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RESUMO

Apesar do constante avango tecnoldgico da humanidade e do aumento da eficiéncia da produgao
de insumos, ainda ¢ possivel deparar se com situagdes de extrema pobreza e caréncia por todo
o mundo. No Brasil a realidade ndo ¢ diferente, onde pode-se identificar um déficit habitacional
de mais de 5 milhdes de residéncias desde 2007. Dessa forma, foram criadas politicas publicas
que objetivam diminuir este indice. O presente trabalho busca neste contexto, solu¢des de cunho
ambiental que possam mitigar os impactos gerados por esses empreendimentos, sugerindo,
portanto, a aplicagdo de sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial (SPAAP) em
habitagdes de interesse social (HIS) e tendo a Anélise de Ciclo de Vida (ACV) simplificada
como ferramenta a ser utilizada nessas questoes. Para a revisdo bibliografica, foi aplicada a
metodologia de Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL) como instrumento para a busca
eficiente de bibliografia. Através desta busca foi possivel verificar a amplitude das pesquisas
que aplicaram a ACV em SPAAP. Adotou-se a metodologia sugerida por Tavares (2006) e
aplicada por Marinoski (2010) para a comparagdo entre dois cendrios de captagdo de agua
pluvial, um individual e um coletivo. Além disso, apresentou-se neste estudo, dois conjuntos
de dados de inventario. O primeiro é proveniente de dados nacionais e o segundo de dados
internacionais. Os resultados foram apresentados sob a forma de 19 indicadores ambientais
baseados na energia embutida (EE) e no didxido de carbono equivalente embutido (EC) nos
materiais utilizados no SPAAP e na operagdo do sistema. Os indicadores foram utilizados para
realizar comparacdes entre os sistemas e verificou-se que os cendrios coletivos sdo mais
favoraveis ambientalmente que os individuais. Isto ocorreu pois a EE e o EC de operagdo dos
sistemas individuais apresentaram valores em média 4 vezes maiores que os apresentados pelos

sistemas coletivos.

Palavras chave: Analise de Ciclo de Vida. Sistema Predial de Aproveitamento de Agua

Pluvial. Habitacao de Interesse Social. Inventario de Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

Despite the constant technological advancement of humanity and the increased efficiency of
production inputs, we can still face with situations of extreme poverty and need throughout the
world. In Brazil the reality is not different, where we can identify a housing deficit of more than
5 million residences since 2007. In this way, public policies were created that aim to reduce this
index. The present work seeks in this context, environmental solutions that can mitigate the
impacts generated by these enterprises. Therefore, we suggest the application of Rainwater
Harvesting Systems (RWH) in social housing (SH) and the simplified Life Cycle Analysis
(LCA) as a tool to be used in these issues. For the bibliographic review, was applied the
methodology of Systematic Literature Review (SLR) as an instrument for the efficient search
of bibliography. Through this search it was possible to verify the breadth of research that
applied the LCA in RWH. The methodology proposed by Tavares (2006) and applied by
Marinoski (2010) were adopted for the comparison between two scenarios of rainwater
harvesting, an individual and a collective. In addition, two sets of inventory data were presented
in this study. The first one comes from national data and the second from international data.
The results were presented as 19 environmental indicators based on embedded energy (EE) and
embedded carbon dioxide (EC) in the materials used in RWH and in the operation of the system.
The indicators were used to make comparisons between the systems and it was verified that the
collective scenarios are more environmentally friendly than the individual ones. This occurred
because the operating EE and EC of the individual systems, presented values on average 4 times

higher than those presented by the collective systems.

Keywords: Systematic Literature Review. Lyfe Cyle Assessment. Rainwater Harvesting

System. Social Housing. Lyfe Cycle Inventory.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

No capitulo 1 deste trabalho sdo apresentados os pontos que contextualizam a pesquisa e

justificam o tema abordado. Apresentando também os objetivos e a estrutura do trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Por mais que o avango tecnoldgico e social tenha ocorrido de forma intensa nas ultimas décadas,
observa-se ainda um grande nimero de pessoas que vivem em situagdes de pobreza. No Brasil
22,3% da populagao vive em favelas (BANCO MUNDIAL, 2017c). Especialmente nas
periferias de grandes centros urbanos e/ou em paises em desenvolvimento, deficiéncias no
transporte publico, nas infraestruturas de abastecimento de 4gua e coleta de esgoto, na
educacdo, na seguranga ¢ na habitacdo sdo ainda observadas (BANCO MUNDIAL, 2017a;
2017Db).

Como forma de determinar um padrdo comum minimo a ser alcangado por todos os povos e
nacgdes, estabelecendo pela primeira vez a prote¢ao universal dos direitos humanos basicos e da
qualidade de vida para todo ser humano, foi criada a Declaragao Universal de Direitos Humanos

em 1948, conforme:

Todo ser humano tem direito a um padr@o de vida capaz de assegurar-lhe, e a sua
familia, saide e bem-estar, inclusive alimentacdo, vestuario, habitagdo, cuidados
médicos e os servigos sociais indispensaveis, e direito a seguranga em caso de
desemprego, doenga, invalidez, viuvez, velhice ou outros casos de perda dos meios de
subsisténcia em circunstancias fora de seu controle. [...]. Todo ser humano tem direito
a propriedade, s6 ou em sociedade com outros. Ninguém serd arbitrariamente privado

de sua propriedade (ONU, 1948, p 10 e 13).

No entanto, essa ndo ¢ a realidade mundial. No Brasil, por exemplo, no que se refere ao déficit
habitacional, estimou-se que em 2009, os valores chegavam em 5,998 milhdes de domicilios,
dos quais mais de 5 milhdes, ou 84,8%, localizavam-se em areas urbanas. Isto representou um

acréscimo de 459 mil unidades habitacionais no déficit habitacional brasileiro, se comparado
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ao ano anterior (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2015). A Figura 1.1 apresenta os dados de

déficit habitacional no Brasil dos anos de 2007 a 2012 em milhdes de residéncias por ano.

Figura 1.1 - Déficit habitacional no Brasil
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Fonte: elaborado a partir dos dados da Fundagdo Jodo Pinheiro (2015).

Dessa forma destaca-se a importancia em se promover programas que apoiam a diminui¢ao do
déficit habitacional no Brasil. Diante da problematica desses quase 6 milhdes de familias e com
o objetivo de sana-la pelo menos parcialmente, naquele mesmo ano o Governo Federal criou o
“Programa Minha, Casa Minha Vida”, que ainda hoje, oferece condigdes atrativas para o
financiamento de residéncias em areas rurais ¢ urbanas, para familias de baixa renda. Com o
apoio dos governos estaduais, empresas e entidades sem fins lucrativos, o programa ja
conseguiu entregar mais de um milhdo de moradias e até 2014 estavam previstas a entrega de
mais 2 milhes de casas e apartamentos (CAIXA ECONONICA FEDERAL, 2015), diminuindo
assim a caréncia do numero de habitagdes para essa parcela da populagdo e melhorando a

qualidade de vida de seus beneficiarios.

Porém, a implantacdo de conjuntos habitacionais em uma determinada localidade cria, no local,

uma demanda antes ndo existente. Para garantir a qualidade de vida minima, faz-se necessaria
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a implementacdo de infraestruturas, tais como de saneamento: distribui¢do de dgua potavel e
coleta de esgoto, de drenagem urbana, de vias de acesso e de distribuicdo de energia, assim
como a avaliagdo da logistica de deslocamento de seus usudrios. Tais aspectos devem estar
automaticamente atrelados a implantacao desses conjuntos habitacionais. No entanto, viabilizar
a execugdo de todos esses pontos, gera impactos ambientais e sociais relevantes para o

ecossistema urbano e que devem, portanto, serem considerados.

Para mitigar esses impactos, estdo disponiveis no mercado uma série de ferramentas e
tecnologias aplicaveis como por exemplo: materiais sustentaveis, dispositivos redutores de
consumo de agua, utilizagdo de energia solar, uso de ventilagdo cruzada, construcao
industrializada, normas de desempenho, certificacdes de sustentabilidade, gestdo de residuos,
bioconstrugdo, dentre outros, conforme apresentado por Colombo, Sattler e Almeida (2006) e
por Lamberts et al. (2007). Porém, tais alternativas ndo sao amplamente empregadas nesses
programas de habitacdo social no Brasil, pois ainda a preocupagdo mais relevante é tentar
manter a qualidade minima da construgdo, enquanto as empresas buscam o aumento de suas

margens de lucro (LAMBERTS et al., 2007).

Além disso, essas alternativas de sustentabilidade oferecem opgdes de elementos a serem
implementados na edificagdo, ndo realizando um estudo comparativo entre sistemas similares,

de modo que indicassem qual modelo seria mais adequado para cada realidade.

Neste contexto, o aproveitamento de dgua pluvial vem se destacando como medida mitigadora
de impactos ambientais, tais como estresse hidrico diminuindo a demanda de 4agua potavel,
assim como, auxiliando também, na reducao do volume de 4gua na rede de drenagem urbana
durante os picos de escoamento, reduzindo os riscos de enchentes e inundagdes (YRUSKA,

2008).

Vale ressaltar que, a despeito de todas essas vantagens, ¢ de suma importancia que para a
instalagdo de um Sistema Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial — SPAAP, seja realizado
um planejamento. Isto porque estes sistemas podem ser constituidos de diversos componentes
e sob configuracdes distintas. A escolha adequada da configuracio adotada e principalmente do
volume de armazenamento utilizado, ¢ fundamental para o sucesso do empreendimento. Isto
porque os elementos utilizados na implantagdo desses sistemas agregam custos, bem como
impactos ambientais embutidos em sua producdo (CAMPUS Marcus, 2012). Existindo,

portanto, a necessidade de ferramentas que contribuam com o processo decisorio.
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Sendo assim, para que se obtenha a sustentabilidade e a economia visadas, devem ser avaliados
todos os aspectos de implantacdo desses sistemas, tais como os indices pluviométricos e as
configuragdes do sistema, desde as fases iniciais de projeto. Isto, contribui ainda, com a reducao

de futuros desperdicios (LAMBERTS et al., 2007) e com tomadas de decisdo mais assertivas.

Portanto, a realizacdo de um estudo de implantacdo, considerando a maior quantidade de
informagdes possivel, para estes sistemas, contribui com um volume final de reservatorio
adequado as ofertas e as demandas existentes. Isto confere qualidade no funcionamento do
sistema, auxiliando ainda na redu¢do de consumo de energia e material. Isto contribui ndo
somente com a qualidade financeira e da execugdo do projeto, como também auxilia na

manuten¢do da qualidade de vida humana e da biodiversidade na Terra (GHIMIRE et al., 2014).

Porém, comumente sdo estabelecidas avaliagdes unicamente econdmicas, desconsiderando
aspectos essencialmente ambientais. Entretanto, observa-se que alguns autores comegaram a
fazer suas tomadas de decisdo desta forma tais como Marinoski (2010), Gardels (2011) e Green

(2011).

Seguindo essa linha, a andlise de ciclo de vida (ACV), avalia os impactos ambientais gerados
em cada etapa da producdo, uso e descarte de qualquer produto analisado, possibilitando
identificar as fases mais ou menos impactantes ao longo da vida 1til do objeto de estudo. Isso
confere ao avaliador a oportunidade de identificar os potenciais pontos de redugao dos impactos
ambientais ou ainda comparar dentre as possiveis estratégias de interesse, qual a mais viavel
para determinada situagio (MARINOSKI, 2010). E devido a essa flexibilidade intrinseca &

ACV que faz dela uma ferramenta com potencial aplicagdo em avaliagdes ambientais.

Observando, portanto, a amplitude dos impactos gerados na implementagdo desses conjuntos
habitacionais de interesse social e sabendo-se que medidas mitigadores de impacto ambiental
ndo s3o ainda comumente implementadas nesse padrdo de empreendimento, percebeu-se que ¢
de suma importancia avalid-los de maneira holistica. Assim sendo, surge a proposta do atual

trabalho.
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1.2. QUESTAO DE PESQUISA

O trabalho tem a seguinte questdo norteadora: Como utilizar o impacto da energia embutida e
da emissdo de CO;, na tomada de decisdo para configuragdes de Sistemas Prediais de

Aproveitamento de Agua Pluvial (SPAAPs) em habitagdes de interesse social (HIS)?

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho ¢ descrever a utilizacdo de indicadores ambientais, ligados ao
consumo energético e emissao de didxido de carbono, baseado nos conceitos da Analise de
Ciclo de Vida (ACV), no processo de apoio a decisdo na escolha de configuragdes de SPAAPs
em HIS. O trabalho tem como objetivos especificos identificar ainda o consumo energético e
as emissdes equivalentes de didxido de carbono de cada elemento de projeto, realizar a
comparacdo entre duas bases de dados e apresentar estes dados acumulados ao longo do tempo

da vida util de projeto.

1.4. LIMITACOES DA PESQUISA

Durante o processo de pesquisa ¢ conducdo deste trabalho, deparou-se com alguns aspectos
limitantes quanto & abrangéncia do estudo, que ndo comprometeram, porém, os resultados

alcangados, mas que devem ser citados.

Inicialmente trata-se de um estudo de caso, portanto os resultados aqui obtidos nao podem ser
generalizados para outras situacdes, sem as devidas adequagdes. Para isto, recomenda-se a
aplicagdo do processo metodologico utilizado neste trabalho, para atingir resultados mais

CONcisos.

O segundo aspecto se refere quanto a avaliacdo ambiental aplicada. Trata-se, nesta conjuntura,
de um processo metodoldégico com seus conceitos simplificados, baseados na ACV,
apresentando como resultados iniciais a energia embutida (EE) e o dioxido de carbono

equivalente embutido (EC) em cada um dos sistemas avaliados.

Por fim, os dados atribuidos para os elementos constituintes dos SPAAPs sdo provenientes de
bibliografias que abrangem uma mesma fronteira de sistema, no entanto para os materiais em
que os dados ndo puderam ser obtidos, houve duas formas de atribui¢ao de valores. A primeira

foi adotar um valor de EE e EC, proporcionais ao de um elemento com composi¢do igual ou
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semelhante ao material avaliado, conforme a massa de cada um desses materiais. A segunda
forma foi para elementos de composi¢do mais complexas, como bombas e valvulas solenoides
em que sdo compostos por diversos materiais. Nestes casos, foi atribuido o valor de EE ¢ EC

do principal elemento constituinte do equipamento.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentada a contextualiza¢ao
da situacdo do deficit habitacional no Brasil, relevando o programa “Minha Casa, Minha Vida”
como uma solucdo para esta situagdo. No entanto o capitulo tem como foco mostrar o
aproveitamento de agua pluvial como uma solugdo para mitigar alguns impactos gerados pela
construcdo desses conjuntos habitacionais. Apresenta-se, ainda neste ponto, a ACV como uma
ferramenta valiosa no processo decisorio da escolha dentre as possiveis configuragdes de

SPAAPs.

No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliografica que se divide em duas se¢des principais. Em sua
primeira parte, apresenta-se o conceito da ACV e sua estrutura metodoldgica, incluindo suas
vantagens e limita¢des. Serdo expostos ainda dois trabalhos em que as revisdoes e metodologias
de ACV serviram como base para esta pesquisa. Para a segunda parte, aponta-se o processo de
realizacdo do Mapeamento Sistematico de Literatura — MSL, método que serviu de apoio para
a obtencdo de artigos que abordassem o tema de ACV em SPAAPs. Sdo indicadas ainda suas

etapas realizadas e seus resultados obtidos.

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizada nesta dissertagdo. O fluxograma apresentado
logo no inicio do mesmo, ilustra os processos de como o trabalho foi organizado e estabelecido.
Este capitulo ¢ focado principalmente na metodologia para a elaboragdo dos dimensionamentos
dos SPAAPs e nos procedimentos realizados para a aplicagdo dos conceitos de ACV como

ferramenta de avaliagdo ambiental.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia, apresentando os

dados tratados, a comparagao entre os sistemas propostos ¢ as bases de dados utilizadas.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes estabelecidas neste estudo e as sugestoes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica da pesquisa estrutura os conceitos basicos para o desenvolvimento do
trabalho. Nela serdo abordados os topicos de ACV e de MSL para a obtencao respectivamente

da metodologia e bibliografia utilizadas.

2.1. ANALISE DE CICLO DE VIDA

Todo e qualquer produto ou servigo promove, em algum grau, um impacto ambiental. E a busca
por um desenvolvimento mais sustentavel fomenta a estruturacdo de ferramentas e mecanismos
que possam contribuir com o aumento da eficiéncia ambiental destes processos produtivos
(TAVARES, 2006). Uma dessas ferramentas ¢ a ACV, que ¢ conceituada pela norma NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a) e complementada pela NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) do mesmo ano.

2.1.1. Definicoes

Conforme a Norma Técnica Brasileira NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) o ciclo de vida de
determinado produto ou servigo ¢ definido pelos seus varios estdgios existentes, consecutivos
e encadeados ao longo de sua vida util. Estas fases sdo consideradas desde a extragdo de
matéria-prima, passando pela execu¢do, transporte, aplicagcdo, reciclagem e reuso ou

reaplicagdo e ainda sua disposic¢ao final.

A ACV, portanto, trata-se de uma avaliacdo que reune todas essas fases do ciclo de vida de um
produto ou servigo, considerando todos os aspectos de entradas, tais como materiais e energia,
e saidas tais como as emissdes de gases estufa, energia embutida, formac¢do de chuva acida,
agravamento do efeito estufa, polui¢ao de solos e dgua, assim como os demais resultados,
incluindo os impactos ambientais potenciais durante esse periodo. E comumente denominada
como uma avaliagdo técnica do ber¢o ao timulo, que propde a realizacdo de uma analise de
perdas e ganhos de cada processo, relacionado ao produto ou servigo em questdo (ABNT,

2009a; ARANTES, 2008; MARINOSKI, 2010; GARDELS, 2011). A Figura 2.1 apresenta
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uma cadeia geral de processos tipica, que pode ser generalizada para quase qualquer servigo ou

produto.

Figura 2.1 - Cadeia de mantimentos tipica do ciclo de vida de um produto ou bem
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Fonte: Adaptado de Gardels (2011).

Esse tipo de avaliacdo teve-se inicio no final da década de 1960, na qual um dos primeiros
estudos que se tem registro, foi realizado pelo Midwest Research Institute — MRI, a pedido da
Coca-Cola. A pesquisa conduzida tinha como objetivo, quantificar o uso de matérias primas e
energia, assim como, das emissdes ambientais provenientes do processamento de materiais para
a producdo de diferentes embalagens. Como resultado final, tinha-se a proposta de avaliar
dentre essas embalagens, qual resultaria num menor impacto ambiental como um todo (LIMA,

2007).

Demais estudos com o mesmo enfoque foram realizados na década seguinte ainda nos Estados

Unidos, durante a primeira crise do petréleo, denominados como Resource and Environmental
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Profile Analysis — REPA, mas o termo Life Cycle Assessment — LCA s6 foi utilizado em meados
da década de 1990 no mesmo pais (HUNT; FRANKLIN, 1996).

Portanto, por se tratar de uma analise holistica de um determinado servigo ou produto, a ACV
¢ amplamente utilizada para realizar avaliacdes comparativas entre produtos com 0s mesmos
fins, provenientes porém de processamentos ou matérias-primas distintas (MARINOSKI,

2010).

Além disso, a ACV pode ainda ser utilizada para a avaliagdo de um produto Unico. Isto ocorre
pois atua como uma ferramenta que permite a identificacao de falhas nas etapas e/ou em pontos
especificos, em qualquer fase do ciclo de vida do material ou produto. Ou seja, possibilita que
se obtenha uma visdo global do processo, auxiliando a detectar em que nivel desse
processamento, pode-se atuar de maneira a diminuir os impactos causados por sua producao

(ARANTES, 2008).

A ACV atua, dessa forma, como uma ferramenta de gestao ambiental, pois auxilia a identificar
0s pontos criticos nos processos de producdo, bem como a implantar agdes de melhorias quando
necessario (ARANTES, 2008; CONSOLI et al., 1993! apud MARINOSKI, 2010). Além disso,
averigua nas etapas de produgdo tais como: extragdo de matérias-primas, manufatura, producao
de insumos, transporte e distribuicao dos materiais, aplicagao do produto ou servigo, uso e pos-
uso e disposi¢do final; a necessidade de possiveis mudangas. Isto, conforme apresentado por
Marinoski (2010), estimula que as indistrias passem a considerar em seus processos produtivos
tais aspectos ambientais, contribuindo ainda com a melhoria desses processos € no

aprimoramento de produtos ja consolidados.

Observando-se que a ACV pode ser realizada para qualquer servi¢o ou produto, deve-se definir,
portanto, o conjunto de critérios que vao especificar quais processos elementares irdo fazer

parte desse sistema de produto (ABNT, 2009a), conforme apresentado pela Figura 2.2.

" CONSOLL F. J.; DENISON, R.; DICKSON, K.; MOHIN, T. Guidelines for Life-Cycle Assessment: a “code
of practice”. 1* Ed. Pensacola: Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) Foundation for
Environmental Education, 1993.
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Figura 2.2 - Exemplo de um sistema de produto para ACV
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Fonte: Adaptado da NBR 14040 (ABNT, 2009a).

Sendo assim, a ACV possui um conteido minimo analisado, possuindo trés aspectos que
abordam diferentes niveis de uma avaliac¢do: a extensao, a largura e a profundidade. A extensao
abrange todo o limite da avaliagdo, apontando o ponto de partida e de parada das analises. A
largura aborda os niveis de subsistemas que poderao ser inclusos no estudo, apresentando quais
e quantos serao avaliados. E por fim a profundidade indica o grau de detalhamento das anélises

propostas (CHEHEBE, 1998 apud LIMA, 2001).

* CHEHEBE, José Ribamar. Anilise do Ciclo de Vida dos produtos — ferramenta gerencial da ISO 14.000.
Ed. Qualitymark. Rio de Janeiro. 1998.
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Sendo assim, a Analise de Ciclo de Vida pode ser dividida quanto aos seus niveis de

aprofundamento, conforme proposto por Carvalho (2000):

* Analise de Ciclo de Vida Conceitual: sdo analises usualmente menos profundas, nas
quais os aspectos ambientais considerados se baseiam em inventarios limitados e
geralmente qualitativos.

* Analise de Ciclo de Vida Simplificada: sdo analises que abordam todo o ciclo de vida
do produto ou servico avaliado, utilizando-se de dados gerais de caracteristicas tanto
quantitativas quanto qualitativas, assim como de modelos padrio para os aspectos de
transporte ou de consumo de energia. Se limita aos pormenores mais importantes de
uma avaliagdo de ciclo de vida, destacando os aspectos ambientais e potenciais de maior
impacto, como também apontando apenas as fases mais relevantes dos processos.

* Analise de Ciclo de Vida Detalhada: trata-se da avaliagdo mais especifica e
aprofundada, que abrange todas as etapas do sistema, contabilizados todos os dados de
entrada e saida. Justamente por todo este detalhamento e especificidades, poucos

estudos detalhados, com embasamento tedrico razoavel, tém sido encontrados.

Percebe-se portanto que apesar da Andlise de Ciclo de Vida ser uma metodologia bastante
abrangente, ela também possui suas limitagdes. As quais no entanto, ndo a impede de ser uma
metodologia estruturada e com qualidade suficiente para ser aceita por diversas institui¢des,
tanto governamentais quanto ndo governamentais. Conforme apresentado por Marinoski
(2010), comités de normalizacdo também fazem uso do LCA como ferramenta de avaliagdo
ambiental, tais como a Society of Environmental Toxicology and Chemestry — SETAC, a United
Nations Environmental Programme — UNEP e a International Organization for
Standardization — 1SO; auxiliando na sele¢do de indicadores de desempenho ambiental e de
técnicas empregadas para tanto. Isto porque ela fornece um nivel maior de aprofundamento
quanto aos aspectos que auxiliam estas institui¢des nas tomadas de decisdo, no planejamento
estratégico, definindo quais sdo as prioridades a serem deliberadas e a metas a serem atingidas.
Contribuindo ainda nos projetos de reestruturagdo ou ndo de um produto ou um processo

(ABNT, 2009a).

Por fim este método ainda pode ser aplicado de forma a contribuir com a consolida¢do de uma
marca, por meio da comprovagdo do desempenho ambiental superior de um determinado
produto em relagdo a um outro de mesmo emprego, ou ainda na elaboragdo de uma declaragao

ambiental de um produto, servi¢o ou sua rotulagem (ABNT, 2009a).
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Ainda conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) ndo existe apenas uma Unica forma de se
empregar a metodologia de ACV, pois ela confere flexibilidade em sua aplicagdo, conforme
cada objetivo especifico e os requisitos determinados pela organizacdo que faz uso deste tipo

de analise.

2.1.2. Fases da ACYV e estrutura metodologica

A NBR ISO 14.040 (2009a) indica que a ACV ¢ composta por quatro fases: definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdio de impacto e interpretacdo, conforme

apresentado pela Figura 2.3.

Figura 2.3- Fases de uma ACV

/ Estrutura da ACV \

Definigdo de
Objetivo e

Aplicagdes Diretas

- Desenvolvimento e

Anélise de aparfeicoamento de produtos

' <rio Interpretagdo

- Planejamento estratégico
- Elaboracdo de Politicas
Publicas

- Marketing

- Outras

Avaliacdo de
Impacto -

Fonte: Adaptado de NBR 14040 (ABNT, 2009a)

2.1.2.1. Defini¢do de objetivo e escopo

O objetivo de uma ACV deve abranger e estabelecer quais sdo as aplicagdes pretendidas com
esta avaliagdo realizada, contemplando ainda as razdes pelas quais o estudo em questdo esta

sendo executado. Além disso, deve deixar claro o publico-alvo a que se destina a publicagdo
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dos resultados obtidos, incluindo assim se estes resultados serdo ou ndo divulgados
publicamente fomentando a comparacao de resultados. Estabelece-se nesta etapa, os objetivos,
0 escopo, a abrangéncia da andlise, assim como seus limites e seus niveis de aprofundamento
nos detalhes e ainda a constru¢ao da metodologia e dos processos que garantem a qualidade dos

resultados (MARINOSKI, 2010).

A NBR ISO 14040 (2009a) especifica ainda que o escopo para a realiza¢ao do estudo deve ser
suficientemente bem estipulado, de forma a garantir que a extensao, a largura e a profundidade
da pesquisa sejam adequadas e condizentes o bastante para que se alcance o objetivo pretendido.

Ele deve considerar e descrever os seguintes aspectos:

* O sistema do produto ou servico a ser avaliado;

* As fungdes de cada sistema que compde o processo produtivo do produto, ou em casos
comparativos dos sistemas a serem comparados;

* A unidade funcional, que corresponde ao desempenho quantificado de um sistema de
produto que serd utilizado como unidade de referéncia;

* A fronteira que abrange todo o sistema a ser considerado, ou seja, quais etapas do ciclo
de vida do produto estudado serdo avaliadas;

* Os procedimentos de alocagdo dos fluxos de entrada e saida, de cada processo de
produto em outros sistemas de produtos (co-produtos);

* Os impactos a serem contabilizados, bem como a metodologia para a avaliagdo destes a
ser utilizada, incluindo a interpretagdo a ser realizada consequentemente;

* Os requisitos de dados utilizados;

* Os pressupostos ou consideragdes realizadas;

* As limitagdes encontradas;

* Os requisitos iniciais estabelecidos quanto aos aspectos qualitativos dos dados
utilizados;

* O tipo de revisdo e analise critica a serem realizados, se forem aplicaveis ao estudo em
questao;

* O tipo e formato de relatério realizado para a andlise a ser estabelecida.

Como pode-se perceber, a ACV trata-se de uma técnica flexivel, adaptando-se as realidades

especificas de cada estudo. Para que os objetivos a serem cumpridos sejam alcancados, varios

desses aspectos do escopo citados, podem ir sendo modificados a medida que os dados e as
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informagdes necessarias ao estudo forem sendo coletadas, tratando-se de uma metodologia

retroalimentavel (ABNT, 2009a).

2.1.2.2. Analise de inventario de ciclo vida

A Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é uma parte consideravel do ACV. A NBR ISO
— 14.040 (ABNT, 2009a) esclarece que, em algumas situagdes, apenas o Estudo do Inventario
do Ciclo de Vida do produto em questdo, ja pode ser suficiente para a identificagdo dos pontos
de melhorias. Assim, alcancado o objetivo, as devidas tomadas de decisdes que se fazem
necessarias poderdo ser satisfatoriamente tomadas, como também a obtencao das conclusdes e

das recomendagoes pertinentes.

No entanto, os Estudos de Avaliacao de Ciclo de Vida ¢ se diferem dos Estudos de Inventario

do Ciclo de Vida por conterem a etapa de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida.

A fase de Analise do Inventario do Ciclo de Vida ¢ a fase que prossegue a etapa de defini¢ao
do objetivo e do escopo do estudo e abarca a coleta dos dados necessarios para que o objetivo
seja atingido. Trata-se de uma compilagdo de dados de entrada, tais como matéria-prima
utilizada e o consumo de energia necessario; ¢ de dados de saida, tais como as emissdes de
gases estufa ou a produgdo de residuos so6lidos de um determinado sistema em foco. Vale
ressaltar que os dados adquiridos devem estar em concordancia com a unidade funcional

estabelecida na primeira etapa do procedimento metodologico (ABNT, 2009a).

Dessa forma, trata-se de uma fase de extrema importancia para a avaliagdo quantitativa de
impactos ambientais. E uma etapa exigente a nivel de detalhamento, pois a partir desta, todos
os demais resultados podem ser influenciados. Portanto, ha a necessidade de se adquirir dados
confiaveis e de qualidade, para que os resultados obtidos mantenham o mesmo nivel de
competéncia, mesmo que eles tenham que ser estimados (MARINOSKI, 2010). Conforme
apresentado por Gardels (2011) esses dados de inventario podem também ser obtidos pelo uso
de diversos softwares tais como GaBi®, SimaPro®, Ecoinvent®, LCA Food ¢ TEAM
Discovery. Eles possuem uma base de dados de entrada e saida para diversos materiais e

produtos.

Para se conduzir uma ICV, a NBR ISO — 14040 (ABNT, 2009a) especifica que ao longo desse
processo, o nivel de conhecimento sobre o sistema torna-se mais aprofundado, o que pode vir

a estabelecer novos requisitos ou ainda novas fronteiras do sistema. Isto pode acarretar uma
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mudanga de objetivos, no escopo do estudo, ou até mesmo na coleta dos dados. Portanto durante
essa fase, todo o estudo que deve ser constantemente revisado, afim de que se produza e se

obtenha os resultados esperados, mostrando que este ¢ um processo iterativo.
Os dados coletados podem ser classificados em quatro grupos:

* Dados de entrada de quantidade de energia ou de matéria-prima consumida, ou ainda
demais entradas fisicas ou auxiliares;

¢ Dados de produtos, co-produtos e residuos produzidos;

* Emissoes atmosféricas realizadas, assim como descarga de subprodutos tanto para a
agua quanto para o solo;

* Dados de outros impactos ambientais nao citados.

Esses dados podem ser provenientes de quaisquer etapas da vida util do produto analisado,
desde a extracdo de matérias-primas e insumos € seus processamento e transporte. Devem ser
considerados ainda os dados de entrada e saida da produgdo, transporte e distribui¢do dos
produtos obtidos, considerando também os gastos energéticos e as emissdes de sua instalagdo,

uso, reuso, manutengao, reciclagem e/ou disposi¢do final (MARINOSKI, 2010).

Por o processo de coleta de dados demandar muitos recursos, ou em alguns momentos serem
de dificil acesso, ¢ aceitavel que algumas restricdes e consideracdes sejam aceitas, devendo

estas, serem registradas ao longo do relatorio do estudo realizado (GARDELS, 2011).

Durante os processos de calculos a partir dos dados obtidos, tem-se a seguinte ordem de

procedimento:

* Validacao dos dados coletados;

¢ Correlagao desses dados aos processos elementares de cada estudo;

* Correlagdao dos dados aos fluxos de referéncia considerados ¢ a unidade funcional
definida;

* Determinagdo dos métodos de calculo;

* Procedimentos de alocagdo de fluxos e liberacdes;

* Agregacdo dos dados;

¢ Reestabelecimento das fronteiras do sistema.
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2.1.2.3. Avaliacao do impacto de ciclo de vida

A fase de Avaliagao do Impacto de Ciclo de Vida (AICV) utiliza os dados da etapa anterior de
forma a buscar a compreensdo dos impactos potencias que possam ser gerados ao longo do
Ciclo de Vida do produto em estudo. Fornecendo ao final, resultados que serdo tuteis na etapa

de Interpretagdo do Ciclo de Vida.

Nesta etapa, os dados do Inventério de Ciclo de Vida sdo associados a categorias de impacto
especificas para cada estudo e para cada impacto individualmente através de indicadores.
Segundo Tavares (2006) nesta etapa atribui-se pesos para cada impacto ambiental potencial
definido no escopo do estudo, que em muitas circunstancias tem sido considerado de modo
subjetivo, por envolver também fatores sociais, éticos, politicos e culturais. No entanto, para
que o estudo seja finalizado de maneira satisfatoria, deve-se adotar os mesmos critérios de
avaliagdo para os processos, quando comparados. Conforme Arantes (2008) sugere ainda que
se utilize esta fase na tentativa da compreensdo dos impactos potenciais, classificando-os em

categorias de acordo com os tipos dos impactos gerados.

Para que os calculos sejam realizados, a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) propoe trés pontos

obrigatorios:

* Selecdo das categorias de impacto potenciais, assim como seus indicadores e suas
caracterizagoes;

* Correlagdo entre os dados obtidos no Inventario de Ciclo de Vida e as categorias de
impacto propostas, classificando-as;

* (Caracterizar os impactos a partir dos calculos dos indicadores de categoria.

Vale ressaltar que nesta etapa, sdo considerados apenas os impactos estabelecidos no escopo do
estudo, podendo ndo avaliar completamente todos os fatores ambientais que podem ser
causados durante o Ciclo de Vida do produto ou servigo em estudo, conforme indicado pela
NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a). Ela completa ainda que as metodologias aplicaveis estao
ainda em fase de desenvolvimento, portando, ¢ indispensavel que o estudo proposto seja

realizado com o maior detalhamento quanto seja possivel.

2.1.2.4. Interpretacao do ciclo de vida

Na ultima fase da Analise de Ciclo de Vida, a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) especifica que

se trata de avaliar todo o estudo realizado, analisando-se os resultados obtidos, considerando-
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os conjuntamente. E importante que o resultado atingido esteja dentro das fronteiras
estabelecidas pelos objetivos estipulados e pelo escopo definido, delineando-se assim as
conclusdes, apontando as limitagdes encontradas no decorrer do estudo e sugerindo propostas

de melhoria.

Esta etapa, assim como as demais, pode servir de retroalimentacdo para as etapas ja realizadas,
de modo que o objetivo seja alcangado ou que a qualidade dos resultados obtidos se adeque a

qualidade esperada.

Essas interpretagdes realizadas podem ser utilizadas por exemplo, como auxilio na tomada de

decisdo, tanto por empresas quanto por 0rgaos governamentais.

2.1.3. Aplicacgoes, vantagens e limitacdes da ACV

A Analise de Ciclo de Vida, por seu processo flexivel, iterativo e adaptavel pode ser aplicavel
a quase qualquer produto ou servico executado. Além disso, pode ainda ser utilizada para
diferentes propoésitos, de acordo com o objetivo estabelecido, como em dareas de gestdao
ambiental, produ¢do de novos materiais e produtos, assim como a reformulagdo dos ja
existentes. Pode ainda contribuir com o surgimento de novas técnicas, a medida que se tem o
interesse em mitigar impactos ambientais, buscando entdo outras alternativas para que se
formule um produto ou se execute um servigo, o que estimula também o interesse de

pesquisadores na area.

Conforme indicado pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e por Tavares (2006) outras

aplicacdes podem ser consideradas:

* Avaliacdo de desempenho ambiental e de sistemas de gestdo ambiental, identificando
aspectos ambientais relevantes em produtos e servigos de uma organizagao privada ou
nao;

* Rotulagdes e declaragdes ambientais;

* Incorporagdo de aspectos ambientais, antes ndo considerados em projetos e
desenvolvimento de produtos;

¢ Contribuicdo para a comunica¢ido ambiental;

* Quantificagdo, monitoramento, planejamento e inventariar dados de emissdes e
impactos promovidos por organizagdes e empreendimentos;

* Avaliacdo de impacto ambiental;
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¢ Contabilidade da gestao ambiental;

* Avaliacdo de politicas publicas;

* Gestao de produtos e da cadeia de fornecimento de matérias-primas e insumos;

* A inser¢do de aspectos ambientais em normas de produtos e materiais, bem como de
Servigos;

* Levantamento do custo de ciclo de vida, bem como sua gestio e a execu¢ao de sumarios
de projetos;

e Analise de fluxo de materiais e substancias;

* Avaliacdo de risco de produtos quimicos;

* Verifica¢do de pontos com impactos ambientais existentes nos processos produtivos ou
servigos que possam ser mitigados;

* Levantamento das fronteiras dos processos de producdo, considerando os insumos, o
transporte e a sua disposicao final;

* A determinagdo da energia embutida em produtos e servicos;

¢ Identificacdo de pontos de melhorias nos processos produtivos considerando os aspectos
ambientais;

* Realizagdo de estudos comparativos entre materiais € processos.

No entanto, esta flexibilidade inerente a Andlise de Ciclo de Vida, que lhe confere tantas
vantagens, € o que pode acarretar sua subjetividade. Como apresentado por Tavares (2006) em
um estudo comparativo de um mesmo produto, produzido por duas institui¢des diferentes,
apresentaram resultados consideravelmente distintos. Isto porque trata-se de uma metodologia
que exige um nivel de detalhamento alto e ¢ constituida de processos exigentes. Em muitos
casos, ndo se ¢ possivel ter acesso aos dados mais realistas para cada circunstincia. Nestas
condigdes, alguns destes dados podem ser omitidos, tanto de maneira ndo proposital, quanto

com intengdo estratégica como um instrumento de markenting.

Nesse contexto, algumas instituicdes como a Society of Environmental Toxicology and
Chemistry — SETAC, existente tanto nos Estados Unidos quanto na Europa e a United Nations
Environmental Programme — UNEP, promovem iniciativas de modo a contribuir com a
padronizagdo das avaliagdes realizadas. (MARINOSKI, 2010). Elas estimulam que as
avaliagdes de ciclo de vida em andamento sejam realizadas a partir dos mesmos parametros.
Isto implica que as possiveis comparacdes de ACV entre produtos seja mais condizente com a

realidade.
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2.1.4. Modelos de analise de impacto de ciclo de vida

Varios métodos de ACV tém sido apresentados pela comunidade cientifica recentemente. No
entanto, conforme apresentado por Carvalho et al. (2014), esses métodos consideram diferentes
categorias de impacto, fatores de emissdo, métodos de normalizagdo e pesos, o que dificulta

muito a comparacao entre as metodologias disponiveis.

Para a avaliacao de impacto de ciclo de vida por exemplo, conforme apresentado por Ferreira
(2004), os impactos sao definidos como as consequéncias causadas pelos fluxos de entrada e
saida de um sistema. E irdo avaliar de que forma isso ira impactar a satide humana, a fauna, a

flora, a disponibilidade futura de recursos e o ecossistema como um todo.

Dessa forma, existem diferengas metodologicas para realizar a AICV, no que se diz quanto a
forma de apresentar as consequéncias dos impactos gerados. Essas avaliagcdes podem ser
agrupadas em duas categorias, conforme apresentado pela Figura 2.4 (FERREIRA, 2004;
CAMPOS Marcel, 2012):
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Figura 2.4 - Diferengas entre métodos de AICV
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Fonte: Adaptado de Campos, Marcel (2012).

a) Modelos Classicos de AICV ou Midpoint

Os modelos classicos de AICV apresentam seus resultados sob a forma de categorias de impacto
intermediarias. Isso equivale a apresentar o quanto os impactos gerados pelo sistema afetam

aspectos tais como (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2001; CAMPOS Marcel, 2012):
e Uso do solo;
* Acidificagdo;

* Eutrofizacdo;
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¢ Eco-toxicidade;
¢ Uso de combustiveis fosseis;
* Mudangas climaticas;

* Radiacgao.

Para os modelos classicos pode-se exemplificar os seguintes métodos: EDIP 2003, LCA
Handbook (com normalizagdo), IMPACT 2002 (+) (com avaliagdo de danos e normalizacao),
LIME (com avaliagdo de danos e ponderac¢ao), TRACI (com normaliza¢do) e CML 2 baseline
2000 (com normalizagdo) (CAMPOS Marcel, 2012).

b) Modelos de Danos de AICV ou Endpoint

Os modelos de danos estimam as causas e efeitos dos impactos gerados, para avaliar os danos
promovidos além dos aspectos intermedidrios. Decorrendo, portanto, de como esses danos irdo
afetar diretamente o homem e o ambiente em que ele se encontra, tais como (CAMPOS Marcel,

2012):

* Doengas respiratdrias;

* Extingdo de espécies;

* Reduc¢ao de matérias primas;
* (Cancer;

* Redugao das florestas.

Para os modelos de danos, pode-se citar o método Eco-indicator 99, que ¢é realizado com

normaliza¢do e op¢ao de ponderacao (CAMPOS Marcel, 2012).

As metodologias que apresentam seus resultados segundo aspectos diretos (midpoint) possuem
maior confiabilidade nos resultados. Isto porque seus dados obtidos sdo mais objetivos e
proximos dos dados de inventdrio. No entanto o autor afirma que os resultados apresentados
nas categorias de endpoint, apesar de conterem um nimero maior de hipdteses assumidas, sao

mais faceis de serem interpretadas (PRE CONSULTANTS, 2016).

Para realizar uma descrigao geral de como ¢ realizada a metodologia de Analise de Inventario
de Ciclo de Vida, serdo abordadas quatro das principais metodologias utilizadas, com a inteng¢ao

de incluir ao menos uma de cada grupo exemplificado.
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Segundo Ferreira (2004) o Método CML 2 (2000) ¢ uma reformulagao de sua versao anterior
de 1992. Este foi um dos primeiros métodos a serem desenvolvidos no mundo e ¢ amplamente

utilizado.

Segundo o mesmo autor, trata-se de um método classico e "multi-fase”, com sua orientagdo
voltada para as categorias de impacto ambiental intermedidrias, e foi criado no Centro de Gestao

Ambiental da Universidade de Leiden, na Holanda.

Para o calculo das pontuagdes dos impactos potenciais, fatores de caracterizagdo quantificados
sdo estabelecidos para cada impacto. Ao final, as emissdes identificadas no ICV sdo convertidas
em valores de contribuicdo para cada efeito potencial ambiental identificado, através de sua

multiplicagdo por um fator equivalente (FERREIRA, 2004).

Os indicadores de categoria utilizados na maioria dos estudos de ACV, para essa metodologia

sdo (FERREIRA, 2004):

* Deplecdo de recursos abidticos: se relaciona com os dados de entrada no sistema de
extragdo de minerais e de combustiveis fosseis;

* Aquecimento global;

* Deplecdo da camada de 0zonio;

¢ Toxicidade humana;

* Eco-toxicidade de 4gua doce;

* Eco-toxicidade de 4dgua salgada;

¢ Eco-toxicidade terrestre;

* Formagdo de ozonio fotoquimico;

* Eutrofizacao.

Por fim, para cada um desses indicadores estabelecidos, sdo calculados valores de
normalizag¢do. As etapas de agregacao e ponderacdo sdo consideradas opcionais neste método

(FERREIRA, 2004).

O método de AICV Eco-Indicator 99, foi criado sob a coordenacdo do Dutch Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment com a participagao de especialistas em ACV
holandeses e suicos, juntamente com o instituto holandés National Institute of Public Health

and the Environment — RIVM (GOEDKOQOP; SPRIENSMA, 2001).
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Esta metodologia objetiva transformar os valores de entradas nos sistemas encontrados na fase
de ICV, em pontuacdes de danos ambientais. S3o consideradas onze categorias de impactos

ambientais, subdivididas em trés categorias de danos (CAMPOS Marcel, 2012):

¢ Saude Humana:
¢ (Carcinogénicos;
* Efeitos respiratorios inorganicos;
* Efeitos respiratorios organicos;
¢ Mudanga climatica;
* Radiacao;
* Deplecdo da camada de ozonio.
* (Qualidade do Ecossistema:
* Eco-toxicidade;
* Acidificag¢do/eutrofizacao;
* Uso do solo.
* Recursos:
* Uso de recursos minerais;

e Uso de recursos fosseis.

A categoria de danos a saude humana é valorada por uma escala de pesos referentes as
diferentes incapacidades geradas por doengas. A pontuacdo correspondente é escalonada
variando de 0 a 1. Para a qual 0 corresponde a um estado de saude perfeita e 1 significa o pior

estado de saude ou morte (CAMPOS Marcel, 2012).

Para os danos de qualidade do ecossistema sdo consideradas a toxicidade em organismos
terrestres e aquaticos, incluindo micro-organismos e plantas, valorando em um percentual de
espécies afetadas. E considerado ainda, o impacto gerado sobre o ecossistema (CAMPOS

Marcel, 2012).

Por fim, o modelo de dano de recursos leva em consideracdo a energia a ser gasta no futuro
como meio de compensagao pela disponibilidade e menor oferta de recursos minerais e fosseis

que foram utilizados (CAMPOS Marcel, 2012).

O terceiro método apresentado ¢ o Método Ecopontos 97 Suico, que ¢ de ponderacio,

quantitativo e realizado em uma unica fase. Apresenta seus resultados baseados em ecopontos,
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que sdo estimados numa relagdo entre o fluxo encontrado para cada emissdo e seu fluxo critico

(AHBE; BRAUNSCHWEIG; MULLER-WENK, 1991° apud FERREIRA, 2004).

Para o calculo dos ecopontos, Ferreira (2004) explicita a Equacdo 2.1:
Ecopontos = Y; Ecofator; x quantidade poluente; (2.1)

Para realizar essas avaliacdes deve-se obter os seguintes dados (FERREIRA, 2004):

* Quantidade de emissdes especificas;
¢ Emissoes totais;

¢  Emissdo ou consumo maximo admissivel.

A obten¢do do ecofator (ou indicador de saturagdo ecologica) ¢ dada pela Equagdo 2.2

(FERREIRA, 2004):
Ecofator = FikFikc (2.2)

Onde: c:

» Coeficiente admensional, equivalente a 10'?, apenas como forma de evitar poténcias
negativas de 10;

* F: fluxo encontrado de carga ambiental (m’/ano);

 Fy: carga ambiental maxima admissivel ou fluxo critico (m’/ano);

* (F/Fy): fator linear que corresponde a ponderagdo de uma carga ambiental sobre um
determinado setor ecologico;

* (1/Fy): fator de normalizagdo para normalizar as cargas ambientais em funcdo da carga

total critica.

? Ahbe, S., Braunschweig, A., Miiller-Wenk, R., (1991). Methodologie des Ecobilans sur la base de I’optimisation
écologique. Em I’Office fédéral de I’environnement, des foréts et du paysage (OFEFP) (Eds.). Cahier de
I’environement, 133. Berne.
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A equacdo x1 ¢ utilizada quando a normalizacdo se baseia no fator critico. Para normalizagdes
realizadas em fun¢do da “emissdo atual” ou emissdo encontrada, utiliza-se a Equagdo 2.3

conforme apresentada por Ferreira (2004):

1 F F
Ecofator = Patateatl (2.3)

Onde:

* (1/Fy): fator de normalizacao;

F F .
—.—: fator de avaliagdo.
Fr Fp

2.1.5. Pesquisas em analise de ciclo de vida no Brasil e indicadores

ambientais

A ACV, como ja apontada por Tavares (2006), ¢ uma ferramenta que pode ser generalizada
para quase qualquer area e para quase qualquer situa¢ao. Sendo assim, pesquisas com o uso da

ACV como ferramenta, tém sido realizados em diversas regides no mundo.

Segundo Lima (2007), a ACV ¢ uma ferramenta de avaliagdo ambiental que j& estd sendo
bastante empregada em paises desenvolvidos. Um exemplo disso, € o avanco da Unido Europeia
quanto a abordagem desta ferramenta, fazendo-se o uso de banco de dados consolidados,

softwares ja estabelecidos, incluindo ainda a ACV em politicas publicas.

No entanto, quanto mais proéximos do estudo avaliado forem os dados, mais qualidade se obtém
nos resultados. Seguindo esse preceito buscou-se, portanto, entender como estdo sendo

desenvolvidas as pesquisas no Brasil sobre o tema.

O trabalho realizado por Lima (2007) por exemplo, objetivou identificar agdes para a inser¢ao
da ACV como uma ferramenta de sustentabilidade ambiental no pais. Para isto, ¢ explicitado
em sua pesquisa um panorama de como a ACV tem se desenvolvido no mundo e no Brasil. Esta
abordagem ¢ realizada segundo as categorias de paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Além disso, a autora averiguou o estagio atual de conhecimento e de utilizagao dessa ferramenta
no Brasil em trés setores distintos: no meio académico, no meio corporativo € em instituigoes

governamentais.
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A pesquisa conclui a necessidade da criacdo de bancos de dados brasileiros que possam ser
utilizados para a realizagdo de ACVs. Lima (2007) afirma ainda a importancia de realizagao de
parcerias entre os diversos setores, bem como em agdes conjuntas e investimentos para o

crescimento da area.

Por fim, a pesquisa mostra que no Brasil a ACV ¢ uma ferramenta pouco aplicada no mercado.
Se destacando, portanto, no contexto académico, citando pesquisas realizadas na Universidade
de Sao Paulo, Universidade de Brasilia, Universidade Estadual de Campinas, Universidade
Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do Rio Grande do Sul e Universidade Federal

da Bahia.

Um outro trabalho relevante, ¢ o estudo realizado por Tavares (2006). O autor identificou uma
lacuna em pesquisas no Brasil que abordassem a ACV, especialmente quanto ao consumo de
energia, para a produgdo de materiais de construgdo. O objetivo da pesquisa foi identificar e
quantificar os principais fatores que influenciam consumo de energia, ao longo do ciclo de vida

das edificacdes residenciais brasileiras.

Dessa forma, foi desenvolvida uma metodologia para o calculo da energia embutida em
edificacdes. A metodologia foi aplicada em cinco modelos que simulam as principais
caracteristicas fisicas e ocupacionais em edificios residenciais no Brasil, incluindo edificagdes
uni e multifamiliares, abrangendo trés categorias sociais. Também, como um aspecto de
sustentabilidade, foi calculada a geracao de gés carbonico por fases do ciclo de vida do estudo

de caso e dos materiais utilizados.

O estudo apresenta a relevancia da energia embutida nos materiais de construgdo, através de

seus processos de fabricacdo, chegando em média, de 29% a 49% do ciclo de vida.

Um outro estudo que utilizou a ACV, foi realizado por Silva (2012). O foco do trabalho foi
direcionado para analise de ciclo de vida energético em HIS. Foram selecionadas sete tipologias
de edificacdes usualmente empregadas em programas de assisténcia habitacional no Brasil,

incluindo também moradias unifamiliares e multifamiliares.

A pesquisa analisou o consumo energético embutido em trés fases existentes nas edificagdes.
A primeira fase considerada ¢ aquela proveniente da fabricacdo dos insumos e da execu¢ao dos
projetos dos empreendimentos. A etapa seguinte aborda o consumo energético despendido
durante a utilizacdo da unidade habitacional em todos seus aspectos, bem como nas

manutengdes necessarias ao longo do ciclo de vida da constru¢do em foco. A ultima etapa
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abordada foi a pds-operacional, considerando o final da vida util do sistema, sua demoli¢do e o

transporte dos residuos gerados.

Por fim o estudo aponta que cerca de 70% da energia consumida durante todo o ciclo de vida

analisado, ¢ proveniente de fontes ndo renovaveis.

Por fim, o estudo que mais se aproxima com esta pesquisa em questdo, foi realizado por
Marinoski (2010). A pesquisa avaliou ambiental e economicamente o emprego de SPAAP em
edificagdes residenciais de baixo, médio e alto padrdo. Foram considerados para cada caso
sistemas tradicionais de abastecimento de agua e sistemas com a inclusdo do aproveitamento
de 4gua pluvial. Além disso, o estudo abordou trés materiais de composi¢ao dos reservatorios
inferiores: plastico reforcado com fibra de vidro, polietileno de alta densidade e concreto

armado.

Os resultados foram obtidos através de indicadores de viabilidade e a comparagdo entre os
sistemas foi realizada dentro do escopo definido inicialmente para o estudo considerado. Na
fase de avaliagdo ambiental foram analisadas as matérias primas, a energia embutida, as
emissoes e os residuos gerados pelos principais equipamentos € componentes dos sistemas. Na
fase de avaliagdo econdmica, foram avaliados os custos de materiais, equipamentos, mao-de-
obra, custos operacionais, custos de utilizacdo da agua potavel, beneficio monetario e periodo

de retorno do investimento.

O trabalho de Marinoski (2010) conclui que na abordagem ambiental, os SPAAPSs que possuem
reservatorio inferior de armazenamento de agua pluvial em plastico refor¢ado com fibra de
vidro sdo os mais adequados. J& conforme a avaliagdo econdmica, 0s que empregam

reservatorios em concreto armado, sdo os mais indicados.

Para além de verificar como estdo sendo desenvolvidas as pesquisas no Brasil, também buscou-
se saber sobre como se eram estabelecidos os critérios de sele¢do de viabilidade ambiental entre

cenarios de um mesmo trabalho, avaliando-se assim alguns estudos de ACV.

Nestas pesquisas verificou-se os parametros adotados para a classificacdo de seus respectivos
cenarios analisados. No estudo realizado por Marinoski (2010) e Marinoski e Ghisi (2011)
foram apresentados indices de manutencdo, custos, energia embutida e emissdes em uma ACV
em diferentes configuragdes de SPAAPs. As andlises apresentadas pelos autores foram somente

dentre cada categoria estabelecida, ou seja, para cada uma destas esferas avaliadas, apresentou-
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se individualmente qual o cenario mais favoravel. Porém, ndo foi proposto dentre todas as

situacdes e indices considerados, qual seria a melhor das op¢des num contexto geral.

O mesmo ocorre no trabalho apresentado por Ward, Butler e Memom (2011), em que verificou-
se a comparagao simples entre os indicadores sugeridos: Eop/m?, ECop/m?, (que também foram
considerados na metodologia deste trabalho) e custos de operagdo por m? de agua pluvial
utilizada. Observou-se ainda o uso de indicadores de energia de operagdo por volume de dgua

pluvial utilizada nos trabalhos de Gardner et al. (2008) e Brewer, Brown e Stanfield (2001).

No trabalho elaborado por Devkota, Schlachter e Apul (2015) sdo também apresentados os
dados base de EE e EC dos cenarios que incluem ou ndo SPAAP. A ACV verificada nesse
estudo sugere os indices por usudrio do sistema. Dessa forma, sdo avaliados os impactos
ambientais considerando a EE e o EC por usudrio.ano e a area de captacdao disponivel por
usuario. O fator de escolha entre os cenarios propostos perpassa pela comparagdo entre os

sistemas.

Na pesquisa realizada por Miranda ¢ Yuba (2016) ¢é realizada a ACV de 4 processos
construtivos de parede. Foram sugeridos como indices para avaliagdo a EE, o EC, a quantidade
de 4gua e cimento, todos por metro quadrado de parede. Ao final, para determinar qual dos
cenarios propostos seria o mais viavel ambientalmente, foi realizado uma classificacdo dos
cenarios para cada indice. No entanto, como foram apresentados apenas 4 indices, nao foi

possivel eleger o processo construtivo de parede que obteve a melhor classificagao.

Buscando uma estratégia que pudesse contribuir com essa selecdo do melhor cenario, verificou-
se que Rodrigues (2017) apresentou um modelo de Analise de Decisdo Multicriterial para a
ACYV na disposi¢ao de residuos solidos de restaurantes universitarios. No estudo, a autora
explica a analise multicriterial é um processo utilizado no apoio a decisdo de maneira
metodoldgica. Expde os atores, as alternativas e critérios adotados, bem como diferentes

possibilidades de analises.

2.2. MAPEAMENTO SISTEMATICO DE LITERATURA

O Mapeamento Sistemdtico de Literatura — MSL consiste em uma metodologia que padroniza
a busca por literatura, independentemente da area. Ela permite dessa forma, realizar uma

pesquisa de bibliografia que proporciona uma visdo global do tema abordado. Isto permite
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aperfeicoar qualitativamente a revisao bibliografica, ja que aprimora o processo de busca por
literatura. Ela permite identificar os temas ja abordados em uma determinada area de interesse,
assim como as lacunas de pesquisa no contexto internacional, proporcionando situar o trabalho
nesta conjuntura. Isto pode contribuir consideravelmente para comunidade cientifica (BAILEY
et al., 2007; ENGSTROM; RUNESON, 2011) ja que a partir dessa metodologia, pesquisas
podem ser continuadas ou solugdes inéditas podem ser propostas (RUIZ; GRANIJA, 2013).

A partir desse mapeamento, resultados como a quantidade de artigos encontrados, os paises em
que as pesquisas se desenvolveram e as metodologias utilizadas em cada uma destas, foram

obtidos.

Neste trabalho a metodologia de Mapeamento Sistematico de Literatura utilizada, segue o
padrdo aplicado por Ruiz e Granja (2013) e Costa, Staut e Ilha (2014), conforme o método

empregado por Kitckenham et al. (2010), que pode ser visualizado na Figura 2.5.

Figura 2.5- Delineamento do Mapeamento Sistematico de Literatura

Planejamento Conducio Documentacgio
S E x
Definicao Selecdo das Critérios de ‘  bxtragao Sintese dos
Selegdo dos Sistematizada
do Tema Bases de ¢ dos Dados Dados
Dados Artigos *
l Leitura dos Titulos l
' 4 Analise dos
Formulagao dos Leitura dos Resumos Dados

Stings de Busca

Exclusao por Dados
Insuficeintes

Amostragem por
Bola de Neve

Codificag@o dos Dados

Fonte: Adaptado de Costa, Staut e I1ha (2014).

Nos itens que seguem serdo explicitados o processo de realizagdo do MSL, bem como seus

resultados e conclusoes.
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2.2.1. Definicao do tema

Para que se pudesse dar inicio a0 mapeamento sistematico de literatura, definiu-se previamente
o tema abordado nesta pesquisa, para que se tivesse um norteamento quanto aos assuntos a
serem levantados no mapeamento. Para tanto, foram realizadas leituras de bibliografia cientifica
que abrangessem diferentes propostas. O tema inicialmente amplo, tocou em diversos assuntos
de revisdo bibliografica, de metodologias propostas e analises realizadas. Para essa pesquisa
em questdo, a literatura envolveu temas como Gestio de Agua, Aproveitamento de Agua
Pluvial em seus diferentes contextos, Conforto Térmico, Cobertura Verde e Analise de Ciclo
de Vida de Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial. Para realizar a escolha de
um dentre os conteudos avaliados, observou-se dentre as leituras feitas, o potencial de
realizacdo da pesquisa, juntamente com a area de interesse do pesquisador. Para este trabalho,

o tema abordado é a Analise do Ciclo de Vida de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial.

2.2.2. Definicao das bases de dados

As bases de dados sdo, para o pesquisador, uma das fontes de dados bibliograficos de
consideravel relevancia, pois disponibilizam um grande volume de contetido cientifico em um
unico local. Portanto, deve-se levar em consideragdo a confiabilidade das bases adotadas, de
forma a priorizar a pré-selecio qualitativa dos artigos buscados. A escolha das bases de dados
aqui utilizadas, acordou-se com a area em que a pesquisa se contextualiza: Engenharias, bem
como com a disponibilidade de acesso as mesmas. Para este trabalho utilizou-se o Scopus, o
Science Direct, 0 Web of Science e o Engineering Village como plataformas para a obtencao de

literatura cientifica.

2.2.3. Definicao das palavras-chave

A definicdo das palavras-chave ¢ prévia a formulacao dos strings de busca e sugere porém, um
patamar mais amplo do que sera abordado na pesquisa. Neste trabalho, este parametro foi
realizado a partir da escolha do tema, resultando-se no seguinte conjunto: Rainwater, RWH —
Rainwater Harvesting, Life Cycle e LCA — Life Cycle Assessment. Estas seriam as palavras
mais importantes de serem identificadas, pois os artigos selecionados devem abordar a LCA

em SPAAPs.
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2.2.4. Formulacao dos strings

A defini¢do dos strings ¢ uma das etapas mais minuciosas do processo de mapeamento
sistematizado de literatura, pois ¢ ela que determina o escopo de obteng¢do dos artigos,
estabelecendo-se portanto a amplitude da bibliografia a ser obtida, assim como a
correspondéncia com os interesses do pesquisador. Para esta pesquisa foram realizadas algumas

tentativas de strings antes de se encontrar um satisfatorio para esta revisao:
* rainwater AND life cycle
* rainwater harvesting AND social houses
* rainwater harvesting AND life cycle assessment
* rwh AND Ica
* rainwater harvest®* AND life cycle
* rainwater harvest* AND Ica

Ao final das tentativas, o string estabelecido foi: (rainwater OR rwh) AND (life cycle OR Ica),

o qual foi utilizado na mesma configuragdo para todas as bases de dados acessadas.

2.2.5. Definicao dos parametros adotados

Para este trabalho apenas um parametro foi adotado: adotou-se apenas os artigos publicados a
partir de 1997, excluindo-se todos os anteriores devido as incompatibilidades de obtengao dos

mesmos.

2.2.6. Extracao sistematizada dos dados

A extragdo sistematizada ¢ feita para que sejam comparados entre si todos os dados dos artigos
obtidos através das buscas nas bases de dados. Para cada base de dados ha uma especificidade
na forma de extragdo dessas informacgdes. Nesta etapa, visou-se obter esses documentos nos
formatos mais simplificados possivel, de maneira a facilitar a etapa de codificacao dos dados
extraidos. Neste trabalho, os dados obtidos foram em formato de .txt (bloco de notas), .ris ou

.CSV.
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2.2.7. Codificacao dos dados

Para que se possa realizar a sele¢@o e posterior andlise dos artigos identificados de modo mais
eficiente, ¢ importante que os dados dos artigos obtidos sistematicamente sejam padronizados
em um unico formato e forma. Este processo ¢ feito através de programas computacionais que
permitem a organizagdo dos dados adquiridos nas diferentes bases de dados. Neste trabalho
foram utilizados para padronizagao dos elementos analisados (titulo, autor, ano, resumo...) dos
artigos, o Excel® como ferramenta de organizagdo dos dados, o Sublime® e um link de envio e

padronizagdo dos dados.

2.2.8. Processamento e contabilizacao dos dados obtidos

Apos a extragdo e padronizacao de todos os dados, realizou-se a contagem de todos artigos
obtidos, bem como foram selecionadas as publicagdes de interesse tanto para a pesquisa em
geral, quanto para o mapeamento realizado: analise de ciclo de vida de sistemas prediais de
aproveitamento de agua pluvial. A Figura 2.2 apresenta o quantitativo de artigos iniciais,
delineando por cada etapa realizada para a exclusdo e/ou adesdo de novos artigos, conforme a

metodologia utilizada.
Inicialmente ocorreu a exclusdo de artigos baseados em critérios pré-estabelecidos, sdo estes:
* Artigos de 1997 e anteriores;
* Artigos com duplicidade;
e Leitura dos Titulos;
e Leitura de Resumos;
* Artigos sem dados suficientes;
¢ Leitura completa dos artigos;
Ap6s todas as exclusoes indicadas, realizou-se a adi¢cao de mais alguns artigos conforme:
* Amostragem por bola de neve.

Dado isto, a primeira etapa consistiu no levantamento dos artigos aderentes. Conforme os
critérios de inclusdo e exclusdo citados no item de metodologia, obteve-se 25 artigos, conforme

descritos na Tabela 3.1, finalizando-se este processo.

V. R. BRANDAO Capitulo 2



49

DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em habitacoes de interesse soc.

Tabela 2.1 - Quantitativo de artigos nas etapas do Mapeamento Sistematico de Literatura

Etapa N2 de Artigos
Artigos previamente selecionados 6607
Artigos de 1997 e anos anteriores -1605
Artigos com duplicidade -238
Leitura de titulos -4124
Leitura de resumos -584
Artigos sem dados suficientes -9
Leitura dos artigos completos -23
Amostragem por bola de neve +1
TOTAL 25

2.2.9. Sintese e analise dos dados

Para finalizar o mapeamento sistematizado de literatura, realizou-se a sintese e a analise dos

dados. Essa etapa permitiu identificar dentre os artigos selecionados, informagdes como por

exemplo: principais temas abordados, anos com maior quantidade de publicacdes, tipos de

publicagdo (congressos, periddicos, capitulos de livros...), nuimeros de publica¢des por ano,

principais autores, dentre outros. Além disso, verificou-se também as lacunas de conhecimentos

existentes, servindo assim para norte em futuras pesquisas.

A partir da obtengdo dessas informagdes dos artigos aderentes, foram realizadas anéalises

quantitativas e qualitativas. A primeira analise feita se refere ao nimero de publicagdes por

autor, que 4 apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Principais autores das publicagdes selecionadas pelo MSL
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A Figura 2.6 apresenta os 6 autores, de um total de 78, com 3 ou mais publicac¢des identificadas
dentro do contexto do Mapeamento. Identificou-se que destes autores apresentados, existem
dois maiores grupos de pesquisa que realizam suas publicagcdes em conjunto. O autor com mais
publicagdes Gabarrell, realizou todos os seus trabalhos com o perfil residencial, em estudos de
caso na Espanha (VARGAS-PARRA; VILLALBA; GABARREL, 2013; ANGRILL et. al,
2012; 2017; MORALES-PINZON et. al, 2012, 2014, 2015).

Seguido do levantamento dos autores, foram verificados os anos de publicacdo dos artigos
aderentes e identificou-se que s3o pesquisas recentes, datando a partir do ano de 2010. Como
os dados do mapeamento foram obtidos no inicio do ano de 2017, poucas publicagdes haviam
sido realizadas neste ano em questdo, portanto, este ¢ um dos fatores que contribuiu para que o
niamero de artigos publicados neste ano seja ainda pequeno. No entanto, observou-se o
desenvolvimento crescente do tema ao longo dos anos analisados, com 32% dessas publicagdes
ocorrendo no anos de 2015 e 2016 e 12% das publicagdes ocorrem até fevereiro de 2017,

conforme apresentado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Numero de publicagdes por ano
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Vale ressaltar que os dados apresentados no mapeamento nesta pesquisa, se referem a artigos

publicados nos ultimos 20 anos.

Dos 25 artigos selecionados pelo mapeamento sistematizado de literatura, foi possivel
identificar quarenta instituigdes de autores que participaram das pesquisas consideradas. Para
realizar esta andlise, contabilizou-se individualmente cada autor de cada publicacdo. A partir
deste dado, pode-se visualizar as instituicdes com os maiores grupos de pesquisas e publicacao,
bem como demonstrou ainda, os principais paises que investiram em pesquisa na area
considerada. A Figura 2.8 apresenta as 6 principais instituicdes dos autores participantes na

produgdo dos artigos selecionados.
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Figura 2.8 - Institui¢cdes dos autores
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Para obter o valor de produgdo de cada instituicdo, atribuiu-se 1 ponto para cada autor de artigo
publicado e aderido ao mapeamento. Dentre os grupos de pesquisas das universidades que se
destacaram, pode-se citar a University of Toledo e a Universitat Autonoma de Barcelona. Os
autores provenientes da University of Toledo foram participantes em 4 dos 25 artigos
produzidos, enquanto que os autores da Universitat Autonoma de Barcelona participaram de

produgdo de 6, dos artigos aderentes.

Para avaliar as instituicdes quanto aos paises em que se localizam, foi atribuido novamente, um
ponto para cada autor de cada artigo. Isso permitiu identificar que os Estados Unidos € o pais
que mesmo com um menor nimero de artigos publicados no tema, apresentou um maior nimero
de autores pesquisando sobre o assunto, seguido da Espanha, conforme apresentado pela Figura

2.9.
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Figura 2.9 - Nacionalidade das institui¢des
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Para verificar as palavras-chave utilizadas nos artigos, foram contabilizados os niimeros de
apari¢des destas em todo o conjunto de artigos analisados. A palavra-chave com o maior
numero de ocorréncias foi Rainwater harvesting, aparecendo em 72% dos artigos selecionados.
As palavras-chave que seguem no ranking sdo Life cycle assessment ¢ LCA, que apareceram
em 40% e 24% dos artigos respectivamente. Apesar destes dois strings possuirem um mesmo
significado literal, eles oferecem resultados distintos nas buscas nas bases de dados, dessa
forma, considerou-os separadamente. No entanto, em relagdo ao contexto, ambos strings,
juntamente com Life cycle analysis, apareceram também em 72% dos artigos adotados. A
Figura 2.10 aponta as palavras-chave para o tema abordado no mapeamento que apareceram

em pelo menos 2 artigos.
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Palavras-Chave
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Figura 2.10 - Palavras-Chave
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Verificou-se a apari¢do de 79 palavras chaves diferentes, porém apenas os termos apresentados

na Figura 2.10 apareceram em mais de um artigo. As outras palavras sdo pontuais, referentes a

cada analise apresentada nos artigos.

Em relagdo aos meios de publicagdo desses artigos, verificou-se que apenas 1 artigo foi

publicado em congresso (SHAH et al., 2013), sendo o restante em periddicos. No entanto, mais

relevante que identificar os locais de publicacdo, ¢ apresentar seus indices de Journal Citation

Reports (JCR), uma vez que por atribuicdo de notas para cada periodico, ele permite avaliar

qualitativamente o local de publicacdo desses artigos. No total, 13 peridodicos foram

identificados e seus respectivos fatores de impacto JCR sdo apresentados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Origem dos artigos selecionados pelo MSL
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Dos artigos aderentes, dois nao possuiam nota de JCR e foram indicados no grafico com a sigla
s.n., de sem nota (SHAH et al., 2013; MARINOSKI; GHISI, 2011). A média dos indices de
cada artigo aderente corresponde ao valor de 3,908 e menos de um quarto destes artigos ficaram
abaixo deste valor. Além disso, neste caso a maioria dos trabalhos foram publicados conforme
a segunda melhor nota dos indices observados. Verificou-se que o Journal of Cleaner
Production foi o que veiculou o maior numero de artigos, totalizando 7 publicagdes
(DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015; DEVKOTA et al., 2015; MORALES-PINZON
et al., 2015; GAO et al., 2016; GARCIA-MONTOYA et al., 2016; GHIMIRE et al., 2017;
CHANG; LEE; YOON, 2017) e possui um JCR de 5,315.

Os artigos foram analisados ainda em relagdo a sua estratégia de pesquisa quanto ao
procedimento, conforme proposto por Gerhardt e Silveira (2009). Identificou-se que todos os
artigos avaliados tratam-se de estudo de caso. Em seguida, foi verificado ainda os paises em
que os estudos de caso foram realizados. Das 25 pesquisas abordadas, 8 foram estabelecidas
nos Estados Unidos (ANAND; APUL, 2011; DEVKOTA et al., 2013; SHAH et al., 2013;
GHIMIRE et al., 2014; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015; DEVKOTA et al., 2015;
JEONG et al., 2016; GHIMIRE et al., 2017), seguidas da Espanha com 6 trabalhos (ANGRILL
et al, 2012; MORALES-PINZON et al, 2012; VARGAS-PARRA; VILLALBA;
GABARRELL, 2013; MORALES-PINZON et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2015;
ANGRILL et al., 2017). A Figura 2.12 apresenta os 9 paises restantes que foram verificados.
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Figura 2.12 - Paises em que as pesquisas foram realizadas

E importante ressaltar que metade dos artigos publicados nos Estados Unidos tem seus autores
vinculados principalmente a University of Toledo (ANAND; APUL, 2011; DEVKOTA et al.,
2013; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015; DEVKOTA et al., 2015).

Outro fator de relevante para esta analise ¢ a tipologia das edificagdes que foram utilizadas
como modelo para os estudos de casos das pesquisas apresentadas. Entre os artigos
selecionados, diversas tipologias foram abordadas: escritérios (WARD; BUTLER; MEMON,
2011; DEVKOTA et al., 2013; DEVKOTA et al., 2015), edificios escolares, universidades
(ANAND; APUL, 2011; SHAH et al., 2013), dormitoérios (DEVKOTA; SCHLACHTER;
APUL, 2015), residenciais (NAZER et al,, 2010; RACOVICEANU; KARNEY, 2010;
MARINOSKI; GHISI, 2011; ANGRILL et al., 2012; MORALES-PINZON et al., 2012;
VARGAS-PARRA; VILLALBA; GABARRELL, 2013; ZHI-YUN; XIAO-YAN; YU-JUN,
2013; GHIMIRE et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2014; RYGAARD et al., 2014;
MORALES-PINZON et al., 2015; VIALLE et al., 2015; ANGRILL et al., 2017; GAO et al.,
2016; JEONG et al., 2016; VALDEZ et al., 2016) e comerciais (CHANG; LEE; YOON, 2017;
GHIMIRE et al., 2017). No entanto, a tipologia residencial unifamiliar foi a que teve o maior
niamero de casos analisados na amostra estudada. No total, 17 artigos (68%) se encaixaram

nessa categoria. A Figura 2.13 apresenta os percentuais das tipologias das edificagdes utilizadas
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nos estudos realizados. Vale ressaltar que ha trabalhos que estudaram mais de uma tipologia de
edificagio (MORALES-PINZON et al., 2012; MORALES-PINZON et al., 2014; MORALES-
PINZON et al., 2015; JEONG et al., 2016; CHANG; LEE; YOON, 2017).

Figura 2.13 - Tipologia das Edificacdes dos Estudos de Casos
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Destes 17 artigos que abordaram a tipologia residéncia, 14 realizaram estudo em habitacdes
unifamiliares, sendo que deste universo, apenas uma desenvolveu o trabalho em habitagdes de
interesse social. Nesta publicagdo, Marinoski e Ghisi (2011), empregaram a metodologia
baseada nos conceitos da ACV, conforme aplicada por Tavares (2006). Para as avalia¢des
ambientais 4 cendrios foram avaliados e abordou-se ainda os resultados comparativos entre trés
reservatorios constituidos de diferentes materiais: plastico refor¢ado com fibra de vidro,
concreto ¢ PEAD. Os autores propuseram ainda, uma variagdo no percentual da demanda de
agua pluvial entre 30, 40 e 50%, de acordo com o dimensionamento do reservatdrio, que poderia
variar de 4 a 1 1m’. Isto interferiu no percentual do potencial de aproveitamento de 4gua pluvial.
O estudo apresentou como resultados a unidade funcional e os indicadores de avaliacdo. Para

este trabalho a unidade funcional era o volume de 4gua potavel consumido pela residéncia em
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um periodo de 20 anos, o que é equivalente a vida util considerada para o sistema. Teve-se,
portanto que, com o aumento do percentual de demanda de agua pluvial, os indicadores
ambientais utilizados apresentaram resultados cada vez melhores. Estes indicadores ambientais
sugeridos associaram os dados de energia embutida (EE) por volume de agua potavel
consumida (MJ/m?®). Como resultados teve-se que os melhores valores ambientais foram

obtidos com o cendrio em que se adotou reservatdrio de plastico refor¢ado com fibra de vidro.

Outro aspecto analisado foram os usos finais previstos para a agua proveniente do sistema de
aproveitamento de agua pluvial. Identificou-se que, na maioria dos casos, 0s usos previstos sao
destinados as bacias sanitarias. A Figura 2.14 apresenta também os demais usos para os quais

a agua de chuva foi destinada.

Figura 2.14 - Usos finais da agua proveniente do SPAAP
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A bacia sanitaria atinge 43% das ocorréncias totais para os usos finais da agua pluvial coletada.
Vale ressaltar que dos 25 artigos, 15 realizaram uma abordagem com apenas um uso previsto
para a agua pluvial (NAZER et al., 2010; RACOVICEANU; KARNEY, 2010; ANAND;
APUL, 2011; MARINOSKI; GHISI, 2011; WARD; BUTLER; MEMON, 2011; ANGRILL et
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al. 2012; MORALES-PINZON et al., 2012; SHAH et al, 2013; VARGAS-PARRA;
VILLALBA; GABARRELL, 2013; ZHI-YUN; XIAO-YAN; YU-JUN, 2013; MORALES-
PINZON et al., 2014; DEVKOTA et al., 2015; VIALLE et al., 2015; GAO et al., 2016;
VALDEZ et al., 2016; ANGRILL et al., 2017;).

Apesar do foco deste MSL ser voltado para sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, nos
artigos selecionados, foi possivel verificar a ocorréncia de utilizagdo de outras agdes
tecnologicas para conservagdo de agua em 10 artigos. A Figura 2.15 apresenta essas outras

modalidades de economia de agua.

Figura 2. 15 — Outras modalidades de gestdo sustentavel da d4gua
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A utilizacdo de dguas cinzas, foi a principal alternativa apresentada ao aproveitamento de agua
pluvial, com a ocorréncia em mais de 20% dos artigos (NAZER et al., 2010; ANGRILL et al.,
2012; RYGAARD et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2015; GARCIA-MONTOYA et
al.; 2016; CHANG; LEE; YOON, 2017). Pelo mapeamento, foi possivel verificar ainda

alternativas consideravelmente recentes como o xeriscaping e a biorretengdo (JEONG et al.,
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2016), que atuam respectivamente na economia de agua, através de planejamento de paisagismo

e na mitigagdo de eventos de enchente.

Em relagdo a ACV, observou-se inicialmente se houve ou ndo a utilizacdo de algum software
para a realizacdo das andlises ambientais e quando utilizado, quais eram eles, conforme

identifica-se na Figura 2.16.

Figura 2. 16 - Softwares de ACV
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Percebe-se que o SimaPro® foi o software mais utilizado pelos estudos encontrados no
mapeamento (ANGRILL et al., 2012; MORALES-PINZON et al., 2012; GHIMIRE et al.,
2014; MORALES-PINZON et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2015; VIALLE et al.,
2015; JEONG et al., 2016; ANGRILL et al., 2017), apresentando um nimero de artigos 4 vezes
maior que o segundo colocado, o OpenLCA (GHIMIRE et al., 2014; GHIMIRE et al., 2017).

O SimaPro® foi desenvolvido na Holanda pela Pre-sustainability e possui varios métodos de
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AICV e bancos de dados (VINHAL, 2016), o que o torna tao interessante para ser aplicado para
diferentes realidades. Além disso ¢ uma ferramenta que apresenta uma certa flexibilidade, uma
vez que possibilita que usuario realize uma modelagem do sistema do produto, transitando entre
as diferentes metodologias e banco de dados oferecido (VINHAL, 2016). O SimaPro®, além
de tudo ¢ ainda uma ferramenta gratuita para a utilizacdo com fins de pesquisa, o que justifica

sua ampla recorréncia nos estudos verificados.

Destaca-se ainda o Rainwater Harvesting Optimization, um simulador projetado no Excel®.
Este programa simula a demanda de agua, otimiza o dimensionamento dos reservatorios e
compara os 3 indicadores ambientais sugeridos no estudo: Global Warming Potential — GWP,
Cumulative Energy Demand — CED e o Net Present Value — NVP. O indicador GWP indica o
potencial de aquecimento global (KgCOzeq‘/m3), o CED indica a EE pelo volume de agua
utilizada durante a vida 1til do sistema (KWh/m’) ¢ o NVP como o valor presente liquido de
cada cendrio. Este trabalho teve como objetivo calcular e comparar as emissdes de gases estufa,
energia e custos do ciclo de vida de 5 diferentes configuragdes de SPAAP em edificagdes
supridas também pela concessionaria. O simulador ¢ utilizado tanto para edificagdes
comerciais, quanto em edificagdes residenciais uni e multifamiliares. No entanto, ele realiza

essas simulagdes apenas para a Cidade do México.

Mais uma andlise que o MSL pdde oferecer embasamento, foi quanto as metodologias de ACV
e também com relacdo as bases de dados adotadas. Em relagdo a metodologia utilizada para a
ACV de cada estudo, verificou-se que a mais empregada ¢ a apresentacdo dos dados quanto a
EE e ao didéxido de carbono equivalente embutido (EC) (NAZER et al, 2010;
RACOVICEANU; KARNEY, 2010; MARINOSKI; GHISI, 2011; WARD; BUTLER;
MEMON, 2011; ZHI-YUN; XIAO-YAN; YU-JUN, 2013; DEVKOTA; SCHLACHTER;
APUL, 2015; VALDEZ et al.,, 2016; CHANG; LEE; YOON, 2017), o que se deve
provavelmente por se ter uma maior facilidade de acesso aos procedimentos metodologicos.
Outra base de dados bastante utilizada é Economic Input-Output Life Cycle Assessment — E1O-
LCA Model (RACOVICEANU; KARNEY, 2010; ANAND; APUL, 2011; DEVKOTA;
SCHLACHTER; APUL, 2015; GAO et al., 2016), presente em 20% dos artigos avaliados. A

Figura 2.17 apresenta ainda os demais métodos abordados.
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Figura 2.17 - Método de LCA
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Verificou-se ainda que as ACVs que apresentaram seus resultados por meio de EE e EC,
utilizaram em sua maioria dados provenientes de bibliografias (RACOVICEANU; KARNEY,
2010; MARINOSKI; GHISI, 2011; WARD; BUTLER; MEMON, 2011; ZHI-YUN; XIAO-
YAN; YU-JUN, 2013; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015) e os demais artigos
utilizaram suas bases de dados de outras fontes. Além disso, percebeu-se que as primeiras

publicagdes apresentavam os dados de impacto ambiental sob o formato de EE e EC.

Além disso, verificou-se dentre os artigos aderentes, dois trabalhos que tinham como objetivo
do desenvolvimento de novos programas para avaliagdo ambiental. O primeiro deles ¢
desenvolvido por Devkota ef al. (2015) sob o nome de EEAST Model. O programa ¢ baseado
na metodologia apresentada pelo Software TRACI e utiliza as bases de dados GaBi® e
Ecoinvent®. Busca apresentar dados que mostrem as diferencas de resultados entre as
configuragdes de sistemas através de um indicador, que ¢ dado pela razdo entre demanda e o
suprimento de agua pluvial. Os resultados da pesquisa apresentaram ainda, analises de

indicadores por usudrio e por area de captagdo (800kg de CO,/pessoa e 12KgCO,/pé?).
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O Segundo trabalho ¢ desenvolvido por Morales-Pinzoén et al. (2015) e sugere o Plugrisost
como uma ferramenta para facilitar a gestdo e o planejamento de SPAAP e do uso de aguas
cinzas, especialmente na escala de planejamento urbano. O programa integra duas diferentes
ferramentas metodologicas, a analise de ciclo de vida com a simulacdo dinamica, para avaliar
custos econdmicos e os impactos ambientais potenciais de sistemas alternativos de suprimento
de agua. Auxilia ainda no dimensionamento dos reservatorios e estima 0s custos € 0s
quantitativos das analises ambientais, apresentando-se como um programa em fase de criacao,

porém com o objetivo de tornar-se bastante completo.

E interessante ressaltar ainda, que apesar de mais de 36% dos artigos terem apresentado
avaliagdes ndo somente ambientais, como também econdmicas (NAZER et al., 2010;
RACOVICEANU; KARNEY, 2010; ANAND; APUL, 2011; MARINOSKI; GHISI, 2011,
DEVKOTA et al., 2013; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015; MORALES-PINZON et
al.,2015; GAO et al., 2016; VALDEZ et al., 2016), porém identificou-se apenas um artigo que
propds uma avaliagdo também social (NAZER et al., 2010). Para essa avaliagdo social, utilizou-

se especialmente de técnicas de entrevistas e questiondrios com os usuarios do estudo de caso.

Além da ACV, também verificou-se a origem das bases de dados adotadas. Foi possivel
identificar uma gama bastante ampla de bases de dados para acesso as informagdes necessarias
para os calculos ambientais. Nota-se que a maioria dos dados s3o obtidos de fontes
bibliograficas ou de conselhos registrados. Mas em relagdo a uma base de dados especifica,
tem-se que a Ecoinvent é a mais utilizada (ANGRILL et al.; 2012; MORALES-PINZON et al.,
2012; GHIMIRE et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2014; DEVKOTA et al., 2015;
MORALES-PINZON et al., 2015; VIALLE et al., 2015; JEONG et al., 2016; VALDEZ et al.,
2016; ANGRILL et al., 2017; CHANG; LEE; YOON, 2017; GHIMIRE et al., 2017). A Figura

2.18 apresenta os dados obtidos neste tdpico.
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Figura 2.18 — Bases de dados
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O Ecoinvent® ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada tanto como metodologia, quanto como
base de dados. Ela foi desenvolvida pelo Instituto Federal Sui¢o para Pesquisa e Testes de
Materiais (EMPA) em parceria com diversos institutos governamentais suicos. Sua ampla
utilizagdo ¢ justificada por apresentar uma quantidade de quase 10 mil inventarios, (VINHAL,

2016) sendo considerada uma base de dados internacional.

Em relagdo a escolha das bases de dados, trés artigos em especifico (RACOVICEANU;
KARNEY, 2010; JEONG et al., 2016; CHANG; LEE; YOON, 2017) deixaram explicita a
preocupagdo com o uso de dados locais e caso estes ndo estivessem disponiveis, seriam
realizadas adaptagdes para se adequarem, o quanto possivel, a realidade local. Dos trabalhos
aderentes, 9 utilizaram mais de uma base de dados para a obtengdo dos dados ambientais
(RACOVICEANU; KARNEY, 2010; ANAND; APUL, 2011; MARINOSKI; GHISI, 2011;
WARD; BUTLER; MEMON, 2011; ANGRILL et al; 2012; DEVKOTA et al., 2013;
VARGAS-PARRA; VILLALBA; GABARRELL, 2013; ZHI-YUN; XIAO-YAN; YU-JUN,
2013; DEVKOTA et al., 2015; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015; VIALLE et al.,
2015; GARCIA-MONTOYA et al.; 2016; VALDEZ et al., 2016; JEONG et al., 2016;
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ANGRILL et al., 2017; GHIMIRE et al., 2017). No entanto, nenhum dos artigos realizou

analises comparativas e qualitativas quanto a origem das bases de dados.

Por fim, a vida util dos SPAAPs foi verificada e a maioria dos artigos adotou o tempo para 50
anos (NAZER et al., 2010; ANAND; APUL, 2011; MORALES-PINZON et al., 2012; SHAH
et al., 2013; VARGAS-PARRA; VILLALBA; GABARRELL, 2013; GHIMIRE et al., 2014;
MORALES-PINZON et al., 2014; RYGAARD et al., 2014; MORALES-PINZON et al., 2015;
VIALLE et al., 2015; JEONG et al., 2016; ANGRILL et al., 2017; GHIMIRE et al., 2017). A

Figura 2.19 apresenta esses dados divididos por paises.

Figura 2.19 - Vida util dos reservatdrios
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A Tabela A5 apresenta um resumo das informagdes obtidas nos trabalhos analisados, incluindo
as informagdes inclusive quanto as etapas do ciclo de vida que foram avaliadas, neste caso, 44%
dos artigos avaliaram apenas as etapas de producdo e operacao de seus sistemas (NAZER et al.,
2010; ANAND; APUL, 2011; MARINOSKI; GHISI, 2011; MORALES-PINZON et al., 2012;
DEVKOTA et al., 2013; SHAH et al., 2013; DEVKOTA; SCHLACHTER; APUL, 2015;
VIALLE et al., 2015; GAO et al., 2016; VALDEZ et al., 2016; GHIMIRE et al., 2017).
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Partindo das andlises realizadas por meio do MSL, foi possivel verificar as lacunas do
conhecimento que existem na area abordada, assim como os aspectos que podem ser aderidos
a pesquisa em questdo. Inicialmente, observa-se que o tema ¢ ainda relativamente recente, uma
vez que os artigos encontrados datam dos ultimos 7 anos. Além disso, verificou-se que os
Estados Unidos é o pais que mais tem abordado o tema, apontando ainda que no Brasil, ha

apenas uma pesquisa sobre o assunto (MARINOSKI; GHISI, 2011).

Outro ponto ¢, o fato de que as pesquisas apresentadas embasaram seus métodos com
abordagens de LCA diferentes, algumas apresentando apenas e energia embutida e emissoes
(NAZER et al, 2010, RACOVICEANU; KARNEY, 2010; ANAND; APUL, 2011;
MARINOSKI; GHISI, 2011; WARD; BUTLER; MEMON, 2011; DEVKOTA et al., 2013;
SHAH et al., 2013; DEVKOTA; ZHI-YUN; XIAO-YAN; YU-JUN, 2013; SCHLACHTER;
APUL, 2015; VALDEZ et al., 2016; CHANG; LEE; YOON, 2017). Porém as demais
destrinchando ainda para outros tipos de impactos de midpoint ou endpoint (ANGRILL et al.,
2012; MORALES-PINZON et al., 2012; GHIMIRE et al., 2014; MORALES-PINZON et al.,
2014; RYGAARD et al., 2014; DEVKOTA et al., 2015; MORALES-PINZON et al., 2015;
VIALLE ef al., 2015; GAO et al., 2016; GARCIA-MONTOYA et al.; 2016; JEONG et al.,
2016; ANGRILL et al., 2017; GHIMIRE et al., 2017).

Percebe-se que para a ICV, foram utilizadas vérias bases de dados, concluindo que isso ira se
referir frente ao objetivo e escopo adotados para o trabalho, bem como com a regido em que ele
é realizado, para que os dados sejam mais verossimeis. E possivel identificar também que o
estudo de caso € uma alternativa viavel de modelo de pesquisa, uma vez que todos os artigos

aderentes ao MSL adotaram este modelo de pesquisa.

Em relagdo ao trabalho realizado no Brasil, as técnicas metodologicas apresentaram-se
satisfatorias, podendo serem empregadas neste estudo. No entanto, ambas pesquisas irdo se
diferir nos aspectos dos resultados buscados. Na pesquisa realizada por Marinoski e Ghisi
(2011), quanto aos aspectos ambientais, foram comparados os sistemas com e sem
aproveitamento de agua pluvial com a simula¢do de diferentes volumes e materiais de
reservatorios. O que se propde para este estudo sdo as comparagdes de viabilidade ambiental
para diferentes configuragdes de SPAAP constituidas dos mesmos materiais componentes, bem
como realizar andlises comparativas entre bases de dados provenientes de diferentes realidades,

uma buscando dados de paises em desenvolvimento e a outra de paises desenvolvidos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados todos os elementos caracterizadores do estudo de caso

abordado neste trabalho.

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia aplicada na pesquisa, bem como ¢ delimitado o

estudo de caso. Aponta-se ainda como os projetos originais foram readequados a esta pesquisa.

Em relacdo aos objetivos esta ¢ uma pesquisa exploratoria, ja que, além de todo o levantamento
bibliografico e dos dados para andlise, ela busca proporcionar maior familiaridade com um

problema especifico, tornando-o mais explicito e investigando solu¢des para sua resolucao
(GEHARDT; SILVEIRA, 2009).

Por fim, quanto aos procedimentos, trata-se de uma pesquisa de estudo de caso, uma vez que
as analises serdo realizadas a partir de dados de um projeto existente e do local onde ele se

insere.

A Figura 3.1 delineia as etapas e processos necessarios para a realizagdo desta pesquisa.
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Figura 3.1 — Delineamento da pesquisa
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A seguir detalha-se o processo de cada uma das etapas necessarias para a concretizacdo deste

trabalho.

3.1. ESCOLHA E CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Neste trabalho determinou-se que o estudo de caso contemplaria a tipologia residencial de
interesse social, incluindo-se ainda alguns critérios que deveriam ser contemplados para a

escolha da edificagao:

* Ser um conjunto habitacional horizontal de habita¢des unifamiliares, tendo-se assim
uma maior area de captacdo de agua pluvial se comparado a condominios verticais. Essa
escolha permite, portanto, ter um maior potencial de aproveitamento da agua pluvial,
uma vez que se disponibiliza uma quantidade maior dessa agua;

* Ter acesso aos projetos arquitetonicos do condominio, bem como outras informagdes

(ex. topograficas).

Sendo assim, neste trabalho, optou-se em utilizar um conjunto habitacional de interesse social,

executada conforme os padrdes exigidos pelo “Programa Minha Casa, Minha Vida”.

O loteamento em questdo ¢ localizado na cidade de Goiania, estabelecido por 1000 residéncias
unifamiliares, compostas individualmente por uma varanda, sala de estar com cozinha/copa
americana, area de circulagdo, dois dormitorios, banheiro e area de servigo, totalizando uma
area de 48,56 m’. Os lotes do condominio possuem em média uma area de 250,00 m’ e
comportam apenas uma casa, a Figura 3.2 apresenta o layout da residéncia padrao utilizada na

pesquisa, em conjunto com a implantacdo da mesma no lote padrao.

V. R. BRANDAO Capitulo 3



70
DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em habitacoes de interesse soc.

Figura 3.2 — Residéncia padrao do estudo de caso
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Neste condominio existem seis tipologias de quadras, a qual foi selecionada por ser a quadra
mais recorrente no empreendimento. Ela é composta por 38 lotes, dos quais 37 foram
disponibilizados para a instalagao das residéncias e um deles foi destinado para uma instalagao

coletiva de SPAAP, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Quadra adotada para o estudo de caso
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O lote destinado para a instalacdo coletiva de SPAAP era destinado para fins coletivos, ndo

sendo um lote destinado para comercializagdo, ou seja, ndo apresentando a instalacdo de
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residéncias mesmo no cenario individual, o que possibilita também que a comparagao entre 0s

. . , . , ’ 4
sistemas seja passivel de ser realizada com o menor acimulo de erros possivel”.

3.2. CONCEPCAO E ELABORACAO DOS PROJETOS DO SISTEMA
DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL (SPAAP)

Para desenvolver este trabalho definiu-se inicialmente dois cenarios de aproveitamento de dgua

pluvial para fins ndo potaveis: o primeiro de carater individual e o segundo coletivo.

O cenario individual ¢ caracterizado de forma que a agua pluvial obtida pela area de captacao
de cada residéncia seja utilizada nela propria. A agua € coletada na cobertura da habitacdo,
sendo conduzida em seguida ao reservatorio inferior, passando nesse percurso por um filtro e
um sistema de descarte inicial (que serdo detalhados mais a frente). Apos seu armazenamento
no reservatorio inferior, a dgua sera recalcada para o reservatdrio superior de onde, por
gravidade, abastecera os pontos de utilizacdo da moradia. Neste trabalho a 4gua captada sera
destinada a usos nao potaveis, sendo eles: bacia sanitaria, maquina de lavar roupa e torneira de

jardim — irrigagdo e lavagem de piso.

J& no cenario coletivo, a dgua captada pelas areas de cobertura de todas as unidades
habitacionais é armazenada em um Unico reservatorio inferior, executado em concreto armado.
Este reservatdrio sera construido na area de uso coletivo de cada quadra. Neste cenario o sistema
de filtragem e descarte inicial ¢ equivalente ao utilizado no sistema individual, j& apresentado.
Posteriormente a essa reservacdo a agua coletada serd bombeada diariamente para os
reservatorios superiores presentes em cada residéncia, seguido de sua distribuicdo para os

pontos de uso final, de modo analogo ao sistema individual.

Portanto, fez-se necessaria a adequacao dos projetos originais do condominio e das residéncias
para a inser¢do dos SPAAPs que serdo avaliados neste trabalho. Todos os novos projetos
realizados foram produzidos conforme as respectivas Normas Brasileiras de Sistemas Prediais
de Agua Fria e de Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial e serdo detalhados

nesta Metodologia.

4 Este estudo de caso trata-se de um condominio executado na localidade especificada, bem como é o mesmo
projeto de pesquisa apresentado no trabalho de Carvalho (2017), em que ¢ realizada a abordagem de viabilidade
econdmica.
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Uma vez que as configuragdes do SPAAP foram escolhidas, torna-se necessario o
dimensionamento dos sistemas. Este dimensionamento foi dividido, neste trabalho, em trés
partes: a primeira referente ao subsistema de coleta e distribui¢do, a segunda do subsistema de
bombeamento e a terceira do reservatorio. Os respectivos critérios de dimensionamento

adotados sdo apresentados a seguir.

3.2.1. Dimensionamento do subsistema de coleta e distribuicao

Para a realizacdo deste trabalho, foi inicialmente necessario realizar o dimensionamento de
todos os subsistemas do SPAAP (coleta e distribui¢do) para ambos os cenarios determinados.

Os projetos e quantitativos estdo apresentados no Apéndice.
Para este dimensionamento utilizou-se as seguintes normas:

* ABNT NBR 5626:1998 — Instalagdo predial de agua fria (ABNT, 1998);

e ABNT NBR 5648:2010 — Tubos e conexdes de PVC-U com junta soldavel para sistemas
prediais de agua fria — Requisitos (ABNT, 2010a);

e ABNT NBR 5688:2010 — Tubos e conexdes de PVC -U para sistemas prediais de dgua
pluvial, esgoto sanitario e ventilacdo — Requisitos (ABNT, 2010b);

e ABNT NBR 8220:2015 — Reservatorio de poliéster, reforcado com fibra de vidro, para
agua potavel para abastecimento de comunidades de pequeno porte — Especificagdo
(ABNT, 2015);

* ABNT NBR 8890:2007 — Versao corrigida: 2008 — Tubo de concreto de secdo circular
para aguas pluviais e esgoto sanitirios — Requisitos e métodos de ensaios (ABNT,
2007a);

e ABNT NBR 10844:1989 — Instalagdes prediais de aguas pluviais — Procedimento
(ABNT, 1989);

e ABNT NBR 12211:1992 — Estudos de concepcdo de sistemas publicos de
abastecimento de 4gua — Procedimento (ABNT, 1992);

e ABNT NBR 15527: 2007 — Aproveitamento de dgua de chuva de cobertura para fins
ndo potaveis em areas urbanas (ABNT, 2007b);

e ABNT NBR 15645:2008 — Execugao de obras de esgoto sanitario e drenagem de aguas

pluviais utilizando-se tubos e aduelas de concreto (ABNT, 2008a);
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¢ ABNT NBR 15579:2008 — Sistemas prediais — Tubos e conexdes de ferro fundido com
pontas e acessorios para instalagdes prediais de esgotos sanitarios ou aguas pluviais —

Requisitos (ABNT, 2008b).

De um modo geral, para a implantagdo dos subsistemas de transporte — coleta e distribuigao,
tanto para o cendrio individual, quanto para o cendrio coletivo, foi necessario realizar algumas
adaptacdes no projeto arquitetonico original. Isto significa que com os novos projetos de
aproveitamento de agua pluvial, novos elementos foram adicionados aos elementos

construtivos originais da residéncia, destacando-se:

¢ (Calhas: para captagdo e transporte horizontal inicial da agua pluvial, adotada em ambos
os cendrios, composta em PVC com diametro de 125 mm;

* Tubulagdes de coleta: produzidas em PVC Rigido Série Normal e suas respectivas
conexdes, nos diametros de 75 mm, 100 mm e 150 mm utilizados em ambos cenarios e
de 200 mm, 250 mm e 300 mm utilizados somente no cenario coletivo;

* Tubulagdes de distribui¢ao: produzidas em PVC Soldavel e suas respectivas conexoes,
utilizadas nos didmetros de 40 mm, 32 mm e 25 mm para ambos os cenarios; de 20 mm
utilizadas no SPAAP Individual e de 60 mm e 50 mm aplicadas ao SPAAP Coletivo;

¢ Filtro: utilizado para retencdo de particulas antes do descarte e da entrada da agua
pluvial no reservatorio inferior, composto por tela, acessivel para limpeza de eventuais
residuos, localizado antes do descarte inicial, utilizado em todas as residéncias em
ambos 0s cenarios;

* Sistema de descarte: executado com tubulagdes e conexdes de PVC, tendo como
finalidade permitir o first-flush ou descarte inicial, ou seja, a eliminagao da agua pluvial

que entrou em contato com a area de captagdo primeiro.

Uma vez que tratamentos mais rigorosos — como com radia¢ao ultravioleta, carvao ativado ou
0zOonio — ndo sdo obrigatérios para uso de agua pluvial coletada de telhados para fins nao
potaveis (MARINOSKI, 2007; WARD; BUTLER; MEMOM, 2011), para este estudo
considerou-se, portanto, apenas o descarte inicial e a filtragem simples. O descarte inicial
permite diminuir a chance de arrastamento de agentes contaminantes para a agua a ser
reservada. Para este estudo de caso, determinou-se a elimina¢ao do volume de 1 mm de 4dgua
pluvial inicial por m® no first-flush, conforme indicado por Campos Marcus (2012). Este

sistema ¢ aplicado em ambos os cenarios de modo equivalente, isto ¢, um descarte por
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habita¢ao, localizado logo apds o filtro. A Figura 3.4 ilustra a composi¢ao e o modelamento do

elemento de descarte.

Figura 3.4 — Elemento de descarte
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* Sistema de extravasdo: instalado nos reservatorios superiores e inferiores de ambos os
cenarios. E composto de tubulagdes de PVC e registros, exercendo a fun¢ao de permitir
a eliminagdo da 4gua que possa vir a ser excedente no reservatorio em que se localiza,

para evitar que este transborde.

No item a seguir explicita-se o dimensionamento das bombas de recalque para a agua pluvial.
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3.2.2. Dimensionamento das bombas

Para o dimensionamento do sistema de bombeamento da dgua pluvial, do reservatorio inferior
para o reservatorio superior, utilizou-se os seguintes dados de entrada: vazdo, altura livre
positiva de succdo e altura manométrica total. A partir disso foi possivel identificar diretamente
com os fabricantes, qual a bomba mais adequada para cada cendrio. Nos casos em que mais de

uma bomba adequou-se ao projeto, escolheu-se a bomba com o melhor rendimento percentual.
Dessa forma, foram acrescidos:

* Uma bomba de recalque afogada de 1/3 cv, com o funcionamento de 1 hora por dia,
todos os dias, valvula solenoide e sensores de nivel para o SPAAP Individual, sendo um
conjunto por casa;

* Uma bomba de recalque afogada de 1 cv, com o funcionamento de 3 horas por dia,
funcionando diariamente, valvula solenoide e sensores de nivel para todo o SPAAP

Coletivo.

No item que segue, desenvolve-se o dimensionamento dos reservatorios inferiores do SPAAP.

3.3. DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

O reservatério ¢ um equipamento relevante no SPAAP e para o dimensionamento de
reservatorios de armazenamento de agua pluvial ndo hd uma norma brasileira que especifique
ou exija alguma metodologia para seu dimensionamento. Tendo isso, adotou-se para este
trabalho a metodologia PSO — Particle Swarm Optimization, desenvolvida por Campos Marcus
(2012), por ser um método com foco em SPAAPs, que aplica fungdes econdmicas no
procedimento de escolha do volume de armazenamento. Esse método possibilita que o processo
de decisdao do dimensionamento de volume 6timo de reservagao seja guiado pelo maior valor

presente liquido — VPL.

Antes da aplicagdo dos dados no programa computacional citado, deve-se obter previamente as

seguintes informacdes:

¢ Oferta de 4agua pluvial;
* Demanda de agua pluvial;
* Fungao custo do reservatorio;

* Custos de manutencdo e operagdo do reservatorio;
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* Varidveis econdmicas: tarifa de agua, histérico de reajustes e taxa minima de

atratividade.

O desenvolvimento de todos esses elementos ¢ descrito a seguir.

3.3.1. Determinacio da oferta de agua pluvial

A determinagdo da oferta de adgua pluvial depende da area de captacdo, do coeficiente de
escoamento superficial da cobertura, do fator de eficiéncia do sistema e da precipitagdo média

do local em andlise, conforme especificado pela NBR 15527 (ABNT, 2007b).

Para a analise da oferta de agua pluvial, é necessario analisar o regime pluviométrico da regiao
em que o sistema se encontra. Dessa forma, recomenda-se que sejam utilizados dados diarios
de no minimo 10 anos. Usualmente estima-se médias diarias e mensais, além de se obter
periodos de estiagem caracterizando o regime pluviométrico da regido (CAMPOS Marcus,

2012).

Para o estudo de caso, verificou-se o regime pluviométrico da regido em que o estudo de caso
esta locado. Nesta pesquisa, os dados necessarios sdo da cidade de Goiadnia e foram obtidos pelo
site Agritempo (2016) do governo federal do Brasil, em uma série historica de dados
acumulados diarios de chuvas, do ano de 2000 ao ano de 2016. A Figura 3.5 apresenta os indices

pluviométricos médios mensais de chuva para esse periodo de 16 anos para a cidade em questao.
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Figura 3.5 — Médias mensais de intensidade pluviométrica para a cidade de Goiania com dados de 2000 a 2016
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A Figura 3.5 indica ainda a média dos indices pluviométricos médios mensais, que ¢ igual a
125, 56 mm/més. Além disso, verificou-se o periodo maximo médio de estiagem ¢ igual a 45

dias, de modo a auxiliar na compreensao do comportamento pluviométrico da regido.

Para o estudo, foi considerado que meses com indices pluviométricos maiores que 200 mm sao
meses de chuvas intensas, meses com indices abaixo de 50 sdo de chuvas escassas € meses com
indices intermediarios sdo meses de chuvas moderadas. Dessa forma, foi possivel verificar que,
para a cidade de Goiania, tem-se que os meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro sio
meses com chuvas intensas; os meses de abril, outubro e novembro sdo meses de chuvas
moderadas e os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro sdo os meses de chuvas

€scassas.

3.3.2. Determinacio da demanda de agua pluvial

A demanda de 4gua pluvial corresponde ao volume médio consumido pela residéncia avaliada,
nos pontos de uso final de interesse deste trabalho. Nesta pesquisa € em ambos 0s cenarios, 0s
pontos finais de uso da dgua captada serdo: bacia sanitaria, maquina de lavar roupa, lavagem

de piso e irrigagdo.
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Para determinar a demanda exigida por esses pontos realizou-se uma avaliacdo bibliografica,
em que foram procurados artigos que contemplassem os usos que este trabalho propde e que
fossem, preferencialmente, de baixa renda. Identificou-se seis artigos que abordaram
informagdes tais como: percentual da demanda total da residéncia que é destinado aos pontos
de 4gua pluvial avaliados, consumo didrio por habitante e nimero de habitantes das residéncias.
Os trabalhos selecionados, bem como os valores obtidos e suas médias, desvios padrao e média

corrigida encontrados sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pesquisa bibliografica para determinacdo da demanda dos aparelhos

Consumo (L
we (%) MLR (%) /habitante.(flia)
Barreto (2008) 20,00 14,00 -
Gameiro (2007) 5,00 14,00 109,00
Silva (2013) 10,00 32,00 -
Cohim, Garcia e Kiperstok (2008) 27,00 8,00 80,00
Peters et al. (2006) 22,00 27,00 90,23
Marinoski et al. (2014) 21,60 10,80 152,00
MEDIA 17,60 17,63 107,81
DESVIO PADRAO 8,32 9,59 31,81
MEDIA + DESVIO PADRAO 25,92 27,23 139,62
MEDIA - DESVIO PADRAO 9,28 8,04 75,99
MEDIA CORRIGIDA 18,40 16,45 93,08

Ressalta-se que para a determinagdo da demanda deste trabalho utilizou-se a média corrigida,
ou seja, a média somente dos valores que se encontravam entre os valores da média mais ou
menos o desvio padrao amostral. Tendo-se entdo que o consumo diario de dgua potavel por

habitante seja de 93,08 litros de 4gua, ndo incluindo a irrigagao.

Dessa forma, para a bacia sanitaria a demanda didria por habitante ¢ de 17,13 litros de agua

pluvial e para a maquina de lavar roupa ¢ de 15, 31 litros de agua pluvial.

Em relagdo a lavagem de piso e a irrigacdo, adotou-se o volume de 1 litro de agua por metro
quadrado, em que a lavagem de piso ¢é realizada diariamente nas areas molhadas da residéncia,
o que equivale a um volume de 36,11 litros didrios. Para a irrigacdo o volume corresponde a
197,11 litros de agua por dia em que ha a irrigagdo. A Tabela 3.2 apresenta os valores da

demanda por aparelho em que se foi previsto o uso de agua pluvial.
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Tabela 3.2 — Demanda de 4dgua prevista por aparelho

L/habitante.dia L/residéncia.dia

Bacia Sanitaria 17,13 68,50
Maquina de Lavar Roupa 15,31 61,24
Lavagem de Piso 9,04 36,17
Irrigagao 49,28 197,11

O volume de irrigacdo adotado varia conforme o regime de chuvas da regido em que o estudo
¢ realizado. Considerou-se que para os meses em que a intensidade média mensal € maior que
200 mm de chuva por més, ndo se faz necessario haver irrigagdo. Ja para os meses com chuvas
escassas, o que corresponde a uma intensidade média mensal menor que 50 mm, a irrigagdo ¢
realizada uma vez a cada trés dias. Por fim, para os periodos em que intensidade média mensal
de chuva seja intermedidria aos dois valores ja citados, a irrigagdo ¢ realizada uma vez a cada
dois dias. Sendo assim, devido a demanda da irrigacao ser variavel mensalmente, a Tabela 3.3
apresenta os resultados obtidos para a demanda considerada em ambas as configuragdes de

sistema.

Tabela 3.3 — Demanda mensal total dos aparelhos com uso de dgua pluvial

m3/residéncia.més

Janeiro 5,14
Fevereiro 4,65
Marco 5,14
Abril 6,95
Maio 8,10
Junho 7,93
Julho 8,10
Agosto 8,10
Setembro 7,93
Outubro 7,11
Novembro 6,95
Dezembro 5,14
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O numero de habitantes por residéncia adotado neste trabalho foi igual & 4, tendo como
justificativa o projeto original do estudo de caso, em que foi utilizada esta quantidade de

residentes por habitagdo para a realizagdo dos projetos.

3.3.3. Obtencao da func¢ao custo do reservatorio

Esta funcdo ¢ dependente dos custos de materiais e servi¢os necessarios para a producdo ou

execucao do reservatorio conforme cada caso (PACHECO, 2016).

Para este estudo, foi necessario a construcao de duas fungdes-custo. A primeira relacionada
para reservatorio de polietileno e a segunda para reservatorio de concreto armado. Foram
levantados custos de 5 reservatérios de polietileno de alta densidade e 8 de concreto armado
pela tabela SINAPI (2016a, 2016b) e plotou-se, a partir disso, o grafico dos resultados obtidos
no programa Grapher, obtendo assim o grafico e respectiva fung¢do custo para um destes. Os

graficos obtidos, bem como suas respectivas fungdes sao apresentadas nas Figuras 3.6 ¢ 3.7.

Figura 3.6 — Fungao custo do reservatdrio de polietileno
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Figura 3.7 — Fungao custo do reservatorio de concreto armado
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Para o reservatorio inferior do sistema individual, a equagao obtida ¢ a Equagao 3.1:
Y =19,746 X2 + 84,865 X + 238,54 (3.1)
Para o reservatorio inferior do sistema coletivo, a equacao obtida foi a Equagao 3.2:
Y =1788,2 X2 - 7488,1 X + 14444 (3.2)

Para ambas as equagdes apresentadas, o coeficiente de determinagdao — R? — foi maior que 0,98
para equagdes polinomiais, o que assegura que as fungdes utilizadas sdo confidveis para sua

aplicagdo.

3.3.4. Determinacio dos custos de manutenc¢io e operacio do reservatorio

O programa utilizado solicita ainda os custos associados a manuten¢do e operagdo dos
reservatorios inferiores. Para tanto, verificou-se os custos mensais, bimestrais, semestrais e

anuais conforme apresentado pelas Tabelas 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.4 — Custos de manutengao e operagdo do reservatorio individual

PERIODO CUSTOS
Mensal em funcdo do volume RS 1,77
Mensal fixo RS 74,70
Bimestral fixo RS 44,55
Semestral fixo RS 50,00
Anual fixo RS 89,10

Tabela 3.5 — Custos de manutencdo e operag@o do reservatdrio coletivo

PERIODO CUSTOS
Mensal em funcdo do volume RS 1,77
Mensal fixo RS 94,55
Bimestral fixo RS 44,55
Semestral fixo RS 50,00
Anual fixo RS 89,10

Entram como custos mensais:

¢ Consumo de produto para desinfec¢do (em fungdo do volume do reservatorio);
¢ Consumo de energia do conjunto motor-bomba;

* Realizagdo de ensaios previstos pela ABNT (2007) e semestrais;

Nos custos bimestrais ¢ considerada a limpeza dos filtros e nos anuais considerou-se a limpeza

das calhas e reservatorio, bem como a manutencdo da bomba (PACHECO, 2016).

3.3.5. Variaveis economicas

Para o dimensionamento do reservatorio foi requerido também varidveis econdmicas, uma vez
que o programa utilizado aplica esses valores para a determina¢do do volume 6timo do

reservatorio (CAMPOS Marcus, 2012).

Para a estrutura tarifaria e seu historico de reajustes utilizou-se os dados obtidos da

concessionaria de agua da regido, conforme apresentado pelas Tabela 3.6 e Tabela 3.7.
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Tabela 3.6 — Tarifas de agua

CATEGORIA Faixas de ((:glr;s/urrlrllgsg economia ( I({Zg/sr';o3 )
1-10 1,91
Residencial 11-15 2,16
Social 16 - 20 2,47
Maior que 20 5,61

Tabela 3.7 — Histdrico de reajustes

ANO MEDIA TARIFA REAJUSTE
SOCIAL (R9) (%)

2006 0,99 -
2007 1,03 103,45
2008 1,07 104,44
2009 1,14 106,38
2010 1,18 103,00
2011 1,24 105,83
2012 1,35 108,26
2013 1,40 103,39
2014 1,48 105,74
2015 1,51 102,33
2016 2,18 144,70

Para os indices tarifarios considerou-se os valores referentes a janeiro de 2017, apenas para a

categoria social, por corresponder-se a classe social adotada para o estudo de caso.

Para a taxa de atratividade foi assumido o valor de 1,02% ao més, conforme dados apresentados

pelo Banco Central do Brasil (2017) também em janeiro de 2017.

3.3.6. Aplicacio do método para dimensionamento do reservatorio

A partir dos dados de oferta e demanda de agua pluvial, area disponivel para implantagdo do
reservatorio, area de captagao da cobertura, escoamento superficial da area de captagdo, funcao
custo do reservatorio e varidveis economicas, ¢ possivel entrar com todas essas informagdes no
programa RAIN Toolbox e iniciar o processo de dimensionamento dos reservatérios de

armazenamento de dgua pluvial.
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E necessaria a realizagio de varias simulagdes para que se possa escolher o volume 6timo do
reservatorio. Para este estudo, utilizou-se a técnica de Particle Swarm Optimization — PSO, e
neste caso foram feitas 10 simulagdes de dimensionamento para cada um dos cendrios adotados.
As Tabela 3.8 e Tabela 3.9 apresentam os dados de simulagao com os valores de VPL, economia

média anual em m? de 4gua e em reais.

Tabela 3.8 — Dados de dimensionamento do reservatorio inferior do SPAAP individual

Dimensionamento do Reservatdrio Individual
Volume = 500L

Economia Economia

VPL VOLUME média anual média anual
(m?) (RS)

MODO SIMULACAO

-9.075,92 0,50 33,52 1.990,00
-9.194,88 0,75 37,25 2.210,85
-9.382,18 1,00 39,67 2.354,79
-9.876,83 1,50 42,57 2.519,63
-10.460,05 2,00 44,56 2.629,42
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Tabela 3.9 — Dados de dimensionamento do reservatorio inferior do SPAAP coletivo

Dimensionamento do Reservatdrio Coletivo
Volume = 27 m?

Economia Economia
VPL VOLUME média anual média anual
(m?) (RS)

MODO SIMULACAO

31.846,39 10,00 981,75 67.021,27

41.459,20 20,00 1.268,64 84.696,49

42.258,38 30,00 1.403,97 92.929,77

39.710,59 40,00 1.489,92 98.057,66

35.108,89 50,00 1.548,84 101.397,95

29.303,30 60,00 1.596,15 104.044,17

22.467,29 70,00 1.635,88 106.223,75

14.473,29 80,00 1.665,92 107.883,22

5.473,28 90,00 1.689,47 109.199,58

- 4.413,73 100,00 1.708,00 110.241,78

42.375,34 25,00 1.343,91 89.271,88

41.316,58 35,00 1.471,58 95.825,37

41.984,11 22,00 - -

42.424,68 | 27,00 1.369,31 90.827,13

42.421,54 26,00 - -
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Tabela 3.9 (continuacdo) — Dados de dimensionamento do reservatorio inferior do SPAAP coletivo

Dimensionamento do Reservatorio Coletivo
Volume = 27 m3 (continuacio)

Economia Economia
VPL VOLUME médiaanual média anual
(m3) (RS)

MODO SIMULACAO

42.397,79 28,00 - -

42.343,81 29,00 - -

No item seguinte apresenta-se a metodologia utilizada para os aspectos de avaliagdo ambiental.

3.4. AVALIACAO AMBIENTAL

O presente trabalho empregou uma metodologia de avaliagdo ambiental, de maneira que
permitiu realizar uma analise comparativa entre configuragdes de SPAAPs. Isto possibilitou
identificar dentre as duas tipologias de implantacao disponiveis, qual a menos ambientalmente

impactante.

Para a realizagdo da etapa Ambiental, optou-se pela metodologia utilizada por Marinoski
(2010), baseados nos conceitos da ACV, ou seja, uma adaptacdo da NBR 14040 (ABNT,
2009a). Trés fatores foram considerados para esta escolha, o primeiro se refere quanto a
acessibilidade aos aspectos metodoldgicos a serem implementados, devido a complexidade
intrinseca a aplicacdo da ACV. O segundo aspecto ¢ condizente com a proximidade do método
do autor com a realidade brasileira (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2016). Isso ocorre, pois, a variagdo dos fluxos de entradas e saidas de impactos
ambientais, bem como de produtos gerados, variam muito quanto a localizagdo do estudo de
caso. Além disso, a metodologia de Marinoski (2010) ¢ direcionada para edificagdes

residenciais brasileiras, o que concorda com proposto neste estudo.

Esta metodologia ¢ composta por quatro etapas, que sdo apresentadas na sequéncia.
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3.4.1. Definicao de Objetivos e Escopo

Inicia-se a avaliacdo ambiental com a defini¢do dos objetivos e escopo do estudo. Nesta fase
sdo definidos: a fun¢do do sistema, a unidade funcional, o tempo de vida util, os dados de
emissdo de entrada e saida, incluindo também as etapas do ciclo de vida dos sistemas que serao

contempladas.

Deve ser considerado ainda, que os componentes que constituem os SPAAPs possuam
qualidade suficiente para cumprir seu objetivo de modo satisfatorio. Além disso, para que se
possa realizar uma comparacio equitativa entre os sistemas, eles devem cumprir com uma
mesma fun¢ao num dado periodo de tempo, sendo este geralmente a vida util considerada em

cada objeto de avaliagao.

Neste estudo, a funcdo do sistema € a coleta, armazenamento e distribui¢do de agua pluvial para
fins ndo potaveis conforme a oferta e a demanda. O periodo de tempo considerado é o tempo
de vida til adotado para sistemas prediais hidraulicos, que € igual a 20 anos, conforme indicado
pela NBR 15575 (ABNT, 2007b), considerando ainda a substituicdo de componentes com vida
util menor que a adotada. Em relagdo aos componentes dos SPAAPs avaliados neste trabalho,
apenas as bombas possuem a vida util inferior a considerada para o sistema, sendo igual a 10
anos, considerou-se, portanto, a substituicio desses elementos apo6s este periodo

(MARINOSKI, 2010).

As fronteiras do sistema s3o as fases consideradas na ACV do sistema predial. Devido a
complexidade dos métodos de ACV e a dificuldade de levantamento de dados, abordar todas
as fases do ciclo de vida de um produto ou servigo, pode ser trabalhoso e demorado. Dessa
forma apo6s a identificag@o das fronteiras do sistema, € possivel omitir ou ndo alguma etapa do
ciclo de vida, conforme se faga necessario. Esta decisdo devera estar em concordancia com o
objetivo estabelecido para o estudo e independentemente se foram consideradas todas as fases
do ciclo de vida ou apenas parte delas, isto deve estar claro no relatério de estudo apresentado.
(MALMQVIST et al., 2011; JOHN, 2012; SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2016).

Devido a essas limitagdes apresentadas pela metodologia de aplicacdo de uma ACV, para este
trabalho as fronteiras do sistema que foram abordadas, abrangem as etapas de fabricacdo e uso
dos principais materiais que compdem o SPAAP em ambos os cenarios. Os dados adotados

consideram os aspectos de transporte das matérias primas e dos materiais entre as fabricas, nao
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considerando, porém, a disposi¢ao final desses elementos (TAVARES, 2006; LOBO, 2010;
MARINOSKI, 2010).

Estes limites do estudo ao serem definidos foram mantidos para todos os cenarios, de modo a
permitir uma avaliagdo comparativa que assegure uma analise que apresente a mesma

abordagem em ambos os sistemas considerados.

Portanto, os indices que serdo apresentados neste trabalho, sdo provenientes dos materiais que

compdem o SPAAP e apresentam o maior impacto, sendo eles:

¢ Tubula¢des de PVC, incluindo as valvulas e conexoes;
* Bombas de Recalque;
* Reservatorios de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e de Concreto Armado;

* Diesel utilizado nos maquinarios necessarios para a escavacao do SPAAP.

No estudo nao foram considerados os filtros e o tratamento da 4gua na ACV, uma vez que seu

impactos fora considerados minimos para este estudo (MARINOSKI, 2012) .

3.4.2. Definicao da unidade funcional

A fungdo do sistema abordado definida conforme os objetivos do estudo, é o fornecimento de

agua pluvial em edificagdes residenciais de interesse social.

A unidade funcional ¢ uma unidade de comparagdo, que serve como referéncia de um sistema
de produto. Isto permitira realizar avaliagdes comparativas entre os dados de entrada e saida e
¢ definida conforme a funcdo do sistema. Para a avaliagio comparativa entre sistemas
hidraulicos prediais neste estudo, a funcdo do sistema apresentado ¢ armazenar e fornecer o
maior volume de 4gua pluvial possivel demandado pelo usudrio durante toda a vida 1til do
sistema. Sua unidade funcional foi definida, entdo, como o volume em m’ de 4gua pluvial

utilizada durante a vida util do sistema (MARINOSKI, 2010).

Além disso, sera avaliado ainda os indices de energia embutida — EE — e de CO, embutido
equivalente — EC — provenientes de duas bases de dados. A primeira base ¢ um conjunto de
informagdes nacionais obtidas dos trabalhos de Tavares (2006), Lobo (2010) e Marinoski
(2010), ou ainda dos fabricantes nacionais quando necessario e disponivel, para ambos o0s
cenarios propostos. A segunda foi composta pelos dados apresentados em Hammond e Jones

(2008) e Hsu (2011). A base principal representa informagdes do Reino Unido e sua utilizagao

V. R. BRANDAO Capitulo 3



90
DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em habitacoes de interesse soc.

tem o proposito de comparar a utilizagdo de uma base estrangeira quando da auséncia de

informagdes nacionais, para o objetivo proposto neste trabalho.

3.4.3. Analise de inventario e avaliacoes de impactos ambientais

Uma vez que o projeto de SPAAP foi elaborado, quantificou-o e, apds esta quantificagdo, se
coletou os dados de Energia embutida e emissdo equivalente de CO, dos elementos
constituintes do sistema. Foram verificados os componentes, equipamentos e materiais
utilizados na implementagdo dos sistemas. Os projetos realizados para cada tipologia foram

avaliados separadamente para a realizacdo de uma posterior analise comparativa.

Nesta etapa definiu-se o que sao e quais sdo os dados de fluxos de entrada e saida que foram
avaliados pela metodologia de ACV aplicada. Para este trabalho considerou-se como dados de
entrada a quantidade dos materiais ou ainda a quantidade de horas de funcionamento dos
equipamentos utilizados na composi¢ao dos SPAAPs. Foram abordadas as etapas de producao
e operagdo, para ambos os cenarios e verificou-se ainda qual a forma de combustivel utilizado
para este funcionamento. Além disso, também foi considerada a substitui¢do das bombas apos
o vencimento de sua vida util. Em termos de fluxo de saidas sdo eles os proprios dados de EE

e EC obtidos através da literatura ou dos fabricantes.

Essa quantificagdo deu-se preferencialmente pela massa de cada equipamento ou material, ja
que os dados tanto de EE, quanto de EC sdo apresentados em func¢do dessa medida (MJ/kg e

KgCO1.q/Kg) (TAVARES, 2006; LOBO, 2010; MARINOSKI, 2010).

Esses dados podem ser obtidos por meio da literatura, contato com os fabricantes ou verificados
in loco. No entanto, conforme apresentado por Csillag e John (2006), dificilmente se consegue

ter acesso aos dados primarios, ja que as empresas tendem a manté-los confidenciais.

O procedimento para a coleta de dados necessarios para realizar esse balancgo, deve estar
conforme os objetivos tracados para o estudo e ¢ de suma importancia que se registre todas as
informagdes coletadas e as consideracdes estabelecidas neste procedimento (ABNT, 2009a;

2009b).

Para o célculo da energia embutida dos sistemas prediais hidraulicos em foco, sdo considerados
os tipos e quantidades de seus materiais constituintes. Para cada um havera um coeficiente de

energia, conforme apresentado pela Equagao 3.3 (MARINOSKI, 2010).

EE omp = M * EE (3.3)
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Onde:
EEcomp: energia embutida em um componente do sistema, dada por (MJ);
M: massa do componente do sistema, em (Kg);

EE: energia embutida do componente predominante do material considerado, em (MJ/Kg).

Para o calculo do EC, segue analogamente a Equacao 3.3, a Equagao 3.4 (MARINOSKI, 2010):

ECeomp = M % EC (3.4)
Onde:

ECecomp: CO; equivalente embutido em um componente do sistema, dada por (Kg COxq);
M: massa do componente do sistema, em (Kg);

EC: CO; equivalente embutido do componente predominante do material considerado, em

(KgCO2¢q/Kg).

Estas duas equacdes apresentadas permitem obter uma visao global de quais componentes sao
os principais responsaveis pelos maiores impactos ambientais gerados. Isto permite que as
tomadas de decisdo baseadas nessas informagdes, contribuam com a possivel substituicdo dos

componentes poluentes, ou a busca para a redugao dessas emissoes.

Ademais, aponta-se também as consideragdes feitas e as limitagdes do escopo deste estudo. Em
relacdo ao banco de dados nacional, algumas consideragdes foram necessarias por falta de dados

especificos e sdo descritos a seguir:

* Para as calhas de 125 mm, foram utilizados os valores de EE ¢ de EC de tubulacdes de
150 mm;

* Tubos e conexdes em que os valores de seus respectivos didmetros ndo foram
encontrados, verificou-se os valores de didmetros proximos e adotou-se valores

proporcionais ao didmetro.

Estas consideracdes nao afetaram a qualidade do resultado final dos céalculos realizados, ja que

os valores de EE e EC se assemelham para os elementos descritos.
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A analise de inventario ¢ a etapa em que serdo buscados e avaliados os dados necessarios para
se realizar a ACV. Estes dados podem ser obtidos através de medi¢des, calculos ou estimativas,
conforme sugerido pela ABNT NBR 14044 (2009), porém sua procedéncia deve ser
apresentada e eles devem ser condizentes com a fronteira do sistema estabelecida para cada

estudo.

Se comparada com as demais fases de uma ACV, a andlise de inventario pode ser a que exige
mais tempo e esforco no seu desenvolvimento, especialmente durante a obtengdo das
informacodes necessarias, devido a dificuldade de se encontrar os dados, bem como de se afirmar
da qualidade dos mesmos. Em todos os casos podem ser relatados estes requisitos qualitativos
a fim de estabelecer e explicitar as condi¢des destas informagdes (ROY et al., 2009; ABNT,
2009a).

Esta pesquisa se limita quanto as etapas de produgdo e operagdo do sistema (uso), as bases de
dados adotadas abrangem, portanto, esta fronteira. O estudo se limita aos quantitativos aqui

apresentados, para a realidade das bases de dados utilizadas.

A seguir ¢ apresentada a Avaliagdo do Impacto Ambiental.

3.4.4. Interpretacao dos resultados

A interpretagdo dos resultados retrata um comparativo entre os modelos dimensionados,
identificando, a partir de indicadores propostos, qual cendrio apresentaria condi¢cdes mais ou
menos favordveis de implementacdo do sistema, levando em consideragdo os aspectos

ambientais avaliados.

Tal andlise se baseou somente nos dados tratados de saida da ACV, ou seja, a analise ocorreu
apenas na avaliagdo comparativa entre os indicadores obtidos na etapa de Avaliacdo de Impacto,
conforme realizado em Marinoski (2010), Marinoski; Ghisi (2011), Ward, Butler e Memom
(2011), Devkota, Schlachter e Apul (2015, entre outros, conforme apresentado na revisao

bibliografica.

Para este trabalho, determinou-se 19 indicadores que pudessem contribuir com diversas

abordagens diferentes. Eles podem ser agrupados da seguinte maneira:

* EE e EC: avaliar o quanto de EE ou de EC se encontra no volume de dgua pluvial

utilizado, ou por area de captagdo, na massa total do SPAAP implementado, na massa
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de elementos derivados do petréleo (que ¢ uma fonte energética ndo renovavel e que

contribui com o aquecimento global), ou ainda na operagao do sistema;

* Massa: avaliar o quanto de massa o SPAAP incrementa na habitagdo considerada, uma
vez que a quantidade de massa aplicada ao sistema esta diretamente relacionada com o

aumento da EE e do EC nos cenarios;

* Agua Pluvial: o quanto de 4gua pluvial o sistema tem potencial de disponibilizar para
0 usuario, diminuindo assim o consumo de uma agua potavel proveniente da
concessionaria para fins ndo nobres, apresentando um percentual de economia de dgua

potavel;

Os indicadores utilizados foram os seguintes:
Energia embutida por unidade habitacional (EEp,,) — mede a energia embutida em MJ para cada
unidade habitacional. Este indicador ¢ determinado pela Equacao 3.5.

EEtot

EEnqp = (3.5)

Ncasas

Onde:

EEnab: energia embutida por habitag¢do, dada por (MJ);
EE: energia embutida total do SPAAP, dada por (MJ);

Neasas: namero de casas do cenario.

Energia embutida por volume de agua pluvial (EE;g.,) — mede a energia embutida em MJ para
cada m* de dgua pluvial utilizada durante a vida 1til do sistema. Este indicador ¢ determinado

pela Equagdo 3.6.

EEtot

EEsguq = (3.6)

Vigua
Onde:

EE4gua: energia embutida por m* de dgua, dada por (MJ/m?);
EE: energia embutida total do SPAAP, dada por (MJ);

Vigua: Volume de 4gua pluvial utilizada, dado em (m?).
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Energia embutida por area de captacdo (EE.,,) — mede a energia embutida em MJ para cada m?

de area de captagdo de agua pluvial disponivel. Este indicador ¢ determinado pela Equagao 3.7.

EEtot
Area de Captagio

EEeqp = 3.7)

Onde:
EE..p: energia embutida por area de captagdo do SPAAP, dada por (MJ/m?);
EE: energia embutida total do SPAAP, dada por (MJ);

Area de Captagdo: area de captagdo do SPAAP, dada por (m?).

Energia embutida de operacdo do SPAAP por habitacdo (EE,pha) — mede a energia embutida
de operacdo durante a vida util do SPAAP em MJ para cada habitacdo. Este indicador ¢

determinado pela Equagdo 3.8.

EEop

EEophab = (3.8)

Ncasas

Onde:
EEphan: €nergia embutida de operagdo do SPAAP por habitacdo, dada por (MJ);
EE,,: energia embutida de operagdo do SPAAP, dada por (MJ);

Neasas: namero de casas do cenario.

Energia embutida por massa de material (EEnass0) — mede a energia embutida em MJ em cada

quilograma de material utilizado na instalacdo do SPAAP. Este indicador ¢ determinado pela

Equacao 3.9.

EETo
EEmassa = K:;P (3.9)
Onde:

EEmassa: €nergia embutida por quilograma de material utilizado no SPAAP, dada por (MJ/Kg);
EEr.: energia embutida total do SPAAP, dada por (MJ);

Mgpaap: massa total do SPAAP, dada por (Kg).
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Energia embutida por massa de material derivado do petrdleo (EE,.) — mede a energia embutida
em MJ em cada quilograma de material derivado de petréleo utilizado na instalagdo do SPAAP.

Este indicador ¢ determinado pela Equacao 3.10.

EEp = —1% (3.10)

Mpet

Onde:
EE,: energia embutida por quilograma de elemento derivado do petrdleo, dada por (MJ/Kg);
EEr.: energia embutida total do SPAAP, dada por (MJ);

Mp.:: massa total de elementos derivados do petroleo, dada por (Kg).

Energia embutida de operagdo do SPAAP por volume de dgua pluvial (EEp.p) — mede a
energia embutida de operagdo durante a vida ttil do SPAAP em MJ para cada m? de 4gua pluvial

utilizada durante a vida util do sistema. Este indicador ¢ determinado pela Equagdo 3.11.

EE, Lov (3.11)

pvap Végua
Onde:

Eqpvap: €nergia embutida de operacdo em cada m?* de agua pluvial utilizada durante a vida util

do SPAAP, dada por (KWh/m?);
E,p: energia de operagdo do SPAAP durante sua vida ttil, dada por (KWh);

Vigua: Volume de 4gua pluvial utilizada durante a vida 1til do sistema, dada por (m?).

Emissdo de Dioxido de Carbono Equivalente Embutido por unidade habitacional (EChap) — De
forma andloga ao EE,,, este indicador mede a quantidade de didxido de carbono embutido
equivalente em KgCO,.q para cada unidade habitacional. Este indicador ¢ determinado pela
Equagao 3.12.

EChqp = 22 (3.12)

Ncasas

Onde:

EChab: CO; equivalente embutido por habitagdo, dado por (KgCOxeq);
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ECio: CO; equivalente embutido total do SPAAP, dado por (KgCOxeq.);

Neasas: namero de casas do cenario.

Emissao de Didxido de Carbono Equivalente Embutido por volume de agua pluvial (ECjsgua) —
De forma anéloga ao EE4g, este indicador mede a quantidade de didxido de carbono embutido
equivalente em KgCO»q para cada m® de dgua pluvial utilizada durante a vida util do sistema.

Este indicador ¢ determinado pela Equacao 3.13.

ECeor

ECspua = (3.13)

Vigua

Onde:

ECjgua: CO; equivalente embutido por m* de dgua, dado por (KgCOseq/m?);
ECio: CO; equivalente embutido total do SPAAP, dado por (KgCOxeq);

Vigua: Volume de 4gua pluvial utilizada, dado em (m?).

Emissao de Dioxido de Carbono Equivalente Embutido por area de captacdo (EC.,p) — De forma
analoga ao EE,, este indicador mede a quantidade de dioxido de carbono embutido equivalente
em KgCO,q para cada m? de area de captacdo de dgua pluvial disponivel. Este indicador ¢

determinado pela Equagao 3.14.

ECtot
Area de Captagio

ECC(lp = (314)

Onde:
ECep: CO; equivalente embutido por 4rea de captagdo do SPAAP, dado por (KgCOyeq/m?);
ECio: CO; equivalente embutido total do SPAAP, dado por (KgCOxeq);

Area de Captagdo: area de captagdo do SPAAP, dada por (m?).

Emissdo de Didxido de Carbono Equivalente Embutido de operagao do SPAAP por habitacao
(ECophab) — De forma andloga ao EEpna este indicador mede a quantidade de didxido de
carbono embutido equivalente em KgCO»q de operagdo do SPAAP para cada habitacdo. Este

indicador ¢ determinado pela Equacdo 3.15.
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ECop

ECophap = (3.15)

Ncasas

Onde:
ECoqphav: CO; equivalente embutido de operagdo do SPAAP por habitacdo, dado por (KgCOxeq);
ECqp: CO; equivalente embutido de operagdo do SPAAP, dado por (KgCOxeq);

Neasas: namero de casas do cenario.

Emissdo de Dioxido de Carbono Equivalente Embutido por massa de material (ECpass0) — De
forma analoga ao EE,. este indicador mede a quantidade de didxido de carbono embutido
equivalente em KgCO»q por quilograma de material utilizado na instalagdo do SPAAP. Este

indicador ¢ determinado pela Equacao 3.16.

ECrot

ECnassa = (3.16)

Mspaap

Onde:

EChassa: CO; equivalente embutido por quilograma de material utilizado no SPAAP, dado por
(KgCO2¢q./Kg);

ECro: CO; equivalente embutido total do SPAAP, dado por (KgCOxeq);

Mgpaap: massa total do SPAAP, dada por (Kg).

Emissdo de Dioxido de Carbono Equivalente Embutido por massa de material derivado do
petroleo (ECpe) — De forma andloga ao EE, este indicador mede a quantidade de didxido de
carbono embutido equivalente em KgCO,q por quilograma de material derivado de petrdleo

utilizado na instalagdo do SPAAP. Este indicador ¢ determinado pela Equagdo 3.17.

Cro
ECper == Lot (3.17)
Onde:

ECpet: CO; equivalente embutido por quilograma de elemento derivado do petréleo, dado por

(KgCO2¢./Kg);
ECro: CO; equivalente embutido total do SPAAP, dado por (KgCOxeq);

Mp.:: massa total do SPAAP de elementos derivados do petroleo, dada por (Kg).
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Emissdo de Didxido de Carbono Equivalente Embutido de operagcdo do SPAAP por volume de
agua pluvial (ECopyap) — De forma andloga ao EE,.., este indicador mede a quantidade de
dioxido de carbono embutido equivalente em KgCO,. em cada m* de dgua pluvial utilizada

durante a vida util do sistema. Este indicador ¢ determinado pela Equagao 3.18.

ECop

ECopvap =

(3.18)

Végua
Onde:

ECoqpvap: CO; equivalente embutido de operacdo para cada m® de 4gua pluvial utilizada durante

a vida util do SPAAP, dado por (KgCOs¢q/m?);

ECgp: CO; equivalente embutido de operagdo do SPAAP durante sua vida util, dado por
(KgCOseq/m?);

Vigua: Vvolume de 4dgua pluvial utilizada durante a vida 1til do sistema, dada por (m?).

Massa de material utilizado na instalacdo do SPAAP por habitagdo (Mp,,) — mede a quantidade
de massa, em quilogramas, de material utilizado na instalagdo do SPAAP por habitagdo. Este

indicador ¢ determinado pela Equacdo 3.19.

Mpqp = —12 (3.19)

Ncasas

Onde:
Mipab: massa total do SPAAP por habitacdo, dada por (Kg);
Mo massa total do SPAAP, dado por (Kg);

Ncasas: numero de casas do cenario.

Massa de material derivado de petroleo utilizado na instalacio do SPAAP por habitacao
(PETha) — mede a quantidade de massa, em quilogramas, de material derivado do petrdleo
utilizado na instalacdo do SPAAP por habitacdo. Este indicador é determinado pela Equacao

3.20.

PET,,, = —22 (3.20)

Casas
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Onde:

PEThp: massa de material derivado do petroleo utilizado na instalagio do SPAAP por

habitagdo, dada por (Kg);
M;.i: massa dos materiais derivados do petréleo, dada por (Kg);

Ncasas: numero de casas do cenario.

Volume de 4gua pluvial utilizada por habitacdo durante a vida titil do SPAAP (VAPp,,) — mede
o volume de agua pluvial em m’ utilizada por habita¢io durante a vida util do SPAAP. Este

indicador ¢ determinado pela Equacao 3.21.

V,
VAP, = NAi (3.21)

Casas

Onde:

V APhab: volume de agua pluvial utilizada por habita¢ao durante a vida util do sistema, dada por
(m?);
Vieua: Volume de 4gua pluvial total utilizada pelo sistema durante sua vida 1til, dada por (m?);

Ncasas: numero de casas do cenario.

Massa de material por volume de agua pluvial (My,p ) — mede a massa de material utilizado na
instalacdo do SPAAP para cada m* de dgua pluvial aproveitada durante a vida 1til do sistema.

Este indicador ¢ determinado pela Equacao 3.22.

Mg, = —1% (3.22)

Végua

Onde:

Myqp: massa de material utilizado na instalagdo do SPAAP para cada m*® de agua pluvial

aproveitada durante a vida util do sistema, dada por (Kg/m?);
Mo massa total do SPAAP, dada por (Kg);

Vigua: Volume de 4gua pluvial utilizada durante a vida 1til do sistema, dado por (m?).
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Percentual de economia de agua (% ECON) — mede o percentual de agua potavel que pode ser
substituida por agua pluvial pela intalacio do SPAAP. Este indicador ¢ determinado pela

Equagao 3.23.

% ECON.= 292 % 100 (3.23)
v,

pot
Onde:

% ECON.: percentual de dgua potavel que pode ser substituida por agua pluvial, dado em (%);
Vigua: Volume de 4gua pluvial utilizada durante a vida 1til do sistema, dado por (m?);

Vot volume de dgua potavel estimado utilizado durante a vida util do sistema, dado por (m?).

Estes indicadores sugeridos atuam com a proposta de auxiliar a comparacao deste estudo com
outras pesquisas afins, bem como possibilita realizar as analises comparativas entre os cenarios

indicados e as bases de dados utilizadas.

Uma vez, os indicadores definidos, realizou-se a comparacao entre eles. Sendo assim, para
fundamentar a avaliagdo dos resultados identificados e estabelecer uma logicidade na escolha
entre os cenarios propostos, optou-se por realizar uma analise de multicritérios simplificada.
Para isto, tomou-se como estrutura de preferéncia entre os cenarios o método multicritério de
sobreclassificagdo. Esta ferramenta possibilita estabelecer uma priorizagdo dentre as
alternativas, de acordo com um conceito pré-estabelecido; que ird justificar a escolha de um

determinado sistema em relagdo aos demais (CAMPOS, 2011).

Partindo-se da analise dos 19 indicadores ambientais, ja explicitados no item 3.4.4, realizou-se
uma classificagdo entre os 4 cenarios propostos (individuais nacional e internacional e coletivos
nacional e internacional), implementando uma predilecdo em relagdo ao cendrio que apresentar
menores indices de EE ou EC, menor quantidade de massa incluida no sistema e melhor
percentual ou volume aproveitado de agua pluvial. Evitando-se assim, os cenarios que

apresentarem caracteristicas contrarias as citadas.

Ressalta-se que a comparagdo entre bases dos dados diferentes ndo tem a inten¢do de comparar
os valores individuais das bases de dados e sim verificar a consisténcia dos dados provenientes

de diferentes regioes.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Ap6s a defini¢do dos objetivos e escopo, das fronteiras do sistema avaliado, bem como das
unidades funcional deste estudo, pode-se dar inicio a etapa de analise de inventario, avaliacao
dos impactos e interpretagdo dos resultados obtidos. Conforme estas defini¢des apresentadas na
metodologia, seguiu-se entdo para as 3 etapas subsequentes e os resultados obtidos em cada
uma delas serdo apresentados nesse capitulo. Estas etapas foram divididas pelo impacto medido,
ou seja, pela determinagdo da energia embutida e da emissdo de CO, equivalente dos materiais
utilizados na composi¢ao do SPAAP. Apds a determinagao deste impacto, os dados obtidos sdo
transformados em indicadores que permitirdo realizar as analises comparativas. Ao final, a
etapa de interpretacdo dos resultados ¢ feita a partir de uma matriz de classificacdo dos

indicadores. Estes resultados sdo apresentados nos itens que seguem.

4.1. ENERGIA EMBUTIDA

A determinacdo da energia embutida foi realizada conforme apresentado na metodologia e os

valores obtidos e as analises realizadas sdo apresentados neste capitulo.

4.1.1. Analise de inventario e avaliacao dos resultados

Realizou-se a analise do inventario baseado em duas bases de dados. Para apresentagdo dos
resultados, dividiu-se este item em quatro grupos: tubulagcdes, bombas, escavagdo e
reservatdrio, por serem os elementos com maior representatividade no projeto de SPAAP

proposto.

Seguindo este pressuposto, apresenta-se os dados de inventario e suas respectivas avaliagdes

nos itens subsequentes.

A Tabela 4.1 apresenta os dados de EE adotados para as duas bases de dados e suas respectivas

referéncias bibliogréficas, incluindo os elementos instalados em ambos os cenarios
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Tabela 4.1 — EE para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional
DESCRICAO Mf/Ekg Referéncias EE Mf/Ekg ReferEéEnCias

ADAP. PVC SOLDAVEL CURTO 110 MM X 4" AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PV/C SOLDAVEL CURTO 75 MM X 2 1/2" AF 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PV/C SOLDAVEL 20 MM X 1/2" 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PV/C SOLDAVEL 40 MM X 1 1/4"CX AGUA 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 50 MM X 1 1/2" CX AGUA 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 110 MM X 4" CX AGUA 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 25 MM X 3/4" CX AGUA 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
BOMBA CENTRIF. MON. 0,50 CV @ 3/4" X 3/4" 31,0 M(azr(i)q(o;ki 250  ICE (2008)
BOMBA CENTRIF. TRIFAS. 14,8 HP @ 2 1/2" X 2" 31,0 M(azr(i)q(o;ki 250  ICE (2008)
BUCHA RED. PVC, SOLD. LONGA, @ 40 X 25 MM AF 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 L 950  Lobo(2010) 76,7  ICE (2008)
CALHA PVC, @ 125 MM 80,0 ’igzzt?;&g‘; 67,5  ICE (2008)
CAP PVC, 3100 MM, SN ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CAP PVC, SOLDAVEL @50 MM, SN ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 45° SERIE R, @150 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, @100 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, @150 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, @75 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 45° SERIE R, @300 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, @300 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
DIESEL ESCAVACAO TOTAL' 370  Siva(2013) 85 Aﬁfft(igi 1d)e
JOELHO PVC LEVE, 90°, #150 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC LEVE, 90°, #200 MM ESGOTO 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, 320 MM AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, @25 MM AF 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, @32 MM AF 80,0 lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, @50 MM AF 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, @60 MM AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. LAT. 90°, 25 MM X 1/2" AF 80,0  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. LAT. 90°, 32MM X 3/4" AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. 90° 100 MM ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)

JOELHO, PVC SOLDAVEL, 45 GRAUS, 20 MM, PARA
AGUA FRIA PREDIAL
JOELHO, PVC SOLDAVEL, 90 GRAUS, 75 MM, PARA
AGUA FRIA PREDIAL

80,0 Lobo (2010) 77,2 ICE (2008)

80,0 Lobo (2010) 77,2 ICE (2008)
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Tabela 4.1 (Continuagdo) — EE para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional
DESCRICAO (CONTINUACAO) Mf/Ekg Referéncias EE Mf/Ekg ReferEéEnCias

JUNCAO SIMP PVC LEVE, 150 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 200 MM ESG 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 250 MM ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 300 MM ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA CORRER PVC, @ 200 MM, ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA CORRER PVC, @ 250 MM, ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA CORRER PVC, @ 300 MM, ESGOTO 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA DE REDUCAO SOLD. PVC 60 MM X 50 MM AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA DUPLA, PVC LEVE, DN 200 MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA PVC SOLDAVEL, 20 MM, PARA AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA SIMPLES, PVC, SOLD., 3100 MM SN ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA SIMPLES, PVC, SOLD., 3150 MM SN ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
LUVA SIMPLES, PVC, SOLD., 375 MM SN ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 150 X 100MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 200 X 150MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 250 X 200MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 300 X 250MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 100 X 75MM 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 50 MM 71,6  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 60 MM 71,6  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, ROSC. @ 1/2" MM 71,6  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 20 MM 71,6  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 40 MM 71,6  Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
RESERVATORIO CONCRETO ARMADO 27 m? 1,70 T/:jaaf;j((j; ng_) 1,34 AIdCaEp(t;gg;;e
TE RED. PVC, SOLD. 90°, 40 MM X 32 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 1 1/2", AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 2", AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE PVC, SOLDAVEL, LAT.90°, 25 MM X 1/2", AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE SANITARIO, PVC, $100 X 100 MM, SN ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE SOLDAVEL, PVC, 90°,50 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 150 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE, PVC, 90 GRAUS, @ 300 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 77,2  ICE (2008)
TUBO DE PVC ESG 200 MM 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO DE PVC ESG @250 MM 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
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Tabela 4.1 (Continuagdo) — EE para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional

DESCRICAO Mf/Ekg Referéncias EE Mf/Ekg ReferEéEnCias
TUBO DE PVC ESG @300 MM 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, ESG 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 60 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, AF 80,0 Lobo(2010) 67,5  ICE (2008)
VALVULA SOLENOIDE 95,0 M(azgq(o);ki 80,0  ICE (2008)

A qualidade e abrangéncia dos dados, bem como o processo de calculo da EE de cada elemento
e EE Total, foram obtidos de acordo com a metodologia apresentada. O resumo de todos os

quantitativos encontra-se no Apéndice A.

Os valores totais obtidos nos calculos de EE para os quatro grupos indicados sao apresentados

a seguir.

4.1.1.1. EE das tubulagoes

O subsistema de tubulag@o foi dividido para cada configuracdo em duas partes. A primeira
refere-se desde a coleta e condugdo da dgua pluvial precipitada, até o reservatdrio inferior. A
segunda corresponde a tubulag¢do de recalque e de distribui¢do, até o reservatorio superior €
deste até os pontos de uso final. Além dos tubos e conexdes, considerou-se para a parte de
coleta, as calhas e o descarte. J& na parte de distribui¢do, contabilizou-se também as valvulas

solenoides e registros.

E importante ressaltar que a contribuigio da parcela da tubulagdo corresponde somente na fase
pré-operacional, conforme definido por Tavares (2006). A Tabela 4.2 apresenta a EE das
tubulacdes conforme a Base de Dados Nacional, para as etapas de coleta e distribuigcdo da dgua

pluvial captada.
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Tabela 4.2 — EE das tubulacdes para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO
EE (M) % % REL. EE (M) % % REL.

COLETA 116.344,28 89% 100% 137.743,40 89% 100%
Calhas 38.693,12 30% 33% 38.693,12 25% 28%
Tubos 72.352,76  56% 62% 94.249,48 61% 68%
Conexdes 5.298,40 4% 5% 4.800,80 3% 3%
DISTRIBUICAO 13.748,16 11% 100% 16.550,21 11% 100%
Tubos 3.804,78 3% 28% 5.856,47 4% 35%
Conexdes 4.670,88 4% 34% 5.421,24 4% 33%
Valvula Solenoide 5.272,50 4% 38% 5.272,50 3% 32%
TOTAL 130.092,44 100% 154.293,61 100%

Verifica-se pela analise dos dados apresentados pela Tabela 4.2 que o cenario individual
apresenta um valor de EE Total 16% menor se comparado com o cenario coletivo. Este fato se
deve as dimensdes e comprimentos utilizados no segundo cenario citado, apresentando
diametros muito superiores aos aplicados no cenario individual. Vale ressaltar que os tubos
exercem grande peso no valor da EE, totalizando 59% para o cendrio individual e 65% para o

coletivo, isto se deve especialmente a quantidade utilizada desses elementos.

Outro aspecto importante se refere quanto a valvula solenoide, que apresentou um valor
percentual de EE préximo aos valores das conexdes. Verifica-se isto a partir da massa do
elemento. Conforme explicado na metodologia, considerou-se para itens mais complexos o seu
material componente principal, sendo neste caso o latdo, que naturalmente possui uma
densidade maior que o PVC. Além disso a EE/Kg do latdo ¢ mais de 15% maior que a média

da EE/Kg do PVC apresentado neste trabalho.

Por fim avaliando os subsistemas de coleta e distribui¢do, em ambos os cenarios verificou-se
que a coleta apresenta um peso no sistema de quase 90%. Para além dos didmetros do

subsistema de coleta serem consideravelmente maiores que o da distribui¢do, uma vez que o

V. R. BRANDAO Capitulo 4



106
DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em habitacoes de interesse soc.

primeiro funciona como conduto livre, este ainda inclui as calhas, totalizando um comprimento

de pouco mais de 16 metros por residéncia.

Para a Base de Dados Internacional, avaliagdes analogas podem ser realizadas, conforme

apresentada pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — EE das tubulacdes para as bases de dados nacional e internacional para o cenario coletivo

BASE DE DADOS INTERNACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO
EE(MJ)) %  %REL EE (MJ) %  %REL.

COLETA 98.807,92 89% 100% 116.802,51 89% 100%
Calhas 32.647,32 29% 33% 32.647,32 25% 28%
Tubos 61.047,64 55% 62% 79.523,00 60% 68%
Conexdes 5.112,96 5% 5% 4.632,19 4% 4%
DISTRIBUICAO 12.489,66 11% 100% 14.733,67 11% 100%
Tubos 3.422,29 3% 27% 4.941,40 4% 34%
Conexdes 4.627,37 4% 37% 5.352,28 4% 36%
Valvula

Solenoide 4.440,00 4% 36% 4.440,00 3% 30%
TOTAL 111.297,57 100% 131.536,18 100%

Analisando a Tabela 4.3 para a base de dados internacional, verifica-se que o cenario individual
apresentou um valor 15% menor que o cenario coletivo. Diferenca bem proxima a encontrada
para a mesma avaliacdo realizada nestes cendrios utilizando-se da base de dados nacional.
Mesmo partindo-se de dados internacionais, as propor¢des entre 0s quatro grupos
permaneceram, em que os tubos apresentaram grande peso na EE Total do sistema das

tubulagdes.

No que se refere ao valor total, o uso de uma base internacional reduziu o valor da EE nas
tubulagdes em torno de 14%, tanto para a configuracdo individual como coletiva, quando

comparada com a base nacional utilizada.
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A Figura 4.1 apresenta os percentuais de contribuicdo de cada elemento que compde o grupo

das tubulagdes, incluindo ambas as Bases de Dados e cenarios propostos.

Figura 4.1 — EE Percentual das tubulagdes
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Analisando a Figura 4.1, verifica-se para os elementos constituintes do grupo das tubulagdes,
uma distribui¢do proporcional dos seus valores percentuais de contribui¢do, tanto em cenarios

individuais e coletivos como quando comparadas as bases de dados nacional e internacional.

Ao avaliar o grupo de tubos, no entanto, que na configuragdo coletiva, estes materiais possuem
uma maior contribuicao, independente da base de dados adotada. A diferenca atinge valores de
6% comparando os cenarios em ambas as bases, pois o fator que atua neste caso, conforme
explicado, sdo as dimensdes e didmetros determinados para o sistema coletivo, impactando nos

valores finais de EE.

Outro item importante para a analise do EE ¢é a constru¢do dos reservatorios, conforme descrito

no proéximo item.

4.1.1.2. EE dos reservatorios

Nos sistemas de captacdo de dgua pluvial desse estudo, para ambos os cenarios apresentados,

sd0 necessarios reservatorios inferiores e superiores, como ja apresentado na etapa de
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caracterizagdo do Estudo de Caso, no capitulo de Metodologia. Para o cendrio individual,
dimensionou-se um reservatério inferior de polietileno de alta densidade de 500 L e para o
cenario coletivo um reservatorio inferior de concreto armado de 27 m?. A contribuicdo da EE

dos reservatorios considerada, se da somente na fase pré-operacional (TAVARES, 2006).

Em ambos os cenarios o reservatorio superior ¢ de 500 L, também em PEAD, adequando-se ao
projeto original fornecido pelo engenheiro responsavel pela obra do condominio adotado. Dessa
forma, optou-se por utilizar para o reservatdrio superior, um local de reservagdo analogo ao

adotado originalmente ao projeto.

Ainda, conforme explicitado na metodologia, para elementos mais complexos utilizados no
SPAAP — tais como as bombas e a valvula solenoide — foram contabilizados para o seu valor
de EE apenas o elemento de seu componente principal. No entanto, para o reservatorio de
concreto observou-se que seria relevante considerar ndo somente o concreto, mas também
outros elementos importantes, como o lastro de brita e a armagdo. A Tabela 4.4 apresenta os

dados utilizados — para ambas as bases de dados — no calculo da EE do reservatdrio inferior de

concreto.
Tabela 4.4 — EE dos elementos que compdem o reservatorio de concreto armado
BASE DE DADOS BASE DE DADOS
NACIONAL INTERNACIONAL
MASSA EE EE TOTAL EE EE TOTAL
ELEMENTO (kg) (MJ/Kg) (MJ) (MJ/Kg) (MJ)
Concreto 16.665,00 1,20 19.998,00 0,95 15.831,75
Armagdo Ago CA 50 367,73 31,00 11.399,63 24,60 9.046,16
Lastro de Brita 1.614,11 0,15 242,12 0,10 161,41
EE (MJ/Kg) DO RES. 1,70 1,34
CONCRETO ARMADO

A partir da Tabela 4.4 ¢ possivel observar que o elemento que tem o maior peso de EE € o aco,
com o valor de 31 MJ/Kg para a Base de Dados Nacional e de 24,6 MJ/Kg para a Base de Dados
Internacional. No entanto a massa do concreto € a que exerce maior contribui¢do para a EE do

Reservatorio de concreto, sendo responsavel por mais de 60% da massa total do reservatorio.

E valido ressaltar que para o concreto usinado de FCK igual a 15 MPa, Lobo (2010) traz o valor
de EE igual a 10,22 MJ/Kg de material, valor quase 10 vezes maior que o apresentado na Tabela

4.4. Esse valor apresentado por Lobo (2010) traria uma contribui¢do final do reservatorio de
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concreto visivelmente maior que a encontrada. No entanto a base de dados ICE apresenta
apenas valores de EE para o concreto executado manualmente. Com o objetivo de padronizar
as comparacgdes entre as bases de dados e torna-las passiveis de comparagdes plausiveis, o valor
do concreto adotado para a base de dados nacional, foi o valor apresentado na Tabela 4.4,

proveniente da pesquisa de Tavares (2006).

Isto posto, a Tabela 4.5 apresenta os dados de EE para ambas as configura¢des de reservatorio.

Tabela 4.5 — EE dos reservatorios para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO
MASSA EE
TOTAL (Kg)  (MJ/Kg) EE (MJ) % EE (MJ) %
RES. INF. PEAD 388,50 95,00 36.907,50 50% - -
RES. INF. CONCR. 18.646,84 1,70 - - 31.639,75 46%
RES. SUP. PEAD 388,50 95,00 36.907,50 50% 36.907,50 54%
TOTAL 73.815,00 100% 68.547,25 100%

Analisando-se os dados apresentados pela Tabela 4.5 verifica-se que mesmo com um valor de
EE do concreto muito abaixo do valor sugerido por Lobo (2010), o valor final de EE dos
reservatorios nao apresentaram grandes discrepancias, uma vez que a massa do reservatorio de
concreto € quase 48 vezes maior que o somatorio dos 37 reservatorios inferiores do cenario

individual.

Esta mesma observacdo pode ser feita sob a perspectiva da base de dados internacional,

conforme apresentado pela Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — EE dos Reservatdrios para a Base de Dados Internacional

BASE DE DADOS INTERNACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO

MASSA EE

TOTAL (MJ/Kg) EE (MJ) % EE (MJ) %
RES. INF.
PEAD 388,50 76,70 29.797,95 50% i i
RES. INF.
CONCR. 18.646,84 1,34 ) ) 25.039,32 46%
RES. SUP.
PEAD 388,50 76,70| 29.797,95 50%  29.797,95 54%
TOTAL 59.595,90 100%  54.837,27 100%

O cendrio coletivo, mesmo com uma massa bem superior em relagdo aos reservatorios de
PEAD, apresentou valores de EE menores que o do cenario individual, para ambas as bases de
dados utilizadas. Isto ocorre pois reservatdrios compostos de polietileno exercem uma
contribuicdo de EE por quilograma de material, torno de 56% (para as duas bases de dados)
maior que a apresentada pelo reservatério de concreto, quando comparados os seus valores de

EE por quilograma de material, como pode ser verificado nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Apesar dessa grande diferenca entre os valores de EE de cada material, verificou-se que para o
sistema coletivo, os tipos de reservatorio apresentaram uma discrepancia de 14% para a Base
de Dados Nacional e 16% para a Base de Dados Internacional. Além disso, as diferengas de EE

entre os cendrios individual e coletivo estdo acima dos 92% para ambas as bases de dados.

A avaliagdo quanto ao diesel utilizado para a escavagdo € apresentada no item a seguir.

4.1.1.3. EE da escavacgao

Na etapa de quantificar todos os elementos e materiais considerados no escopo deste estudo
verificou-se que o volume de escavagdo foi de 600 m? para cendrio coletivo, enquanto que para
o cendrio individual esse valor foi de 448 m®. Este contexto abrange as valas necessarias para a

instalacdo das tubulagdes, incluindo também as necessarias para a instalacdo dos reservatorios
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enterrados. Considerou-se a produtividade da retroescavadeira de 150 metros lineares para 8

horas diarias de trabalho, conforme verificado in loco’.

A partir do volume de escavagdo necessario para cada cendrio, verificou-se que para o cenario
individual seriam necessarias 46 horas trabalhadas com o uso da retroescavadeira e para o
coletivo 50 horas. Adotando o consumo sugerido por Vieira (2011) de 9 litros por hora de
funcionamento da retroescavadeira, o volume de escavagido necessaria, na execu¢ao do SPAAP
proposto, corresponde a um uso de 450 L de diesel para o cenario coletivo e de 414 L para o

individual.

Para a composi¢ao da EE, portanto, ¢ considerado, para o processo de escavagao, o volume de
diesel utilizado-o para realizar o servigo necessario. Em relagdo a etapa que este processo

compreende, assim como os demais ja apresentados, apenas a fase pré-operacional da LCA.

Dessa forma, optou-se por segmentar as avaliacdes para EE da escavagdo em trés grupos:
escavagdo para o subsistema de coleta, escavagcdo para os subsistemas de distribuicdo e
escavagao dos reservatorios inferiores — para ambos os cenarios de SPAAP adotados no estudo.
Para o cenario individual, a coleta corresponde a 54% do total a ser escavado, seguida pela
distribuicdo com 30% e os 17% finais correspondendo a escavagdo do reservatorio inferior.
Para o cenario coletivo, a distribuicao apresenta o maior percentual de escavacdo, sendo este

igual a 56%, 38% para a coleta ¢ 0s 6% restantes para a instalagdo do reservatério de concreto.
g p p

A Tabela 4.7 apresenta os dados de EE para o diesel, indicando os cenérios, as bases de dados

e os grupos de escavagdo, bem como o valor total de EE deste item.

Tabela 4.7 — EE da Escavagdo

BASE DE DADOS NACIONAL BASE DE DADOS INTERNACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO INDIVIDUAL COLETIVO

EE % EE % EE % EE %
COLETA 8.234,53 54% 6.347,86 38% 1.883,48 54% 1.451,94 38%
DISTRIBUICAO 4.553,66 30% 9.359,79 56% 1.041,56 30% 2.140,86 56%
RES. INF. 2.529,81 17% 942,35 6% 578,64 17% 215,54 6%
TOTAL 15.318,00 100% 16.650,00 100% 3.503,68 100% 3.808,35 100%

> Dados obtidos da contrutora do projeto apresentado no estudo de caso.
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A primeira analise que se pode realizar ¢ quanto as bases de dados, devido a consideravel
discrepancia entre os valores de ambas para os dois cendrios propostos. Isso se deve a EE por
massa do diesel, proposta por Silva (2013), ser pouco mais de 4 vezes o valor de EE por massa
proposto por Hsu (2011). Dessa forma, percebe-se que a diferenca de EE total entre as bases de

dados mantém essa mesma propor¢ao de pouco mais de 4 vezes entre os valores totais de EE.

Comparando-se os cenarios, verificou-se que independente do banco de dados utilizado, o
cenario coletivo apresenta um valor de EE total 8% maior que o cenario individual. No cenario
individual, a maior contribuig@o é na escavagao da coleta, enquanto que para o cenario coletivo

¢ o subsistema de distribuigao.

Por fim, identificou-se que a escavagdo dos reservatorios € mais representativa no cenario
individual, sendo seu valor de EE quase 3 vezes maior que o dos cenarios coletivos. Isto ¢
justificado pela quantidade de reservatorios inferiores que sdo disponibilizados no cendrio

individual, 37 contra um grande reservatorio para o sistema coletivo.

O proximo item apresenta os valores de EE para as bombas.

4.1.1.4. EE das bombas

Dos quatro grupos criados para a analise de inventario — tubulagdes, reservatdrios, escavacao e
bombas — as bombas sdo os Unicos elementos que contribuem ndo somente na fase pré-
operacional deste estudo, como também exerce toda a contribuicdo da fase operacional do
sistema. Devido a complexidade da bomba como elemento do sistema, considerou-se para seu
valor de EE (MJ/Kg) como sendo o valor de EE apresentado pelo ferro fundido, que ¢ o material
que apresenta o maior percentual na composicdo das bombas, conforme apresentado pelo

fabricante (SCHNEIDER, 2017) e sugerido por Marinoski (2010).

A Tabela 4.8 apresenta dos dados de EE para ambos os cenarios e Bases de Dados, para as fases

pré-operacional e operacional.
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Tabela 4.8 — EE das bombas

BASE DE DADOS NACIONAL BASE DE DADOS INTERNACIONAL
INDIVIDUAL COLETIVO INDIVIDUAL COLETIVO
EE (MJ) % EE (MJ) % EE (MJ) % EE (MJ) %
PRE-OPER. 18.352,00 7% 992,00 2%  14.800,00 6% 800,00 1%

OPERAC. 237.522,24 93% 58.320,00 98% 237.522,24 94% 58.320,00 99%

TOTAL 255.874,24 100% 59.312,00 100% 252.322,24 100% 59.120,00 100%

Verifica-se que em todos os casos, a etapa que teve a maior parcela de contribui¢cdo para a EE
foi a operacional. Atingindo em torno de 94% para os cenarios individuais e de quase 100%
para os cendrios coletivos. Isto porque esta etapa considera o funcionamento didrios destes
equipamentos ao longo de toda a vida util do sistema, totalizando 20 anos (ABNT, 2007).
Apesar de, na etapa pré-operacional ser considerada a reposi¢do das bombas ao final de sua
vida qtil, igual a 10 anos, conforme sugerido pelo SINDUSCONIJP, (2010) e aplicado por
Marinoski (2010), mesmo assim o impacto da etapa pré-operacional permanece muito pequeno

se comparado com a etapa operacional, chegando a ser quase irrisério no cenario coletivo.

O cendrio coletivo apresenta ainda, um valor 77% menor que o cendrio individual, para ambas
as Bases de Dados, trata-se ndo somente da quantidade de bombas utilizadas para o SPAAP
Individual, como também do consumo mensal das bombas utilizadas neste periodo. Neste
cenario, as 37 bombas sdo de 1/3 cv, 8 quilogramas cada e funcionam diariamente durante uma
hora, resultando em um consumo mensal total de 274,91 KWh e uma massa total durante a vida

util de 592 Kg.

Em contrapartida, para o SPAAP Coletivo, serdo utilizadas apenas 2 bombas para o mesmo
periodo de 20 anos. No contexto do cendrio coletivo, a bomba utilizada tem a poténcia de 1 cv,
16 Kg cada e seu funcionamento diario tem a duracdo de 3 horas, o que resulta em um consumo

mensal de 67,5 KWh e uma massa total durante a vida util de 32 Kg.

Isto significa que em relacdo a etapa de fabricacdo, a massa total das bombas do cendrio
individual € 18,5 vezes maior que a massa total das bombas utilizadas no cendrio coletivo,
resultando assim em uma EE de fabricagdo do cenério individual 95% maior que a do cenério
coletivo e fazendo com que a etapa pré-operacional seja bem mais representativa no cenario

individual. Além disso, para a fase de uso do sistema, devido ao consumo das bombas do
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cenario individual ser 75% maior que o cendrio coletivo, resultou consequentemente em uma

EE da fase operacional, também 75% maior para o primeiro cenario.

Finalizada as avaliacdes dos principais grupos contribuintes para a EE Total do sistema, o

conjunto total de EE sera avaliado no item que segue.

4.1.2. Avaliacao de impacto

Apos a apresentacdo dos pormenores de EE de todos os elementos que compdem o SPAAP
proposto para cada cenario, analisa-se, nesta etapa de avaliagdo de impacto, a energia embutida

dos sistemas como um todo.

A Tabela 4.9 apresenta os valores de EE para os cendrios individual e coletivo, utilizando-se a

base de dados nacional.
Tabela 4.9 — EE para a Base de Dados Nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

CENARIO INDIVIDUAL CENARIO COLETIVO
EE TOTAL % DE % EE TOTAL % DE %
PRODUCAO (MJ) IMPACTO RELATIVO (MJ) IMPACTO RELATIVO
Materiais
Tubulagdes  130.092,44  27% 55%  154.293,61  52% 64%
Reservatdrios 73.815,00 16% 31% 68.547,25 23% 29%
Bombas 18.352,00 4% 8% 992,00 0% 0%

Processos Construtivos

Escavagao

(Diesel) 1531800 3% 6% 16.650,00 6% 7%
TOTAL ) ) o .,
pRODUCRD  237-577:44  50% 100%  240.482,86  80% 100%
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Tabela 4.9 (Continuagdo) — EE para a Base de Dados Nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

CENARIO INDIVIDUAL CENARIO COLETIVO

EE TOTAL % DE % EE TOTAL % DE %
OPERACAO (MJ) IMPACTO RELATIVO (MJ) IMPACTO RELATIVO
Bombas 237.522,24  50% 100% 58.320,00 20% 100%
TOTAL o o o o
OPERACAO 237.522,24  50% 100% 58.320,00 20% 100%
TOTAL . .
GLOBAL 475.099,68 100% 298.802,86 100%

Partindo dos resultados apresentados na Tabela 4.9, ¢ possivel verificar que o impacto total,
abrangendo as duas etapas consideradas no escopo do estudo, € 37% maior para o cenario

individual se comparado com o cenario coletivo, considerando a base de dados nacional.

Do ponto de vista das duas etapas analisadas (pré-operacional e operacional) verificou-se que
o coletivo ¢ 1,2% maior que o individual no momento do pré-operacional. Ja no operacional,
verificou-se que o individual € 75% maior do que o coletivo, sendo o responsavel por 50% do

total da EE do sistema individual.

A questdao do impacto da etapa operacional no SPAAP individual pode ser observada ao se
analisar o consumo energético das bombas. O funcionamento do SPAAP Individual necessita
de 37 horas diarias, considerando 1 hora de funcionamento por bomba de 1/3CV, o que totaliza
quase 66 MWh durante a vida util do sistema. Ja no coletivo, ocorrerd o funcionamento da
bomba de 1 CV por 3 horas diarias resultando uma poténcia consumida de 16 MWh, para um

mesmo periodo, valor este 75% inferior ao do individual.

Por fim, verificou-se que dos materiais utilizados na composi¢do dos SPAAPs, as tubulagdes
sdo as que exercem a maior contribui¢do de EE em ambos os cenarios, sendo mais significativa,
no entanto, no cendrio coletivo, correspondendo com mais de 50% do valor final da EE deste
cenario. Nesta sequéncia, identificou-se os reservatorios como o segundo elemento com a maior

contribui¢do, em torno dos 20% para ambos 0s cenarios.
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conforme identifica-se na Tabela 4.10.

Essas mesmas analises podem ser observadas, também, ao comparar-se 0s cendrios propostos

em que, no entanto, aplicou-se os valores de EE provenientes da base de dados internacional,

Tabela 4.10 — EE para a Base de Dados Internacional

BASE DE DADOS INTERNACIONAL

CENARIO INDIVIDUAL

CENARIO COLETIVO

EE TOTAL % DE % EE TOTAL % DE %
PRODUCAO (MJ) IMPACTO RELATIVO (MJ) IMPACTO RELATIVO
Materiais
Tubulagdes 111.085,57 26% 59% 131.536,18 53% 69%
Reservatdrios 59.595,90 14% 32% 54.837,27 22% 29%
Bombas 14.800,00 3% 8% 800,00 0% 0%
Processos Construtivos
Escavacao
(Diesel) 3.503,68 1% 2% 3.808,35 2% 2%
TOTAL o o o o
PRODUCAO 188.985,15 44% 100% 190.981,80 77% 100%
EE TOTAL % DE % EE TOTAL % DE %
OPERACAO (MJ) IMPACTO RELATIVO (MJ) IMPACTO RELATIVO
Bombas 237.522,24 56% 100% 58.320,00 23% 100%
TOTAL . .

- . .320, 239 1009
OPERACAO 237.522,24 56% 100% 58.320,00 3% 00%
TOTAL o o
GLOBAL 426.507,39 100% - 249.301,80 100%

pela base de dados nacional.

Pela Tabela 4.10 identificou-se que em relacao ao impacto total o cenario individual atingiu um

valor 42% maior que o cendrio coletivo. Diferenca maior que a identificada entre os cendrios
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Em relagdo as etapas do escopo — pré-operacional e operacional — foi possivel identificar que,
assim como verificado nos cenarios nacionais, para a base de dados internacional a etapa de

fabricacdo do sistema coletivo apresenta o valor de EE 1% maior que a do sistema individual.

Para a etapa operacional, o cendrio individual apresenta um valor 75% maior que o cenario
coletivo. Para o cendrio individual, a operacdo das bombas contribui com 56% de toda a EE do
sistema, enquanto que no cenario coletivo a contribuicdo da etapa de operacao corresponde a

23% de toda a EE.

O impacto da etapa operacional é verificado ao se analisar o consumo energético das bombas
ao longo da vida util do SPAAP, conforme explicado anteriormente (para a base de dados
nacional), uma vez que independente da base de dados, os consumos de energia serdo os

mesmos. Sendo quase 66 MWh para o cenario individual e 16 MWh para o coletivo.

Finalmente em relagdo aos materiais, para a base de dados internacional as tubulagdes também
sdo os elementos que participam com a maior contribuicdo de EE em ambos os cendrios,
chegando a ser mais de duas vezes maior que a contribuicdo exercida pelos reservatorios, o

segundo colocado nesta classificagao.

Realizando o comparativo entre as duas bases de dados adotadas, a Figura 4.2 apresenta para a
fase pré-operacional (P), a contribuicdo em percentual de cada um dos elementos considerados

nos sistemas.

Figura 4.2 — EE percentual para a etapa pré-operacional
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Pelas informagdes estabelecidas e expostas na Figura 4.2, foi possivel identificar que as
tubulagdes ¢ o elemento que promove a maior contribui¢do de EE nas quatro circunstancias
propostas, com mais de 55% em todas elas. Seguido, igualmente proporcional, pela

contribuicao dos reservatorios.

A fase de producdo das bombas ¢ basicamente desconsideravel percentualmente nos cenarios
coletivos. Além disso, para os cenarios em que se utiliza as bases de dados internacionais, a
escavagao € pouco impactante, uma vez que seu valor unitario de EE do diesel é 4,3 vezes

menor que o apresentado pela base de dados nacional.

Ao realizar a analise de EE para o conjunto, considerando a etapa operacional (O), a Figura 4.3

esclarece alguns aspectos.

Figura 4.3 — EE Percentual para todo o sistema
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O primeiro aspecto ¢ que a operacdo das bombas ¢ bastante impactante, no que se diz respeito
especialmente para os cendrios individuais, em que esta em torno de 50% para as duas bases de
dados. Para os cendrios coletivos, apesar da operagdo das bombas apresentar um percentual de

EE menor, ele alcanga em média 1/5 de contribuicio.

O segundo aspecto que verificou-se €, mais uma vez, a expressiva contribui¢do das tubulagdes

para a EE dos sistemas.
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A Figura 4.4 traz a contribuicdo de EE acumulada anualmente durante a vida util do SPAAP,
considerando o funcionamento didrio das bombas, conforme apresentado no capitulo de

metodologia.

Figura 4.4 — EE acumulada no decorrer da vida util dos SPAAPs
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Como pode ser observado na Figura 4.4, verificou-se que o maior valor inicial de EE total ¢ a
do sistema coletivo para a base de dados nacional, e a base de dados internacional aplicada ao
cendrio individual, € a que apresenta o menor valor de EE. Estes valores iniciais ndo constam a
EE de funcionamento das bombas. Ao considerar esta energia, verifica-se que as energias
embutidas dos sistemas individuais ultrapassam os valores do sistema coletivo. Esta inversao
ocorre por volta dos 15,5 meses para a base de dados nacional e aos 12 meses para a base de

dados internacional.

Considerou-se que haveria uma troca das bombas no 112 ano do sistema. Mesmo assim, o

cenario coletivo apresenta um valor de EE menor que o do cendrio individual, independente da

base de dados avaliada.

Posteriormente a obtencao desses valores, foram calculados os indicadores propostos para a
unidade funcional, conforme desenvolvidos na metodologia. Esses indicadores possibilitam a

realizacdo das andlises comparativas entre os sistemas através de uma unidade pré-estabelecida,
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bem como podem atuar na contribui¢ao de avaliagdes comparativas com estudos futuros e serdo

apresentados no item de interpretagdo dos resultados.

4.2. DIOXIDO DE CARBONO EQUIVALENTE EMBUTIDO

Assim como foi realizada a avaliacdo de EE dos cenarios individual e coletivo, para as bases
de dados nacional e internacional, realizou-se também algumas analises a respeito das emissoes
equivalentes de dioxido de carbono embutido — EC — para os elementos componentes do

SPAAP projetado para o estudo de caso adotado neste trabalho.

4.2.1. Analise de inventario e avaliacao dos resultados

Para a etapa de analise de inventario com foco no diéxido de carbono equivalente embutido,
separou-se o sistema nos mesmos grupos indicados para a avaliacao de EE: tubulac¢des, bombas,

escavagao e reservatorio.

Desta forma, apresenta-se nos itens subsequentes os dados de inventdrio e as avaliagdes

realizadas.

A Tabela 4.11 Apresenta os dados de EC adotados para as duas bases de dados e suas
respectivas referéncias bibliograficas, incluindo todos os elementos considerados para ambos

0S Cenarios propostos.

Tabela 4.11 — EC para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional
- E Referénci E Referéncias

DESCRICAO KgCOzceq,/kg ) eE(:I o KgCOzceq./kg EC
ADAP. PVC SOLDAVEL CURTO 110 MM X 4" AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL CURTO 75 MM X 2 1/2" AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 20 MM X 1/2" 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 40 MM X 1 1/4"CX AGUA 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 50 MM X 1 1/2" CX AGUA 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 110 MM X 4" CX AGUA 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
ADAP. PVC SOLDAVEL 25 MM X 3/4" CX AGUA 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)

Adaptado de
BOMBA CENTRIF. MON. 0,50 CV @ 3/4" X 3/4" 3,07 Tavares 1,91 ICE (2008)
(2006)
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Tabela 4.11 (Continuacdo) — EC para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional
~ E Referénci E Referénci
DESCRICAO KgCOzceq,/kg ) eEi o KgCOzceq./kg ) eEL:: o
Adaptado de
BOMBA CENTRIF. TRIFAS. 14,8 HP @ 2 1/2" X 2" 3,07 Tavares 1,91 ICE (2008)
(2006)
BUCHA RED. PVC, SOLD. LONG. @ 40X25 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 L 0,36 T(az‘(’)%rg)s 1,60 ICE (2008)
CALHA PVC, @ 125 MM 4,72 ?2?,??;001333 2,50 ICE (2008)
CAP PVC, 3100 MM, SN ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CAP PVC, SOLDAVEL @50 MM, SN ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 45° SERIE R, 3150 MM ESGOTO 4,80 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, 3100 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, 3150 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, 375 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 45° SERIE R, 3300 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
CURVA PVC, 90° SERIE R, 3300 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
DIESEL ESCAVACAO TOTAL' 3,28 Silva (2013) 1,24 Hiia(g'o(ﬁ)
JOELHO PVC LEVE, 90°, $150 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC LEVE, 90°, 200 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, #20 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, #25 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, #32 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, #50 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC SOLD., 90°, #60 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. LAT. 90°, 25 MM X 1/2" AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. LAT. 90°, 32MM X 3/4" AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JOELHO PVC, SOLD. 90° $100 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
IOELHO, PUCSOLORVEL 45 GRAUS, 0MM. 42 L opo o) 21 et o
IOELHO PVCSOLOAVEL SOGRAUS, TSV, 10 ono i) 241 tce o
J;;ggf‘rg i':g;ii PVCLEVE, 150 MM, PARA 472 Llobo(2010) 241  ICE(2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 200 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 250 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
JUNCAO, PVC, 45° @ 300 MM ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA CORRER PVC, @ 200 MM, ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA CORRER PVC, @ 250 MM, ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
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Tabela 4.11(Continuacdo) — EC para as Bases de Dados Nacional e Internacional

BD Nacional BD Internacional
~ E Referénci E Referénci
DESCRICAO Kgcozceq,/kg ) eEi: o Kgcozceq,/kg ) eEL:: o

LUVA CORRER PVC, @ 300 MM, ESGOTO 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA DE RED. SOLD. PVC 60 MM X 50 MM AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA DUPLA, PVC LEVE, DN 200 MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA PVC SOLDAVEL, 20 MM, PARA AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA SIMP. PVC, SOLD., $100 MM SN ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA SIMPLES, PVC, SOLD., 3150 MM SN ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
LUVA SIMPLES, PVC, SOLD., 375 MM SN ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 150 X 100MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 200 X 150MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 250 X 200MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 300 X 250MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REDUCAO PVC ESG 100 X 75MM 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 50 MM 2,96 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 60 MM 2,96 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REGISTRO DE ESF. PVC, VS, ROSC. @ 1/2" MM 2,96 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 20 MM 2,96 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
REGISTRO DE ESFERA, PVC, VS, SOLD. @ 40 MM 2,96 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
RESERVATORIO CONCRETO ARMADO 27 m? 0,09 ﬁiiz.r:se 0,15 Adap. de

006) ICE (2008)
TE RED. PVC, SOLD. 90°, 40 MM X 32 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 1 1/2", AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 2", AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE PVC, SOLDAVEL, LAT.90°, 25 MM X 1/2", AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE SANITARIO, PVC, $100 X 100 MM, SN ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE SOLDAVEL, PVC, 90°,50 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 150 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE, PVC, 90 GRAUS, @ 300 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,41 ICE (2008)
TUBO DE PVC ESG $200 MM 4,44 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO DE PVC ESG 3250 MM 4,19 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO DE PVC ESG 3300 MM 3,97 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, ESG 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
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Tabela 4.11(Continuacdo) — EC para as bases de dados nacional e internacional

BD Nacional BD Internacional
~ E Referénci E Referéncias

DESCRICAC KgCOziq,/kg ) eE(:: o Kgcoziq,/kg ) eEL::
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 60 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, AF 4,72 Lobo (2010) 2,50 ICE (2008)
VALVULA SOLENOIDE 0,24 Silva (2013) 4,39 ICE (2008)

A abrangéncia dos dados ¢ explicitada na metodologia, bem como o processo de obtengdo dos
dados de EC. O quantitativo dos materiais que compdem o SPAAP projetado e de seus
respectivos valores totais de EC, obtidos pela aplicagdo do método adotado, sdo apresentados

no Apéndice A.

A seguir sdo apresentados os dados e as analises de EC para as tubulacdes, reservatorios,

escavagao ¢ bombas.

42.1.1. EC das tubulagoes

Conforme apresentado na etapa de analise da EE, para o EC mante-se o padrao de divisdo do
grupo de tubulacdes: calhas, tubos, conexdes e valvula solenoide, elementos que integram os
subsistemas de coleta e de distribuicdo do SPAAP. Além disso, a etapa de contribuicdo de EC
das tubulagdes manteve-se conforme apresentado para a EE das tubulagdes, apenas na fase pré-

operacional.

A Tabela 4.12 apresenta o EC das tubulagdes para a base de dados nacional, nas etapas de coleta

e distribuicdo da agua pluvial captada.
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Tabela 4.12 — EC das tubulagdes para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO

EC (KgCOseq.) %  %REL. EC(KgCOseq) % % REL.
COLETA 6.861,52 93% 100% 8.016,22 93% 100%
Calhas 2.281,97 31% 33% 2.281,97 26% 28%
Tubos 4.267,08 58% 62% 5.450,96 63% 68%
Conexdes 312,48 4% 5% 283,29 3% 4%
DISTRIBUICAO 494,33 7% 100% 634,69 7% 100%
Tubos 224,39 3% 45% 345,39 4% 54%
Conexdes 256,73 3% 52% 276,09 3% 44%
Valvula Solenoide 13,21  0,2% 3% 13,21 0,2% 2%
TOTAL 7.355,85 100% 8.650,91 100%

Pela Tabela 4.12 observa-se que na comparagao entre cenarios, o coletivo apresenta um valor
de EC 15% maior que o individual, sendo essa diferenca atingida principalmente pela

contribui¢do dos tubos, com suas maiores dimensdes € massas na etapa de coleta.

Avaliando os 4 grupos apresentados, assim como na EE, para o EC se aplica a grande
contribui¢do dos tubos, valor que estd acima de 60% em ambos os cenarios da base de dados
nacional. Isto ¢ justificado pelas dimensdes e comprimentos dos tubos projetados para compor

o SPAAP.

Diferente da EE, para o EC a contribui¢do da valvula solenoide é expressamente menor que a
contribuicdo das conexdes, sendo neste caso quase 20 vezes menor e quase desconsideravel
dentro deste grupo. No caso da base de dados nacional a valvula solenoide apresenta menos de
0,5% de contribuicdo de EC em ambos os cenarios. Isto se deve ao fato do valor adotado para
o EC do latdo na base de dados nacional ser um valor expressamente pequeno: 0,238

KgCOyq/Kg.

Além disso, nesta avaliacdo a coleta apresenta 93% de contribuicdo tanto para o cenario

individual quanto para o coletivo. Isto ocorre pois além dos didmetros e, consequentemente a
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massa dos dutos, serem maiores se comparados com o subsistema de distribui¢ao (ja que neste

caso eles funcionam como condutos for¢ados), o subsistema de coleta abrange ainda as calhas.

Para a base de dados internacional, as avaliagdes seguem conforme os dados apresentados pela

Tabela 4.13, que explicita as contribui¢cdes quanto aos aspectos de EC para as tubulagdes.

Tabela 4.13 — EC das tubulagdes para a base de dados internacional

BASE DE DADOS INTERNACIONAL
INDIVIDUAL COLETIVO
EC(KgCOsq) % %REL. EC(KgCOsq) % % REL.

COLETA 3.629,80 88% 100% 4.299,09 88% 100%
Calhas 1.209,16 29% 33% 1.209,16 25% 28%
Tubos 2.261,02 55% 62% 2.945,30 60% 69%
Conexdes 159,61 4% 4% 144,63 3% 3%
DISTRIBUICAO 507,00 12% 100% 593,75 12% 100%
Tubos 118,90 3% 23% 183,01 4% 31%
Conexdes 144,46 3% 28% 167,09 3% 28%
Vialvula Solenoide 243,65 6%  48% 243,65 5% 41%
TOTAL 4.136,80 100% 4.892,83 100%

Avaliando a base de dados internacional, ela manteve o mesmo padrao de diferenca entre os
cenarios individual e coletivo que a base de dados nacional, em torno de 15%. Para esta base
de dados as tubulagdes também foram as grandes contribuintes para o EC deste grupo,
abrangendo também a casa dos 60% do total de EC, uma vez que as tubula¢des apresentam
além de uma massa maior que as conexdes, um EC em KgCO,./Kg maior que os das conexdes

em torno de 5%.

Para esta base de dados, no entanto, o subsistema de coleta teve uma parcela de contribui¢ao
total no grupo um pouco menor que a base de dados nacional, passando de 93% para 88%. Isso
se deve ao fato de que para a base de dados internacional, a valvula solenoide apresenta uma

contribui¢do maior dentro do grupo, em torno dos 5%. Enquanto que, na base de dados nacional,
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essa contribui¢do nao passou de 0,5%. Isso ocorreu porque o valor que a base de dados
internacional atribui para o latdo ¢ mais de 18 vezes maior que o fornecido pela base de dados
nacional. Em valores absolutos, com os dados nacionais a valvula solenoide tem 13,21

KgCOyq contra 243,65 KgCO,q. da base de dados internacional.

Os tubos apresentaram no subsistema de distribuicdo (conduto forgado) valores quase
equivalentes ao das conexdes, principalmente porque tubos com didmetros menores apresentam
massa menor, € consequentemente menores contribuigdes de EC para um mesmo valor de EC
unitario.

Em relagdo ao valor total de EC, para as tubulagdes, a utilizacdo de dados internacionais reduziu
mais de 56% quando comparados aos dados nacionais, em ambos 0s cendrios propostos. Essa
diferenga apresentada pelas bases de dados nas andlises do EC é em torno de 4 vezes maior que

a discrepancia apresentada na avaliacdo da EE.

A Figura 4.5 apresenta os dados percentuais de contribuicdo de EC de cada elemento do grupo
das tubulag¢des, indicando ndo somente as bases de dados adotadas, como também os cenarios

sugeridos neste estudo.

Figura 4.5 — EC percentual das tubulagdes
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Ao avaliar a Figura 4.5, verifica-se para os elementos constituintes do grupo das tubulagdes,
uma distribuicao relativamente proporcional dos seus valores percentuais de contribuicdo, tanto
em cendrios individuais e coletivos como quando comparadas as bases de dados nacional e

internacional.

E fato que, para a base de dados nacional, a contribui¢do percentual da véalvula solenoide nos
cenarios nacionais, ¢ desconsiderada, uma vez que seu valor ¢ irrisério dentro do grupo de

tubulagdes.

Ao avaliar as calhas, elas apresentam uma contribuicao percentual semelhante entre as quatro
hipoteses sugeridas por este trabalho, com uma diferenga méxima de 2% entre o cenario
individual nacional e os cenarios coletivos, uma vez que a representatividade das calhas diminui

a medida que o EC total aumenta.

Apesar do padrdo de distribuicdo percentual ndo ter uma grande variacdo entre os quatro
modelos de cenarios ¢ bases de dados, a maior diferenca entre eles se encontra entre o cenario
individual internacional e o coletivo nacional, que chega a ter um valor total de EC mais de
duas vezes maior que o primeiro. Vale ressaltar este caso ¢ justificado, uma vez que os fatores
de EC da base de dados nacional sdo maiores que a internacional, € que o sistema coletivo

apresenta uma massa mais de 7 vezes maior que o cenario individual.

No item a seguir sdo apresentados os dados e avaliacdes do EC quanto ao aspecto dos

reservatorios.

4.2.1.2. EC dos reservatorios

No que diz respeito aos materiais adotados para os reservatorios inferiores e superiores, a
analise do EC dos reservatérios se mantém analoga com a apresentada para a EE. Assim sendo,
os reservatorios superiores de ambos os cendrios e o inferior do cendrio individual, sdo
compostos de PEAD, bem como o reservatorio inferior do cenario coletivo, ¢ composto de

concreto armado.

Para definir o valor de EC do reservatorio inferior, foram considerados o EC em KgCO,,/Kg

do concreto, da armagdo em aco CA 50 e do lastro de brita, conforme apresentado pela Tabela

4.14
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Tabela 4.14 — EC dos elementos que compdem o reservatdrio de concreto armado

BASE DE DADOS BASE DE DADOS
NACIONAL INTERNACIONAL
MASSA EC EC TOTAL EC EC TOTAL
ELEMENTO
(kg) (KgCO2,/kg) (KgCOyzq) | (KgCOyeq./kg) (KgCO2,)
Concreto 16.665,00 0,05 749,93 0,13 2.149,79
Arm. Aco CA 50 367,73 2,57 944,70 1,71 628,82
Lastro de Brita 1.614,11 0,01 15,55 0,05 80,71
EE (MJ/Kg) DO
RES. CONCRETO 0,09 0,15
ARMADO

A partir da Tabela 4.14 verifica-se que o elemento do reservatorio inferior que participa com a

maior contribui¢do de EC por quilograma de material, € novamente o ago, no entanto, para o

valor de EC total, o concreto contribui com 75% do valor final. Vale ressaltar que conforme

apresentado nas andlises de EE dos reservatdrios, considerou-se o concreto executado in loco

para fins de comparagdo da base de dados nacional com os valores fornecidos pela ICE.

Dessa forma, a Tabela 4.15 apresenta a contribuicdo do EC para os reservatorios propostos para

o estudo de caso, com os dados provenientes da base de dados nacional.

Tabela 4.15 — EC dos reservatorios para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO
MASSA  EC EC EC
TOTAL ~ (KgCOzeq/Kg) | (KgCOseq) %  (KgCO2q) %
RES. INF. PEAD 388,50 0,358 139,08 50% - -
RES. INF. CONCR. 18646,84 0,09 - - 1.710,18 92%
RES. SUP. PEAD 388,50 0,358 139,08 50% 139,08 8%
TOTAL 278,17 1.849,26

Com os resultados apresentados pela Tabela 4.15 verifica-se que o reservatdrio de concreto

apresentou um valor de EC mais de 12 vezes maior que o conjunto de 37 reservatorios inferiores

de PEAD. Comparando-se o valor total de EC entre os cendrios, a maior contribui¢do foi a do

cenario coletivo, que apresenta uma contribui¢do de EC 85% maior que o cendrio individual.
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Para verificar os dados apresentados pela base de dados internacional, segue a Tabela 4.16, com

os valores para ambos 0s cenarios.

Tabela 4.16 — EC dos reservatorios para a base de dados internacional

BASE DE DADOS INTERNACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO
MASSA EC EC
TOTAL  (KgCOseq/Kg) | EC(KgCO2%q) %  (KgCOseq) %
RES. INF. PEAD 388,50 1,60 621,60 50% - -
RES. INF. CONCR. 18.646,84 0,15 - - 2.859,31 82%
RES. SUP. PEAD 388,50 1,60 621,60 50% 621,60 18%
TOTAL 1.243,20 100% 3.480,91 100%

Avaliando os dados de EC total entre os cenarios, para a base de dados internacional, verificou-
se que o cenario coletivo apresenta uma discrepancia de 64%, valor menor que a diferenga de

EC total apresentada entre cenarios, com os valores da base de dados nacional.

Em relagdo aos reservatorios inferiores do cenario coletivo, verificou-se que o reservatério de
concreto € 78% maior que a apresentada pelo conjunto de 37 reservatérios de PEAD. Isto ¢
justificado pois apesar do valor de EC por massa, do concreto, para a base de dados
internacional, ser significativamente menor que o valor de EC por massa do PEAD, a grande
contribuic¢do, neste caso, foi da quantidade de massa de concreto utilizada, que € quase 50 vezes

superior a quantidade de massa do PEAD.

O proximo item trata dos valores de EC para o diesel utilizado nas maquinas para viabilizar a

escavagao para instalacdo do SPAAP proposto para este estudo.

42.1.3. EC da escavacao

O EC encontrado nesse procedimento de escavacao, ¢ proveniente do uso do diesel e entrara no
somatorio total de EC na fase pré-operacional. Conforme apresentado na etapa de avaliagdo de
EE dos SPAAPs, verificou-se que para o processo de escavacdo dos sistemas a serem
implementados, serdo necessarios 414 litros para realizar a escavacdo de todo o cendrio

individual e 450 litros de diesel para a escavacao do sistema coletivo.

Para a andlise de EC da escavacao dividiu-se este processo em escavacao do subsistema de

coleta, de distribui¢do e dos reservatorios. Para o cendrio individual, os percentuais de
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contribuicdo sdo 54% do EC para a coleta, seguido de 30% para a distribui¢ao e os 17%
restantes para o reservatorio inferior. Ja para o cendrio coletivo, a maior propor¢do do EC ¢
proveniente da distribuicdo, representando 56%, 38% para a coleta e os 6% restantes para a

instalacdo do reservatorio de concreto.

A Tabela 4.17 apresenta os dados de EC parciais e totais para os cenarios propostos e as bases

de dados adotadas.

Tabela 4.17 — EC da escavagdo

BASE DE DADOS NACIONAL BASE DE DADOS INTERNACIONAL
INDIVIDUAL COLETIVO INDIVIDUAL COLETIVO
EC % EC % EC % EC %
COLETA 729,09 54% 562,04 38% 275,43 54% 212,33 38%
DISTRIBUICAO 403,18 30% 828,72 56% 152,31 30% 313,07 56%
RES. INF. 223,99 17% 83,44 6% 84,62 17% 31,52 6%
TOTAL 1.356,26 1.474,20 512,37 556,92

Avaliando a Tabela 4.17 quanto a diferenca dos valores apresentados entre as bases de dados,
percebeu-se que para ambos os cendrios, a base de dados internacional apresentou valores quase
3 vezes menor que a base de dados nacional. Especificamente devido a diferenca dos valores

de EC por massa da base de dados internacional ser menor que a nacional.

Além disso, pelas propor¢des de escavagdo serem as mesmas entre cenarios individuais e

coletivos, o cenario individual manteve o valor de 8% menor que o cendrio coletivo.

Identificou-se ainda que a escavagdo dos reservatorios € mais representativa no cenario
individual, atingindo um valor de EC 2,7 vezes maior que o dos cendrios coletivos de ambas as

bases de dados.

O item seguinte aborda a analise dos dados de EC para as bombas.

42.1.4. EC das bombas

Na andlise de EC para as bombas, os dados de entrada contribuem tanto na etapa pré-
operacional, quanto na etapa operacional, a partir do funcionamento das bombas durante o uso

do SPAAP projetado.
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Conforme explicitado no item 4.1.1.4 EE das bombas, o EC ¢é referente ao ferro fundido,
principal material na composi¢do das bombas, conforme descrito pelo fabricante (SCNEIDER,
2017). Para o valor de EC durante a operacao dos sistemas, foi realizada a conversao da energia
consumida mensalmente pelas bombas, em emissdes de didxido de carbono equivalente. Os
dados de conversao foram provenientes do relatdrio sintese da Empresa de Pesquisa Energética
(2017), para as duas bases de dados. O valor mais recente utilizado para a base de dados
nacional foi de 2016, sendo 101,3 KgCO,/MWh. Para a base de dados internacional, o valor
mais recente data de 2014 e ¢ igual a 366,2 KgCO,/MWh.

A Tabela 4.18 apresenta dos dados de EC para ambos os cendrios e Bases de Dados, para as

fases pré-operacional e operacional.

Tabela 4.18 — EC das Bombas

BASE DE DADOS NACIONAL BASE DE DADOS INTERNACIONAL

INDIVIDUAL COLETIVO INDIVIDUAL COLETIVO

EC % EC % EC % EC %
PRE-OPER. 1.817,44 21% 98,24 6% 1.130,72 4% 61,12 1%
OPERAC. 6.683,61 79% 1.641,06 94% 24.161,29 96% 5.932,44 99%%
TOTAL 8.501,05 100% 1.739,30 100% 25.292,01 100% 5.993,56 100%

Na analise do EC para as bombas, verifica-se a grande parcela de contribuicao € proveniente da
etapa operacional, representando 79% para o cendrio individual e 94% para o cenario coletivo,
de contribuicao da base de dados nacional, e quase 100% para a base de dados internacional.
Isto ocorre, pois, a base de dados internacional, apresenta valores 38% menores que a base de
dados nacional, na etapa pré-operacional para as bombas. No entanto, para a etapa operacional,

a base de dados internacional apresenta valores 3,61 vezes maior que a base de dados nacional.

Portanto, para os valores totais de EC, a base de dados nacional atinge valores em torno de 70%
menores que a base de dados internacional, uma vez que a etapa operacional possui um peso

consideravel no valor total do EC.
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Por fim, entre os cendrios, o valor total de EC do coletivo ndo atinge nem 25% do valor do
individual. O que ocorre devido o numero de bombas para o cenario individual ser

consideravelmente maior se comparado com o cenario coletivo.

O item que segue apresenta a avaliagdo de impacto para o EC.

4.2.2. Avaliac¢ao de impacto

Com todos os detalhamentos referentes ao EC dos elementos considerados nos SPAAPs,
avaliou-se o cenario como um todo, realizando a unido de todos os elementos do sistema e

analisando os impactos referentes ao EC de ambos os cenarios e bases de dados.

A Tabela 4.19 apresenta os dados de EC para os cenarios individual e coletivo a partir da

aplicacdo dos dados nacionais.

Tabela 4.19 — EC para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL
CENARIO INDIVIDUAL CENARIO COLETIVO

ECTOTAL  %DE % ECTOTAL  %DE %
PRODUGCAO  (KgCO) IMPACTO RELATIVO (KgCOsq) IMPACTO RELATIVO

Materiais

TubulagGes 7.355,85 42% 68% 8.650,91 63% 72%
Reservatdrios 278,17 2% 3% 1.849,26 13% 15%
Bombas 1.817,44 10% 17% 98,24 1% 1%

Processos Construtivos

Escavacao

(Diesel) 1.356,26 8% 13% 1.474,20 11% 12%
TOTAL

PRODUCAO 10.807,72 62% 100% 12.072,61 88% 100%
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Tabela 4.19 (Continuacdo) — EC para a base de dados nacional

BASE DE DADOS NACIONAL

CENARIO INDIVIDUAL CENARIO COLETIVO

EC TOTAL % DE % ECTOTAL % DE %
OPERACAO (KgCOqu_) IMPACTO RELATIVO (KgCOqu_) IMPACTO RELATIVO
Bombas 6.683,61 38% 100% 1.641,06 12% 100%
TOTAL
OPERACAO 6.683,61 38% 100% 1.641,06 12% 100%
TOTAL .
GLOBAL 17.491,34  100% 13.713,67 100%

Partindo-se dos dados apresentados pela Tabela 4.19 verifica-se que o cenario individual atinge

um valor total de EC 22% maior que o cendrio coletivo.

Ao realizar o comparativo entre as etapas pré-operacional e operacional dos sistemas avaliados,
verificou-se que, para a producdo o cenario coletivo teve uma contribuicdo de EC 10% maior
que o individual. Isto ¢ justificado pela contribuicdo do reservatorio de concreto, que apresenta
um valor de EE total 85% maior que os reservatérios de PEAD, uma vez que, a massa dos
reservatorios de concreto € quase 48 vezes maior que a do conjunto de reservatorios inferiores
de PEAD. Porém, em relacao a etapa de operacao dos sistemas, tem-se que o cendrio individual
tem 75% a mais de contribuicao de EC que o cenario coletivo em decorréncia do funcionamento
das bombas, conforme explanado no item 4.1.2. Vale ressaltar que os dados de conversao da

contribui¢cdo de EC das bombas na etapa operacional foram descritos no item 4.2.1.4.

Identificou-se ainda que para ambos os cenarios, o elemento que teve a maior contribui¢ao
foram as tubulagdes, contribuindo para o cenario individual com 42% do EC do sistema e para
o coletivo com 63%. Nos dois cendrios, a contribui¢do ultrapassou a contribui¢do de EC do

funcionamento das bombas durante a vida util dos sistemas.

Os valores totais de EC provenientes da aplicacdo da base de dados internacional podem ser

verificados na Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 — EC para a base de dados internacional

BASE DE DADOS INTERNACIONAL

CENARIO INDIVIDUAL CENARIO COLETIVO

EC TOTAL % DE % EC TOTAL % DE %
PRODUCAO (KgCOZeq_) IMPACTO RELATIVO (KgCOZeq_) IMPACTO RELATIVO
Materiais
Tubulacdes 4.136,80 13% 59% 4.892,83  33% 54%
Reservatdrios 1.243,20 4% 18% 3.480,91 23% 39%
Bombas 1.130,72 4% 16% 61,12 0% 1%
Processos Construtivos
Escavacao
(Diesel) 512,37 2% 7% 556,92 4% 6%
TOTAL
PRODUCAO 7.023,08 23% 100% 8.991,78  60% 100%

EC TOTAL % DE % EC TOTAL % DE %
OPERAGCAO  (KgCOy,) IMPACTO RELATIVO (KgCOseq) IMPACTO RELATIVO
Bombas 24.161,29  77% 100% 5.932,44  40% 100%
TOTAL
OPERACAO 24.161,29 77% 100% 5.932,44 40% 100%
TOTAL
GLOBAL 31.184,37 100% 14.924,22 100% -

Ao interpretar-se os dados apresentados pela Tabela 4.20 verificou-se que, para os valores totais

de EC, o cendrio individual apresentou um valor 52% maior que o coletivo, diferenca entre

cenarios maior que a identificada entre os cenarios da base de dados nacional. Isto ocorre pois

verifica-se os dados de EC para a operagao, sdo provenientes dos dados de consumo de energia

do funcionamento das bombas. No caso da base de dados internacional, a quantidade de EC na

operacgao € 3,6 vezes maior que o banco de dados nacional.

Mesmo com esta diferencga, observou-se um comportamento semelhante no que se refere a

distribuicdo entre as etapas de produgdo e operacdo. Enquanto na etapa de producdo, o cenario

coletivo apresenta maiores valores de EC (22% maior que o individual), a etapa de operagdo o

cenario individual apresenta os maiores valores (75% maior que o coletivo).
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Na etapa de produgdo, ressalta-se, que para a base de dados internacional, as tubulacdes t€ém
um impacto consideravel no valor final de EC, porém nao ultrapassa a contribuicao da operagao
da bomba durante a vida 1til do sistema, conforme ocorrido para a base de dados nacional. O
que ocorre ¢ que a base de dados internacional apresenta um valor EC na produgdo de energia

elétrica quase 4 vezes maior do que a produzida no Brasil (EPE, 2017).

A Figura 4.6 apresenta a contribui¢do percentual dos elementos considerados nos sistemas

durante a fase pré-operacional (P), para as duas bases de dados.

Figura 4.6 — EE percentual para a etapa pré-operacional
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De uma forma geral, as tubulagdes foram as grandes responsaveis pelo EC nesta fase. Para a
base de dados nacionais os valores foram proximos de 70%. J& na base de dados internacionais,

estes valores foram em torno de 55%.

Em relagdo aos reservatdrios, no entanto, para o EC verificou-se que os percentuais variam
consideravelmente para cada cenario. Essa diferenca pode ser justificada inicialmente pela
diferenca dos valores de EC por massa entre as bases de dados. Em geral os valores
apresentados pela base de dados nacional, sdo maiores que os da internacional, aumentando
assim o seu valor final de contribuicdo. No entanto, apenas para o PVC, identificou-se que o
valor apresentado pela base de dados nacional ¢ 78% menor que a internacional, diminuindo

muito o seu percentual de contribuicdo neste caso (etapa pré-operacional). Ademas, a
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contribui¢do das bombas no cenario coletivo da base de dados internacional ¢ tdo baixa, que
torna-se basicamente desconsideravel, o que aumenta a contribui¢ao percentual do reservatorio

neste cenario.

Ao analisar a operac¢ao do sistema, assim como na determinagdo da EC, o funcionamento da
bomba ¢ primordial para a discrepante participagdo, entre os sistemas, no total da EC. Enquanto
no sistema individual, o percentual de contribui¢do desta etapa junto ao valor final ¢ de 77%,

no coletivo este valor cai para 40%

A Figura 4.7 apresenta os dados totais de EC para todos os cendrios, incluindo agora a etapa

operacional do sistema.

Figura 4.7 — EE Percentual para todo o sistema
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Observou-se que o fato de o valor de EC para a energia, do banco de dados internacional ser
quase 4 vezes maior que o apresentado pelo banco de dados nacional, influenciou drasticamente
o percentual de contribui¢ao dos sistemas. Tal aspecto é perceptivel especialmente no cenario
individual internacional, uma vez que os seus valores de producdo sdo os menores dentre os 4
sistemas e seu operacional ¢ visivelmente maior que os demais, alcangando dessa forma 77%

de contribui¢do da operagdo das bombas.
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Para a contribui¢do de EC ao longo da vida util do sistema, traz-se a Figura 4.8 considerando o

funcionamento didrio das bombas de recalque.

Figura 4.8 — EE Acumulada no decorrer da vida util dos SPAAPs
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Verificou-se que o cendrio coletivo nacional € o que apresenta o maior valor de EC inicial, por
volta de 12 tCOyq. € que o internacional individual é que apresentou o menor valor, por volta
das 6 tCOyq, quase a metade do valor identificado no primeiro cendrio citado. Aponta-se ainda
que comparando os cenarios de uma mesma base de dados, os cenarios coletivos contribuem
com uma maior massa inicial de EC, que ¢ ultrapassada no decorrer dos anos pelos sistemas
individuais. Para a base de dados nacional, essa equivaléncia acontece aos 8,4 anos do sistema,
e para a base de dados internacional ocorre em menos de 3 anos. Este periodo de equivaléncia
¢ 67% menor para a base de dados internacional porque sua contribuicdo anual é 3,6 vezes

maior que a apresentada pela base de dados nacional.

Os indicadores derivados dos dados identificados na avaliagdo de impacto serdo abordados no

item seguinte: interpretacao dos resultados.
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4.3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para ACV em que comparagdes serdo realizadas, deve haver a equivaléncia entre os sistemas
para a interpretacdo dos resultados, ou seja, as definigdes de escopo devem ser tais que a
comparagdo possa ser realizada e que a unidade funcional seja a mesma (CURRAN, 2006;

GALDIANO, 2006).

Para tanto, a partir dos indicadores definidos na metodologia, realizou-se uma analise de
multicritérios simplificada, para fundamentar a interpretagdo dos resultados identificados. O
objetivo foi estabelecer uma priorizagao dentre as alternativas de modo a contribuir no processo
decisoério. Utilizou-se, portanto, um método de carater ordinal e classificatorio (CAMPOS,

2011; RODRIGUES, 2017).

A Tabela 4.21 apresenta os indicadores separados em grupos por EE, EC, habitacdo e dgua

pluvial.
Tabela 4.21 — Indicadores de EE, EC, habitagdo e agua pluvial
INDIVIDUAL INDIVIDUAL COLETIVO COLETIVO
INDICADOR UNIDADE NACIONAL INTERNACIONAL NACIONAL INTERNACIONAL
EEhab MlJ/hab 12.840,53 11.527,23 8.075,75 6.737,89
EEagua MJ/m? 19,13 17,18 10,90 9,10
EEcap MJ/m? 190,74 171,23 119,96 100,09
EEophab MJ/hab 6.419,52 6.419,52 1.576,22 1.576,22
EEmassa MJ/Kg 142,32 127,77 14,24 11,88
EEpet MJ/Kg 176,57 158,51 113,38 94,60
Eopvap KWh/m? 2,66 2,66 0,59 0,59
EChab KgCO2eq./hab 472,74 842,82 370,64 403,36
ECagua KgCO2eq./m3 0,70 1,26 0,50 0,54
ECcap KgCO2eq./m? 7,02 12,52 5,51 5,99
ECophab KgCO2eq./hab 180,64 653,01 44,35 160,34
ECmassa KgCO2eq./Kg 5,24 9,34 0,65 0,71
ECpet KgCO2eq./Kg 6,50 11,59 5,20 5,66
ECopvap KgCO2eq./m? 0,27 0,97 0,06 0,22
Mhab Kg/hab 90,22 90,22 567,22 567,22
PEThab Kg/hab 72,72 72,72 71,23 71,23
VAPhab m3/hab 671,05 671,05 740,74 740,74
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Tabela 4.21 (Continuacao) — Indicadores de EE, EC, habitagdo e dgua pluvial

INDIVIDUAL INDIVIDUAL COLETIVO COLETIVO

INDICADOR UNIDADE NACIONAL INTERNACIONAL NACIONAL INTERNACIONAL

Mvap Kg/m? 0,13 0,13 0,77 0,77
% ECON. % 13,7% 13,7% 15,1% 15,1%

Para os indicadores que envolvem energia e didéxido de carbono embutido equivalente,
verificou-se que que os cendrios individuais apresentam em todos os casos, indices mais altos

que os cenarios coletivos.

Para o EEhab e o EEcap, verificou-se que na base de dados nacional, o cenario individual
apresentou um valor 37% maior que o cenario coletivo. Ja para a base de dados internacional,
essa diferenca foi de 42%. Os indicadores de EChab e ECcap a diferencga entre os cenarios
nacionais ¢ de 22% e 52% para o internacional. Isso ocorre pois, os denominadores sdo, para

este estudo, iguais, mas servem de referéncia para comparagao com outros estudos.

Em relacdo ao EEdgua e ao ECagua os cenarios individuais também apresentaram um valor
maior que o coletivo. Isto ocrre pois, além der apresentarem uma maior EE ¢ EC em todo o

sistema, os sistemas individuas tem um menor volume de agua pluvial aproveitada.

Ao analisar apenas a fase de operagdo do sistema, por meio dos indicadores EEophab e
ECophab observou-se que os cenarios individuais continuam com valores maiores do que os

coletivos. De forma geral, os indicadores coletivos sdo 25% dos indicadores individuais.

Isto ocorre também no indicador Eopvap, uma vez que ele considera a energia de operagdo por
volume de agua pluvial utilizado. O volume de agua pluvial utilizado pelos cenarios individuais
¢ de 24,8 mil m? e de 27,4 mil m? para os cenarios coletivos. Enquanto que a energia de operagao
¢ de 66 MWh para o cenario individual e de 16,2 MWh para os cenarios coletivos, justificando
os valores apresentados pelo indicador. No trabalho de Ward, Butler e Memom (2011), o valor
obtido para esse indicador foi de 0,54 KWh/m?, valor préximo ao encontrado para os cenarios
coletivos deste trabalho: 0,59 KWh/m?. Em contrapartida, para os cenarios individuais, o valor
desse indice ¢ 2,66 KWh/m?, valor quase 4,5 vezes maior que o encontrado para os cenarios
coletivos. No entanto, no trabalho de Brewer, Brown e Stanfield (2001) o valor encontrado foi

de 7,1 KWh/m?3, justificado por questdes construtivas dos SPAAPs.
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Para o ECopvap a diferenga entre os cenarios ¢ de 78%, este indicador direciona a andlise para
a questdo da operacdo das bombas, isso significa que diminuindo a necessidade de
bombeamento, obtém se valores consideravelmente menores. No estudo de Ward, Butler e
Memom (2011) ¢ apresentado o valor de 0,33 KgCO».q/m? para a distribuigdo de agua potavel
proveniente da concessiondria, que comparando com os resultados obtidos neste trabalho, s6
ndo ¢ maior que o valor encontrado para o cenario individual da base de dados internacional.
Vale ressaltar que este valor apresentado pelos autores, serve apenas como uma referéncia, pois

o ideal ¢ tentar obter dados locais, para uma maior acuracia dos indicadores.

Quando trata-se da EEmassa e do ECmassa, a diferenca entre os cenarios individuais e coletivos
¢ em torno de 90%. Isso ocorre pois além da EE e do EC dos SPAAPs individuais serem
consideravelmente maiores (mais que o dobro) em comparagao com 0s cenarios coletivos, sua
massa ¢ também muito menor que a dos SPAAPs coletivos (devido a massa do reservatorio de

concreto ser alta).

Por fim, para o EEpet e o ECpet, verificou-se que as massas de materiais derivados do petroleo
sdo muito semelhantes entre todos os cendarios, no entanto, a EE e o EC dos cenarios individuais
sdo maiores que a dos coletivos, apresentando entdo uma diferenga de 36% entre os cendrios da
base de dados individual e de 40% para a internacional no EEpet e de 20% e 51%

respectivamente para o ECpet.

Foram apresentados ainda, indicadores que nao relacionam a EE e nem o EC, isso para que se
pudesse avaliar também os aspectos de quantidades de materiais inseridos ao sistema,

relacionando-os com a quantidade de 4gua pluvial economizada e o nimero de habitagdes.

O Mhab ¢ um indicador que ja apresenta a quantidade de massa incrementada por habitacao,
ele foi sugerido uma vez que quanto mais massa se coloca em um sistema, mais EE e EC sao
agregados. No entanto, em alguns indicadores como por exemplo o EEmassa, ¢ o ECpet, a
quantidade de material pode ajudar a diminuir um pouco os indices. Dessa forma, sugeriu-se
avaliar a massa sob outras perspectivas. Neste caso, como as massas dos cendrios — as
individuas e as coletivas — sdo fixas independente da base de dados, percebeu-se que o indicador

Mhab ¢ 84% maior para o cendrio coletivo.

Isto ocorre também para o Mvap, visto que o valor dos volumes de dgua pluvial aproveitados
em cada cenario se diferem em menos de 10%. Assim sendo, a diferenca entre os valores de
Mvap encontrados entre os cenarios foi de que o indice apresentou um valor 82% maior no

coletivo que no individual.
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Ja para o PEThab as diferengas ficaram em torno de apenas 2%, dado que a massa dos elementos

derivados de petrdleo ¢ bem proxima entre 0s cenarios propostos.

Em conclusio, o indicador de percentual de aproveitamento de 4gua pluvial foi um pouco maior
para o cenario coletivo, posto que neste cendrio o reservatorio possui maior volume de
armazenamento. Para encontrar esse indicador, foi considerado o consumo médio diario do
Brasil, segundo o SNIS (2017) como sendo 154,02 L/habitante.dia, ressaltando-se que para este
trabalho, adotou-se 4 habitantes por residéncia. Além disso, foram considerados 105 dias no
ano com irrigacdo de 197,11 L/residéncia. O volume total consumido pelas 37 residéncias da
quadra foi de 181.718,66 m* de dgua durante a vida 1til do sistema. Desse valor total, o cenario

individual apresentou um potencial de economia de 13,7% e o cenario coletivo de 15,1%.

Além desta andlise inicial, realizou-se a classifica¢do dos cendrios para cada indicador
apresentado, dando preferéncias aos cenarios que apresentarem menores valores proporcionais
de EE, de EC ou de massa, bem como apresentassem ainda os melhores dados de
aproveitamento de agua pluvial. A tabela 4.22 apresenta os valores classificatorios dos indices
em cada um dos cenarios Vale ressaltar que para todos os indicadores apresentados, considerou-

S€ 0 MEesSmo peso.

Tabela 4.22 — Classifica¢do dos Cenarios por Indicadores

INDIVIDUAL INDIVIDUAL COLETIVO COLETIVO
NACIONAL INTERNACIONAL NACIONAL [INTERNACIONAL
EEhab 4 3 2 1
EEagua 4 3 2 1
EEcap 4 3 2 1
EEophab 2 2 1 1
EEmassa 4 3 2 1
EEpet 4 3 2 1
Eopvap 2 2 1 1
EChab 3 4 1 2
ECagua 3 4 1 2
ECcap 3 4 1 2
ECophab 3 4 1 2
ECmassa 3 4 1 2
ECpet 3 4 1 2
ECopvap 3 4 1 2
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Tabela 4.22 (Continuagao) — Classificagdo dos Cendrios por Indicadores

INDIVIDUAL INDIVIDUAL COLETIVO COLETIVO
NACIONAL INTERNACIONAL NACIONAL INTERNACIONAL

Mhab 1 1 2

PEThab

VAPhab

Mvap 1 1 2

% ECON. 2 2

PONTUACAO

R 53 55 26 28

Ap6s a aplicacdo da ACV simplificada, e realizando-se a avaliagdo multicriterial simplificada,
percebeu-se que os cendrios coletivos se apresentam mais vidveis ambientalmente, conforme
apresentado pela Tabela 4. Além disso o cendrio coletivo nacional foi o que apresentou o melhor

desempenho.

Percebeu-se que quanto aos aspectos de energia, o cenario individual nacional foi o que
apresentou o maior impacto ambiental. Quanto aos aspectos do carbono o cenario individual
internacional atou de forma mais negativa que os demais cenarios. Em relacdo aos indices de
habitacdo, quando se considera a massa total do sistema, os cendrios coletivos atuam como os
maiores contribuintes, no entanto em relagdo ao volume economizado, e a massa de materiais
derivados do petréleo, os cenarios coletivos sao os mais favoraveis. Por fim, apesar dos cenarios
coletivos apresentarem uma maior massa por volume de dgua pluvial utilizado, eles apresentam

um percentual de economia de 4gua maior que os cendrios individuais.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou identificar uma série de indicadores ambientais, a partir dos
dados de EE e EC de dois cenarios de configuragdes de SPAAP considerados, como também
se ter uma visdao mais ampla sobre a utilizagdo de metodologias com embasamentos na ACV.
Além disso, esta pesquisa conseguiu proporcionar uma analise comparativa entre bases de

dados de origens diferentes.

Estes pontos permitiram identificar os cendrios mais favoraveis, dentre uma mesma base de
dados, apresentando ainda quais etapas e elementos atuaram com a maior contribui¢cdo de EE
ou de EC. Uma vez identificado isto, tem-se a oportunidade de se buscar solugdes que possam

minimizar os impactos verificados.

De um modo geral, a configuragdo coletiva dos SPAAP apresentou resultados mais viaveis, do
ponto de vista ambiental, do que os do sistema individual. Independente da origem da base de
dados, os sistemas coletivos apresentaram indicadores que apontaram para um menor impacto

ambiental do que os individuais.

Em relagdo as bases de dados verificou-se que, em geral, os valores apresentados pela base de
dados internacional sdo menores, o que se deve em especial pelos processos produtivos de
paises desenvolvidos. No entanto, para os aspectos de operacdo, as bases de dados nacionais
apresentaram valores mais favoraveis ambientalmente. O que pode ser especialmente pelo

processo de producgdo de energia, que no Brasil ¢ predominantemente hidrico.

A execucao do estudo comparativo entre as bases de dados, apontou que quanto mais proximos
da realidade em que o trabalho analisado se encontra sdo os dados utilizados, mais efetiva se
mostra a pesquisa. Portanto, sugere-se a utilizagao de dados locais, sempre que a qualidade e a
disponibilidade desses dados forem acessiveis e conforme o escopo do estudo. Caso estes dados

ndo estejam passiveis de acesso, adaptagdes podem ser pertinentes.

No entanto, é importante ressaltar que as escolhas de dados de bases diferentes abordem as
mesmas fronteiras de ACV. Além disso, faz-se necessario verificar a qualidade da origem

desses dados, uma vez que a metodologia em geral de ACV, possui ainda muitas lacunas e ja
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embute, portanto, uma série de consideracdes. Sugere-se assim, a adocdo de dados que

minimizem essas consideracdes objetivando alcancar dados mais concisos.

Os resultados obtidos também podem servir de base para alteragdes de projetos com o intuito
de minimizar EE e o EC no sistema em geral. Uma das recomendag¢des seria diminuir o uso de
maquinarios sempre que possivel, priorizando as escava¢des manuais. No entanto, ¢ importante
ressaltar, nesses casos, a necessidade de se realizar uma avaliagdo prévia, verificando-se os
possiveis impactos de custos e prazos, de modo a ndo impactar na sustentabilidade econémica
da obra. Outra possibilidade que se depara seria investir em SPAAPs que ndo necessitassem do
bombeamento da dgua pluvial coletada. Armazenar a 4gua pluvial em reservatorios superiores,
diminuiria consideravelmente a energia de operagdo do sistema, diminuindo em consequéncia
a EE e o EC totais dos cendrios. Além disso, com a diminui¢do do consumo de energia de
operagao, os cenarios individuais, poderiam se tornar mais favoraveis ambientalmente que os

cenarios coletivos.

Para as situacdes em que ndo se consegue a eliminacdo do bombeamento de dgua pluvial,

sugere-se ainda, a busca por outras fontes de energia, como a edlica ou a solar.

Este trabalho conseguiu, portanto, utilizar os elementos metodolégicos de uma ACV
simplificada, atingindo resultados significativos, que pudessem estabelecer duas bases de dados
confidveis que abordassem uma mesma fronteira de sistema, identificar as etapas do ciclo de
vida de um produto ou processo onde possa se identificar os pontos de redugdo de consumo,
comparar os impactos ambientais entre produtos e/ou processos que exercem a mesma fungao
e contribuir com sugestdes para a melhoria de produtos e/ou processos, conforme indicado pela

EPA (2001).

Para estudos futuros, sugere-se a execucgao de analises que abordem as modificagdes sugeridas,
podendo-se inclusive utilizar-se de soffwares para a obtencdo do inventario e dos resultados.
Pode-se ainda estabelecer a comparac¢ao entre metodologias adotadas. Além disso, pode-se
ainda realizar as consideragdes de tratamento da agua pluvial, bem como incluir elementos que

ndo foram considerados neste projeto ou até mesmo abranger a etapa de descarte.

Uma outra sugestdo seria a apresentacdo dos resultados com o uso de outros impactos

ambientais

Por fim, ressalta-se que a ACV ¢ uma importante ferramenta para a averiguagao ambiental das

etapas de produtos e/ou servigos, que contribui intensamente com a evolucdo e o constante
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aprimoramento dos produtos. Sendo pertinente, portanto, dar a continuidade em pesquisas sobre

o tema, de modo a contribuir com esse aperfeicoamento progressivo do mercado.
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APENDICE

Tabela A1 — Quantitativo de materiais do cendrio individual da base de dados nacional

Massa

Base de Dados Nacional

_ QTDE EE EE Total EC EC Total
ICA NID. QTDE/HAB M I
DESCRICAO v / (TOTAL) (;‘;‘;‘a t(‘l’(tga) (Mi/kg)  (Mi/ke) (KgCO2eq/kg)  (KgCO2eq/kg)
PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA

<« CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125
é MM, INCLUINDO CABECEIRAS, EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E METROS 16,34 604,58 0,80 483,66 80,00 38.693,12 4,718 2.281,97
O VEDACOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INC

CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 75 MM, PARAESGOTO 400 14800 005 740 80,00 562,00 4718 3491

PREDIAL

LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, SERIE NORMAL,

 PARA ESGOTO PREDIAL UN. 4,00 148,00 0,05 7,40 80,00 592,00 4,718 34,91

'—
[a'd
i TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL e 9,36 346,32 0,70 242,42 80,00  19.393,92 4,718 1.143,78
= (NBR5688)
Z  REDUCAO EXCENTRICA PVC P/ ESG PREDIAL DN 100 X 75MM UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 80,00 296,00 4,718 17,46
(O]

CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 100 MM, PARA

ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 80,00 296,00 4,718 17,46

LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 100 MM, SERIE NORMAL,

PARA ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 80,00 296,00 4,718 17,46

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO

' ’ . 4,71 1.831

PREDIAL (NBR 5688) METROS 13,99 517,63 0,75 38822 80,00 31.057,80 718 831,66
~ REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB
N , 2 4,71 17,4
= JE150 X 100MM UN 2,00 74,00 0,05 3,70 80,00 96,00 718 46
z JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL  UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73
Z  LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL,
S PARA ESGOTO PREDIAL METROS 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 2,53 93,61 0,80 74,89 80,00  5.991,04 4,718 353,33

PREDIAL (NBR 5688)
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Tabela A1 (Continuacdo) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados nacional

Base de Dados Nacional

Massa
PESCRICRO unD. | QTOE/HAS ol e ) ke Owke  (kecorearke) (kecorearke
PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
Esg g;’g'PSROE;DI:E'EL' DN 100 MM, SERIE NORMAL, PARA UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
;%\QAMS/L'\L”' T’IfsApE\ch’ g%'i‘;‘é;i” 150 MM, SERIE UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
£ TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
% EE?EE?S;’;SEEAT,\:'CA PVCNBR 10569 P/REDE COLETESG 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
§ ::?zELDIT/SLPVC LEVE, S0 GRAUS, DN 150 MM, PARAESGOTO 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
LUO\QAMS/L'\L”' ';L::APE\;CG' g%'i‘;\éEDLIA'EN 150 MM, SERIE UN. 2,00 7400 005 3,70 80,00 296,00 4,718 17,46
;;’EBSI :E’ (CNSBE;‘LEGS;RMAL' DN 150 MM, PARAESGOTO e rpos 4,00 14800 080 11840 80,00  9.472,00 4,718 558,62
Eg\g g;’g'PSROEBDI:E'EL' DN 50 MM, SERIE NORMAL, PARA UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
% ) Eggg’?ngRpE\[’;ﬁO GRAUS, SERIER, DN 150 MM, PARA UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
% E II:IUO\:?AMS:\L/,IT’If:APIE\gCG’OS'?g?J'AR\éEDIIA?N 150 MM, SERIE UN. 1,00 37,00 005 185 80,00 148,00 4,718 8,73
2 (C:JE/EAD;)ASS?TZ';" POLIETILENO 500 LITROS, COMTAMPA ) 1,00 37,00 10,50 38850 9500  36.907,50 0,358 139,08
V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A1 (Continuacdo) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados nacional

Base de Dados Nacional

EC
EC
~ QTDE/HAB QTDE Mas Massa EE EE Total Total
DESCRICA NID. KgCO2
SCRICAO v (TOTAL)  sa  total(kg) (M)/kg)  (Mi/ke) (e fﬁf; T (kgco2
(Kg) eq/kg)
PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA

ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110 MM X

4" PARA AGUA FRIA UN. 4,00 148,00 0,01 1,48 80,00 118,40 4,718 6,98
o
S JOELHO PVC, SOLDAVEL, PB, 90 GRAUS, DN 100 MM, PARA ESGOTO UN. 4,00 148,00 0,05 7.40 80,00 592,00 4718 34,91
< PREDIAL
< TE SANITARIO, PVC, DN 100 X 100 MM, SERIE NORMAL, PARA
o ’ 7 ’ y
E ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 80,00 296,00 4,718 17,46

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL METROS 2,90 107,30 0,75 80,48 80,00 6.438,00 4718 379,69

(NBR 5688)

DISTRIBUICAO

BOMBA CENTRIFUGA MOTOR ELETRICO MONOFASICO 0,50 CV

DIAMETRO DE SUCCAO X ELEVACAO 3/4" X 3/4", MONOESTAGIO,

DIAMETRO DOS ROTORES 114 MM, HM/Q: 2 M /2,99 M3/H A 24 M UNID. 2,00 74,00 8,00 592,00 31,00 18.352,00 3,070 1.817,

/0,71 M3/H
<
o ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGES LIVRES, 25 MM X 3/4",
s . UN. 1,00 37,00 0,01 0,37 80,00 29,60 4,718 1,
S PARA CAIXA D' AGUA

TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 37,00 0,04 1,48 80,00 118,40 4,718 6,

JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA FRIA UN. 1,00 3700 0,05 185 80,00 148,00 4718 8

PREDIAL

ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGES LIVRES, 110 MM X 4",

PARA CAIXA D' AGUA UN. 1,00 37,00 0,01 0,37 80,00 29,60 4,718 1,
o REGISTRO DE PRESSAO PVC, SOLDAVEL, VOL.SIMPLES, DE 20 MM UN. 1,00 37,00 0,10 3,70 71,60 264,92 2,957 10,
5’3 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 19,69 728,53 0,03 21,86 80,00 1.748,47 4,718 103,
‘&’3 LUVA PVC SOLDAVEL, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 3,00 111,00 0,05 5,55 80,00 444,00 4,718 26,
‘ ELHO, PVC SOLDAVEL, 45 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA
E JOELHO, S0 45 GRAUS, 20 MM, Gu UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,

PREDIAL

JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA UN. 5,00 18500 0,05 9.25 80,00 740,00 4718 a3,

PREDIAL

V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A1 (Continuacdo) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados nacional

Base de Dados Nacional

~ QTDE Massa Massa EE EE Total EC EC Total
DESCRICA NID.  QTDE/
SCRICRO v Hag (TOTAL) (Kg) total (kg)  (MJ/kg) (MJ/kg)  (KgCO2eq/kg) (KgCO2eq/kg)
PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO
o« CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 LITROS, COM TAMPA UN. 1,00 37,00 10,50 388,50 95,00  36.907,50 0,358 139,08
o
& VALVULA SOLENOIDE UN. 1,00 37,00 1,50 55,50 95,00 5.272,50 0,238 13,21
a
-]
8 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 37,00 0,03 1,11 80,00 88,80 4,718 5,24
5
£ ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 20
K , )
S MM X 1/2", PARA CAIXA UN 9,80 D'AGUA UN. 2,00 74,00 0,01 0,74 80,00 59,20 4,718 3,49
w
(%]
w
o REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN 20
MM, COM CORPO DIVIDIDO UN. 2,00 74,00 0,10 7,40 71,60 529,84 2,957 21,88
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 50
MM X11/2", PARA CAIXA D'AGUA UN. 2,00 74,00 0,01 0,74 80,00 59,20 4,718 3,49
(@]
2 JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN. 2,00 74,00 0.05 3.70 80,00 296,00 4718 17.46
> PREDIAL
o
£ TE SOLDAVEL, PVC, 90 GRAUS,50 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 185 80,00 148,00 4718 873
& (NBR 5648)
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,63 60,31 0,05 3,02 80,00 241,24 4,718 14,23
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 40
MM X 1 1/4" PARA CAIXA D-AGUA UN. 1,00 37,00 0,01 0,37 80,00 29,60 4,718 1,75
REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN 40
2 MM, COM CORPO DIVIDIDO UN. 1,00 37,00 0,10 3,70 71,60 264,92 2,957 10,94
< TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 0,40 14,80 0,04 0,59 80,00 47,36 4,718 2,79
o
= TE DE REDUCAO, PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 40 MM X 32 MM
o ’ ’ , ’ ’
E PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73
~  BUCHA DE REDUCAO DE PVC, SOLDAVEL, LONGA, COM 40 X 25 MM,
PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 3,97 146,89 0,04 5,88 80,00 470,05 4,718 27,72
V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A1 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados nacional

Base de Dados Nacional

- TDE Massa EE EE Total EC EC Total
. QTDE/HAB Q M
DESCRICAO UNID (TOTAL) (;Z";a total (kg)  (MJ/kg)  (Mi/kg)  (KgCO2eq/kg) (KgCO2eq/ke)
PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO

JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 32 MM, PARA AGUA UN. 3,00 111,00 0,05 555 80,00 444,00 4718 26,19

FRIA PREDIAL

JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS,

32 MM X 3/4". PARA AGUA FRIA UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73
<
g TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 9,21 340,77 0,04 13,63 80,00 1.090,46 4,718 64,31
[a'd
o
O JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA UN. 2,00 7400 0,05 370 80,00 296,00 4718 17.46
wi  FRIA PREDIAL
Z  TE PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO NA BOLSA

CENTRAL, 90 GRAUS, 25 MM X 1/2", PARA AGUA FRIA UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73

PREDIAL

JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS,

55 MM X 1/2°. PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,718 8,73

ESCAVACAO TOTAL' L 414,00 37,00  15.318,00 3,276 1356,26

OPERACIONAL
BOMBAS 237.522,24 24.061,00
TOTAL INDIVIDUAL 475.099,68 34.868,73
V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A2 — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Kg) (kg)  (MJ/kg)  (MJ/kg)  (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA

< CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM,
E INCLUINDO CABECEIRAS, EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E METROS 0,80 483,66 80,00 38.693,12 4,72 2.281,97
O VEDACOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INC 604,58

CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 75 MM, PARA ESGOTO UN. 0,05 7.40 80,00 592,00 4,72 34,91

PREDIAL 148,00

LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, SERIE NORMAL, UN. 0,05 7.40 80,00 592,00 4,72 34,91
.- _PARA ESGOTO PREDIAL 148,00
o
W TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL  \1erpos 346,32 070 242,42 80,00 19.393,92 472 114378
= _(NBR5688)
& REDUCAO EXCENTRICA PVC P/ ESG PREDIAL DN 100 X 75MM UN. 74,00 0,05 3,70 80,00 296,00 4,72 17,46
(@]

CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 100 MM, PARA ESGOTO UN. 0,05 370 80,00 296,00 4,72 17,46

PREDIAL 74,00

LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 100 MM, SERIE NORMAL, UN. 0,05 3.70 80,00 296,00 4,72 17,46

PARA ESGOTO PREDIAL 74,00

TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL 1o 075 388,22 80,00 31.057,80 4,72 1.831,66

(NBR 5688) 517,63
5 REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN. 0,05 3.70 80,00 296,00 4,72 17,46
& 150 X 100MM 74,00
z JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,72 8,73
=2
Z  LUVASIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, METROS 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
O PARA ESGOTO PREDIAL 37,00

(Tﬁ:;)sz\gg)smm NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 59,20 080 4736 80,00 3.788,80 4,72 22345

V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Kg) (kg)  (MJ/kg)  (MJ/kg)  (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 37,00 0,05 1,85 80,00 148,00 4,72 8,73
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN. 0,05 185 80,00 148,00 472 873
., _150X100MM 37,00
'_
o JOELHO PVC LEVE, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 0,05 185 80,00 148,00 472 873
J _PREDIAL 37,00
w
Q  LUVASIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, UN. 0,05 3.70 80,00 296,00 472 17,46
S PARA ESGOTO PREDIAL 74,00
w
pa—
@  TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL 1o ¢ 0,80 11840 80,00 9.472,00 472 558,62
(NBR 5688) 148,00
CAP PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, SERIE NORMAL, PARA ESGOTO UN. 37,00 0,05 185 80,00 148,00 472 873
PREDIAL
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 0,80 22373 8000 17.89824 472 1.055,57
(NBR 5688) 279,66
g CURVA DE PVC, 45 GRAUS, SERIE R, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 0,05 195 80,00 156,00 4,80 9,36
Z _PREDIAL 39,00
(a)]
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, UN. 0,05 4,40 80,00 352,00 472 2076
PARA ESGOTO PREDIAL 88,00
JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 3,00 0,05 0,15 80,00 12,00 4,72 0,71
g _REDUCAO EXCENTRICA PVC LEVE DN 200 X 150MM UN. 34,00 0,05 1,70 80,00 136,00 4,72 8,02
o~
— JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 200 MM, PARA REDE UN. 1,00 0,06 0,06 80,00 4,80 472 0,28
O COLETORA DE ESGOTO (NBR 10569)
V. R. BRANDAO Apéndice



DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em habitacoes de interesse social

163

Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Ke) (kg)  (MJ/kg) (MJ/kg) (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA

TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE
MACICA, DN 200 MM, JUNTA ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL /o o 9,66 0.85 821 80,00 656,88 4,44 36,46
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIAS -FORNECIMENTO E

§ ASSENTAMENTO.

Z _LUVA DUPLA, PVC LEVE, DN 200 MM UN. 2,00 0,06 0,12 80,00 9,60 4,72 0,57
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 80,00 4,80 4,72 0,28
LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 200 MM, PARA REDE COLETORA UN 0.03 003  80.00 240 472 014
DE ESGOTO (NBR 10569) ' 1,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN 0.05 160  80.00 128.00 472 265
250 X 200MM ' 32,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’

S JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 250 MM, PARA REDE UN. 0,06 024 80,00 19,20 472 113

S _COLETORA DE ESGOTO (NBR10569) 4,00

S TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE
MACICA, DN 250 MM, METROS 20,00 0,90 18,00 80,00  1.440,00 4,19 75,49
LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 250 MM, DE ESGOTO (NBR 10569) UN. 7,00 0,03 0,21 80,00 16,80 4,72 0,99
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN 0.05 140  80.00 112.00 472 6.61
300 X 250MM ' 28,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 300 MM, PARA REDE
COLETORA DE ESGOTO (NBR10569) UN. 25,00 0,06 1,50 80,00 120,00 472 7,08

o TUBODEPVCESGOTO DE PAREDE MACICA, DN 300 MM, JUNTA  \eTROS 133,34 095 12667 80,00 10.133,84 3,97 503,29

Q  ELASTICA,.

P

Z  LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA UN. 0,03 153 80,00 122,40 472 722
DE ESGOTO (NBR 10569) 51,00
CURVA PVC, PB, JE, 45 GRAUS, DN 300 MM, PARA REDE UN. 0,05 010 80,00 8,00 472 0,47
COLETORA ESGOTO (NBR 10569) 2,00
TE, PVC, 90 GRAUS, BBB, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA ™ 0.06 012 80,00 9,60 472 057
ESGOTO (NBR 10569) 2,00
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Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa EE EE Total EC ECTotal
DESCRICA NID. 1(k
SCRIGRO v motay)  ke) ' vusg)  (Mike)  (Keco2/ke) (Keco2/ke)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
o . . . .
g o _RESERVATORIO INFERIOR 27 m? UN 1,00 18.646,84 18.646,84 1,70 31.639,75 0,09 1.710,18
> g CURVA PVC, PB, JE, 90 GRAUS, DN 300 MM, PARA REDE UN 0.05 0.05 $0.00 4.00 472 0.54
z EZ: COLETORA ESGOTO (NBR 10569) ' 1,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
w
[
2 LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA UN. 0,03 0,03 80,00 2.40 472 0.14
DE ESGOTO (NBR 10569) 1,00
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110 UN 0.01 0.02 $0.00 160 472 0.09
MM X 4", PARA AGUA FRIA ) 2,00 ' ’ ' ' ' '
JOELHO PVC, SOLDAVEL, PB, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA UN 0.05 0.10 $0.00 $.00 472 0.47
ESGOTO PREDIAL ' 2,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 150 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 80,00 4,80 4,72 0,28
. TUBOPVCSERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL 1 /1era(5 0,80 2.40 80,00 192,00 4,72 11,32
9 (NBR 5688) 3,00
< ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110 UN 0.01 0.02 $0.00 160 472 0.09
E MM X 4", PARA AGUA FRIA ’ 2,00 ’ ’ ’ ! ’ ’
%S JOELHO PVC LEVE, 90 GRAUS, DN 200 MM, PARA ESGOTO UN 0.05 0.10 $0.00 $.00 472 0.47
PREDIAL ’ 2,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 80,00 4,80 4,72 0,28
TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE
MACICA, DN 200 MM, JUNTA ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL METROS 300 0.90 270 80.00 216,00 419 11.32
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIAS -FORNECIMENTO E ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
ASSENTAMENTO.
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Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Ke) (kg)  (MJ/kg)  (MJ/kg)  (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO

BOMBA CENTRIFUGA MOTOR ELETRICO TRIFASICO 14,8 HP,
DIAMETRO DE SUCCAO X UN 5.030,01 ELEVACAO 2 1/2" X 2", UN. 2,00 16,00 32,00 31,00 992,00 3,07 98,24
DIAMETRO DO ROTOR 195 MM, HM/Q: 62 M / 55,5 M3/H A 80

< _M/31,50 M3/H
s
2 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 75 UN. 0,01 0,01 80,00 0,80 472 0,05
@ MMX21/2", PARA AGUA FRIA 1,00
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 0,07 0,07 80,00 5,20 4,72 0,31
JOELHO, PVC SOLDAVEL, 90 GRAUS, 75 MM, PARA AGUA FRIA UN 0.05 0.05 $0.00 4.00 472 024
PREDIAL ' 1,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
2, TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 60 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 0,06 0,06 80,00 4,80 4,72 0,28
2_‘, < JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 60 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 0,05 80,00 4,00 4,72 0,24
= o PREDIAL 1,00
Z O REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM DIVIDIDOVOLANTE, VS, UN 010 010 21.60 216 206 030
¢ 2 SOLDAVEL, DN 60 MM, COM CORPO ' 1,00 ' ' ' ' ' '
g g TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 2", AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 0,05 0,05 80,00 4,00 4,72 0,24
% § LUVA DE REDUCAO SOLDAVEL, PVC, 60 MM X 50 MM, PARA UN 0.05 010 $0.00 $.00 472 047
=2 AGUA FRIA PREDIAL ' 2,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
é < TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 977,14 0,05 48,86 80,00 3.908,56 4,72 230,51
2 S TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 1 1/2", AGUA FRIA PREDIAL UN. 35,00 0,05 1,75 80,00 140,00 4,72 8,26
g =
< W ADAPTADOR PVC, ROSCAVEL, COM D'AGUA FLANGES E ANEL DE UN 0.01 037 $0.00 26 60 472 175
S VEDACAO, 1 1/2", PARA CAIXA ' 37,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’
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Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Ke) (kg)  (MJ/kg) (MJ/kg) (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
x < REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM DIVIDIDOVOLANTE, VS, UN. 0,10 3.70 71,60 264,92 2,96 10,94
g S SOLDAVEL, DN 50 MM, COM CORPO 37,00
il CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 LITROS, COM TAMPA UN. 37,00 10,50 388,50 95,00 36.907,50 0,36 139,08
2
5 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 37,00 0,03 1,11 80,00 88,80 4,72 5,24
Wz
<5 < JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 9,50 80,00 760,00 472 4482
°5 & _PREDIAL 190,00
Zwn
o ADAPTADOR .I.JVC SOLDAVEL, 'c0|v| FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN. 0,01 0,74 80,00 59,20 472 3,49
So 20 MM X 1/2", PARA CAIXA D'AGUA 74,00
w >
}_ —
% E REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, ROSCAVEL, DN UN. 0,10 7,40 71,60 529,84 2,96 2188
2 a 1/2", COM CORPO DIVIDIDO 74,00
© VALVULA SOLENOIDE VB 37,00 1,50 55,50 95,00 5.272,50 0,238 13,21
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN. 0,01 0,74 80,00 59,20 472 3,49
« 50 MM X 1 1/2", PARA CAIXA D'AGUA 74,00
o
*ﬁ JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 3,70 80,00 296,00 472 17,46
Z PREDIAL 74,00
o
'_
& TE SOLDAVEL, PVC, 90 GRAUS,50 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
(NBR 5648) 37,00
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR-5648)  METROS 60,31 0,05 3,02 80,00 241,24 4,72 14,23
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Tabela A2 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cendrio coletivo da base de dados nacional

Banco de Dados Nacional

Massa
- QTDE Massa EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID. total (k
¢ (ToTAl)  (Kg) k&) (mijke) (Mi/ke)  (KecO2/Ke) (KgCO2/Ke)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN. 37,00 0,01 037 80,00 29,60 4,72 175
40 MM X 1 1/4", PARA CAIXA D'AGUA
REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN UN. 37,00 0,10 370 7160 264,92 2,96 10,94
40 MM, COM CORPO DIVIDIDO
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 14,80 0,04 0,59 80,00 47,36 4,72 2,79
TE DE REDUCAO, PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 40 MM X 32 MM, UN. 37,00 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
PARA AGUA FRIA PREDIAL
BUCHA DE REDUCAO DE PVC, SOLDAVEL, LONGA, COM 40 X 25 UN. 37,00 0,50 1850 8000  1.480,00 338 62,52
< MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL
S TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 146,89 0,04 5,88 80,00 470,05 4,72 27,72
o'
g JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 32 MM, PARA AGUA FRIA UN. 111,00 0,05 555 80,00 444,00 4,72 26,19
w _PREDIAL
=2
£ JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS, 32 UN. 37,00 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
MM X 3/4", PARA AGUA FRIA
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 340,77 0,04 13,63 80,00  1.090,46 4,72 64,31
JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA FRIA UN. 74,00 0,05 370 80,00 296,00 4,72 17,46
PREDIAL
TE PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO NA BOLSA CENTRAL, UN. 37,00 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
90 GRAUS, 25 MM X 1/2", PARA AGUA FRIA PREDIAL
JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS, 25 UN. 37,00 0,05 185 80,00 148,00 4,72 873
MM X 1/2", PARA AGUA FRIA PREDIAL
ESCAVACAO TOTAL 450,00 37,00 16.650,00  3,276000 1.474,20
OPERACIONAL OPERACIONAL
BOMBAS 58.320,00 1.641,06
TOTAL 20987,17 298.802,86 13.833,67
V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A3 — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados internacional

Base de Dados Internacional

EC Total
~ QTDE Massa Massa EE EE Total EC
DESCRICAO UNID. QTDE KgCO2eq/k
¢ jiae  (TOTAL  (Kg)  total(ke) (Mi/kg)  (Mi/kg)  (Kgcozea/ke) (ke ) of
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
< CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM,
E INCLUINDO CABECEIRAS, EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E METROS 16,34 604,58 0,80 483,66 67,50 32.647,32 2,500 1.209,16
O VEDACOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INC
CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 75 MM, PARA ESGOTO UN. 4,00 148,00 0,05 7.40 77.20 57128 2.410 17.83
PREDIAL
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, SERIE NORMAL, PARA
ESGOTO PREDIAL UN. 4,00 148,00 0,05 7,40 77,20 571,28 2,410 17,83
£ TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL (NBR
g 528:) €S © ’ > ’ SGOTO ( METROS 9,36 346,32 0,70 242,42 67,50 16.363,62 2,500 606,06
o
& REDUCAO EXCENTRICA PVC P/ ESG PREDIAL DN 100 X 75MM UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
o
CURVA DE PVC RA ERIE R, DN 100 MM, PARA ESGOT
v s S0 GRAUS, S ’ 00 ’ SGOTO UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
PREDIAL
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 100 MM, SERIE NORMAL, PARA
ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL
’ ’ METR 17 7 22 7 26.205,02 2 7
(NBR 5688) 0s 13.99 517,63 0,75 388, 67,50 6.205,0 ,500 970,56
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 1 P/REDE COLET ESG PB JE
N UCAO EXC 0569 P/ co SGPBJ UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
N 150 X 100MM
o
z JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
=2
O  LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, PARA
S , PVC, , , ,
ESGOTO PREDIAL METROS 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL
UBO PVCS © ’ >0 ’ SGOTO UN. 2,53 93,61 0,80 74,89 67,50 5.054,94 2,500 187,22

(NBR 5688)
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Tabela A3 (Continuacao) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados internacional

Base de Dados Internacional

~ QTDE Massa Massa EE EE Total EC EC Total
DESCRICAO UNID. QTDE
¢ JHAB (TOTAL) (Kg) total (kg) (MJ/kg) (MJ/kg) (KgCO2eq/kg) (KgCO2eq/kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
CAP PVC, SOLDAVEL, DN 100 MM, SERIE NORMAL, PARA ESGOTO UN. 1,00 37,00 0,05 185 77.20 142,82 2.410 4.46
PREDIAL
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, PARA
ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
w _TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
o
< REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN. 1,00 37,00 0,05 185 77.20 142,82 2.410 4.46
@ 150 X 100MM
8 JOELHO PVC LEVE, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
>
o LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, PARA
o ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, ESG PREDIAL (NBR 5688) METROS 4,00 148,00 0,80 118,40 67,50 7.992,00 2,500 296,00
CAP PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, SERIE NORMAL, PARA ESGOTO UN. 1,00 37,00 0,05 185 77.20 142,82 2.410 4.46
PREDIAL
o CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 37,00 0,05 185 77.20 142,82 2.410 4.46
= PREDIAL
O
2 « LUVASIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, PARA
% ;_3: ESGOTO PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
w i CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 LITROS, COM TAMPA
Qo - ’ N. 1 7 1 76,7 29.797 1 21
Q= (FUNCAO CUSTO) U ,00 37,00 0,50 388,50 6,70 9.797,95 ,600 621,60
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110 MM
. X 4" PARA AGUA FRIA UN. 4,00 148,00 0,01 1,48 77,20 114,26 2,410 3,57
@ JOELHO PVC, SOLDAVEL, PB, 90 GRAUS, DN 100 MM, PARA
< 7 ) 7 7 7
s ESGOTO PREDIAL UN. 4,00 148,00 0,05 7,40 77,20 571,28 2,410 17,83
o
£ TESANITARIO, PVC, DN 100 X 100 MM, SERIE NORMAL, PARA
> ) ) ) ,
3 ESGOTO PREDIAL UN. 2,00 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL
UBO PVCS © ’ 00 ’ SGOTO METROS 2,90 107,30 0,75 80,48 67,50 5.432,06 2,500 201,19

(NBR 5688)
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Tabela A3 (Continuacao) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados internacional

Base de Dados Internacional

~ QTDE Massa EE EE Total EC EC Total
. QTDE M
DESCRICAO UNID /map (TOTAU (;;‘a total (kg) (MJ/kg) (Mi/kg) (KgCO2eq/kg) (KgCO2eq/ke)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO

BOMBA CENTRIFUGA MOTOR ELETRICO MONOFASICO 0,50 CV
DIAMETRO DE SUCCAO X ELEVACAO 3/4" X 3/4", MONOESTAGIO,

. 2 14. 1,91 1.130,72
DIAMETRO DOS ROTORES 114 MM, HM/Q: 2 M / 2,99 M3/H A 24 M UNID 2,00 7400 8,00 592,00 2,00 800,00 910 30,
< /0,71 M3/H
o
s ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGES LIVRES, 25 MM X 3/4",
. 2,41
5 PARA CAIXA D' AGUA UN 1,00 37,00 0,01 0,37 77,20 28,56 ,410 0,89
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 37,00 0,04 1,48 67,50 99,90 2,500 3,70
JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA FRIA UN. 1,00 3700 0,05 185 77,20 142,82 2.410 446
PREDIAL
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGES LIVRES, 110 MM X 4",
PARA CAIXA D' AGUA UN. 1,00 37,00 0,01 0,37 77,20 28,56 2,410 0,89
R :/IE'\(/SIISTRO DE PRESSAO PVC, SOLDAVEL, VOLANTE SIMPLES, DE 20 UN. 1,00 3700 010 370 77,20 285,64 2.410 892
-]
2 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 19,69 728,53 0,03 21,86 67,50 1.475,27 2,500 54,64
2 LUVA PVC SOLDAVEL, 20 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 3,00 111,00 0,05 5,55 77,20 428,46 2,410 13,38
L
g JOELHO, PVC SOLDAVEL, 45 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA UN 100 3700 005 185 77.20 142.83 5 410 4.06
PREDIAL . , , , , , , , ,
L%EBTSLPVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 20 MM, PARA AGUA FRIA UN. 500 18500 0,05 9.25 77,20 714,10 2.410 22,29
o CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 LITROS, COM TAMPA UN. 1,00 37,00 10,50 388,50 76,70  29.797,95 1,600 621,60
g « VALVULA SOLENOIDE UN. 1,00 37,00 1,50 55,50 80,00 4.440,00 4,390 243,65
> g—z TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 37,00 0,03 1,11 67,50 74,93 2,500 2,78
> w
o a
w =2 ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 20
wv un ’ ’
i MM X 1/2", PARA CAIXA UN 9,80 D'AGUA UN. 2,00 74,00 0,01 0,74 77,20 57,13 2,410 1,78
REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN 20 UN. 2,00 7400 010 7.40 77.20 571,28 2.410 17.83

MM, COM CORPO DIVIDIDO
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Tabela A3 (Continuacgao) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados internacional

Base de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa EE EE Total EC EC Total
DESCRICAO UNID. QTDE total
¢ fas (TOTAL  (Ke) 0% (Muke)  (Mi/ke)  (KeCOzearkg) (KecOzea/ke)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO

ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 50

MM X 11/2" PARA CAIXA D'AGUA UN. 2,00 74,00 0,01 0,74 77,20 57,13 2,410 1,78
o
Q  JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN. 2,00 74,00 0,05 370 77,20 285,64 2.410 892
< PREDIAL
<
o TE SOLDAVEL, PVC, 90 GRAUS,50 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 185 77,20 142,82 2.410 4,46
> (NBR 5648)

TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,63 60,31 0,05 3,02 67,50 203,55 2,500 7,54

ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, 40

MM X 11/4" PARA CAIXA D'AGUA UN. 1,00 37,00 0,01 0,37 77,20 28,56 2,410 0,89

REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN 40
L MM, COM CORPO DIVIDIDO UN. 1,00 37,00 0,10 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
v
S TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 0,40 14,80 0,04 0,59 67,50 39,96 2,500 1,48
(o'
(@]
= TE DE REDUCAO, PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 40 MM X 32 MM,
E PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
~ BUCHA DE REDUCAO DE PVC, SOLDAVEL, LONGA, COM 40 X 25

MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46

TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 3,97 146,89 0,04 5,88 67,50 396,60 2,500 14,69
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Tabela A3 (Continuacgao) — Quantitativo de materiais do cenario individual da base de dados internacional

Base de Dados Internacional

~ TDE Massa Massa EE EE Total EC EC Total
DESCRICAO UNID. ?:E: (TQOTAL) (Kg)  total(kg) (Mi/kg)  (Mi/kg)  (KgCO2eq/kg) (KgCO2eq/kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 32 MM, PARA AGUA UN. 300 111,00 0,05 5,55 77.20 428,46 2.410 1338

FRIA PREDIAL
JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90

GRAUS, 32 MM X 3/4", PARA AGUA FRIA UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
<
g TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 9,21 340,77 0,04 13,63 67,50 920,08 2,500 34,08
o
o
= JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA UN. 200 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,410 8,92
i FRIA PREDIAL
Z  TEPVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO NA BOLSA
CENTRAL, 90 GRAUS, 25 MM X 1/2", PARA AGUA FRIA UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
PREDIAL
JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90
GRAUS, 25 MM X 1/2", PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,410 4,46
ESCAVAGAO TOTAL' L 414,00 8,46 3.503,68 1,238 512,37
OPERACIONAL OPERACIONAL
BOMBAS 237.522,24 86.980,64
TOTAL INDIVIDUAL 426.507,39 94.003,73
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Tabela A4 — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa total EE EE Total EC ECTotal
DESCRICAO UNID.
¢ (TOTAL) (Kg) (kg)  (MJ/kg) (MJ/Kg)  (KgCO2/Kg) (KgCO2/Kg)
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
< CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM,
é INCLUINDO CABECEIRAS, EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E METROS 604,58 0,80 483,66 67,50 32.647,32 2,50 1.209,16
O VEDACOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INC
CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 75 MM, PARA ESGOTO UN. 148,00 0,05 7,40 7720 571,28 241 17,83
PREDIAL
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, SERIE NORMAL, UN. 148,00 0,05 7,40 7720 571,28 241 17,83
.- _PARA ESGOTO PREDIAL
o
w  TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 75 MM, PARA ESGOTO PREDIAL METROS 346,32 070 242,42 67,50 16.363,62 2,50 606,06
= _(NBR5688)
& REDUCAO EXCENTRICA PVC P/ ESG PREDIAL DN 100 X 75MM UN. 74,00 0,05 3,70 77,20 285,64 2,41 8,92
(8]
CURVA DE PVC, 90 GRAUS, SERIE R, DN 100 MM, PARA ESGOTO UN. 74,00 0,05 3.70 7720 285,64 241 892
PREDIAL
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 100 MM, SERIE NORMAL, UN. 74,00 0,05 3.70 7720 285,64 241 8,92
PARA ESGOTO PREDIAL
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL /o 517,63 075 388,22 67,50 26.205,02 2,50 970,56
(NBR 5688)
5 REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN. 74,00 0,05 3.70 77.20 285,64 241 892
& 150X 100MM
z JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,41 4,46
=2
Z  LUVASIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, METROS 37,00 0,05 185 77.20 142,82 241 4,46
©  PARA ESGOTO PREDIAL
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 59,20 0,80 47.36 67,50 3.196,80 2,50 118,40
(NBR 5688)
V. R. BRANDAO Apéndice



174
DO0160C17: Avaliagdo ambiental de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em habitacoes de interesse social

Tabela A4 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa total EE EC
DESCRICA NID. EE Total ECTotal
SCRICAO v (TOTAL)  (Kg) (kg)  Mi/kg otal  (kgcoz/kg) ECTOW
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
TE, PVC, SERIE R, 150 X 100 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 37,00 0,05 1,85 77,20 142,82 2,41 4,46
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN. 37,00 0,05 185 7720 14282 241 4,46
., _150X100MM
'_
o JOELHO PVC LEVE, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 37,00 0,05 185 77,20 14282 241 4,46
J _PREDIAL
w
Q  LUVASIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, UN. 74,00 0,05 3.70 77,20 285,64 241 892
S PARA ESGOTO PREDIAL
w
pa—
@  TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL 1m0 ¢ 148,00 0,80 118,40 67,50 7.992,00 2,50 296,00
(NBR 5688)
CAP PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, SERIE NORMAL, PARA ESGOTO UN. 37,00 0,05 185 77.20 142,82 241 4,46
PREDIAL
TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 279,66 080 22373 6750 15.101,64 2,50 559,32
(NBR 5688)
5 CURVA DE PVC, 45 GRAUS, SERIE R, DN 150 MM, PARA ESGOTO UN. 39,00 0,05 195 77.20 150,54 241 4,70
Z _PREDIAL
(a)]
LUVA SIMPLES, PVC, SOLDAVEL, DN 150 MM, SERIE NORMAL, UN. 88,00 0,05 4,40 77.20 339,68 241 10,60
PARA ESGOTO PREDIAL
JUNCAO SIMPLES, PVC LEVE, 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL UN. 3,00 0,05 0,15 77,20 11,58 2,41 0,36
g _REDUCAO EXCENTRICA PVC LEVE DN 200 X 150MM UN. 34,00 0,05 1,70 77,20 131,24 2,41 4,10
o~
z JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 200 MM, PARA REDE UN. 1,00 0,06 0,06 67,50 4,05 2,50 0,15

COLETORA DE ESGOTO (NBR 10569)
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Tabela A4 (Continua¢do) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa total EE EC
DESCRICAO UNID. (TOTAL) (Ke) (ke) Mi/kg EE Total (KgC02/Kg) ECTotal
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE METROS 966 085 821 6750 554 24 250 20,53

o _MACICA, DN 200 MM,

S LUVA DUPLA, PVC LEVE, DN 200 MM UN. 2,00 0,06 0,12 77,20 9,26 2,41 0,29

Z TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 77,20 4,63 2,41 0,14
LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 200 MM, PARA REDE COLETORA UN 1.00 0.03 0.03 7720 232 5 a1 0.07
DE ESGOTO (NBR 10569) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN 32.00 0.05 160 7720 12352 541 386
250 X 200MM ’ ’ ’ ! ! ’ ’ ’

o JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 250 MM, PARA REDE UN. 4,00 0,06 0,24 7720 18,53 241 0,58

@ COLETORA DE ESGOTO (NBR10569)

Z  TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE METROS 20.00 090 18.00 6750 1.215.00 250 4500
MACICA, DN 250 MM,

LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 250 MM, PARA REDE COLETORA UN 200 0.03 021 27,30 16.21 a1 051
DE ESGOTO (NBR 10569) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
REDUCAO EXCENTRICA PVC NBR 10569 P/REDE COLET ESG PB JE UN 28.00 0.05 1.40 7720 108.08 5 a1 337
300 X 250MM ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
JUNCAO, PVC, 45 GRAUS, JE, BBB, DN 300 MM, PARA REDE UN 25.00 0.06 150 27,30 115.80 a1 362
COLETORA DE ESGOTO (NBR10569) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

o TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE METROS 133,34 0,95 126,67 67.50 8.550,43 250 316,68

S MACICA, DN 300 MM,

Z  LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA UN 51.00 0.03 153 7720 11812 5 a1 369
DE ESGOTO (NBR 10569) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
CURVA PVC, PB, JE, 45 GRAUS, DN 300 MM, PARA REDE UN 2.00 0.05 0.10 7720 772 5 a1 0.24
COLETORA ESGOTO (NBR 10569) ' ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
TE, PVC, 90 GRAUS, BBB, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA UN 0.06 012
ESGOTO (NBR 10569) ' 2,00 ’ ’ 77,20 9,26 2,41 0,29
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Tabela A4 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa EE EC
DESCRICAO UNID. (TOTAL) (Ke) total (kg) MI/kg EE Total (Keco2/Ke) ECTotal
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
COLETA COLETA
g RESERVATORIO INFERIOR 27 m3 UN. 1,00 18.646,34 18.646,84 1,34 25.039,32 0,15 2.859,31
o o
e g CURVA PVC, PB, JE, 90 GRAUS, DN 300 MM, PARA REDE UN. 1,00 0,05 0,05 77.20 386 241 0,12
S & _COLETORA ESGOTO (NBR 10569)
[a'
w =2
h = LUVA DE CORRER PVC, JE, DN 300 MM, PARA REDE COLETORA UN. 1,00 0,03 0,03 7720 232 241 0,07
o DE ESGOTO (NBR 10569)
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110 UN. 2,00 0,01 0,02 7720 154 241 0,05
MM X 4", PARA AGUA FRIA
JOELHO PVC, SOLDAVEL, PB, 90 GRAUS, DN 150 MM, PARA UN. 2,00 0,05 0,10 7720 772 241 0,24
ESGOTO PREDIAL
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 150 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 77,20 4,63 2,41 0,14
. TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL o o 3,00 0,80 2,40 67,50 162,00 250 6,00
Q (NBR 5688)
<
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 110
z ; UN. 2,00 0,01 0,02 77,20 1,54 2,41 0,05
o MM X 4", PARA AGUA FRIA
>
) JOELHO PVC LEVE, 90 GRAUS, DN 200 MM, PARA ESGOTO UN. 2,00 0,05 0,10 7720 772 241 0,24
PREDIAL
TE, PVC LEVE, CURTO, 90 GRAUS, 200 MM, PARA ESGOTO UN. 1,00 0,06 0,06 77,20 4,63 2,41 0,14
TUBO DE PVC PARA REDE COLETORA DE ESGOTO DE PAREDE
MACICA, DN 200 MM, JUNTA ELASTICA, INSTALADO EM LOCAL  \ETROS 3.00 0.90 270 6750 182.25 250 6.75
COM NIVEL BAIXO DE INTERFERENCIAS -FORNECIMENTO E
ASSENTAMENTO.
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Tabela A4 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa total EE EC
DESCRICAO UNID. (TOTAL) (Ke) (ke) Mi/kg EE Total (KgC02/Kg) ECTotal
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
BOMBA CENTRIFUGA MOTOR ELETRICO TRIFASICO 14,8 HP,
DIAMETRO DE SUCCAO X UN 5.030,01 ELEVACAO 2 1/2" X 2", UN. 200 16.00 32.00 2500 800.00 191 6112
DIAMETRO DO ROTOR 195 MM, HM/Q: 62 M / 55,5 M3/H A
< 80 M /31,50 M3/H
g ADAPTADOR PVC SOLDAVEL CURTO COM BOLSA E ROSCA, 75 UN 1.00 0.01 0.01 7720 0.77 5 a1 0.02
@ MM X 2 1/2", PARA AGUA FRIA ' ! ’ ’ ! ’ ’ ’
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 75 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 0,07 0,07 67,50 4,39 2,50 0,16
JOELHO, PVC SOLDAVEL, 90 GRAUS, 75 MM, PARA AGUA FRIA UN 1.00 0.05 0.05 7720 3 86 5 a1 012
PREDIAL ' ! ’ ’ ! ’ ’ ’
Q TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 60 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 1,00 0,06 0,06 67,50 4,05 2,50 0,15
=
o JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 60 MM, PARA AGUA FRIA UN. 1,00 0,05 0,05 77.20 386 241 0,12
o) Z, PREDIAL
[N
S REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM DIVIDIDOVOLANTE, VS, UN. 1,00 0,10 0,10 77.20 772 241 0,24
= 9 SOLDAVEL, DN 60 MM, COM CORPO
z by TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 2", AGUA FRIA PREDIAL UN. 1,00 0,05 0,05 77,20 3,86 2,41 0,12
] 2 LUVA DE REDUCAO SOLDAVEL, PVC, 60 MM X 50 MM, PARA UN. 200 0.05 010 7720 272 541 024
g g AGUA FRIA PREDIAL ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
= w _
zZ5 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR METROS 977,14 0,05 48,86 67,50 3.297,85 2,50 122,14
s @ 5648)
o > TE PVC, ROSCAVEL, 90 GRAUS, 1 1/2", AGUA FRIA PREDIAL UN. 35,00 0,05 1,75 77,20 135,10 2,41 4,22
'_
2 ADAPTADOR PVC, ROSCAVEL, COM D'AGUA FLANGES E ANEL UN. 37,00 0,01 0,37 77.20 28,56 241 0,89
2 DE VEDACAO, 1 1/2", PARA CAIXA
V. R. BRANDAO Apéndice
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Tabela A4 (Continuagdo) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

Massa
- QTDE Massa total EE EC
DESCRICA NID. EE Total ECTotal
SCRICAO v (TOTAL)  (Kg) (kg)  Mi/kg otal  (kgcoz/kg) ECTOW
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
o < REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM DIVIDIDOVOLANTE, VS, UN 0.10 370
g < SOLDAVEL, DN 50 MM, COM CORPO ' 37,00 ’ ’ 77,20 285,64 2,41 8,92
i u CAIXA D'AGUA EM POLIETILENO 500 LITROS, COM TAMPA UN. 37,00 10,50 388,50 76,70 29.797,95 1,60 621,60
b=
—. & TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 37,00 0,03 1,11 67,50 74,93 2,50 2,78
& & JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN 0.05 9.50
© 2 PREDIAL ' 190,00 ’ ’ 77,20 733,40 2,41 22,90
v
E c ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN 0.01 074
S £ 20 MM X 1/2", PARA CAIXA D'AGUA ' 74,00 ' ' 77,20 57,13 2,41 1,78
o>
5 E REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, ROSCAVEL, DN UN 010 740
< L n . ) ”
2z 1/2", COM CORPO DIVIDIDO 74,00 77,20 571,28 2,41 17,83
“ VALVULA SOLENOIDE VB 37,00 1,50 55,50 80,00 4.440,00 4,39 243,65
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN 0.01 074
« 50MM X11/2", PARA CAIXA D'AGUA ’ 74,00 ’ ’ 77,20 57,13 2,41 1,78
o
*ﬁ JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 50 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 3.70
Z PREDIAL 74,00 77,20 285,64 2,41 8,92
o
'_
= TE SOLDAVEL, PVC, 90 GRAUS,50 MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL UN. 0,05 185
(NBR 5648) 37,00 77,20 142,82 2,41 4,46
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 50 MM, PARA AGUA FRIA (NBR-5648)  METROS 60,31 0,05 3,02 67,50 203,55 2,50 7,54
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Tabela A4 (Continua¢do) — Quantitativo de materiais do cenario coletivo da base de dados internacional

Banco de Dados Internacional

; TDE  Massa  Vassa EE EC
DESCRICAO UNID. (T%T AL) (Ke) total (kg) MI/kg EE Total (Keco2/Ke) ECTotal
PRE-OPERACIONAL PRE-OPERACIONAL
DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO
ADAPTADOR PVC SOLDAVEL, COM FLANGE E ANEL DE VEDACAO, UN. 0,01 0,37
40 MM X 1 1/4", PARA CAIXA D'AGUA 37,00 77,20 28,56 2,41 0,89
REGISTRO DE ESFERA, PVC, COM VOLANTE, VS, SOLDAVEL, DN UN. 0,10 3,70
40 MM, COM CORPO DIVIDIDO 37,00 77,20 285,64 2,41 8,92
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 40 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 14,80 0,04 0,59 67,50 39,96 2,50 1,48
TE DE REDUCAO, PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 40 MM X 32 MM, UN. 0,05 185
PARA AGUA FRIA PREDIAL 37,00 77,20 142,82 2,41 4,46
BUCHA DE REDUCAO DE PVC, SOLDAVEL, LONGA, COM 40 X 25 UN. 0,50 18,50
S MM, PARA AGUA FRIA PREDIAL 37,00 77,20 1.428,20 2,41 44,59
S TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 32 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 146,89 0,04 5,88 67,50 396,60 2,50 14,69
E_é JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 32 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 555
w _PREDIAL 111,00 77,20 428,46 2,41 13,38
Z  JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS, 32 UN. 0,05 185
MM X 3/4", PARA AGUA FRIA 37,00 77,20 142,82 2,41 4,46
TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 MM, AGUA FRIA (NBR-5648) METROS 340,77 0,04 13,63 67,50 920,08 2,50 34,08
JOELHO PVC, SOLDAVEL, 90 GRAUS, 25 MM, PARA AGUA FRIA UN. 0,05 3,70
PREDIAL 74,00 77,20 285,64 2,41 8,92
TE PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO NA BOLSA CENTRAL, UN. 0,05 185
90 GRAUS, 25 MM X 1/2", PARA AGUA FRIA PREDIAL 37,00 77,20 142,82 2,41 4,46
JOELHO PVC, SOLDAVEL, COM BUCHA DE LATAO, 90 GRAUS, 25 UN. 0,05 185
MM X 1/2", PARA AGUA FRIA PREDIAL 37,00 77,20 142,82 2,41 4,46
ESCAVACAO TOTAL 450,00 8,46 3.808,35 1,24 556,92
OPERACIONAL OPERACIONAL
BOMBAS 58.320,00 5.932,44
TOTAL 20987,17 249.301,80 14.924,22
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Tabela A5 — Resumo MSL

TIPOLOGIA usos ,
z OUTRAS BASE DE MET. . VIDA < UNIDADE
AUTORES | PAIS DA = PREVISTOS SOFT. ACV CENARIOS | . INDICADORES | RESERVATORIO
EDIFICACAO ESTRATEGIAS (SPAAP) DADOS ACV UTIL FUNCIONAL
Uso de dguas
cinzas;
Descarga
o dual; Eco- @ consumo/pessoa; , Reducdo
NAZER et o Residencial Banheiros Fins indicator EE . P. 5 > kwh/ano total; 80 m” concreto | Anual do
al., 2010 = secos; potaveis 99 0. % kwh/ano armado Impacto
@ Duchas «» operacional Ambiental
econdmicas;
Torneiras
aeradas
Energiae
VARGAS- materiél
PARRA; m P. g requerido
VILLALBA; § Residencial | Nao Lavanderia | Bibliografia | Exergy ' 0. 12 JZ> exergy MJ/kg parz .
GABARRELL, | 3 D. 2 ?::3 ;:r
2013 agua pluvial
por ano
Vol. de
4m’-11m’ agua
- Residencial, Tavares S plastico potavel
MARINOSKI; | & | unifamiliar, . Bacia P. reforcado com | consumido
GHIS, 2011 | & |umpiso, | Ne° Sanitaria ](CZSO.G) e |EEeEC ' o |4 3 |MJ/m3 fibra de vidro; | durante o
HIS. abricantes e concreto e ciclo de
PEAD vida do
SPAAP

Para a Tabela A5 tem-se que a coluna ACV identifica as fases da ACV que o artigo aborda, sendo P: producao (ou uso), O: operacao e D:

descarte ou disposi¢ao final.
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA | OUTRAS uUsosS A
AUTORES | PAIS DA ESTRATEG | PREVISTO I?)AASIEODSE Mlil'gIDO SOFT. ACV | CENARIOS \3_::_)'? INDICADORES | RESERVATORIO FS:L?QII\T:L
EDIFICACAO IAS S (SPAAP)
WARD; ) EE e EC por
BUTLER; | 3 Bacia kwh/m’ e 25m’ pléstico | 5\l g
¢ Z Escritdrio Nao . Bibliografia | EE e EC ' 0. 1 ' KgCOzeq/m3 reforcado com . g
MEMON, 2 Sanitaria operacional | fibra de vidro pluvial
2011 s P bombeada.
Banheiro
Seco, EE/E anual
m sendo os .
o banheiros que sai do
DEVKOTA Qg). com Uso Bacia EEAST o sistema, EC 4-19 gal em
etal, 2 Escritdrio de 4eua Sanitaria; | Bibliografia | Model ( EIO- ' O. 5 o de aco & -
2013 2. parag Irrigacdo LCA) : 2 produgdo/EC ¢
o operagao,
« descarga
EE E
de alta /3, EC/3
eficiéncia.
Prover
N 1.02-13.14m> | servicos
A e Banhei Baci P. v "
GAO et g Residencial anneiro ac!al . EIO-LCA EIO-LCA ' 5 L - de concreto e sanitarios
al., 2016 2 Seco Sanitaria 0. 3
bt aco para 600
pessoas.
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA usos . “ A
p OUTRAS BASE DE MET. CENAR | VIDA RESERVATO UNIDADE
AUTORES | PAIS DA z PREVISTOS SOFT. | ACV - INDICADORES
EDIFICACAO ESTRATEGIAS (SPAAP) DADOS ACV 10S UTIL RIO FUNCIONAL
Promover servigos
g Aparelhos de saneamento para
ANAND; & Escolar esonomizado Bacia Bibliografi P S EC/m2 de 2200 pessoas que
APUL, i . . . s & EIO-LCA ' ’ 5 o habitagdo para | 257-384m3 | utilizas as
€ | (universid.) resbanheiros | Sanitdria a 0. 2 . a .
2011 g_ secos I aquecimento dependénciasavalia
) ’ das na edificagdo
analisada
o Distribuicdo -8=
CHANG; e . centralizada, . ®
@ | Variadas: . Bacia . o GWh/ano;
LEE; Py . descentraliza . Ecoinvent o 132m3e EE e EC por m3 de
o | Industria, Sanitaria; EEe EC ' 0. 8 o KWh/m3, , .
YOON, S | comercial da (pogos) e Irrigacio 2.0 o kgco2/m3 12000m3 agua pluvial.
2017 v uso de aguas ga¢ 2 &
cinzas. %
. Impacts
Ec0|ven'F, 2002+, " Suprimento de 30
- . concessio . = b . .
VIALLEet | & . . - Bacia , . ReCiPe, 3 P. 5m3e litros de agua por
S | Residencial | Ndo e naria e o 6 o - .
al., 2015 2 Sanitaria fabricante water D 0. ° 30m3 dia por pessoa para
. footprin °© e bacia sanitaria.
t
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

AUTORES

TIPOLOGI
ADA
EDIFICAGCA
0

OUTRAS
ESTRAT
EGIAS

usos
PREVISTOS
(SPAAP)

BASE DE
DADOS

MET.
ACV

SOFT.

ACV

CENARIOS

VIDA
UTIL

INDICADORES

RESERVA
TORIO

UNIDADE
FUNCIONAL

ANGRILL et
al. 2012

eyueds3

Residencia
|

Uso de
aguas
cinzas

Lavanderia

MetaBase
ITeC,
Ecoinvent,
EcoConcret

CML

oidewls

©

soue GT sequiog a soue Gg

comparagao
percentualdas
etapas de
distribuicdocol
etae
abastecimento

5-209m’

coleta
armazenamento e
suprimento de im’
de 4gua pluvial por
pessoa por ano para
ser usada com fins
ndo potaveis para
uma demanda
constante da
lavanderia (MLR)

GARCJA-
MONTOYA
et al.; 2016

021X

Residencia
|

Reuso

Fins
potaveis;
irrigacao

Bibliografia

IMPACT
2002+

pessoa/ano

ANGRILL et
al., 2017

eyueds3

Residencia
|
Multifamili
ar

Lavanderia

metaBase
ITeC,
Ecoinvent

CML

oidewls

©0

24

sequioq ST
3 BWISIS GT ‘O1I01BAIDSDI SOUR 0§

25m

coleta
armazenamento e
suprimento de 1m3
de 4gua pluvial por
edificagdo por ano
para ser usada com
fins ndo potaveis
para uma demanda
constante da
lavanderia (MLR)
conforme
comportamento do
usudrio
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA | OUTRAS uUsos z a
AUTORES | PAIS DA ESTRAT PREVISTOS I;AASS (;)SE Mlil'gIDO SOFT. ACV CElg?R VIDA UTIL II;\IOD;E': R_f_zli:gA Flllj:lll:ll)ng\L
EDIFICACAO | EGIAS (SPAAP)
) ) 2500 gal e
m | E | N o c v
SHAHet |5 & | >colr . ecessidades z & 2 5000 gal | CO2 produzido e
& 2 | (universidade | N&do do SBOM - =2 [P.eO. |8 = EC o
al.,,2013 (o § L. L. 2 3 o) PEAD e CO2 mitigado
@ & |-laboratério) Laboratério = &
=2 aco
coleta
15 e 20 arm?zenamento e
m3 suprimento de 1m3
concreto de 4gua pluvia l
MORALES- g‘ Residencial ML ‘5” P 3 aco | para ser usada com
PINZONet| £ |Unie Ndo Lavanderia Ecoinvent Baseline o O. 25 Z - Igastico fins ndo potaveis
al., 2014 2 | Multifamiliar 3 : 2 P para uma demanda
reforcado
i constante de
com fibra .
. 56l/ciclo da
de vidro -
magquina de lavar
roupa
N U coleta
v o
S o armazenamento e
Q
2 § suprimento de 1m3
°3 de 4gua pluvia l
MORALES- g‘ Residencial ML ‘5” P g % o para ser usada com
PINZON et o Unie Nao Lavanderia Ecoinvent Baseline o O. 87 g_ 3 2 - 5-50m3 fins ndo potaveis
al., 2012 3 | Multifamiliar 3 ' 2 a % para uma demanda
G2 constante de
2 QO'-’( 56l/ciclo da
s 2 maquina de lavar
v
oo roupa
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA usos
g OUTRAS BASE DE a a VIDA INDICA | RESERVA UNIDADE
AUTORE PAI DA - PREVIST! MET. ACV FT. | ACV ENARI - %
SCRES 2 EDIFICACAO ESTRATEGIAS (SPASAP())S DADOS s 20 s = 0s UTIL DORES TORIO FUNCIONAL
o .
g' Uso de dgua
RYGAARD g ndo potavel, Bacia PE LCIA o 3 impacto 1m’ de agua
etal. 2014 & | comercial dessalinizagdo, | Sanitaria; GaBi Survey 2 0. 4 ]z> por - distribuida no
o Q , i 5
uso de dguas | Lavanderia 2012 o pessoa estudo de caso
cinzas.
S & EEAST P < Prover servicos
DEVKOTA & & o = Bacia GaBie ’ ; demand sanitarios
QS o | Escritério Ndo e . model e - 0. 2 > concreto .
et al., 2015 @ Sanitaria Ecoinvent TRACI b o) a/oferta durante a vida
. w s e ~
util da edificacdo
m o S 1m3 de dgua
o 3 » luvial tavel
Y, ® © pluvial e potave
& TRACI, = = 239 ara uso em
@ ReCiPe’s, | Q@ Q 32 a5 P .
c Bacia Ecoinvent, > = o O S PEAD e bacia sanitaria e
GHIMIRE et | 3. Water g o | P, »w 2.0
g | Comercial Nao Sanitaria; BEES e 1% 0 2 e e Fibra de urinol em uma
al., 2017 o . . . Footprint g o |O. o Yo . P
v Urinol Bibliografia se S5 2 3 2 o Vidro edificacdo
Ecoinvent @ 4 g S 3 comercial pra
5 3 1000
® @ funcionarios
2 S 2 3
3 Bacia g o0 3 1m3 de 4gua
@ TRACI 5 |P. © S 9 6,2m3 fins n3
GHIMIREet | S |Residencial ) Sanitaria; . ey 2 3 23 <M para fins nao
al. 2014 & | Unifamiliar Nao Irrigacio Ecoinvent ReCiPe, o 0. 4 v g: g - Concreto | potaveis de usos
N 2 gag USETox g D. T Q2 e PEAD domésticos e
Rural 3 g o O S |
2 3 .o irrigagdo rura
o 2 v
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Tabela A5 (Continuacdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA

OUTRAS

uUsos

VID

AUTORES PSAI DA ESTRATEGIA | PREVISTO BDI;SSODSE “An(li;rl SOFT I;C CEN;\RIO A INDICADORES RESERXATORI Fﬂ:::ll)gzlE\L
EDIFICACAO S S (SPAAP) OTIL
m
& Ecoinvent
JEONG et al %). Residencial Areas de Bacia o g S 1m3 de
71 2 |Unie Bioretengdo | Sanitaria; . . |TRACI2.1| 2 |O. |6 S |- PEAD agua pluvial
2016 c Bibliografi X
g_. Multifamiliar | e Xeriscaping | Irrigagdo 2 Regional o Q utilizada
2
Promover
servigos de
E Kwh/pessoa e saneamento
. Y . N . ~
DEVKOTA; & L N Bac!al . Bibliografi | EE e EC P. ; KgCO2eq/pesso | Ago, Plastico e € Irmgagdo
SCHLACHTER b Dormitorio Nao Sanitaria; . ' 5 = . por
c L. a e GaBi (ElIO-LCA) O. & |aduranteavida |concreto
; APUL, 2015 =3 Irrigacao & as . ocupante
a util do sistema
2 durante a
vida util do
sistema
e
® w»
= | Residencial , Plugrisos | , s S , .
MORALES- « e , Bacia = 3. 5 | Potencial de Produgdo de
< © | Unifamiliar e | Uso de aguas s . 3 S 0 . .
PINZON et L . o . Sanitaria; | Ecoinvent o 0. 1 o “ |Aquecimento - agua para a
3 | Multifamiliar | cinzas. i (baseado | 3 ] :
al., 2015 o Lavanderia 3 v 2 | GlobaleEE torneira
em CML). t o
o O
5
(%]
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Tabela A5 (Continuagdo) — Resumo MSL

TIPOLOGIA usos a
p OUTRAS BASE DE MET. . VIDA < UNIDADE
AUTORES | PAIS DA z PREVISTOS SOFT. | ACV | CENARIOS | - INDICADORES RESERVATORIO
~ ACV TIL FUNCIONAL
EDIFICACAO ESTRATEGIAS (SPAAP) DADOS C U UNCIO
Demanda
cumulativa
' EEe (KWh/m3;
Ecoinvent, EC KWh/ano),
| 2 & |Potenciald 3ded
VALDEZet | = |Residencial | . Fins ndustry 1166 S |p. S |rotendalce m> de agua
3 . . Nao L Data 2.0, I 5 = |aquecimento 6,6m3-22,6m3 |consumida
al., 2016 o | Multifamiliar potaveis 14040 3 0. o) e
o ELCD2.0e E 1SO = & | global ( pelo edificio
Bibliografia 14044) KgCO2eq./m3;
KgCO2eq./ano) e
valor presente
liquido
S
ZHI-YUN; (e 2. o |Kgde
(@) . e . ~ & 35 ~
- ; 2 EE
XIAO-YAN; g Unifamiliar N3o Irrigagdo Bibliografia | (150 . o |1 g o r,)rodugao'/m3 de [ 25m3 de ; /m3 de'
YU-JUN, @ |rural rural © © |agua pluvial concreto agua pluvial
14040) o 2 -
2013 o o |utilizada
o
- EE e EC pelo
a volume anual
S S de 4gua
RACOVICEA | Dispositivos | Bacia EEe 2 5 10m3 de oté%/el
NU; 2 | Residencial ecor;omizado Sanitéria: Bibliografia | EC . 0 3 S 2 |Tl/anoe concreto e 500L zistribuida
KARNEY, § Unifamiliar res Irriga 50' regional (E10- ’ a g KTCO2eq./ano de PEAD para ara os
2010 gac LCA) 2o cada residéncia | P .
o 2 residentes da
§ cidade
(200GL)
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Figura A1 — Corte A-A habitacdo padrao (vista frontal)
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Figura A2 — Corte B-B habitacdo padrio (lateral esquerda)
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