamente utilizado para a execugao de redes de
gas, contudo, para a implementa¢do de sistemas hidraulicos tem-se, ainda, uma preferéncia
pelos materiais convencionais, como o PVC, o PPR e o cobre (CURTINHAS et al., 2018). Tal

condigdo ¢ explicada pela Associagdo Brasileira da Industria do Plastico (2022) tendo em vista
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o alto custo para a aquisi¢do do PEX, a necessidade de ferramentas proprias para a instalacao

do material e a exigéncia de mao de obra especializada, escassa no Brasil para esse ramo.

As principais caracteristicas do PEX para a execugdo de sistemas prediais hidraulicos
estdo relacionadas com a ndo necessidade de conexdes, advinda da flexibilidade dos tubos para
arealiza¢do de curvas (CONNELL et al., 2014), a leveza, proporcionando mais trabalhabilidade
na instalagdo (ENSLOW, 2008), durabilidade, estimada em mais de 50 anos (MUELLER;
JAKOB, 2003), baixa rugosidade, minimizando pequenas perdas de carga (HAMOUDA et al.,
2001), alta resisténcia a corrosdo e agentes quimicos (KELLEY et al., 2014) e suporte a

elevadas temperaturas (FARIAS, 2017).

Ainda, de acordo com Curtinhas et al. (2018), a utilizacdo do PEX contribui para uma obra
mais limpa, organizada, rapida e com menor gerac¢ao de residuos, fatores que colaboram com

as construcdes sustentaveis e dinamizam o processo de planejamento e gestdo das construgoes.

2.4. ACV no contexto de sistemas prediais

O setor da construgdo civil oferece amplas oportunidades para aprimoramentos
sustentaveis, comecando pela cuidadosa sele¢do de materiais, racionalizagdo do consumo de
agua e energia, adogao de melhores praticas construtivas, reutilizagao de materiais reciclados e
residuos, além da redu¢@o do consumo de recursos naturais (ROCHA, 2020). Com a crescente
demanda por produtos mais sustentaveis, ¢ essencial desenvolver metodologias que avaliem o
impacto ambiental de edificios e materiais de construcdo, visando atingir niveis superiores de
desempenho ambiental no setor. Nesse contexto, a abordagem de Avaliagdao do Ciclo de Vida
desempenha um papel eficaz ao quantificar as questdes ambientais associadas a produtos e

processos na construcao.

Apesar de ser uma ferramenta consolidada no contexto da construcgdo civil, ¢ notavel
uma certa defasagem de estudos que envolvem ACV na area de sistemas prediais. As analises
encontradas, em sua grande maioria, abordam temas como o uso e reuso de agua em edificios
(CLARCKE, 2009; MAESEELE ¢ ROUX, 2021; JEONG, 2018; GAMARRA, 2018), o
comportamento ambiental de redes de agua quente (COMODI et al., 2014; SARABIA-
ESCRIVA et al., 2023; RALUY e DIAS, 2021) e sistemas de aguas pluviais (MARINOSKI e
GHISI, 2019; BYRNE et al., 2022).
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Dentre os estudos que mais se aproximam da tematica de tubulagdes pode-se citar a
pesquisa de Marson et al. (2021), que abordou os impactos ambientais na fabricagdo de tubos
de PVC na Europa com diferentes tipos de ligas ¢ juntas, identificando uma emissao de 2,52 kg
COz eq no processo produtivo de 1 kg de tubo de PVC, sendo a liga do tipo A a mais vantajosa

tendo em vista o seu peso reduzido.

Tem-se também o trabalho de Xiong et al. (2020), que estudaram a conduta ambiental
de tubulagdes em PVC e compararam-na com a de tubos de ago galvanizado e cobre para
sistemas de abastecimento e drenagem em edificios da China, diagnosticando que as redes
executadas em PVC apresentam 86% de reducdo do consumo de energia, quando comparado
com tubos de ago galvanizado, e 91%, em relacdao as tubulagdes de cobre. Ainda, os autores
pontuaram que os tubos de aco galvanizado e cobre apresentam uma margem de poluicao
superior a do PVC de até 11,3 vezes em um Unico indicador para avaliagdo da abrangente de

impacto ambiental local.

Outro autor que também teve tubulagdes prediais como foco de seus estudos ¢ Parvez
(2018), que analisou as emissdes liberadas no processo de fabricacdo de tubos de PVC para
sistemas de agua e esgoto, observando que que essa tipo de tubulag@o permite reduzir a pegada
de carbono de sistemas de distribuicao de dgua devido a baixa energia incorporada e energia de
bombeamento necessaria, além de que possui os custos de ciclo de vida mais baixos devido ao

menor capital envolvido nos processos de instalacao e operagao.

Por fim, Asadi et al. (2016) investigaram a pegada ambiental de sistemas em PEX e
cobre para edificios residenciais na América do Norte. Seus resultados indicaram que o uso de
tubulacdo PEX em vez dos sistemas tradicionais de tubulagdo de cobre em edificios residenciais
reduziria o custo total do edificio em até 63% ao longo de seu ciclo de vida. Além disso, essa
substituicdo diminui até 42% das emissdes de didxido de carbono e diminuir o efeito negativo

dos impactos ambientais na terra, na 4gua e no ar.

2.5. Sistema de transporte brasileiro e sua relacio com o meio ambiente

O setor dos transportes esta plenamente ligado ao desenvolvimento das nagdes,
garantindo o acesso ¢ circulagdo entre pessoas e mercadorias, o que confirma o grau da sua

importancia na economia, permitindo o progresso nas variadas areas do pais. A competitividade
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entre paises ¢ impulsionada na medida em que sua infraestrutura de transportes atende as

necessidades e demandas de seu escoamento produtivo (RUIZ-PADILLO et al., 2020).

Assim como outros paises da América Latina, o Brasil possui uma certa desconexado
entre suas modalidades de transporte, sendo altamente dependente de apenas um modal, o
rodovidrio (CNT, 2022). Mais de 60% das mercadorias do pais sio movimentadas por rodovias,
conforme mostrado na Figura 6, configurando uma realidade distante da necessidade de reducao
de custos com fretes, que pode chegar a metade em outros paises com dimensdes semelhantes

as do Brasil e com uma intermodalidade eficiente.

Figura 6 — Sistema de transporte brasileiro comparado com outras regioes.
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Fonte: Adaptado de Alvarenga (2020).

Quando comparada a matriz de transportes brasileira com a de outros paises ¢
perceptivel o qudo desequilibrada ¢ a utilizagdo dos diferentes modais para transporte de cargas
no Brasil. Considerando o modal ferroviario, por exemplo: os Estados Unidos movimentam
27% das suas cargas por meio desta modalidade, enquanto a Australia movimenta 55% e o
Canada 34%. Bastante disseminado na China, o transporte aquaviario (hidroviario e cabotagem)
representa 48% do TKU (toneladas por quilometro util) transportados no pais, nimero
semelhante ao do Japao e da Unido Europeia. Os dutos sdo bastante utilizados no Canadé (40%)
e nos Estados Unidos (22%). O tnico modal em que o Brasil se destaca no transporte de cargas
¢, de fato, o modal rodoviario, em que o pais atinge indices muito superiores as outras nacdes

(ALVARENGA, 2020).
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O fato do transporte rodoviario ser o mais utilizado no pais ndo significa que ele esteja
em boas condi¢cdes. A Pesquisa CNT de rodovias, desenvolvida pela Confederagdo Nacional
do Transporte e 0 SEST SENAT (2022), apurou que as condigdes da malha rodovidria brasileira
pioraram nos ultimos anos, sendo que 66% das rodovias sdo consideradas como regulares, ruins

ou péssimas, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Avaliagdo da qualidade das rodovias brasileiras.
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Fonte: Adaptado de CNT e SEST SENAT (2022).

As regides norte e nordeste sdo as que possuem a maior quantidade de rodovias em
condi¢des péssimas ou ruins, essa realidade afirma que a maioria das vias dessas localidades
apresentam problemas graves em seu pavimento, sinalizacdo ou geometria. Ainda € possivel
observar a desproporcionalidade entre as regides com rodovias em bons estados, principalmente
no sudeste, localidade com o maior nimero de estradas privatizadas e com quase a metade das

vias classificadas como 6timas ou boas, situacdo distante do contexto do restante do pais.

A baixa qualidade das rodovias, além de apresentar riscos para a seguranca dos seus
usudrios, gera prejuizos econdmicos e ambientais advindos da necessidade de maior consumo

de energia pelos veiculos (CNT, 2022).

As deficiéncias na superficie do pavimento das rodovias, tais como rugosidades,
buracos, trincas e curvas acentuadas ou em excesso, aumentam consideravelmente a emissao
de gases poluentes. Essas deficiéncias causam desgastes excessivos de pegas mecanicas,

deterioracdo do sistema de suspensdo e pneus, alto nivel de ruido e congestionamentos que
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comprometem a saude do condutor. Com o maior consumo de combustivel, elevam-se as
emissoes. Um estudo de Unal e al. (2004) verificou que trechos de rodovia com frequéncia
constante de frenagens devido a buracos, trincas e outras inadequacdes possuem maior
concentragdo de polui¢do do que vias de boa qualidade. Ainda, Padua (2014) diagnosticou que
veiculos trafegando por rotas de ma qualidade apresentam emissdes, aproximadamente, 11%

superiores as estimadas para as rotas de boa qualidade.

Por fim, vale destacar que o setor de transporte no ano de 2019 representou 45,3% das
emissoes totais de CO» no Brasil, sendo o modal rodoviario responsavel por 92% das emissdes
(EPE, 2020), enfatizando que paises onde se tem esse tipo de transporte como o predominante
estdo desfavoraveis com o desenvolvimento sustentdvel, colaborando com a gerag¢do de

emissOes nocivas ao meio ambiente.

2.6. Influéncias do transporte em ACVs de materiais da construcio civil

Segundo Godinho et al. (2015) o transporte se faz presente nas trés fases da vida de um
empreendimento: fase de desconstrugdo — movimentagdes de carga de residuos provenientes de
demolicdes; fase operacional — distancias curtas para o transporte de materiais € insumos para
manutengdes e reformas; e fase inicial — se estende desde a extracdo da matéria prima até a

constru¢ao da edificacdo, sendo essa a maior movimentacao de material.

De acordo com Caldas e Sposto (2017), diversos estudos de ACV costumam desprezar
a fase de transporte no ciclo de vida dos materiais, tendo em vista que quando essa etapa ¢é
relacionada com o escopo total do produto apresenta resultados pouco expressivos. Entretanto,
esses mesmos autores pontuam que o Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais e
desigualdades tecnoldgicas entre suas regides, o que gera um desequilibrio na oferta de
materiais para cada localidade. Portanto, ¢ importante refletir sobre qual a participa¢do do
transporte de cargas nas emissoes de GEE brasileiras, tendo em vista as extensas faixas
territoriais e o grau de desenvolvimento tecnolégico extremamente variavel entre um local e

outro.

A literatura apresenta uma variada margem do percentual do transporte em relagdo as
emissoes poluentes totais liberados no ciclo de vida de materiais da construgado civil. A Tabela
2 mostra a participagao do transporte em relagdo as emissdes gerais de diferentes pesquisas que

envolvem materiais de construcao civil.
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Tabela 2 - Percentual do transporte em relagdo as emissoes totais.

Percentual do
Autores Escopo da ACV Local do estudo  transporte nas
emissdes de CO;

Taborianski e Prado Fachadas de edificios Sio Paulo, Brasil 7.1% a 14.8%

(2012) de escritorios
Vedagao de fachadas Entorno do
Nabut Neto (2011) N Distrito Federal, 2,9% a 4%
em Light Steel Frame )
Brasil
Vedagao de Entorno do
Palacio (2013) habitagdes populares  Distrito Federal, 13,4% a 15%
em Light Steel Frame Brasil.
Gong et al. (2012) Edificios residenciais Pequim, China 8% al1l1%
Caldas e Sposto Blocos estruturais de Regido n.orte, 30% a 70%
(2017) concreto Brasil

Fonte: Autoria propria (2023).

E perceptivel uma grande variagdo entre uma andlise e outra, o que pode ser explicado
pelo escopo de estudo de cada pesquisa, que envolve um determinado material ¢ um local

geografico, quesitos que influenciam na ACV.

2.7. Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

De acordo com Coltro (2007) a avaliag¢ao do ciclo de vida é um artificio que proporciona
o estudo do impacto ambiental vinculado a fabricagdo e/ou utilizagdo de um produto,
permitindo levantar oportunidades para aperfeicoar os aspectos sustentdveis na cadeia de
producdo do material. Dessa forma, uma ACV engloba todos as circunstancias que envolvem a
vida de um artefato, ou seja, analisa os procedimentos que compreendem desde a aquisi¢dao da
matéria-prima até a disposi¢do final, passando pelas etapas de fabricacdo, distribuicdo, uso,

reciclagem e destino dos residuos finais (ABNT, 2014).

Ramirez (2009) aponta que a ACV apresenta uma visao global de determinado sistema
de produto ¢ funciona como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo na escolha de
materiais que desempenham fungdes similares a partir de seus requisitos ambientais. E, ainda,
ajuda na identifica¢do de oportunidades de melhoria no comportamento ambiental de produtos,
visto que determina os impactos ao meio ambiente associados ao ciclo de vida de um aparato

ou processo (TAVARES, 2006).
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ACYV proporciona uma perspectiva geral das consequéncias ambientais decorrentes de
um produto ao longo do seu ciclo de vida, onde sdo avaliados os descartes produzidos nos
diferentes processos, tais como as emissdes atmosféricas e a geragdo de residuos solidos, o
consumo de recursos materiais € energia ¢ as consequéncias ambientais do uso e disposi¢ao
final do produto. Com carater gerencial, a metodologia vem sendo consolidada como

ferramenta quantitativa de impactos ambientais (PEREZ et al., 2020).

2.7.1. Origem da ACV

Essa ferramenta comecou a ser utilizada na década de 1960, quando os Estados Unidos
enfrentavam uma potente crise petrolifera, o que obrigou as grandes empresas a repensarem o
modo de explora¢do dos recursos naturais (SFEIR, 2013). Nesse periodo, diversos estudos
foram desenvolvidos com enfoque nas questdes energéticas e nos aspectos ambientais,
incluindo estimativas de emissodes solidas, gasosas ou liquidas (CHEHEBE, 2002). Uma das
primeiras publicagdes que marcou o uso da metodologia de ACV em sistemas de produgdo foi
o trabalho de Harold Smith, em 1963, na World Energy Conference, o autor apresentou o

calculo das necessidades de energia para a fabricacao de produtos quimicos (EPA, 2006).

No ano de 1965, uma multinacional do ramo de bebidas custeou um estudo realizado
pelo Midwest Research Institute (MRI) para comparar diferentes tipos de embalagens com a
inten¢do de diagnosticar qual era a que tinha a menor demanda de recursos naturais e as mais
baixas liberagdes de particulas poluidoras em seu processo de fabricagdo. Em 1970, empresas
nos Estados Unidos e na Europa realizaram estudos semelhantes abordando discussdes sobre
materiais para embalagens (CAMPOLINA, 2015). As bases de dados disponiveis para a
realizagdo das andlises eram restritas, em sua grande parte englobavam apenas documentos de
governo e relatorios técnicos (EPA, 2006). O processo de quantificar os indices de emissdes
tornou-se conhecido como Andlise de Recursos e Perfil Ambiental (ARPA), em inglés

Resource and Environmental Profile Analysis (REPA).

A pedido da Environmental Protection Agency (EPA), em 1974, o MRI realizou um
aprimoramento dos estudos das embalagens. O resultado desse trabalho ficou conhecido como
um marco no surgimento da ACV. Fruto deste, em 1985, a Comunidade Econdmica Europeia

langou a primeira normativa para embalagens na area de alimentos, criando a obrigatoriedade
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do acompanhamento da geracdo de residuos e do consumo de matérias-primas, energias

(CHEHEBE, 2002).

O termo “Avaliacao do Ciclo de Vida” foi proposto pelos participantes de um workshop
da Sociedade de Toxicologia ¢ Quimica Ambiental (SETAC) no ano de 1990. Em 1997, foi
langada pela Organizacdo Internacional para Padronizag¢do (ISO) a norma ISO 14040, Gestao
Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura. Em 2002, o United Nations
Environmental Programme (UNEP), juntamente com a SETAC, criou uma parceria
internacional com empresas, governos e organizagdes académicas e civis para estimular o
pensamento do ciclo de vida, conhecida como Life Cycle Initiative. Esse programa teve por

fungao facilitar o acesso ao conhecimento do ciclo de vida ambiental, econdmico e social.

No Brasil, a ACV teve inicio na metade da década de 1990, quando um subcomité
especifico para o tema foi implantado no Grupo de Apoio a Normalizagdo Ambiental (GANA)
em 1994 (FGV, 2017). No ano de 2001 foi langada a versao internacional traduzida da norma
ISO, a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014) e de la para c4 veio sendo atualizada conforme a
realidade brasileira. A Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida foi criada em 2002, composta
por pessoas fisicas e juridicas interessadas no desenvolvimento e aplicagdo da ACV no Brasil.
Atualmente a ABCV promove eventos, dissemina os conceitos da avalia¢ao do ciclo de vida e
colabora com a formagao de cientista nessa arca do conhecimento. O Quadro 1 reune os

principais marcos no avanco da ACV em territdrio brasileiro.

Quadro 1 — Principais marcos da ACV no Brasil.

Ano Ocorréncia Referencial
. ) L SILVA,
Foi criado o Grupo de Apoio a Normalizacio GANA na ABNT
1994 N . A s KULAY
para a colaboragao do Brasil no Comité Técnico (TC207) da ISO. (2006)

O Centro de Tecnologia de Embalagem (CETEA) do Instituto
Técnico de Alimentagdo, em parceria com associagdes €
1997 a | empresas e com o apoio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa de CETEA
2000 | Sao Paulo (FAPESP) desenvolveu o projeto “Andlise de Ciclo de (2014)
Vida de Embalagens para o Mercado Brasileiro” que realizou
diversos estudos de ACV para sistemas de embalagem.

Foi publicado o livro “Andlise do ciclo de vida de produtos:

ferramenta gerencial da ISO 140007, de José Ribamar Chehebe, | CHEHEBE
que explica e comenta as normas da série ISO relativas 8 ACV. O (2002)

autor baseou nos trabalhos do Comité Técnico TC207.

1998
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Foi criado o grupo de prevencdo da poluicdo (GP2) pelo
departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da

USP com o objetivo de contribuir para a consolidacdo do uso da SILVA,
1998 | ACV no Brasil através de trabalhos como dissertagdes de | KULAY
mestrado, teses de doutorado, artigos publicados em perioddicos ¢ (2006)
congressos hacionais e internacionais para prevencao da poluicao
utilizando a ferramenta.
Criacdo do Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental (CB 38) da SILVA,
1999 | ABNT. O CB 38 tem no SC 05 o grupo responsavel pelas normas | KULAY
sobre ACV no Brasil. (2006)
O pais teve a primeira norma da série ISO 14040 traduzida pela
2001 ABNT despertando o interesse de empresas e associagdes ABNT
brasileiras sobre ACV para avalia¢ao de processos produtivos com (2014)
énfase ambiental.
Foi fundada a Associacao Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) SILVA,
2002 . N . KULAY
para a divulgacao do uso da ferramenta no Brasil.
(2006)
2004 A ABNT publicou as normas traduzidas NBR ISO 14041 e NBR ABNT
ISSO 14042. (2014)
. ) ABNT
2005 | A ABNT publicou a norma traduzida NBR ISO 14043. (2014)
Foi publicado o livro “Ciclo de vida de Embalagens para Bebidas
007 | 1© Brasil” de Renata Bachmann Guimaraes Valt onde a autora VALT
apresenta a ACV de trés embalagens para bebidas no Brasil, o (2007)
aluminio, o PET e o vidro considerando as taxas
Foirealizado a “Conferéncia Internacional de Avaliacdo do Ciclo
de Vida — CILCA 2007” com o objetivo de realizar trocas de ABCV
2007 | experiéncias e conhecimentos, além de consolidar o conceito e (2014)
gerenciamento de ciclo de vida na América Latina, integrando essa
regido com outras onde a ferramenta esta mais avangada.
Foi realizado o primeiro “Congresso Brasileiro em Gestdo do
Ciclo de Vida — I CBGCB” em Curitiba/PR, onde foram
ministrados cursos relacionados as ferramentas computacionais de
. . ABCV
2008 | apoio a ACV, palestras e apresentacdo de trabalhos sobre o tema, (2014)
aplicagdo da gestdo do ciclo de vida nos setores de energia,
transporte e construgdo, com o intuito de realizar a integragdo de
conceitos ¢ métodos sobre ACV.
2009 ABNT publicou as novas edi¢des das normas ISO 14040 e ISO ABNT
14044. (2014)
A segunda versdo da edicdo do “Congresso Brasileiro em Gestao ABCV
2010 | do Ciclo de Vida” foirealizada em 2010 na cidade de Floriandpolis (2023)

SC.
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A terceira edi¢do do “Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de ABCV

2012
Vida” foi realizada na cidade de Maringa PR. (2023)

ABNT publicou as novas edi¢des das normas ISO 14040 e ISSO ABNT
14044. (2014)
A quarta edicdo do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de

2014

2014 | Vida” foirealiza em novembro de 2014 na cidade de Sao Bernardo ABCV
(2023)

do Campo SP.

2016 A quinta edi¢do do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de ABCV
Vida” foi realiza na cidade de Fortaleza/CE (2023)

2018 A sexta edicdo do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de ABCV
Vida” foi realiza na cidade de Brasilia. (2023)
Lancamento do livro “Recomendacao de modelos de Avaliagao de UGAYA ef

2019 | Impacto do Ciclo de Vida para o Contexto Brasileiro” que al. (2019)

apresenta metodologias de elaboragao de ACV para o pais.

A sétima edigdo do “Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de ABCV

2021 Vida” foi realizada de forma remota. (2023)
Lancamento da pedra fundamental da Rede ACV, entidade que

2001 terd como objetivo a melhoraria da quantidade e qualidade dos ABCV
inventarios de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) que melhor (2023)
representam as realidades do Brasil.
A oitava edigdo do “Congresso Brasileiro em Gestao do Ciclo de

2023 Vida” sera realizada na cidade de Sao Paulo/SP e tera como tema ABCV
a “ACV na transi¢do para uma economia circular e de baixo (2023)
carbono”.

Fonte: Adaptado de Campolina (2015) e ABVC (2023).

2.7.2. Metodologia da ACV

Segundo Piekarski (2015) houve a necessidade da padronizacdo na forma de realizar
uma ACV, visto que estudos de produtos iguais resultavam em impactos diferentes, devido a
definicdo de parametros diversificados. Dessa forma, atualmente, a elaboracdo de ACV ¢ regida
pelas normas ABNT NBR ISO 14044/2014a: Gestao Ambiental - Avaliagdo do Ciclo de Vida
— Requisitos e Orientagdes ¢ ABNT NBR ISO 14040/2014b: Gestdo Ambiental - Avaliagdo do
Ciclo de Vida - Principios ¢ Estrutura, que estabelecem os pardmetros para o desenvolvimento

dos estudos ambientais relacionados ao produto.
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Uma ACV ¢ composta por quatro fases, conforme estabelecido pela NBR ISO 14044
(ABNT, 2014), sendo elas: defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo dos

impactos e interpretagdo, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Estrutura da avaliag¢do do ciclo de vida.

Y
Diefinicdo de ohjetivo
& BSCOPO
¥
Andlise de Invenario Interpratacio
Awaliacdo de impacto

Fonte: ABNT (2014).

De acordo com Lobo (2010), ao estruturar a ACV em fases, tem-se a possibilidade de
que cada etapa se retroalimente, relacionando-as entre si, o que favorece o controle do processo

e facilita a compreensao de todo o ciclo de vida do material em estudo.

2.7.3. Definicio de objetivo e escopo

O objetivo e escopo de uma ACV esté relacionado com a definigdo clara da aplicacao
pretendida e as razdes que envolvem a realizagdo do estudo (ABNT, 2014). Para tal deve-se
analisar, segundo Chehebe (2002), a viabilidade geografica, técnica e historica da avaliagdo,
portanto cabe nesta etapa determinar a unidade funcional do estudo em questdo, até onde ele
abordara (fronteiras do sistema), as bases de dados em que serdo extraidas as informagdes € o

software para a modelagem da ACV.

2.7.4. Unidade funcional

A unidade funcional da ACV ¢ definida por Mourad ef al. (2007) como o sendo o
desempenho quantitativo de um sistema de produto e tem como objetivo primario servir de
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unidade de referéncia do estudo. Dessa forma, todos os dados do estudo de ACV sdo
relacionados a unidade funcional, ou seja, todas as entradas e saidas do sistema sao vinculadas

a essa unidade e, por esse motivo, precisa ser bem definida.

Estipular a unidade funcional da analise a ser desenvolvida mensura e parametriza as
emissOes com a quantidade de produto fabricada, dando embasamento de proporcionalidade

direta entre as entradas e saidas da ACV (VALT, 2007).

Para ACVs voltadas aos materiais da construcao civil a unidade funcional recomendada
pela norma britanica EN 15804 (BRE, 2012) deve estar baseada no uso relevante quantificado
ou no desempenho caracteristico do produto quando aplicado a construgdo e na vida util de
servico do produto, ou na vida 1til da edificagdo, por relacionar o desempenho funcional do
produto ao longo de um periodo relevante, ou seja, a unidade funcional deve ser definida de tal
forma a ser compativel com a unidade utilizada em projetos ou equivalente aquela em que o
material ¢ vendido. Por exemplo, o estudo de Nabut Neto identificou os impactos ambientais
para a execugdo de 1 m? de vedagdo de fachadas com steel frame enquanto Marson et al. (2021)

avaliaram o comportamento ambiental de 1 kg de tubulagdo em PVC.

2.7.5. Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema funcionam como fator limitante da ACV, definindo em até onde
vai a investigacdo (ABNT, 2014), isto ¢, estipulam e moldam quais aspectos do ciclo de vida
serdo contemplados no estudo e quais ndo serdo. Dessa forma, tem-se como as fronteiras mais
utilizadas: do berco ao timulo, englobando desde o inicio da extragdo das matérias primas até
a disposi¢ao final do produto (KOTAIJI et al., 2003); do berco ao portao de fabrica, abrangendo
os procedimentos de extracdo dos insumos e finalizando no processo de fabricacdo (SAIC,
2006); do portdo de fabrica ao tumulo, englobando as etapas de pos fabricagdo, como
distribuigdo e uso, até o descarte do material JIMENEZ-GONZALEZ et al., 2000); e do portdo
ao portdo de fabrica, envolvendo apenas as técnicas de confecgdo, distribuicdo e uso (SILVA;

KULAY, 2006).

Apesar de existirem fronteiras ja pré-estabelecidas, nada impede de uma ACV englobar

esferas diferentes das apresentadas.
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2.7.6. Softwares e Base de Dados

Chehebe (2002) aponta que o desenvolvimento de uma ACV pode ser uma tarefa
complexa, que exige uma alta capacidade de detalhamento para a realizagdo do levantamento
dos dados de fluxo de matéria e consumo de energia envolvidos no processamento e utilizagao
do um produto, dessa forma requer um grande volume de informagdes e calculos para

determinar a relagdo do ciclo de vida com os impactos ambientais.

Buscando diminuir as dificuldades na elaboragao de ACVs o mercado conta com uma
diversidade de softwares que facilitam os calculos e retinem todas as informagdes envolvidas
em cada etapa do ciclo de vida, servindo como uma interface de modelagem para variados
produtos (MARGUGLIA et al., 2013). Cada programa computacional de ACV possui suas
proprias particularidades e interfaces, sendo que a maior parte deles necessita de pagamento
para utilizacdo. A Tabela 3 reune alguns dos softwares mais utilizados no mundo, sendo estes
os mais disseminados entre pesquisadores e empresas, de acordo com Jonbrink et al. (2000),

USEPA (2014) e Curran (20006).

Tabela 3 - Softwares mais utilizados para elaboracdo de ACVs.

Softwares Pais de Origem
GaBi Alemanha
LCAIT Suécia
GREET Estados Unidos
IDEMAT Holanda
KCL - ECO Finlandia
LCAPIX Estados Unidos
Regis Suica
SimaPRO Holanda
SPOLD Data Exchang Dinamarca
Umberto Alemanha
OpenLCA Alemanha
Gemis Alemanha
BEES Estados Unidos
TEAM Franca
Environmental Impact Estimator Canada
AIST-LCA Japdo
Boustead Model Reino Unido
ECO-it Holanda

Fonte: Jonbrink ez al. (2000), USEPA (2014) e Curran (2006).
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Dentre os programas citados o GaBi ¢ o mais disseminado no mundo, seja pela sua
interface simples, facilitando o manuseio de informacdes, ou pelo seu rico acervo de dados
proprios, permitindo um resultado mais proximo da realidade. A utilizagdo do GaBi ¢ paga,

assim como a maioria destes programas.

Outro software, agora de utilizagdo gratuita, de grande vinculagdo mundial ¢ o
OpenLCA. Apesar de ser um software livre, as bases de dados devem ser incorporadas ao
programa, ou seja, compradas com os seus proprios fornecedores. Contudo, a empresa Green
Delta, desenvolvedora do OpenLCA, disponibiliza para estudantes pesquisadores algumas bases

de dados de forma gratuita, perante cadastro e por tempo determinado (CURRAN, 2006).

As bases de dados podem vir inseridas nos proprios softwares ou compradas
separadamente ¢ importadas para os programas. De acordo com Levasseur et al. (2016) as
buscas pelos arquivos de informacdes devem priorizar o objeto da ACV, visto que os bancos
de dados podem apresentar vertentes direcionadas para ramos especificos ou serem destinadas
a utilizacao somente em certas localidades. A Tabela 4 apresenta as principais bases de dados

que permitem o desenvolvimento de ACVs.

Tabela 4 - Maiores bases de dados para desenvolvimento de ACV e suas vertentes.

Bases de dados Principal Vertente
Australian LCI Data Project Produtos e servigos da industria
australiana.
BUWAL 250 Produgdo de embalagens.
Canadian Raw Materials Database Materiais de commodities
canadenses.
. Avaliagdes ambientais de produtos
Ecoinvent
e processos em todo o mundo.
Analises ambientais durante o
EDIP desenvolvimento de produtos
industriais.
Franklin USLCI MeEalg € semimetais, V1§1r0 e
ceramica, papel e cartolinas.
Portadores de energia e tecnologias,
IVAM LCA Data producao de materiais e servigos de
transporte.
Japan National LCA Project Atividades Qe producdo industrial
japonesas.
LCA Food Setor agroalimentar.
SPINE@CPM Produtos e atividades empresariais.

Avaliagdes ambientais de produtos
e processos em todo o mundo.

Fonte: Jonbrink ez al. (2000), USEPA (2014) e Curran (2006).

GaBi
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Para ACV de materiais para construcio civil tem-se uma predominéncia, de acordo com

Kalakul et al. (2014), das bases de dados Ecoinvent, GaBi e Japan National LCA Project, visto

que elas sao compostas por um acervo consistente de informagdes que envolvem essa tematica.

2.7.7. Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Com o objetivo e o escopo definidos parte-se para a etapa de analise de inventario do

ciclo de vida. Neste momento ¢é realizado a coleta de dados, quantificacdo e relacionamento

entre as varidveis que constituem o ciclo de vida do material, da atividade ou do processo em

estudo (ABNT, 2014). O ICV, de acordo com Chehebe (2002), ¢ a técnica de quantificar as

matérias-primas, emissoes atmosféricas, gastos de energia, geracdo de residuos solidos e

qualquer outra liberagdo proveniente do ciclo de vida. A Figura 9 apresenta o fluxograma

indicado pela NBR ISO 14044 (ABNT, 2014) para o desenvolvimento de um inventario do

ciclo de vida.

Figura 9 - Procedimento para a elaboracao do ICV.

Folha de
dados revisada

Dados adicionais
_requericos

Definigo de objetivo e escopo

1

Preparagdio para a coleta de dados

!

Coleta de dados

!

Validacdo dos dados

!

Correlacio dos dados acs processos
elementares

Alocacio inclul reuso ¢
reciclagem

Correlagio dos dados a unidade
funcionsl

!

Agregaciio de dados

!

Inventirio completo

Fonte: ABNT (2014).

Chehebe (2002) ainda aponta que a coleta dos dados que compdem o ciclo de vida ¢

oriunda do acompanhamento da cadeia de produgdo, distribuicao e utilizagdo do material, de

acordo com as limitagdes das fronteiras. Esse monitoramento pode ser feito tomando como base
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uma fabrica e distribuidora existente e inserida no espago em analise ou por meio de estimativas
baseadas em literatura tarimbada. Ainda, ¢ importante registrar a data da coleta e todas as

informagdes adicionais julgadas importantes para o desenvolvimento da ACV.

A qualidade e a confiabilidade da avaliagdo de ciclo de vida sdo totalmente dependentes
da credibilidade das informacdes levantadas, principalmente nos dados qualitativos. Portanto,
Lobo (2010) recomenda que sejam realizados procedimentos de checagem, comparando o
produto da ACV com outros estudos que englobam os mesmos materiais, a fim de verificar se

o resultado obtido esta de acordo com a realidade.

2.7.8. Avaliacao dos impactos do ciclo de vida (AICYV)

A AICV ¢ a parte mais importante do estudo, visto que ¢ o momento em que se
transforma os resultados do ICV em informagdes quantitativas a respeito dos impactos
associados ao sistema de estudo (ABNT, 2014). A Figura 10 mostra os elementos mandatorios

dessa etapa da ACV.

Figura 10 - Elementos da AICV.

Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizaciao

L

Correlagdo dos resultados do ICV (classificagdo)

4

Cileulo dos resultados dos indicadores de categoria
{caracterizacio)

<

Perfil da AICV

Fonte: ABNT adaptado (2014).

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2014) recomenda, para o desenvolvimento da AICV, que
se utilizem métodos ¢ categorias de impacto amplamente disseminados pela academia cientifica
e com uma notdria credibilidade entre os pesquisadores da area. Nos dias atuais existem uma
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enorme gama de métodos de avaliacdo, sendo sua escolha baseada de acordo com o escopo € o

objetivo definidos previamente (ZANGHELINI et al., 2017) observando, principalmente, as

categorias de impacto contempladas.

As categorias de impacto, de acordo com Marguglia et al. (2013), sdo entidades que

representam os problemas ambientais relevantes associados aos resultados da analise do ICV e

sao definidas com base nas questdes ambientais relacionadas ao sistema de produto, levadas

em consideracdo no objetivo e escopo da ACV. O Quadro 2 apresenta as principais categorias

de impacto utilizadas na AICV consideradas pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio

Ambiente, apresentando a escala de impacto, os fatores que contribuem com a degradacao, a

metodologia de célculo para identificar a quantidade do agente agressivo ao meio ambiente e

os efeitos causados por ele (EPA, 2006).

Quadro 2 - Categorias de impacto e suas caracteristicas.

Categoria de

Fatores que

. Escala . . Método de calculo Efeitos
impacto contribuem no impacto
Dio6xido de carbono Degelo polar, a
(CO2) perda da
Dio6xido de nitrogénio umidade do
(NO2) Converte os dados SOIO.’ estagoes
. Metano (CHs) . L. mais longas,
Aquecimento do inventario em
Global Clorofluorcarbonos . perda ou
global diéxido de carbono
(CFCs) (CO») equivalente mudanca de
Hidroclorofluorcarbono 2)¢q ' florestas e
(HCFCs) mudangas dos
Brometo de metila padrdes de
(CH3Br) vento € mar.
Clorofluorcarbonos
(CFCs) Converte os dados
Deplecdo da Hidroclorofluorcarbonos | do inventario em Aumento da
camada de Global (HCFCs) triclorofluormetano radiagdo
0z0nio Halons (CFC-11) ultravioleta
Brometo de metila equivalentes.
(CH}BI‘)
Oxidos de enxofre Corrosao,
- (SOX) A Converte os dados a01d1ﬁcaq’:e}0 de
. Oxidos de nitrogénio . . corpos d’agua,
Potencial de | Locale do inventario em )
e~ ) (NOx) ] . . efeitos na
Acidificagdo | regional | ; . g ions hidrogénio ~
Acido cloridrico (HCL) (H") equivalentes vegetacao ¢
Acido Fluoridrico (HF) d ' efeitos no
Amoniaco (NHy) solo.
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Aumento de
nutrientes em
corpos d’agua

fosforo ¢
Fosfato (PO4) . ( A .
- . - nitrogénio), tais
Oxido de nitrogénio
(NO) Converte os dados como
~ . A do inventario em | lagos e estudrios
Eutrofizagao Local Di6xido de nitrogénio
(NO») fosfato (PO4) ¢ fluxos lentos,
. equivalentes. causando
Nitratos crescimento
Amoénia (NHq4) .
excessivo das
plantas e
esgotamento de
oxigénio.
Reduz a
visibilidade
N . ~ Converte os dados C ’
Formagao de Hidrocarbonetos nao- . L. irritacao nos
. do inventario em
oxidantes Local metano olhos, no trato
L etano (C2He) o
fotoquimicos (NMHC) . respiratorio e
equivalentes. ~
pulmdes e danos
a vegetacgao.
Os produtos quimicos Converte os dados
Toxicidade toxicos com uma do inventario em Reducao da
Local ~ A A .
terrestre concentragdo letal para substancia toxica | biodiversidade.
roedores equivalente.
Reducao da
Os produtos quimicos Converte os dados | biodiversidade
Toxicidade Local toxicos com uma do inventario em aquatica e
aquatica concentracgdo letal para substancia toxica diminui¢do da
peixes equivalente. pesca comercial
e recreativa.
Converte os dados
, C } . Aumento da
Satude Locale | Total de emissdes parao | do inventdrio em morbidade e
Humana regional ar, agua e solo. substancia toxica .
) mortalidade.
equivalente.
Converte os dados
do inventario para
uantidade de minerais uma quantidade ~
Local, Q. : . qu Redugao de
Esgotamento . utilizados e a quantidade | proporcional dos
regional e o recursos para a
de recursos de combustiveis fosseis | recursos utilizados ~
e global o . geracdo futura.
utilizados. versus a quantidade
de recurso na
reserva.
Perda de habitat
Converte a massa terrestre pard 4
Local, Quantidade eliminada | de residuos sélidos | . P
. vida selvagem e
Uso daterra | regional em aterro ou outras em volume usando ..
. ~ . diminuicao do
e global | modificacdes na terra. uma densidade
. espago do
estimada.
aterro.
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Converte os dados

do inventario para | Perda de 4gua

uma quantidade disponivel a
. Locale Agua utilizada ou proporcional de partir de fontes

Uso da agua . . , o ,
regional consumida. agua utilizada de 4gua

versus a quantidade | subterranecas e

de recurso na superficiais.

reserva.

Fonte: EPA (2006).

Essas categorias norteiam o desenvolvimento dos métodos de analise, padronizam as
formas de obterem os resultados e servem de base para o aprimoramento dos métodos de

avaliagdo dos estudos ambientais.

2.7.9. Interpretacio

Tavares (2006) aponta que ¢ na fase de interpretagdo onde se tem as respostas para as
questdes levantadas no escopo da ACV, e, ainda, obtém-se as constatagdes que podem

contribuir na tomada de decisdo acerca da melhoria ambiental do produto estudado.

3. METODOLOGIA E FORMA DE ANALISE DOS DADOS

Essa pesquisa ¢ delimitada ao estudo da influéncia do transporte no ciclo de vida de
tubulagdes de PVC e PEX para a execugdo de sistemas prediais de dgua fria. Sobre o ponto de
vista metodologico, em funcdo da abordagem de andlise, esse estudo ¢ classificado como
qualitativo e quantitativo, tendo em vista que o objeto estudado consiste em descrever,
qualificar e quantificar o processo de transporte das tubulagdes e as emissdes advindas dessa

etapa do ciclo de vida desses materiais (SILVEIRA E CORDOVA, 2009).

Emrelagdo aos objetivos, pode-se classificar essa pesquisa em descritiva aplicada, onde
¢ realizada a andlise e interpretacdo dos fatos sem a interferéncia do pesquisador, tal qual
determinado por Barros e Lehfeld (2007). Faz parte dos procedimentos metodologicos a
utilizacdo de bases de dados internacionais que representam a realidade ambiental da industria

e comércio da construgao civil.

A avaliacdo das informagdes levantadas sera realizada a partir da interpretacdo critica

dos resultados obtidos, o que envolve o entendimento da causa e efeito da ocorréncia de
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fenomenos, assim como a influéncia de diversas variaveis sobre a intensidade de ocorréncia

dos mesmos.

3.1. Delineamento da pesquisa

A metodologia ¢ desenvolvida em trés etapas principais: 1) compreensdo do problema;
2) desenvolvimento da pesquisa; ¢ 3) andlise dos resultados e propostas de melhorias, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Delineamento geral da pesquisa.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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3.2. Compreensio do problema

Essa etapa se iniciou com a realizacdo de um mapeamento sistémico que buscou avaliar
o panorama das pesquisas que abordam a avaliagdo do ciclo de vida do PVC ¢ do PEX. Esse
levantamento inicial permitiu a identificacdo dos procedimentos de fabricacdo das tubulagdes,
0s parametros necessarios para o desenvolvimento de ACVs para materiais da construcao civil
¢ a defini¢do das questdes que norteiam a pesquisa, fatores que fomentam o avango da revisdo

bibliografica.

3.3. Determinacao dos locais de estudo

Tendo em vista as dimensdes continentais do Brasil, a desigualdade de infraestrutura
entre regioes e buscando uma melhor amostragem da real situagdo do pais na distribuicdo de
tubulacdes, foram escolhidas cinco cidades brasileiras, conforme mostrado na Tabela 5 e Figura
12, cada qual em uma regido do pais, para compor um cenario de estudo. As localidades
escolhidas sdo cidades que, mesmo nao sendo capitais, sdo responsaveis por uma importante
parcela PIB dos respectivos estados em que pertencem e, ainda, se apresentam como centros

econdmicos interiorizados, servindo como pontos de apoio para cidades menores.

Tabela 5 — Cenarios de estudo.

Cenario Cidade PIB (per capta)
I Parauapebas/PA 110.604,10
I Catalao/GO 64.326,38
111 Parnaiba/PI 17.163,13
v Caxias do Sul/RS 52.873,85
\4 Osasco/SP 117.298,82

Fonte: Autoria propria (2023).

48



Figura 12 — Cendrios de Estudo.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A cidade de Parauapebas, localizada no estado do Para, distante 719 km da capital
Belém, de acordo com a Figura 13, possui uma populagdo de mais de 270 mil pessoas e, com
1sso, ¢ a 3" cidade ndo capital mais populosa da regido norte do pais (IBGE, 2022). A Serra dos
Carajas, conhecida como a maior provincia mineraldgica do planeta, tem grande parte do seu
territorio na cidade, o que faz de Parauapebas um dos principais polos na explora¢do de minério

de ferro, manganés, cobre, ouro e niquel do mundo (TEIXEIRA; LINDENMAYER, 2012).

Figura 13 — Localiza¢do da cidade de Parauapebas/PA (Cenario I).

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2023).
49



Cataldo esta situada no estado de Goias, conforme Figura 14, e € responsavel pelo quinto
maior PIB do estado (IBGE, 2022). Sua economia gira entorno da inddstria automobilistica, da
agropecuaria, centro universitarios ¢ do minério, sendo esse ultimo responsavel pela maior
provincia mineraldgica goiana (IBGE, 2022). Possui um ramal da Ferrovia Centro Atlantica
(FCA), interligando a regido aos portos de Santos/SP e Vitoria/ES. Ainda, esse municipio ¢ o
menos desigual, de acordo com o Coeficiente de Gini, entre todas as cidades goianas com mais
de 30 mil habitantes, o que mostra um reflexo significativo no padrdo da populacdo em geral

(IMB, 2022).

Figura 14 — Localizagdo da cidade de Catalao/GO (Cenario II).

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2023).

O municipio de Parnaiba, Figura 15, ¢ o segundo mais populoso do estado do Piaui, com
aproximadamente 164 mil habitantes, ficando atras apenas da capital Teresina. No ano de 2011,
Parnaiba foi a cidade brasileira com o maior crescimento econdémico, sendo os setores da
industria e servigos responsaveis por 97% do PIB do local (IBGE, 2020). O Delta do Parnaiba,
local de encontro de rios com o oceano, atrai milhares de turistas para a regido, o

potencializando ainda mais a economia da cidade (SILVA, 2020).
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Figura 15 - Localizagdo da cidade de Parnaiba/P1 (Cendrio I1I).

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2023).

Localizada no nordeste gaticho (Figura 16), Caxias do Sul ¢ a segunda cidade mais
populosa do Rio Grande do Sul e a primeira da Serra Gatucha (IBGE, 2022). Responsavel pelo
maior Indice de Desenvolvimento Socioecondmico (IDESE) do estado, a cidade conta com
100% de abastecimento de 4gua tratada para a populacdo e possui a terceira melhor educacao
do sul brasileiro. A industria e o setor de servigos sao os ramos de atividade predominantes no

municipio.

Figura 16 - Localizag¢do da cidade de Caxias do Sul/RS (Cenario 1V).

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2023).
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Osasco possui a segunda maior economia do estado de Sdo Paulo e € a cidade ndo capital
com o maior PIB brasileiro, ficando a frente de inimeras outras capitais estudais (IBGE, 2022).
Localizada proximo a grande S3o Paulo, conforme Figura 17, mantém o Parque Industrial de
Osasco, regidao com mais de 600 indistrias de médio e grande porte responsaveis por grande
volume de exportagdo, ganhando destaque o ramo de metalurgia pesada (SEPLAD, 2021). E,
ainda, ¢ considerada como a terceira melhor cidade brasileira para empreender e desenvolver

novos negocios.

Figura 17 - Localizac¢ao da cidade de Osasco/SP (Cenario V).

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2023).

Dessa forma, tendo em vista a importdncia econdmica dessas cidades e as
particularidades de cada uma em relagdo ao acesso de insumos para a construgdo civil, sera
avaliado as distancias de transporte percorridas para a distribui¢do de tubulacdes nessas
localidades. Os locais de aplicagdo das tubulacdes serdo posicionados, hipoteticamente, na
regido central das cidades estudadas, tendo em vista uma melhor amostragem da distribui¢ado

do material na regido.

3.4. Levantamento de fabricas de PEX e PVC

Para o levantamento das fabricas de tubos de PVC foram utilizadas aquelas qualificadas
pelo Programa Setorial da Qualidade (PSQ) de Tubos ¢ Conexdes de PVC para Sistemas
Hidraulicos Prediais, desenvolvido pelo Programa Brasileiro de Qualidade ¢ Produtividade no
Habitat (PBQP-H) (BRASIL, 2022), que tem por finalidade a comprovagdo da qualidade de

materiais € o0 cumprimento as normas brasileiras quanto a eficiéncia e produtividade.
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Tendo em vista que ainda ndo se tem um PSQ para tubulacdes em PEX, o levantamento
das fabricas desse material foi realizado tomando por base as empresas vinculadas a Associacao
Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2022), entidade que representa esse setor

perante aos 0rgaos governamentais.

A Figura 18 apresenta as quantidades de cada fabrica identificada e sua localizagdo no
pais. Vale considerar que podem existir outras empresas ¢ filias localizadas que ndo foram

contabilizadas, tendo em vista os parametros de busca expostos e adotados nessa pesquisa.

Figura 18 — Localizacdo das fabricas no pais.

Quantidade de
fabricas de PVC

Quantidade de
fabricas de PEX

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram localizadas 25 fabricas de PVC, distribuidas entre 10 estados brasileiros, sendo
Santa Catarina o que possui mais industrias voltados para esse mercado. A regido sul ¢ a que
apresenta mais fabricas desse material, seguida pelo nordeste ¢ sudeste. As fabricas de PEX
somam apenas 6, sendo que 4 delas estdo locadas em S3o Paulo, uma no Parand ¢ uma no

Pernambuco. Nao foram identificadas fabricas de nenhum material na regido centro-oeste.
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Em posse da relagdo dos fabricantes e seus respectivos enderegos € possivel verificar a
distribuicao das fabricas pelo pais e as distancias de transporte das tubulagdes até os cenarios
de estudo. Tendo em vista que, quanto maior o percurso maior sera as emissoes de gases
poluentes na atmosfera, as fabricas utilizadas para cada cenario serdo determinadas levando em

consideragdo aquela que mais se aproxima da cidade estudada.

O modal rodoviario sera adotado nesse estudo, tendo em vista que ele ¢ o mais utilizado
no pais para o escoamento de mercadorias. Assumiu-se ainda um caminhdo de dois eixos
transportando uma carga de lotagdo méaxima, com as tubulacdes dispostas de acordo com a

Figura 19.

Figura 19 — Modelo de veiculo e disposicao das tubulagdes para carga.

EIXO DUPLO TANDEM CARRVADE
/' Diois eixts & dois pneus MAXIMA
==l em cada extremidade DE9A135
TOMELADAS

Fonte: ABEP (2013).

As distancias entre fabrica e o cenario estudado serdo determinadas por meio do Google
Maps (2022), sendo a origem preenchida pelo endereco da fabrica mais proxima e o campo de
destino pelo nome da cidade. A Tabela 6 apresenta a fabrica mais proxima de cada cenario
avaliado e a quilometragem percorrida para a distribui¢do dos materiais, enquanto a Figura 20

mostra a comparacdo das distancias entre os cenarios.
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Tabela 6 — Fabricas mais proximas e distancias de transporte.

PVC
Cenario Cidade Fabrica mais préoxima Distancia de transporte (km)
I Parauapebas Escada/PE 2020,00
11 Catalao Cedral/SP 410,00
111 Parnaiba Macaiba/RN 978,00
v Caxias do Sul Joinville/SC 588,00
\V4 Osasco Cabreuva/SP 57,80
PEX
Cenirio Cidade Fabrica mais préxima Distancia de transporte (km)
I Parauapebas  Cabo de Santo Agostinho/PE 2112,00
11 Cataldo Sumaré/SP 586,00
II1 Parnaiba Cabo de Santo Agostinho/PE 1282,00
v Caxias do Sul Joinville/SC 627,00
AV/ Osasco Vila Maria/SP 24,40

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 20 — a) distancia percorrida pelo PVC e b) distancia percorrida pelo PEX.

2500
2020 2112
2000
€
= 1500 1282
©
g 978
<0
+ 1000
2 586 88 627
410
500
I 57,8 24,4
0 —_—
Parauapebas Cataldo Parnaiba Caxias do Sul Osasco
I Il 1] \% \Y
HPVC M PEX

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 21 mostra o mapa das trajetorias percorridas para cada material em seu respectivo

cenario.
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3.5. Definicdo dos parametros para a elaboracio da ACV
Na busca da identificacdo do comportamento ambiental dos tubos de PVC e PEX faz-
se necessario o conhecimento do sistema de produto, isto €, precisa-se compreender quais sao
as etapas que configuram o ciclo de vida dos materiais. Dotado desse conhecimento, ¢ possivel
determinar qual a fronteira do sistema, isto ¢, delimitar, se ndo todas, quais as etapas do ciclo

dos produtos que serdo analisadas.

Dessa forma, elaborou-se a Figura 22 onde tem-se um modelo de ciclo de vida
predominante para tubulagdes de dgua fria, sendo este fluxograma implementado pela jungio

dos prototipos definidos por Alsadi ef al. (2020) e Vahidi et al. (2016).

Figura 22 — Ciclo de vida de tubulagdes de 4gua fria.
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Fonte: Adaptado de Alsadi et al. (2020) e Vahidi et al. (2016).

Esse estudo tera como fronteira a fase de fabricag¢do das tubulacdes, tendo em vista que,
de acordo com Rossello et al. (2010), ¢ nessa etapa em que se tem as maiores emissoes de
substancias toxicas no ciclo de vida de materiais e, ainda, possui as maiores demandas de

transporte (logistica de materiais e logistica de distribui¢do), conforme mostrado na Figura 23.

57



Figura 23 — Fronteira da ACV estudada.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A logistica de materiais compreende a distancia percorrida entre o local de extragdo das
matérias-primas e a fabrica, enquanto que a logistica de distribui¢do esta vinculada com o
fornecimento do produto fabricado aos locais de revenda/utilizagdo. Levando em consideragao
que existem diferentes insumos na composicao de uma mesma tubulagdo e que cada

composicao vem de locais distintos, esse estudo contemplara apenas a logistica de distribuigao.

Foram escolhidos tubos de PVC e de PEX com as especificagdes apresentadas na Figura
24 e na Tabela 7, visto que ambos os materiais possuem a mesma fun¢do no desenvolvimento

do projeto de agua fria.

Figura 24 — a) tubo PVC; b) tubo PEX.

-~
- —

Fonte: Amanco (2016).

Tabela 7 - Propriedades das tubulacdes estudadas.

Propriedades PVC PEX
Diametro (mm) 32 32
Massa aproximada (kg/6m) 2,25 (Tigre, 2022) 1,54 (Astra, 2022)
Perdas 3% (TCPO, 2021) 0,5% (TCPO, 2021)

Fonte: Tigre (2022), Astra (2022) e TCPO (2021).
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A ACV sera modelada na unidade funcional de 6 metros para ambos os materiais, sendo

desconsideradas quaisquer conexoes, juncdes, adesivos de unido e anéis de vedacao.

A constitui¢do do ICV no tocante aos procedimentos e transformagdes industriais
seguira o estipulado por Coughlan e Hug (1986), Rodolfo Junior et al. (2006) e Pennafort Junior
et al (2013). As Figuras 25 e 26 mostram o processo de produto do PVC e PEX,

respectivamente, utilizados para a elaboragdo da ACV.

Figura 25 — Sistema de produto: tubo PVC.

| | | Processos
Amazenamento Exnsio ‘ @ veteri-pima

[ ] Transporte
Transporte até o
cenario avaliado

Fonte: Adaptado de Coughlan e Hug (1986) e Rodolfo Junior et al. (2006).
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Figura 26 — Sistema de produto: tubo PEX.
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Fonte: Adaptado de Pennafort Junior et al (2013).

Apesar de existirem outras formas de conformar e obter as tubulagdes, Teixeira et al.
(2017) pontuam que o processo de extrusdo ¢ o mais utilizado nesse ramo industrial por

apresentar simplicidade no manejo do equipamento e desempenhar rapidez no procedimento.

O software OpenLCA foi utilizado para o desenvolvimento da ACV, tendo em vista que
disponibiliza utilizagdo gratuita, interface intuitiva e viabilidade de licenca estudantil para
utilizacdo dos bancos de dados disponiveis. As bases de dados adotadas foram Ecoinvent v3.5
e Industry Data v2.0, tal qual os estudos de Marson ef al. (2021), Xiong et al. (2020) e Alsadi
et al. (2016), pois contemplam uma ampla abrangéncia de matérias-primas e € perceptivel uma
rotineira utilizacdo dessas fontes de dados em estudos que envolvem materiais da construgdo
civil.

O OpenLCA funciona de modo interativo, onde o usudrio informa quais sdo os materiais
(entradas) que forma a composicdo do material estudado e as suas respectivas quantidades,
entdo ¢ processado as informagdes e apresentado o resultado do ciclo de vida, conforme

mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Esquema de funcionamento do software OpenLCA.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para o PVC a entrada de dados no programa seguira o estipulado pelos estudos do
Instituto de Ciéncia dos Plasticos e Teses de Plasticos (IKP, 2003), da Alemanha, e o Instituto
de Desenvolvimento de Produtos (IPU, 2000), da Dinamarca, sendo utilizada a média entre os
valores estipulados por cada institui¢ao na composi¢ao dos tubos de PVC e, no caso de nao

constar a informacao em uma das bases, o valor simples, tal qual mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢ao dos tubos de PVC em percentual de massa (kg).

Material IPU, 2000 IKP, 2003 Média
Resina de PVC 92,1 94 93,05
Slllhfat.o de chumbo 1.4 ) 1.4
tribasico
E‘st?a'rato de chumbo 0.5 ) 0.5
dibasico
Estearato de chumbo 0,2 1,1 0,65
Aditivos  Estearato de calcio 04 - 04
Filler - 3,8 3,8
Calcario em po 4,7 0,18 2,44
Acido estearico 0,1 - 0,1
Cera endurecida sintética 0,1 - 0,1
Parafina (lubrificante) - 0,7 0,7
. Negro de fumo 0,5 0,02 0,26
Pigmentos |
Oxido de titanio - 0,2 0,2

Fonte: IKP (2003) e IPU (2000).

Enquanto que para as tubulagdes PEX tem-se a composi¢do utilizada tal qual definida
por Silva (1999) e mostrada na Tabela 9. Os valores estdo em percentual de massa (kg). O item
“outros produtos quimicos inorganicos’ apresenta incerteza em seus materiais € por €sse motivo

foi desconsiderado na entrada de dados no OpenLCA.
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Tabela 9 — Composicao dos tubos de PEX em percentual de massa (kg).

Material Silva (1999)
Resina de PEAD 88
Hidroxido de sédio 0,23
Acido sulfarico 0,67
Filme plastico 0,2
Aluminio 1,36
Aditivos  Acetona 1,38
Peroxido 3,64
Permanganato de potéssio 0,49
Oleos lubrificantes 1,3
Outros produtos quimicos inorganicos 2,71
Pigmentos  Negro de fumo 0,02

Fonte: Silva (1999).

A AICV foi elaborada com base no método de analise CML IA 4.1, conforme indicacao

do estudo das Recomendagdao de Modelos de Avaliagao de Impactos do Ciclo de Vida para o

Contexto Brasileiro (UGAYA et al., 2019). O CML IA 4.1 é uma variante do CML, modelo

adotado e aconselhado para uso pela norma inglesa EN 15804 (BRE, 2012), que trata da

sustentabilidade e servigos na construgdo civil. A Tabela 10 mostra as categorias de impacto

que serao estudadas nessa ACV.

Tabela 10 - Categorias de impactos a serem consideradas na ACV.

Categorias de impacto Unidade de medida

Potencial de acidificacao kg SO2-Eq

Mudanca Climatica - GWP 20a kg CO»-Eq
Esgotamento de Recursos Abioticos kg antimony-Eq

Potencial de Eutrofizacao kg NOx-Eq
Ecotoxicidade Aquética de Agua Doce - FAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Ecotoxicidade de Sedimentos de Agua Doce - FSETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Toxicidade Humana - HTP 20a kg 1,4-DCB-Eq

Radia¢do ionizante DALYs
Mau cheiro do ar m? air

Ecotoxicidade Aquatica Marinha - MAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Ecotoxicidade de Sedimento Marinho - MSETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Deplecdo de 0zonio estratosférico - ODP 20a kg CFC-11-Eq
Ecotoxicidade Terrestre - TAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq

Fonte: Autoria propria (2023).



A interpretacdo dos resultados dar-se-a de forma interativa com as outras trés etapas da
ACV e tem por meta a busca da identificacdo de questdes significativas que envolvem os
impactos diagnosticados, analisando a consisténcia dos dados obtidos, levantando
recomendacdes de melhorias na cadeia produtiva das tubulagdes, principalmente a respeito da

logistica de distribui¢do conforme NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

3.6. Levantamento dos impactos ambientais

A ACV resultara no levantamento da poluicdo gerada na fronteira de estudo, sendo
avaliado o percentual de liberacao de poluentes advindos do transporte em relagao as emissoes
gerais para cada cenario, analisando quais as influéncias da localiza¢do geografica e da forma
de distribui¢do dos materiais no impacto ao meio ambiente, propondo sempre que possivel,

alternativas para reduzir as emissdes do sistema de produto estudado.

O quantitativo de poluentes detectados sera comparado com aquelas ja encontrados em
estudos anteriores, avaliados quanto a sua escala de impacto (local, geral ou global) ao meio

ambiente e seus reflexos no cotidiano das pessoas.

4. RESULTADOS

Do inventario das fabricas pode-se observar um desequilibrio entre a quantidade de
fabricantes de PEX e PVC, sendo este ultimo o de maior nimero no territorio brasileiro. Tal
realidade pode ser explicada levando em consideragdo que a demanda por tubulagdes de PVC
nas constru¢des brasileiras ¢ muito superior a de PEX, tendo em vista a pouca disseminagao do
polietileno na execugdo de sistemas hidraulicos prediais, a escassez e a exigéncia de mao de

obra especializada.

Apesar de muitas fabricas de PVC, e mesmo as poucas de PEX, ¢ notdvel uma
concentragdo da producdo entre as regides sul, sudeste e nordeste, o que gera uma maior
mobilizacdo para a distribuicao dessas tubulagdes para o interior do pais, corroborando com a
ideia de que as regides brasileiras sdo desiguais no desenvolvimento tecnoldgico e,

consequentemente, industrial.

Com relagao ao ciclo de vida, inicialmente foi analisado o comportamento ambiental de

cada uma das tubulagdes desprezando as influéncias do transporte, tendo em vista que esse
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estudo se faz necessario para identificar, posteriormente, com a inser¢do das distancias de
locomoc¢ao, qual o percentual do transporte na geracdo de poluentes. O resultado dessa
avaliacdo pode ser visto na Figura 28, onde se tem um grafico de barras mostrando a

porcentagem de polui¢do que as tubulagdes geram para o total de cada categoria de impacto.

Figura 28 - ACV sem considerar o transporte.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na anélise que desconsidera o transporte, o PVC se mostrou como o material com os
maiores indices de poluicdo, ficando a frente em 12 das 13 categorias de impacto estudadas.
Isso mostra que esse tipo de tubulacdo possui, em seu processo de fabricacdo, procedimentos
que, quando comparados com a produgdo de PEX, produz uma quantidade maior de substancias
toxicas a0 meio ambiente e recursos naturais. Tal realidade pode ser explicada tendo em vista
a maior quantidade de substancias na composi¢do do PVC, o que exige processos de

transformagdo e misturas com um maior consumo energético.

E importante ressaltar que, de acordo com Zanghelini ez al. (2017), existem categorias
de impactos que sdo mais significativas que outras. Isto ¢, certas categorias apontam para
problemas considerados mais graves como, por exemplo, a categoria que avalia a deplecao da
camada de 0zonio ¢ mais relevante para um estudo ambiental do que a que analisa o mau cheiro

do ar (FIORI et al., 2014). Contudo, enxergando que todas as categorias de impacto convergem
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para problemas que afetam o meio ambiente e compromete a vida dos seres vivos, 0
conhecimento do comportamento de cada uma se torna importante para caracterizar a conduta

ambiental dos materiais.

Adiante sera apresentada as ACVs implementadas para cada cenario, considerando as
distancias percorridas entre o local da fabrica ¢ o ponto de utilizagdo, comparando quantas
categorias cada produto se mostra mais poluente que o outro, apontando as questdes observadas
com maior relevancia e propondo, sempre que possivel, alternativas de otimizacgao na logistica
de distribuicdo em andlise e apresentando o percentual de CO; imitido em relagdo ao total geral

de dioxido de carbono identificado para cada cenario.

4.1. Cenario I — Parauapebas/PA
O cenario I compreende as maiores distdncias de transporte dentre os cendrios
estudados, sdo 2020 km para a fabrica de PVC e 2121 km para a fabrica de PEX. Apesar da
pouca diferenga, o PVC se mostrou mais poluente em 10 das 13 categorias de impacto
avaliadas, sendo os quesitos que envolvem a ecotoxicidade dos ecossistemas e da vida humana
as com os indices de poluigdo com mais destaque, conforme mostrado na Figura 29 e na Tabela
11, onde se tem um grafico de barras mostrando a porcentagem de poluicdo que as tubulagoes

geram para o total de cada categoria de impacto.
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Figura 29 - Resultado da ACV do cenério 1.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 11 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental para o

cenario .

90% 100%

Verificagdo

Quantidade de categorias

Impacto do PEX > Impacto do PVC 3

Impacto do PEX < Impacto do PVC

10

Fonte: Autoria propria (2023).

Como as distancias de trajeto sdo elevadas, obteve-se um alto percentual de liberagdo

de CO; proveniente do transporte em relacao as emissoes totais da ACV materiais, sendo que

76% das liberagdes de todo o ciclo de vida das tubulagdes PEX sdo provenientes do processo

de locomogao dos tubos, para o PVC essa porcentagem ficou em 73%, de acordo com a Figura

30.
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Figura 30 — Participacdo do transporte na liberacdo de CO: nos ciclos de vida para o Cendrio
L

PVC PEX

M Transporte M Transporte

M Demais fatores i Demais fatores

Fonte: Autoria propria (2023).

Dessa forma, sendo de conhecimento que a utilizagdo das tubulagdes em PVC para a
execugao de sistemas prediais de agua fria ¢ amplamente superior a do PEX no Brasil, observa-
se que o cenario I, nas condigdes avaliadas, faz o uso de um material com potenciais de poluicao
maiores que do PEX e, buscando o ideal colaborativo entre a construcdo civil e o meio
ambiente, a substituicdo dos tubos de PVC para as tubulacdes PEX resultaria na redugdo das
emissoes de GEE na regido norte (cendrio) e nordeste (fabrica), além de incorporar técnicas

mais modernas e eficientes as obras advindas da utilizagdo do polietileno reticulado.

As categorias de impacto em que o PVC apresentou maiores indices de poluigao foram
as que envolvem a ecotoxicidade do ecossistema. Sendo esse pardmetro uma importante ciéncia
que analisa as influéncias de substancias quimicas artificiais sobre organismos vivos, estudando
quais os provaveis impactos que a presenca de agentes toxicos pode causar sobre o
desenvolvimento das espécies, um dos principais colaboradores para ecotoxicidade ¢ a queima
de combustiveis fosseis em motores de combustdo interna nos transportes. Uma forma de
colaborar com a diminui¢@o da ecotoxidade do ecossistema € a substituicao de veiculos antigos
por mais novos e a reavaliagdo no modo de locomogao podem ser alternativas para reduzir os
danos ao meio ambiente. Dessa forma, uma maneira de minimizar as emissoes que colaboram
com esse impacto seria a diminui¢do das distdncias de transporte ou a utilizacdo de outros

modais menos poluentes.

Levando em consideragdo que a regido norte conta com inlimeros rios navegaveis, que
o transporte por hidrovias ¢ menos poluente que a locomogao rodoviaria (CNT, 2021) e que ja
existem empresas que fazem o trajeto Manaus x Belém (AHIMOC, 2018), uma alternativa na
distribuicao dos tubos de PVC até o cenario I seria por meio do rio Amazonas, partindo de
Manaus com destino a Santarém/PA, ¢ desta cidade até Parauapebas por transporte rodovidrio,

conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Alternativa de distribui¢do de PVC para o cenério I.

Fonte: Google Maps adaptado (2023).

Essa nova logistica de distribuicdo proporcionaria uma intermodalidade no transporte
do PVC, navegando 756 km pelo rio Amazonas e trafegando 1225 km pela BR-230. O novo
trajeto seria de 1981 km, 39 km a menos que pela fabrica de Pernambuco. A nova rota apresenta
uma diminuicdo de 21% nas emissdes de CO; advindas do transporte do PVC, conforme
mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Percentual de emissdes de CO> do transporte por intermodalidade em relagao as
emissdes do transporte somente por rodovia.
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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Dos 52% das emissOes emitidas pela alternativa de intermodalidade, 39% € proveniente
da locomog¢do navegavel e 61% pelo transporte terrestre, evidenciando que a locomog¢ado por

hidrovias para a distribui¢do de cargas ¢ uma opg¢ao mais sustentavel que os caminhdes.

O PVC, da forma como foi avaliado inicialmente, se mostrou com maiores indices de
poluicdo. Contudo, com a sugestdo de distribuicdo apresentada, passou a ser menos poluidor
que o PEX, como mostrado na Tabela 12. As categorias em que o PVC ainda continua sendo
mais poluidor que o PEX sdo aquelas em que se mede a ecotoxicidade dos ambientes aquaticos.
Tal analise mostra que o transporte, para esse cenario, estd intimamente ligado com o potencial
de poluicdo dos materiais.

Tabela 12 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental do PVC e
PEX para o cenario I utilizando a intermodalidade de transporte.

Verificag¢ao Quantidade de categorias
Impacto do PEX > Impacto do PVC 7
Impacto do PEX < Impacto do PVC 6

Fonte: Autoria Propria (2023).

Ainda, caso existisse uma fabrica de PEX na cidade de Manaus/AM que utilizasse a
alternativa de logistica apontada aqui, ter-se-ia uma redugdo ainda maior na emissao de gases
poluentes para esse além de que uma fabrica nessa regido contribuiria com a descentralizacao

da produgdo de PEX no litoral brasileiro.

4.2. Cenario II — Catalao/GO

Este cenario de estudo estd localizado no centro-oeste brasileiro, regido que ndo
computou nenhuma fabrica de ambos os tipos de tubulagdes para os parametros utilizados no
levantamento. Entretanto, apesar de ndo existirem fabricantes nesse local, o posicionamento
centralizado no pais propiciou a Catalao/GO trajetorias de baixa quilometragem quando se

comparado aos demais locais de estudo.

A ACV para esse panorama resultou nas tubulacdes de PEX a frente das de PVC em 9
categorias, conforme mostrado na Figura 33, onde se tem um grafico de barras 100%
empilhadas mostrando a porcentagem de poluicdo que as tubulagdes geram para o total de cada

categoria de impacto, ¢ na Tabela 13.
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Figura 33 - Resultado da ACV do cenério II.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 13 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental para o
cenario II.

Verificagao Quantidade de categorias
Impacto do PEX > Impacto do PVC 9
Impacto do PEX < Impacto do PVC 4

Fonte: Autoria propria (2023).
A liberacao de didxido de carbono proveniente do transporte atingiu um percentual de
21% para o PEX e 14% para o PVC, de acordo com a Figura 34. Esses numeros sao inferiores

aos encontrados no cenario I, contudo ainda sdo indices relevantes para estudos ambientais.

Figura 34 - Participagdo do transporte na liberacdo de CO2 nos ciclos de vida para o Cenario
II.
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Fonte: Autoria propria (2023).
70



Na busca da otimizagdo da logistica de distribuicdo do PVC e PEX para o cenario II
esbarra-se no contexto historico da implantacdo da Estrada de Ferro no estado de Goids,
empreendimento que teve como objetivo a interligacao da regido central do pais com o litoral
paulista no século XX. A antiga Estrada de Ferro, hoje chamada de Ferrovia Centro Atlantica
(FCA), se inicia em um entroncamento com a ferrovia Norte-Sul, passa pelo sudoeste e centro
goiano, tendo um ramal de interligacdo na cidade de Cataldo, e se estende até a cidade de

Paulinia/SP, conforme mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Malha ferroviaria da FCA.
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Fonte: VLI (2023).

Pois bem, tendo em vista a existéncia de infraestrutura ferrovidria que atende o cendrio
avaliado e viabiliza a logistica de distribuigdo de insumos na regido, serd simulado um novo
ciclo de vida que utiliza o transporte por trilhos para a movimentagdo das tubulacdes. Nessa
demonstra¢do sera considerado os efeitos do transporte da mesma unidade funcional para

ambos os materiais estudados.

As fabricas mais proximas que fornecem os tubos para o cendrio de Cataldao estdo
localizadas no estado de Sao Paulo, sendo Sumaré para o PEX ¢ Cedral para o PVC. Sabendo
que a FCA ¢ seus ramais passam pelos perimetros urbanos de ambas as cidades das fabricas,
sera considerado, para fins de quilometragem, que o carregamento dos tubos ¢ realizado

diretamente no trem, dispensando a utilizagao de transporte rodovidrio até terminais de cargas.
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A Tabela 14 apresenta as novas distancias percorridas até o cendrio em questdo e a Figura 36

detalha a trajetéria realizada pelos materiais.

Tabela 14 — Distancias de transporte por ferrovia.

Material Origem Destino Distancia (km)
PVC Cedral/SP Catalao/GO 715
PEX Sumaré¢/SP Catalao/GO 632

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 36 — Percurso por ferrovia.
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Fonte: ANTF adaptado (2023).

A rota alternativa de realizagdo da logistica de distribui¢do das tubulagdes aumentou a
quilometragem percorrida para as duas tubulacdes, visto que o tragado de ferrovias tende a
possuir diversos trechos sinuosos para vencer declividades acentuadas. Ainda, o tempo de
deslocamento pela ferrovia também ¢ superior ao tempo gasto pelo percurso com caminhdo,

pois a velocidade média de trens ¢ mais baixa que a de veiculos automobilisticos.

O novo percentual de emissdes de poluentes pela mudanca do meio de transporte foi
inferior aos ja determinadas, conforme apresentado na Figura 37. Para ambos os materiais se
obteve uma melhoria no comportamento ambiental, contudo a utilizagdo do modal ferroviario
foi mais eficaz para o PEX, reduzindo mais da metade das emissdes da fase de transporte no
ciclo de vida do material e, ainda, o polietileno reticulado passou a ser o material que menos
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emite CO; na sua logistica de distribuicao, sendo assim o mais recomendado para a utilizacao

sob a 6tica avaliada.

Figura 37 — Comparacao entre o transporte ferroviario e rodoviario na liberagdao de CO; nos
ciclos de vida para o Cenario II.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Constata-se entdo que, para esse cendrio, a substituicdo do transporte rodoviario por
ferrovias seria uma opgao favoravel a melhoria ambiental dos dois tipos de materiais, visto que
apresenta menores indices de poluigdo e emissdo de particulas toxicas, além de colaborar com
a disseminacdo da diversidade de modais de transporte no territorio brasileiro, reduzir a
quantidade de caminhdes trafegando pelas estradas e fortalecer a competitividade do mercado

de tubulac¢des na regido centro-oeste.

Apesar de ndo ser uma categoria de impacto contemplada na metodologia adotada para
esse trabalho, ¢ importante mencionar que a poluicdo sonora ¢ um dos pontos negativos do
transporte ferrovidrio, podendo gerar problemas socioambientais as comunidades que habitam

as redondezas das linhas férreas.

4.3. Cenario III — Parnaiba/PI

O cendrio representante da regido nordeste ¢ o local onde se obteve o maior equilibrio
entre as categorias de impacto para os tipos de tubulagdes. O PEX apresentou uma conduta
ambiental mais poluente em 8 categorias, enquanto o PVC ficou a frente em 5, conforme

mostrado na Figura 38, onde se tem um grafico de barras 100% empilhadas mostrando a
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porcentagem de poluicao que as tubulagdes geram para o total de cada categoria de impacto, e

na Tabela 15.

Figura 38 - Resultado da ACV do cenério III.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 15 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental para o
cenario I11.

Verificag¢do Quantidade de categorias
Impacto do PEX > Impacto do PVC 8
Impacto do PEX < Impacto do PVC 5

Fonte: Autoria propria (2023).

Apesar de estar a frente do PVC, o PEX apresentou resultados proximos aos do
policloreto de vinila nas categorias de deplecdao da camada de ozonio estratosférico, mau cheiro
do ar, radiagdo ionizante, toxicidade humana, potencial de eutrofizagdo, esgotamento dos
recursos abidticos, mudangas climaticas e potencial de acidificagdo. Essa situacdo mostra que
se a distancia de transporte dos tubos de polictileno reticulado for diminuida, o PEX poderia se

tornar o material mais indicado para esse cenario.
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O nordeste brasileiro ¢ a segunda regido com o maior numero de fabricas de PVC
identificadas, configuracdo que proporciona uma melhor distribuicdo do material pelos estados
nordestinos, refletindo diretamente no percentual de liberagao de emissdes tdxicas no ciclo de
vida desse produto, conforme observado na Figura 39, onde ¢ possivel identificar um menor
grau de polui¢do proveniente do transporte para a logistica de distribuicdo dos tubos de
policloreto de vinila.

Figura 39 - Participagdo do transporte na liberacdo de CO2 nos ciclos de vida para o Cenario
I1I.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Apesar de contar com muitas fabricas de PVC no Nordeste, tem-se uma concentragao
de fabricantes nos estados de Pernambuco e Alagoas, principalmente nas cidades mais proximas
ao litoral, essa situagdo desencadeia uma demanda de transporte maior para os municipios do
interior. Dessa forma, uma alternativa para otimizar a distribui¢ao dessa tubulagao no Nordeste
seria a criagdo de um Centro de Distribui¢do Avancado (CDA), estratégia que atende as

necessidades de consumidores que se encontram distantes dos locais de produgdo de insumos.

Com um centro de distribuicdo a mercadoria que chega do fabricante ¢ armazenada e,
quando demandada, ¢ direcionada aos locais de revenda e/ou utilizagdo. Tendo em vista que do
CDA a mercadoria pode ser destinada a diferentes destinos, a trajetoria (e os indices de
poluicdo) entre a fabrica e o centro de distribuicdo sdo compartilhados entre os consumidores

finais, além de que serdo necessarias menos viagens para a entrega da mercadoria.

Portanto, uma proposta seria a criagdo de um CDA em Juazeiro no Norte, conforme
Figura 40. Essa cidade esta localizada no estado do Ceara e possui boa infraestrutura viaria de
acessos aos litorais dos estados de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Paraiba e Alagoas ¢

também apresenta proximidade com o interior dos estados nordestinos.
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Figura 40 — Posicionamento do centro de distribui¢do na cidade de Juazeiro do Norte
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Fonte: Autoria propria (2023).

A quilometragem total para a entrega do PVC ao cenario avaliado com a implementagao

do CDA seria a quilometragem do trecho entre a fabrica de Macaiba/RN até o local do centro

de distribuigdo acrescido da distancia até Parnaiba/PI, o que totaliza um percurso de 1311 km,

como visto na Figura 41.

Figura 41 — Trajetérias com o CDA.

Parnaiba/Pl

Cliente 2

.| CDA- Juazeiro do

Macaiba/RN Norte/CE

585 km Cliente 3

Clienten

Fonte: Lacerda (2000).

Essa nova rota ¢ superior a ja avaliada e, por esse motivo, ndo traria melhorias

ambientais ao ciclo de vida. Entretanto, sabendo que o percurso entre o local de fabricagdo e

76



Juazeiro do Norte ¢ realizado apenas com uma vez, com uma carga consolidada, e que do CDA
partem diversas cargas fracionadas para diferentes clientes, para a analise do ciclo de vida,
pode-se considerar que as emissdes advindas do percurso entre a fabrica ¢ o CDA ¢
proporcional ao niimero de clientes atendidos pelo centro de distribui¢do. Ou seja, os impactos
do transporte da distancia de 586km serdo fragmentados de acordo com o nimero de

consumidores abastecidos pelo centro de distribuigao.

Nessa linha de pensamento, a proposta de criagdo de um CDA para a logistica de
distribuicdo de PVC no cenario III apresentaria melhorias ambientais desde que o mimero de

clientes atendidos fosse igual ou superior a 3, conforme a Figura 42.

Figura 42 — Calculo da distancia percorrida com a implantagao do CDA.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com essa nova configuracao da logistica de distribuicdo do PVC, o transporte passa a
representar um percentual de 27% de liberacdo de substancias toxicas ao meio ambiente, uma
reducdo de 8 pontos percentuais de quando analisado sem o CDA, o que proporciona uma
melhoria no comportamento ambiental do material e colabora com a sua competitividade, visto

que a implementagdo de centros de distribuigao permite um menor tempo de recebimento.

4.4. Cenario IV — Caxias do Sul/RS

O quarto cendrio de estudo representa a regido sul e estd localizado no estado do Rio Grande
do Sul. Para essa localidade a cidade dos fabricantes coincidiram para ambos os tubos, situagao
que gerou a distancias de percurso semelhantes para os dois tipos de tubulacdo. Para a cidade
de Caxias do Sul foi diagnosticado que o PEX ¢ menos poluente que o PVC (4 categorias contra

9, respectivamente), conforme mostrado na Figura 43, onde se tem um grafico de barras 100%
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empilhadas mostrando a porcentagem de poluicdo que as tubulacdes geram para o total de cada

categoria de impacto, e Tabela 16.

Figura 43 - Resultado da ACV do cenario IV.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 16 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental para o
cenario IV.

Verificagdo Quantidade de categorias
Impacto do PEX > Impacto do PVC 4
Impacto do PEX < Impacto do PVC 9

Fonte: Autoria propria (2023).

As categorias com maiores destaques negativos para o PVC foram as que afetam a
hidrosfera. Essa realidade ja ¢ bastante conhecida e discutida no contexto mundial, onde se tem
uma constante busca pela redu¢do da poluicdo causada pelos plasticos em ambientes aquaticos.

As substancias oriundas do processo de fabricacdo sdo persistentes ao meio ambiente, resistindo
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a degradag¢do ambiental, e apresentam cardter bioacumulativos, penetrando nos tecidos dos

seres vivos, e toxicos a saude dos ecossistemas aquaticos.

O transporte foi responsavel pela liberagdo de 21% do CO: do ciclo de vida do PVC e
22% do PEX, de acordo com a Figura 44, apresentando um comportamento semelhante entre

os dois tipos de tubulagdo para essa andlise.

Figura 44 - Participa¢ao do transporte na liberacdo de CO2 nos ciclos de vida para o Cenario
IV.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Buscando minimizar essas emissdes, para esse cenario sera avaliado a alternativa da
cabotagem, visto a existéncia e funcionamento do porto de Sao Francisco do Sul, situado a
53,20 km de Joinville/SC, e do porto de Porto Alegre/RS, localizado a 130 km de Caxias do
Sul/RS. A trajetéria percorrida esta esquematizada na Figura 45. O porto de Sao Francisco do
Sul € um terminal publico que j& atingiu um total de 13 milhdes de toneladas movimentadas,
sendo uma das principais rotas de escoamento do estado de Santa Catarina (SCPA, 2023).
Enquanto que o porto de Porto Alegre, juntamente com os complexos maritimos privados do

Rio Grande do Sul, transporta cerca de 6 milhdes de toneladas de cargas (PORTOS RS, 2023).
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Figura 45 — Trajetoria do transporte por cabotagem.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Essa proposta de logistica de distribuicdo é composta por etapas de transporte de
cabotagem, compreendido na trajetoria entre os portos, e transporte rodovidrio, referente ao
percurso da cidade até o terminal portuario e vice-versa. A Tabela 17 resume as distancias
percorridas por cada modalidade e a Figura 46 mostra o comparativo entre a sugestao proposta

e a modelo inicial para este cenario.

Tabela 17 — Distancias por modalidade de transporte.

Modalidade de transporte Distancia percorrida (km)
Rodoviario 183,20
Cabotagem 1102,00

Fonte: Autoria propria (2023).

80



Figura 46 — Comparacdo do percentual de emissdo de CO».
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Fonte: Autoria propria (2023).

Essa forma de transportar as tubulagdes resultou em um acréscimo do percentual de CO»
emitido para a situagdo ja analisada, mostrando que a logistica de distribuicdo, para esse caso,
¢ mais eficiente ambientalmente quando realizada apenas pelo transporte rodoviario. Tal
resultado pode ser explicado visto que a quilometragem percorrida pela alternativa de transporte
por cabotagem € superior a op¢ao de somente transporte rodovidrio, 0 que maximiza a emissao

de poluentes na atmosfera.

Contudo, ¢ importante pontuar que a analise da cabotagem foi feita apenas para a
fronteira de estudo definida neste trabalho, a fim de equalizar os percentuais de polui¢do. Em
situacOes reais de movimentacao de grandes cargas a cabotagem se mostra como um modal de
transporte menos poluente, que colabora com a melhoria da qualidade do ar e a com a eficiéncia

energética, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis.

4.5. Cenario V — Osasco/SP

O ultimo cenario avaliado foi a cidade de Osasco/SP, localidade onde se obteve as
menores distancias de transporte. Esse estudo resultou no PVC mais poluente em 12 categorias

de impacto, conforme apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Comparativo entre a quantidade de categorias de impacto ambiental para o

cenario V.
Verificagdo Quantidade de categorias
Impacto do PEX > Impacto do PVC 1
Impacto do PEX < Impacto do PVC 12

Fonte: Autoria propria (2023).

Essa realidade ¢ a mesma observada na ACV que desconsidera o transporte. Tal
comportamento ¢ explicado tendo em vista que trajetoria do PEX ¢ mais curta que a do PVC,
situacdo que caracteriza as tubulagdes em policloreto de vinila, nas circunstancias definidas

nesse estudo, ser tida como menos contaminante que as de polietileno reticulado.

A tUinica categoria de impacto que o PEX se comportou acima do PVC foi a de radiagao
ionizante, como observado na Figura 47, onde se tem um grafico de barras 100% empilhadas
mostrando a porcentagem de poluicao que as tubulagdes geram para o total de cada categoria
de impacto. Esse quesito mede a quantidade de anos de vida saudavel perdidos por conta de
atividades na cadeia de producdo de insumos e servicos. Em se tratando de tubulag¢des de
polietileno reticulado, a radiacdo ionizante é proveniente, principalmente, da modificagdo dos

materiais poliméricos, processo realizado para a obtengao da resina PEAD.

Figura 47 - Resultado da ACV do cenario V.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Por conter as menores trajetorias de logistica de distribui¢do, o cenario V apresenta as

menores taxas de poluigdo advindas do processo de transporte, de acordo com a Figura 48.

Figura 48 - Participag¢do do transporte na liberagdo de CO- nos ciclos de vida para o Cendrio

PVC PEX

2%

M Transporte ® Transporte

i Demais fatores M Demais fatores

Fonte: Autoria propria (2023).

As menores trajetdrias entre fabrica e cidade fez com que se obtivesse as mais baixas
influéncias do transporte no ciclo de vida, tanto para o PVC (2%) quanto para o PEX (1%).
Esse local de estudo esta situado no estado de Sao Paulo, a unidade federativa com as melhores
rodovias do pais e interligada por diversos acessos aos outros estados brasileiros. Portanto, para
este cenario, caso o transporte fosse desconsiderado das andlises, ndo seria identificado

diferencas relevantes no resultado ACV.

Ainda, sendo a cidade Osasco/SP, dentre os cenarios avaliados, a que possui o melhor
posicionamento em relagdo as fabricas existentes, a escolha do tipo de material mais
recomendado, sob a oOtica da sustentabilidade, de acordo com os pardmetros adotados nesse
trabalho, ndo serd influenciada pela logistica de distribui¢do, tendo em vista a pouca

participacao do transporte na ACV das tubulagdes.

4.6. Resumo das analises

A Tabela 19 resume os resultados para cada cenario de estudo e apresenta um

comparativo entre as distancias de transporte.
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Tabela 19 - Relagdo entre as distancias e resultados para cada cenario.

Proporcionalidade Comparativo entre Resultado obtido na ACV

entre as distancias as distancias
I Distpvc = 0,956 x Distpex Distpve < Distpex PVC mais poluente (10 categorias)
I Disteve = 0,700 x Distpex Distpyc << Distprx PEX mais poluente (9 categorias)
I Distpvc = 0,763 x Disteex Distpyc << Distpex PEX mais poluente (8 categorias)
v Distpvce = 0,938 x Disteex Distpvc < Distpex PVC mais poluente (9 categorias)
A% Distpve = 2,369 x Disteex Distpyc > Distpex PVC mais poluente (12 categorias)

Fonte: Autoria propria (2023).

E possivel diagnosticar um padrio no comportamento dos resultados obtidos. Para os
cenarios onde se tem uma distancia de transporte semelhante para ambos os tipos de tubulagao,
como ¢ o caso de I e IV, o PVC se apresenta maior quantidade de poluicdo nas categorias de
impacto, aproximando-se da modelagem em que o transporte ndo ¢ levado em consideracdo. Ja
nos cenarios onde as trajetdrias do PEX sdo muito superiores as do policloreto de vinila,
situacdes II e III, o polietileno reticulado tem uma taxa de poluicao superior nas categorias de

impacto.

Observou-se que o PEX, nas circunstancias aqui analisadas, mantém uma conduta
ambiental mais ecologica nos casos onde as distancias de transporte para a logistica de
distribuicao sao menores ou semelhantes as do PVC e este, por sua vez, s6 ¢ menos poluente

quando sua trajetoria de locomocgdo se mostrou 76% inferior a do PEX.

O transporte se mostrou mais influente nos ciclos de vida dos cendrios I e IIl, cidades
das regides norte e nordeste, territorios historicamente prejudicados com investimentos em
infraestrutura. A maior participacao do transporte foi no ciclo de vida do PEX na cidade de
Parauapebas/PA, onde 76% do CO, da fronteira estudada ¢ oriundo do processo de

deslocamento da fabrica até o local de utilizagao.

A regido centro-oeste, exemplificada no cendrio II, ndo possui fabricas de nenhum tipo
de tubulagdo, contudo, se mostrou como o segundo cendrio em que os efeitos do transporte
menos aparecem no ciclo de vida dos tubos, fato que pode ser justificado pela localizagao
centralizada e da proximidade com o DF, situagdes que fazem dessa regido uma zona estratégica

que abre conexdes com todas as outras partes do pais.

O sudeste brasileiro, representado pelo cendrio V, foi a regidao onde menos foi observado

a participagao do transporte nas emissdes de poluentes na atmosfera, resultado muito vinculado
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as condicdes de desenvolvimento econdmico, estado de Sdo Paulo possui o maior PIB nacional,

e de infraestrutura do local, a malha vidria paulista ¢ a mais extensa do Brasil.

Cabe pontuar que na regido nordeste foram identificadas fabricas de ambos os materiais,
contudo, mesmo assim, as distancias percorridas até o cendrio dessa localidade (III) se
mostraram altas, situagdo que corrobora com as condi¢des deficientes da infraestrutura de

transporte no nordeste brasileiro.

Os tubos PEX tem uma maior dependéncia do transporte que os de PVC, tendo em vista
que, com excecdo do cendrio V, em todos os outros locais ele teve uma participacdo do
transporte superior ao policloreto de vinila. Tal diagndstico pode ser justificado tendo em vista
a baixa quantidade de fabricas existentes no Brasil, situagdo que exige uma grande
movimentagao desse material para chegar a outras localidades e atender a demanda exigida. A
maior disseminac¢do das tubulagdes em PVC no Brasil pode estar relacionada com o seu menor
custo de instalagdo, composto por uma mao de obra barata, acessivel e abundante, cenario

aposto quando se trata dos tubos de PEX.

Os estudos de Taborianski e Prado (2012), Nabut Neto (2011), Palacio (2013) e Gong
et al. (2012) também abordaram os efeitos do transporte na ACV de materiais da construgao
civil, contudo, o local das suas avaliagdes sdo regides desenvolvidas (Distrito Federal/Brasil,
Sao Paulo/Brasil e Pequim/China) ou com proximidade a locais com uma infraestrutura de
transporte melhor disseminada, o que ocasionou uma menor participagdo do transporte na ACV,
semelhante aos resultados encontrado nos cenarios II, regido centro-oeste, e IV, regido sul. Ja
Caldas e Sposto (2017), em suas analises da logistica de entrega de blocos de concreto no norte
do Brasil, encontraram um percentual por volta de 70% da participacdo do transporte, analogo

ao identificado no cendrio I para a mesma regido.

Dessa forma, vé-se que o transporte pode ter influéncia consideravel no ciclo de vida de
produtos, principalmente quando se leva em consideracdo as dimensdes continentais do Brasil,
as desigualdades industriais, tecnoldgicas e de infraestrutura entre uma regido e outra,

evidenciando a importancia de adicionar os efeitos do transporte em estudos ambientais.

E importante mencionar que essa analise engloba somente as fabricas de PVC aprovadas
no PSQ e as de PEX vinculadas 8 ABIPLAST. E comum, principalmente no Brasil, empresas
de materiais renunciarem aos programas governamentais e entidades reguladoras que garantem

a qualidade dos materiais produzidos conforme estipulado pelas normativas vigentes.
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5. CONCLUSOES

Para os parametros e limites adotados nessa pesquisa foi possivel diagnosticar que o
transporte apresenta uma participacgao efetiva e consideravel na emissdo de CO», principalmente
para os cenarios situados no norte e nordeste brasileiro, sendo apenas a regido sudeste com
indices de emissOes despreziveis. Esse resultado ratifica a ideia de que em paises com
dimensdes continentais, como o Brasil, o quesito transporte, na avaliacdo do ciclo de vida de
materiais e, especialmente, tubulagdes de PVC e PEX, pode ser responsavel por altos indices
de polui¢do, propiciando resultados distantes da realidade para analises em que esse fator ¢

desconsiderado.

Enxergado que o transporte tem uma parcela de influéncia no comportamento ambiental
desses materiais, a escolha da tubulacdo com a melhor eficiéncia ambiental dependera da
localizagdao geografica em que o sistema predial sera executado, analisando a existéncia de
fabricas proximas ao local da obra e as condi¢des de infraestrutura para o deslocamento de

mercadorias.

Apesar desse estudo ndo levar em consideracdo a qualidade das vias, foi diagnosticado
que a infraestrutura rodoviaria esta diretamente vinculada com o indice de particulas toxicas
liberadas no meio ambiente, visto que os maiores percentuais de poluicdo foram identificados
nas regides com as piores rodovias, situagdo muito influenciada pela falta de acessos e
caminhos, conjuntura que proporciona maiores trajetorias entre origem e destino de

carregamentos.

Dos fatores que garantem a sustentabilidade de um material (custo, impacto ambiental
e impacto social), esse estudo esta focado apenas nas questdes ambientais. Recomenda-se que
a escolha definitiva de qual tubulacdo utilizar seja também amparada por analises financeiras e

sociais.

Verificou-se que o PEX € o material que influencia menores quantidades de categorias
de impacto quando se tem distincias de transporte proximas ou pouco superiores as do PVC,
podendo definir que quando o PVC possui uma logistica de distribuicao inferior & do PEX em
uma escala de 0,76, a ACV apontara o policloreto de vinila como material menos poluente que

o polietileno reticulado.

Contudo, o polietileno reticulado, por demandar mais necessidade de transporte, tendo

em vista o baixo nimero de fibricas pelo pais, libera mais CO2 que o policloreto de vinila.
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Dessa forma, a constru¢do de mais fibricas de PEX em territério brasileiro e,
consequentemente, a diminui¢do das trajetorias desse material colaboraria com a reducdo de
particulas toxicas na atmosfera, tendo em vista que o principal quesito que torna o PEX mais

poluidor que o PVC ¢ a logistica de distribuicao.

Essa pesquisa beneficia a indistria da construgdo civil e a sociedade construtiva no
monitoramento de suas emissdes poluentes e auxilia na defini¢do de estratégias de controle de
poluicdo e, principalmente, na liberagdo de CO». Ainda, essa andlise se mostra como pioneira
na disciplina de sistemas prediais brasileiros, servindo como fomento na formacdo de
profissionais preocupados em melhorar o comportamento da constru¢do civil com o meio

ambiente.

Sendo o Brasil um pais com uma matriz de transporte desequilibrada, a busca pela
integracao e a intermodalidade dos meios de transporte € uma ferramenta que colabora com a
melhoria da conduta ambiental da etapa de logistica de distribui¢do de materiais € insumos,
otimizando o consumo energético e oferecendo beneficios para a saude publica e a mobilidade

urbana.

Ainda, estudos com essa vertente colaboram com empreendimentos que desejam
adquirir certificagdes de construgdes sustentaveis, como o Leadership in Energy &
Environmental Design (LEED) e Alta Qualidade Ambiental (AQUA), tendo em vista que esses
programas possuem em seu escopo pontuacdes para a escolha de materiais locais, dentro de
uma quilometragem maxima entre o canteiro de obras e a fabrica, colaborando com uma menor

emissdo de CO; na atmosfera.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizagdo de estudos com mais cenarios de
amostragem, englobando questdes como as condi¢des das rodovias e dos caminhdes, ampliar a
fronteira da ACV, adicionando outras etapas do ciclo de vida das tubulagdes, para assim obter
resultados mais precisos quando a participagdo do transporte na emissdo de gases do efeito
estufa, propor novas alternativas para a reducdo das emissdes provenientes do transporte no
ciclo de vida dos materiais, realizar a modelagem da ACV em outros softwares ¢ utilizando
outras bases de dados para comparar os resultados obtidos aqui ¢ englobar os quesitos social ¢
econdmico na andlise das tubulagdes para determinar com total respaldo sustentavel o tipo de

tubo mais recomendado para cada regido.
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