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Resumo

O setor de transportes e a construgao civil sdo exemplos de ramos da economia que, ao mesmo tempo
em que se expandem, aumentam suas participagdes nas emissdes de CO, na atmosfera, contrariando
os conceitos de desenvolvimento sustentavel. Um artificio que pode contribuir com a melhoria desse
panorama é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), metodologia que estuda a conduta ambiental de
atividades e/ou produtos. Porém, apesar de ser uma ferramenta eficiente, grande parte das ACVs tem
ignorado as influéncias do transporte, ato que pode resultar em dados equivocados, principalmente,
em paises com dimensdes continentais, como o Brasil. Ainda, é observado certa caréncia de ACVs
para produtos de sistemas prediais. Nesse contexto, objetiva-se detectar qual a participagdo do
transporte na emissdo de CO, no ciclo de vida de tubulagbes em PVC e PEX. Para tal foi avaliado o
transporte rodoviario entre fabricas brasileiras e cidades estratégicas do pais, fazendo o uso de bases
de dados e software de modelagem. Verificou-se que para a regido norte o transporte de PEX pode ser
responsavel por até 76% das emissdes de gas carbono do ciclo de vida do material, enquanto que na
regido sudeste o indice ndo ultrapassou 3% para ambas as tubulagdes.

Palavras-Chave: Tubo PVC, tubo PEX, avaliagdo do ciclo de vida, transporte.

Abstract

The transport sector and civil construction are examples of branches of the economy that, while
expanding, increase their share of CO, emissions into the atmosphere, going against the concepts of
sustainable development. An artifact that can contribute to improving this scenario is the Life Cycle
Assessment (LCA), a methodology that studies the environmental conduct of activities and/or products.
However, despite being an efficient tool, most LCAs have ignored the influences of transport, an act
that can result in misleading data, especially in countries with continental dimensions, such as Brazil. A
certain lack of LCAs for building systems products is observed. In this context, the objective is to detect
the participation of transport in CO, emissions in the life cycle of PVC and PEX pipes. Road transport
between Brazilian factories and strategic cities in the country was evaluated using databases and
modeling software. It was verified that for the north region, the transport of PEX can be responsible for
up to 76% of the carbon gas emissions of the material's life cycle, while in the southeast region, the
index did not exceed 3% for both pipelines.

Keywords: PVC pipe, PEX pipe, life cycle assessment, transportation.

Resumen

El sector del transporte y la construccién civil son ejemplos de ramas de la economia que, al
expandirse, aumentan su participacion en las emisiones de CO, a la atmdésfera, yendo en contra de los
conceptos de desarrollo sustentable. Un artefacto que puede contribuir a mejorar este escenario es el
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), una metodologia que estudia el comportamiento ambiental de
actividades y/o productos. Sin embargo, a pesar de ser una herramienta eficiente, la mayoria de las
LCA han ignorado las influencias del transporte, un acto que puede resultar en datos engafiosos,
especialmente en paises con dimensiones continentales, como Brasil. Aun asi, se observa una cierta
falta de LCAs para productos de sistemas de construccion. En este contexto, el objetivo es detectar la
participacion del transporte en las emisiones de CO; en el ciclo de vida de las tuberias de PVC y PEX.
Para ello, se evaluara el transporte por carretera entre las fabricas brasilefias y las ciudades
estratégicas del pais, utilizando bases de datos y software de modelado. Se verific6 que para la regién
norte el transporte de PEX puede ser responsable por hasta el 76% de las emisiones de gas carbonico
del ciclo de vida del material, mientras que en la regién sureste el indice no superé el 3% para ambos
ductos.

Palabras clave: Tuberia PVC, tuberia PEX, analisis de ciclo de vida, transporte.
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1. Introducgao

O Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2022) apurou que no ano de 2020 o setor de transportes
representou 33% do gasto final de energia no Brasil, sendo a movimentagcédo de cargas por rodovias o
principal fator que contribuiu com esse consumo. Aliado a esse cenario foi observado que o numero de
caminhdes em atividade manifestou uma evolugéo de 3,5% ao ano entre 2005 e 2018.

A Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2020) apontou o transporte como o responsavel por
22,8% das emissdes de dioxido de carbono (CO,) no territério brasileiro, sendo a categoria rodoviaria o
tipo de modal que mais libera poluigdes ao meio ambiente, destacando-se o crescimento de veiculos
pesados para a movimentagcdo de mercadorias. Ainda, Simao et al. (2022) afirmaram que a logistica
interna de transporte de cargas no Brasil € hegemonicamente realizada por rodovias e que, a carga
transportada inclui, frequentemente, materiais para a construgéo civil.

Por sua vez, a industria construtiva e sua cadeia de produgdo sdo conhecidas (SPELMAN e LEE,
2022) por langarem grandes quantidades de gases poluentes na atmosfera, o que impacta
negativamente, em grande escala, o meio ambiente, fazendo com que seus efeitos, principalmente a
emissdo de gas carbono (CO,), sejam alvos de discussdes que prezam pela sustentabilidade nesse
setor.

Uma estratégia utilizada para analisar o comportamento ambiental de atividades, materiais ou
processos na construgdo civil € a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Essa ferramenta surgiu nos
Estados Unidos na década de 1970, momento em que a crise do petrdleo obrigava empresarios a
repensarem o uso dos recursos naturais (COLEHO FILHO et al., 2016). De la para ca, juntamente com
o desenvolvimento de novas legislagdes ambientais, a ACV veio se popularizando e passando por
aperfeicoamentos, o que resultou em uma eficiente estratégia na busca pela melhoria do desempenho
produtivo e ambiental de sistemas produtivos.

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

Nesse sentido, alguns dos estudos, que nao ignoraram as influéncias do transporte na ACV de
materiais de construgdo civil, encontraram percentuais variados da participagdo desse fator na
liberacdo de CO,. A ACV de Quinteiro et al. (2022) diagnosticou que o transporte libera até 13% do gas
carbono na fabricacdo de telhas térmicas na cidade de Aveiro, em Portugal; Taborianski e Prado
(2012), analisando o comportamento ambiental de fachadas de edificios de escritérios na cidade de
Sao Paulo, identificaram que até 14,8% do CO, de todo o ciclo de vida é oriundo da fase de transporte;
em duas avaliagdes de sistemas de vedagdo em steel frame, ambas no entorno do Distrito Federal
(DF), Nabut Neto (2011) e Palacio (2013) encontraram percentuais de 4% e 15% de CO,,
respectivamente, proveniente do transporte de cargas; enquanto Gong et al. (2012) constataram que o
transporte necessario para a construgdo de edificios residenciais na capital da China pode
corresponder a 11% da emisséo de CO, do ciclo de vida de todo o empreendimento.
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Embora a ACV seja uma ferramenta consolidada na industria construtiva, é observado uma caréncia
de estudos voltados para as disciplinas de hidraulica e sistemas prediais, em especial na analise
comparativa entre tubulagdes em policloreto de vinila (PVC) e polietileno reticulado (PEX), dois dos
principais tipos de materiais desenvolvidos pela industria brasileira do plastico (ABIPLAST, 2022) e
amplamente empregados na execucdo de redes de agua para consumo humano. Dentre as poucas
avaliagbes identificadas nesse contexto destacam-se as pesquisas de Marson et al. (2021), que
abordou os impactos ambientais na fabricacao de tubos de PVC na Europa, identificando uma emissao
de 2,52kg CO, eq no processo produtivo dos tubos de agua; de Xiong et al. (2020), que compararam a
conduta ambiental de tubulagées em PVC, ago galvanizado e cobre para sistemas de abastecimento e
drenagem em edificios chineses, diagnosticando que as redes executadas em PVC apresentam 86%
de reducdo do consumo de energia, quando comparado com tubos de ago galvanizado, € 91%, em
relagdo as tubulagdes de cobre; de Parvez (2018), que estudou as emissodes liberadas no processo de
fabricagdo de tubos de PVC para sistemas de dgua e esgoto, detectando que a maior parte dos gases
poluentes advindos do ciclo de vida desse material estao vinculados a extragao, ao processamento das
matérias-primas que compdem a resina de PVC e a fabricagdo; e de Alsadi et al. (2016), que
investigaram a pegada ambiental de sistemas em PEX e cobre para edificios residenciais na América
do Norte, indicando que a utilizagdo dos tubos flexiveis pode diminuir quase a metade das emissdes de
diéxido de carbono liberado quando comparado ao emprego do cobre.

Portanto, o estudo aqui apresentado tem por objetivo identificar qual a participagdo do transporte na
emissao de CO; no ciclo de vida das tubulagbes de PVC e PEX, considerando a utilizagdo exclusiva do
modal rodoviario para a distribuicdo dos tubos em cinco cidades brasileiras, partindo-se da prognose
de que em locais de grandes extensdes territoriais, desigualdades tecnolégicas, industriais e de
infraestrutura entre regides, como o Brasil, o transporte pode corresponder a relevantes indices de
poluicdo no ciclo de vida desses materiais.

2. Metodologia

Esta pesquisa é delimitada ao estudo da influéncia do transporte no ciclo de vida de tubulagées em
PVC e PEX para a execugao de sistemas prediais de agua fria em cinco cidades brasileiras, cada qual
em uma regido do pais. Sobre o ponto de vista metodoldgico, conforme Silveira e Cérdova (2009), em
fungéo da abordagem de andlise, este estudo é classificado como qualitativo e quantitativo, tendo em
vista que o objeto estudado consiste em descrever, qualificar e quantificar o processo de transporte
das tubulagdes e as emissdes de CO, advindas dessa etapa do ciclo de vida.

Em relagao aos objetivos, pode-se classificar esta pesquisa em descritiva aplicada, onde é realizada a
analise e interpretacao dos fatos sem a interferéncia do pesquisador, tal qual determinado por Barros e
Lehfeld (2007).

Faz parte dos procedimentos metodolégicos a definicdo dos locais de estudos, chamados de cenarios,
o levantamento das localizagbes das fabricas de tubos de PVC e PEX e suas respectivas distancias
até os cenarios avaliados, a utilizacdo de bases de dados internacionais que representam a realidade
ambiental da industria e comércio da construgao civil para a implementacao da ACV e a utilizagao de
bibliografias para compreender os processos industriais necessarios para a constituicdo dos tubos.

A avaliagdo das informagdes levantadas foi realizada a partir da interpretagéo critica dos resultados
obtidos, o que envolve o entendimento da causa e efeito da ocorréncia de fendbmenos, assim como a
influéncia de diversas variaveis sobre a intensidade de ocorréncia dos mesmos.
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2.1. Determinacgao dos locais de estudo

Tendo em vista as dimensdes continentais do Brasil, a desigualdade de infraestrutura entre uma regido
e outra e buscando uma melhor amostragem da real situagdo do pais na distribuicdo de tubulagdes
para o desenvolvimento de sistemas hidraulicos, foram escolhidas diferentes cidades brasileiras, em
distintas regides, conforme mostrado na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1: Cenarios de estudo.

Cenario Cidade PIB (Per Capta)
| Parauapebas/PA 110.604,10

Il Cataldo/GO 64.326,38

1} Parnaiba/P!I 17.163,13

v Caxias do Sul/RS 52.873,82

\Y Osasco/SP 117.298,82

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 1: Cenarios de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

As localidades escolhidas foram cidades que, apesar de ndao serem capitais, sdo responsaveis por
importante parcela do produto interno bruto (PIB) de seus respectivos estados e, ainda, se apresentam
como centros econdmicos interiorizados, servindo como pontos de apoio para cidades menores.

Dessa forma, tendo em vista a importancia econdmica dessas cidades e as particularidades de cada
uma em relagdo ao acesso de insumos para a construgao civil, foram avaliadas as distancias de
transporte percorridas para a distribuicdo de tubulagdes nessas localidades. Os locais de aplicagao das
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tubulagbes serdo posicionados, hipoteticamente, na regido central das cidades estudadas, tendo em
vista uma melhor amostragem da distribuicdo do material na regiao.

2.2. Levantamento das fabricas de PVC e PEX

O levantamento das fabricas de tubos de PVC deu-se por meio da lista de empresas qualificadas pelo
Programa Setorial da Qualidade (PSQ) de Tubos e Conexdes de PVC para Sistemas Hidraulicos
Prediais, desenvolvido pelo Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H)
(BRASIL, 2022), que tem por finalidade a comprovagao da qualidade de materiais e 0 cumprimento as
normas brasileiras quanto a eficiéncia e produtividade.

Tendo em vista que ainda nao se tem um PSQ para tubulagées em PEX, o levantamento das fabricas
desse material foi realizado tomando por base as empresas vinculadas a Associagao Brasileira da
Industria do Plastico (ABIPLAST), entidade que representa esse setor perante aos orgaos
governamentais.

Na Figura 2 esta apresentada a quantidade de fabricas identificadas para cada tipo de tubulagao e sua
localizagdo no pais. E importante considerar que podem existir outras fabricas ou filiais que, por ndo
atenderem os parametros de busca adotados na pesquisa, ndo foram contabilizadas.

Figura 2: Localizag&o das fabricas no pais.

Quantidade de
fabricas de PVC

Quantidade de
fabricas de PEX

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Em posse da relagdo dos fabricantes e seus respectivos enderegos foi possivel verificar a distribuicao
das fabricas pelo pais e as distancias de transporte das tubulagcées até os cenarios de estudo. Tendo
em vista que, quanto maior o percurso maior sera as emissdes de gases poluentes na atmosfera, as
fabricas utilizadas para cada cenario foram determinadas levando em consideracao aquela que mais
se aproxima da cidade estudada.

O modal rodoviario foi adotado neste estudo, tendo em vista que ele é o mais utilizado no pais para o
escoamento de mercadorias. Adotou-se a um caminh&do de dois eixos transportando uma carga de
lotacdo maxima estimada em 13,5 toneladas, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Modelo veiculo para o transporte de tubulagéo.

EIXO DUPLO TANDEM CAPACIDADE
/ ‘ Dois eixos e dois pneus MAXIMA
B em cada extremidade DE9A 13,5
TONELADAS

Fonte: Adaptado de DNIT (2012).

As distancias entre fabrica e o cenario estudado foram determinadas por meio da ferramenta Google
Maps, sendo a origem preenchida pelo enderego da fabrica mais préxima e o campo de destino pelo
nome da cidade. Na Tabela 2 esta apresentada a fabrica mais proxima de cada cenario avaliado e a
quilometragem percorrida para a distribuigdo dos materiais, enquanto na Figura 4 estad mostrada a
comparacgao das distancias entre os cenarios.

Tabela 2: Fabricas mais proximas e distancias de transporte.

Cenario Cidade Fabrica mais proxima Distancia de transporte
(km)
PVC
| Parauapebas/PA Escada/PE 2020,00
1] Cataldo/GO Cedral/SP 410,00
1l Parnaiba/PI Macaiba/RN 978,00
v Caxias do Sul/RS Joinville/SC 588,00
\Y Osasco/SP Cabreuva/SP 57,80
PEX
| Parauapebas Cabo de Santo Agostinho/PE 2112,00
1] Cataléo Sumaré/SP 586,00
1l Parnaiba Cabo de Santo Agostinho/PE 1282,00
v Caxias do Sul Joinville/SC 627,00
V Osasco Vila Maria/SP 24,40

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 4: Grafico das distancias de transporte para cada material.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

E importante informar que o levantamento das fabricas mais proximas levou-se em consideragao
apenas a distancia de trajeto, ignorando fatores como a capacidade de oferta dos fabricantes, as
condic¢des das rodovias ou a existéncia de pedagios.

2.3. Definigcao dos parametros para a elaboragao da ACV

Na busca da identificagdo do comportamento ambiental dos tubos de PVC e PEX faz-se necessario o
conhecimento do sistema de produto, ou seja, precisa-se compreender quais sdo as etapas que
configuram o ciclo de vida dos materiais. Dotado desse conhecimento, foi possivel determinar qual a
fronteira do sistema, isto &, delimitar, se ndo todas, quais as etapas do ciclo dos produtos que serao
analisadas.

Dessa forma, elaborou-se a Figura 5 onde tem-se um modelo de ciclo de vida predominante para
tubulagdes de agua fria, sendo este fluxograma implementado pela jungéo dos protétipos definidos por
Alsadi et al. (2020), Vahidl et al. (2016) e Marson et al. (2021).
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Figura 5: Ciclo de vida de tubulagbes de agua fria.
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Este estudo teve como fronteira a fase de fabricagdo das tubulagdes, tendo em vista que, de acordo
com Parvez (2018), é nessa etapa em que se tem as maiores emissdes de substancias tdxicas no ciclo
de vida de materiais e, ainda, possui as maiores demandas de transporte, conforme mostrado na
Figura 6.

Figura 6: Fronteira da ACV estudada.

Tranzporte 1 Transporte 2

Exp!u.ra@an.das H Fabricacdo Hﬂevenda[cenérins}
matérias-primas *

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O Transporte 1 compreende a distancia percorrida entre o local de extragdo das matérias-primas e a
fabrica. Levando em consideragcdo que existem diferentes insumos na composi¢ao de uma mesma
tubulagéo e que cada insumo vem de locais diferentes, o Transporte 1 n&o foi avaliado neste estudo.

Foram escolhidos tubos de PVC e de PEX apresentados na Figura 7 e com as especificagcbes
apresentadas na Tabela 3, visto que ambos os materiais possuem a mesma fungdo no
desenvolvimento do projeto de agua fria.
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Figura 7: a) tubo PVC; b) tubo PEX.

a)

Fonte: Tigre (2022) e Amanco (2022b)

Tabela 3: Propriedades das tubulagées estudadas.

Especificagdes PVC PEX
Diametro (mm) 32 32

Massa aproximada (kg/6m) 2,25 1,54
Perdas 3% 0,5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A ACV sera modelada na unidade funcional de 6m lineares para ambos os materiais, sendo
desconsideradas quaisquer conexdes, jungdes, adesivos de unido e anéis de vedagao.

A constituicdo do inventario do ciclo de vida (ICV), no tocante aos procedimentos e transformacdes
industriais, foi o adotado por Rodolfo Junior et al. (2013) e Pennafort Junior et al. (2013). Nas Figuras 8
e 9 estdo mostrados os processos de producdo do PVC e PEX, respectivamente, utilizados para a

elaboragao da ACV.

Figura 8: Sistema de produto: tubo PVC.

Resina PVC Aditivos

Pigmentos Estabilizantes

1

.,| Tratamento dos L

Lt

materiais |""

h

k. 4

Transporte até o
cendrio avaliado

.

Fonte: Adaptado de Rodolfo Junior et al. (2013).
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Figura 9: Sistema de produto: tubo PEX.

Resina PEAD Aditivos Pigmentos

Tratamento dos
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[

Armazenamento | Extrusdo
|

| | Processos
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[ | Energia

Transporte até o
cenario avaliado

Fonte: Adaptado de Pennafort Junior et al. (2013).

O software OpenLCA foi utilizado para o desenvolvimento da ACV, tendo em vista que possui
utilizagao gratuita, interface intuitiva e disponibilidade de licenga estudantil para utilizagdo dos bancos
de dados disponiveis. Esse programa de computador possui desenvolvimento funcional, em que o
usuario informa quais sdo as matérias-primas (entradas) que formam a composicdo do material
estudado, as suas respectivas quantidades e os processos sofridos na realizagdo das misturas, com
isso tem-se o processamento das informagdes e apresentagao do resultado do ciclo de vida.

As bases de dados adotadas foram Ecoinvent v3.5 e Industry Data v2.0, tal qual os estudos de Marson
et al. (2021), Xiong et al. (2020) e Alsadi et al. (2016), pois contemplam uma ampla abrangéncia de
matérias-primas e & perceptivel uma rotineira utilizacdo dessas fontes de dados em estudos que
envolvem materiais da construgéo civil.

Para o PVC a entrada de dados no programa foi estipulada pelos estudos do Institut fir
Kunststoffkunde und Kunststoffpriifung (IKP, 2003), da Alemanha, e o Instituttet for Produktudvikling
(IPU, 2000), da Dinamarca, sendo utilizada a média entre os valores estipulados por cada instituicdo
na composi¢ao dos tubos de PVC e, no caso de nao constar a informagdo em uma das bases, o valor
simples, tal qual mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4: Composigéo dos tubos de PVC em percentual de massa (kg).

Material IPU (2003) IKP (2000) Média
Resina de PVC 92,1 94 93,05
Sulfato de chumbo tribasico 1,4 - 1,4
Estearato de chumbo dibasico 0,5 - 0,5
Estearato de chumbo 0,2 1,1 0,65
N Estearato de calcio 0,4 - 0,4
Aditivos Filler - 38 38
Calcario em p6 4,7 0,18 2,44
Acido estearico 0,1 - 0,1
Cera endurecida sintética 0,1 - 0,1
Parafina (lubrificante) - 0,7 0,7
) Negro de fumo 0,5 0,02 0,26
Pigmentos Oxido de titanio - 0,2 0,2

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

Enquanto que para as tubulagdes PEX tem-se a composi¢ao utilizada tal qual definida por Silva (1999)
e mostrada na Tabela 5. Os valores estdo em percentual de massa (kg). O item “outros produtos
quimicos inorganicos”, contemplado no estudo do autor, apresenta incertezas em seus materiais e, por
esse motivo, foi desconsiderado na entrada de dados no OpenLCA.

Tabela 5: Composigéo dos tubos de PVC em percentual de massa (kg).

Material SILVA
Resina de HDE 88
Hidréxido de sdédio 0,23
Acido sulfurico 0,67
Filme plastico 0,2
N Aluminio 1,36
Aditivos Acetona 1,38
Peroéxido 3,64
Permanganato de potassio 0,49
Oleos lubrificantes 1,3
Outros produtos quimicos inorganicos 2,71
Pigmentos Negro de fumo 0,02

Fonte: Adaptado de Silva (1999).

A Avaliagao do Inventario do Ciclo de Vida (AICV) foi elaborada com base no método de analise CML-
IA 4.1, aconselhado para pela norma europeia EN 15804 (2012), que trata da sustentabilidade e
servicos na construgéo civil. Ainda, essa versao de andlise € uma das que apresentam um maior
numero de categorias de impactos, além de ser considerada a abordagem que melhor representa a
realidade brasileira quando o assunto € avaliagado do ciclo de vida (UGAYA, 2019).

A Tabela 6 mostra as categorias de impacto que foram estudadas na ACV, conforme o método de
analise adotado.
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Tabela 6: Categorias de impactos a ser consideradas na ACV.

Categorias de impacto Unidade de Medida
Potencial de acidificagdo kg SO,-Eq
Mudanga Climatica - GWP 20a kg CO,-Eq
Esgotamento de Recursos Abiéticos kg antimony-Eq
Potencial de Eutrofizagao kg NOx-Eq
Ecotoxicidade Aquatica de Agua Doce - FAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Ecotoxicidade de Sedimentos de Agua Doce - FSETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Toxicidade Humana - HTP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Radiagao ionizante DALYs

Mau cheiro do ar m? air
Ecotoxicidade Aquatica Marinha - MAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Ecotoxicidade de Sedimento Marinho - MSETP 20a kg 1,4-DCB-Eq
Deplecao de ozénio estratosférico - ODP 20a kg CFC-11-Eq
Ecotoxicidade Terrestre - TAETP 20a kg 1,4-DCB-Eq

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A interpretacdo dos resultados se deu de forma interativa com as outras trés etapas da ACV e teve por
meta a busca da identificacdo de questbes significativas que envolvem os impactos diagnosticados,
analisando a consisténcia dos dados obtidos, levantando recomendagbées de melhorias na cadeia
produtiva das tubulagdes, principalmente a respeito da logistica de distribuicdo, além de detectar as
limitagOes relativas a este estudo, conforme NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

3. Resultados e discussoes

Foram localizadas 25 fabricas de PVC, distribuidas entre 10 estados brasileiros, sendo Santa Catarina
0 que possui mais empreendimentos voltados para esse mercado. A regido sul é a que apresenta mais
fabricas desse material, seguida pelo nordeste e sudeste. As fabricas de PEX somam apenas 6, sendo
que 4 delas estao localizadas em Sao Paulo, uma em Santa Catarina e uma em Pernambuco. Nao
foram identificadas fabricas de nenhum material na regido centro-oeste.

Do levantamento dos fabricantes pode-se observar um grande desequilibrio entre a quantidade de
fabricantes de PEX e PVC, sendo este ultimo o de maior nimero no territério brasileiro. Tal realidade
pode ser explicada levando em consideragao que a demanda por tubulagcdes de PVC nas construgcbes
brasileiras é muito superior a de PEX, tendo em vista a pouca disseminagao do polietileno na execug¢ao
de sistemas hidraulicos prediais, o0 alto custo de execugao e a exigéncia de mao de obra especializada.

Apesar de muitas fabricas de PVC, e mesmo as poucas de PEX, é notavel a existéncia de uma
concentragdo da producdo entre as regides sul, sudeste e nordeste, realidade que gera uma maior
mobilizacao para a distribuicao dessas tubulagdes para o interior do pais, corroborando com a ideia de
que as regides brasileiras sdo desiguais no desenvolvimento tecnolégico e, consequentemente,
industrial.

Com relagao ao ciclo de vida, inicialmente foi analisado o comportamento ambiental de cada uma das
tubulagdes desprezando as influéncias da logistica, tendo em vista que esse estudo se faz necessario
para identificar, posteriormente, com a inser¢gao das distancias de locomogao, qual o percentual do
transporte nas emissdes de CO,. O resultado dessa avaliagdo pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: ACV sem considerar o transporte.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

E importante ressaltar que, de acordo com Zanghelini et al. (2017), existem categorias de impactos que
sdo mais significativas que outras. Isto é, certas categorias apontam para problemas considerados
mais graves, como, por exemplo, a categoria que avalia a deplecdo da camada de ozbnio € mais
relevante para um estudo ambiental do que a que analisa 0 mau cheio do ar. Contudo, enxergando que
todas as categorias de impacto convergem para problemas que afetam o meio ambiente e compromete
a vida dos seres vivos, o conhecimento do comportamento de cada uma se torna importante para
caracterizar a conduta ambiental dos materiais.

O PVC se mostrou como o material mais poluidor, ficando a frente em 12 das 13 categorias de impacto
estudadas. Isso mostra que esse tipo de tubulagido possui, em seu processo de fabricacao,
procedimentos que, quando comparados com a produgao de PEX, libera na atmosfera uma quantidade
maior de substancias toxicas. Tal realidade pode ser explicada tendo em vista a maior quantidade de
substancias na composi¢cdo do PVC, o que exige processos de transformagdo e misturas com um
maior consumo energético, além disso, a extragdo de suas matérias-primas envolve procedimentos
com alto consumo energético.

Xiong et al. (2020) comparam a conduta ambiental do PVC com cobre e ferro fundido e obtiveram que
os tubos em policloreto de vinila se mostraram mais eficientes, o que leva ao entendimento de que o
PEX, além de ser mais sustentavel que o PVC, é também menos poluente que os tubos de cobre, fato
ja identificado por Alsadi et al. (2016), e ferro fundido. Para uma constatacdo mais assertiva a esse
respeito deve-se realizar um estudo que envolva todos esses materiais em uma Unica ACV.

Quando levado em consideragdo os fatores do transporte sdo observados algumas alteragdes no
comportamento ambiental dos tubos. Para o cenario | (Parauapebas/PA), onde se tem as maiores
trajetérias para ambos os materiais, o PVC se manteve como o mais poluente, porém o numero de
categorias de impacto lideradas por esse tipo de tubulagdo passa a ser de 10, duas a menos de
quando desprezado o transporte. Essa mesma circunstancia acontece para o cenario IV (Caxias do
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Sul/RS), porém aqui o PVC passa a liderar em 9 das 13 categorias. Nos cenarios Il (Cataldo/GO) e Il
(Parnaiba/Pl) sdo onde acontecem as maiores mudancgas, a questdo do transporte nessas situagdes é
determinante para resultar no PEX como o material mais poluente, ficando a frente em 9 categorias
para a cidade do estado goiano e 8 no estado piauiense. Na Tabela 7 encontra-se resumido os
resultados para cada cenario de estudo e apresenta um comparativo entre as distancias de transporte.

Tabela 7: Relagao entre as distancias e resultado para cada cenario.

Cenarios Proporcionalidade entre as Comparativo entre as Resultado obtido na ACV
distancias distancias

| Distpyc = 0,956 x Distpey Distpyc < Distpex PVC mais poluente (10 categorias)

Il Distpyc = 0,700 x Distpey Distpyc << Distpgx PEX mais poluente (9 categorias)

1] Distpyc = 0,763 X Distpey Distpyc << Distpgx PEX mais poluente (8 categorias)

v Distpyc = 0,938 x Distpey Distpyc < Distpex PVC mais poluente (9 categorias)

\% Distpyc = 2,369 x Distpey Distpyc > Distpex PVC mais poluente (12 categorias)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

E possivel diagnosticar um padrdo no comportamento dos resultados obtidos. Para os cenarios onde
se tem uma distancia de transporte semelhante para ambos os tipos de tubulagdo, como é o caso de |
e IV, o PVC se mantém na lideranga com mais categorias de impacto, aproximando-se da modelagem
em que o transporte néo € levado em consideragdo. Ja nos cenarios onde as trajetdrias do PEX séo
muito superiores as do policloreto de vinila, situagdes Il e lll, o PEX se torna mais poluente.

O cenario V (Osasco/SP) resultou no PVC como o mais poluente em 12 categorias de impacto, tal qual
o identificado na ACV que desconsidera o transporte. Esse comportamento é explicado tendo em vista
a trajetéria do PEX mais curta que a do PVC.

Comparando a ACV que menospreza o transporte com as ACVs de cada um dos cenarios determinou-

se o percentual de emissédo de CO, para cada uma das localidades, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11: Participagéo do transporte na emissédo de CO2 no ciclo de vida do PVC e PEX, por cenario.

Cenario | — Parauapebas/PA

PVC PEX

M Transporte M Transporte

i Demais fatores i Demais fatores

Cenario Il — Catalao/GO
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PVC PEX
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Com a analise da Figura 11 percebe-se que o transporte se mostrou mais influente nos ciclos de vida
dos cenarios | e lll, cidades das regides norte e nordeste, territérios historicamente prejudicados com
investimentos em infraestrutura. A maior participagdo do transporte foi no ciclo de vida do PEX na
cidade de Parauapebas/PA, onde 76% do CO, é proveniente do processo de deslocamento da fabrica
até a cidade.

Cabe pontuar que na regido nordeste foram identificadas fabricas de ambos os materiais, contudo,
mesmo assim, as distancias percorridas até a localidade desse cenario se mostraram altas, situacao
que corrobora com as condi¢des deficientes da infraestrutura de transporte no nordeste brasileiro.

Os tubos PEX tem uma maior dependéncia do transporte que os de PVC, tendo em vista que, com
excegao do cenario V, em todos os outros locais ele teve uma participagdo do transporte superior ao
PVC. Tal diagndstico pode ser justificado tendo em vista a baixa quantidade de fabricas existentes no
Brasil, situagdo que exige uma grande movimentacdo daquele material para chegar a outras
localidades.

A regido centro-oeste, exemplificada no cenario I, ndo possui fabricas de nenhum tipo de tubulagao,
contudo, se mostrou como o segundo cenario em que os efeitos do transporte menos aparecem no
ciclo de vida dos tubos, fato que pode ser justificado pela localizagdo centralizada e da proximidade
com o DF, situagdes que fazem dessa regido uma zona estratégica que abre conexdes com todas as
outras partes do pais.

O cenario V, que possui as menores trajetérias entre fabrica e cidade, € o que tém as mais baixas
influéncias do transporte, tanto para o PVC quanto para o PEX. A cidade desse cenario de estudo esta
situada no estado de S&o Paulo, a unidade federativa com as melhores rodovias do pais e interligado
por diversos acessos aos outros estados brasileiros. Para este cenario, caso o transporte fosse
desconsiderado das analises, n&o seria identificado diferencas consideraveis na ACV.

Os estudos de Taborianski e Prado (2012), Nabut Neto (2011), Palacio (2013) e Gong et al. (2012)
também abordaram os efeitos do transporte na ACV de materiais da construgéo civil, contudo, o local
das suas avaliagdes sdo regides desenvolvidas ou com proximidade a locais com uma infraestrutura
de transporte melhor disseminada, o que ocasionou uma menor participagao do transporte na ACV,
semelhante aos resultados encontrado nos cenarios Il, regido centro-oeste, e 1V, regido sul. Ja Caldas
e Sposto (2017), em suas analises da logistica de entrega de blocos de concreto no norte do Brasil,
encontraram um percentual por volta de 70% da participacédo do transporte, analogo ao identificado no
cenario | para a mesma regiao.

Dessa forma, vé-se que o transporte pode ter influéncia consideravel no ciclo de vida de produtos,
principalmente, quando se leva em consideracdo as dimensdes continentais do Brasil, as
desigualdades industriais, tecnologicas e de infraestrutura entre uma regido e outra, evidenciando a
importancia de adicionar os efeitos do transporte em estudos ambientais.

E importante mencionar que essa analise engloba somente as fabricas de PVC aprovadas no PSQ e
as de PEX vinculadas a ABIPLAST. As empresas de materiais que renunciaram aos programas
governamentais e entidades reguladoras que garantem a qualidade dos materiais produzidos conforme
estipulado pelas normativas vigentes ndo foram contabilizadas neste estudo.

Ainda, pesquisas com essa vertente colabora com empreendimentos que desejam adquirir
certificagbes de construgdes sustentaveis, como o Leadership in Energy & Environmental Design
(LEED) e Alta Qualidade Ambiental (AQUA), tendo em vista que esses programas possuem em seu
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escopo pontuagdes para a escolha de materiais locais, dentro de uma quilometragem maxima entre o
canteiro de obras e a fabrica, colaborando com uma menor emissédo de CO, na atmosfera.

4. Conclusoes

Para os parametros utilizados nesta pesquisa é possivel diagnosticar que o transporte apresenta uma
participacao efetiva e consideravel na emissdo de CO; para os cenarios situados no norte e nordeste
brasileiro, sendo apenas a regido sudeste com indices de emissbes despreziveis. Esse resultado
ratifica a ideia de que paises com dimensdes continentais, como o Brasil, 0 quesito transporte, na
avaliagao do ciclo de vida de materiais, pode ser responsavel por altos indices de poluigao, propiciando
resultados distantes da realidade para analises em que esse fator é desconsiderado.

Enxergado que o transporte tem uma parcela de influéncia no comportamento ambiental desses
materiais, a escolha da tubulagdo com a melhor eficiéncia ambiental dependera da localizagédo
geografica em que o sistema predial sera executado, analisando a existéncias de fabricas proximas ao
local da obra e as condigbes de infraestrutura para o deslocamento.

Observou-se que o PEX, nas circunstancias aqui analisadas, mantém uma conduta ambiental mais
ecolégica nos casos em que as distancias de transporte para a logistica de distribuicdo sdo menores
ou semelhantes as do PVC e esse, por sua vez, s6 € menos poluente quando sua trajetéria de
locomocgao se mostrou 76% inferior a do PEX.

Sao fatores que garantem a sustentabilidade de um material (custo, impacto ambiental e impacto
social). Entretanto, este estudo focou apenas no impacto ambiental. Recomenda-se que a escolha
definitiva de qual tubulagéo utilizar seja também amparada por analises financeiras e sociais.

Esta pesquisa beneficia a industria da construgao civil e a sociedade construtiva no monitoramento de
suas emissodes poluentes e auxilia na definicdo de estratégias de controle na liberacdo de CO,. Ainda,
essa analise se mostra como pioneira na disciplina de sistemas prediais brasileiros, servindo como
fomento na formacgao de profissionais preocupados em melhorar o comportamento da construgao civil
em relacao ao meio ambiente.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de estudos com mais cenarios de amostragem,
englobando questdes como as condigdes das rodovias e dos caminhdes e, ainda, ampliar a fronteira
da ACV, adicionando outras etapas do ciclo de vida das tubulagdes, para assim, obter resultados mais
precisos quanto a participagcéo do transporte na emissado de gases de efeito estufa.
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