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RESUMO

Os geossintéticos sdo materiais versateis e com grande potencial para a aplicagdo na
constru¢do civil, oferecendo vantagens como facilidade de execugdo, economia e beneficios
ambientais. No entanto, apesar de suas varias qualidades, a maioria das pesquisas sobre
geossintéticos se concentra na analise da viabilidade técnica ou em estudos experimentais.
Embora o nimero de estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) na Engenharia Civil
esteja crescendo, ainda hé lacunas no que diz respeito aos geossintéticos, em especial, aos
Solos Refor¢ados com esses materiais. Geralmente, os trabalhos sobre a teméatica limitam-se a
etapa de fabricacdo e execugdo, ignorando a analise completa do ciclo de vida. Tal escopo
limitado ignora, por defini¢do, os impactos ambientais de longo prazo, uma pratica que,
muitas vezes, decorre da dificuldade em obter dados sobre as demais etapas e da incerteza
sobre o destino final dos materiais. Essa lacuna é agravada pela concentragdo de estudos em
paises da Europa e da América do Norte, desconsiderando as particularidades do contexto sul-
americano. Essa abordagem resulta em uma ACV descontextualizada, pois cria uma visdo
distorcida do real desempenho ambiental e subestima solugdes regionais eficientes,
perpetuando uma dependéncia de métricas que ndo servem plenamente ao contexto local.
Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo analisar, com o auxilio da metodologia de
ACV e da analise de circularidade dos materiais, estruturas de solos reforcados com
geossintéticos e compara-las com uma estrutura tradicional, considerando que considerassem
as particularidades do contexto sul-americano. A metodologia compreendeu a analise
ambiental através da ACV completa das estruturas, avaliando os potenciais impactos de trés
estruturas: duas de solos reforgcados com geossintéticos, com geogrelha e geotéxtil tecido;
outra tradicional de gravidade em concreto, sendo todas analisadas pelo método ReCiPe.
Adicionalmente, a circularidade dos materiais foi avaliada pelo Material Circularity Indicator
(MCI) para os principais constituintes das trés estruturas. Por fim, foram analisados cenarios
com a adicdo de materiais reciclados em substitui¢do aos virgens € com o plantio de
vegetacdo na face da estrutura. Os resultados mostraram que as estruturas de solos reforcados
com geossintéticos apresentaram um menor impacto ambiental quando comparadas com a
estrutura em concreto, com uma redugdo de pelo menos 80% na maioria das categorias
analisadas. Observou-se também que o processo com 0s maiores potenciais de impacto foi o
de execu¢do, seguido pelo de fabricagdo para as trés estruturas analisadas. A andlise de
circularidade, por sua vez, indicou que, a medida que foram acrescentados materiais
reciclados, ambas as estruturas aumentaram o indicador MCI, com ganhos desse de até 250%
para as estruturas de solos refor¢ados com geossintéticos e de 300% para a estrutura
tradicional. Portanto, concluiu-se que as metodologias de ACV e andlise de circularidade
foram eficazes para avaliar qualitativa e quantitativamente os potenciais impactos das
estruturas, demonstrando que as estruturas de solos reforgados com geossintéticos podem e+
consideradas ambientalmente mais sustentaveis quando comparadas com uma estrut
tradicional em concreto.

Palavras-chave: Geotecnia Ambiental, Mudancas Climaticas, Sustentabilidade, Materiais de

Contengdo Alternativos, Circularidade dos Materiais.



ABSTRACT

Geosynthetics are versatile materials with great potential for use in civil construction, offering
advantages such as ease of use, cost-effectiveness, and environmental benefits. However,
despite their many qualities, most research on geosynthetics focuses on technical feasibility
analysis or experimental studies. Although the number of Life Cycle Assessment (LCA)
studies in Civil Engineering is growing, there are still gaps regarding geosynthetics,
particularly soils reinforced with these materials. Studies on the subject are generally limited
to the manufacturing and construction stages, ignoring a complete life cycle analysis. This
limited scope, by definition, ignores long-term environmental impacts, a practice that often
stems from the difficulty in obtaining data on other stages and uncertainty about the final
destination of the materials. This gap is exacerbated by the concentration of studies in
European and North American countries, disregarding the particularities of the South
American context. This approach results in a decontextualized LCA, creating a distorted view
of actual environmental performance and underestimating efficient regional solutions,
perpetuating a reliance on metrics that do not fully address the local context. Therefore, this
research aimed to analyze, using LCA methodology and material circularity analysis,
geosynthetic-reinforced soil structures and compare them with a traditional structure,
considering the particularities of the South American context. The methodology included an
environmental analysis through a complete LCA of the structures, evaluating the potential
impacts of three structures: two geosynthetic-reinforced soil structures with geogrid and
woven geotextile; and another traditional concrete gravity structure, all analyzed using the
ReCiPe method. Additionally, material circularity was assessed using the Material Circularity
Indicator (MCI) for the main constituents of the three structures. Finally, scenarios involving
the addition of recycled materials to replace virgin materials and the planting of vegetation on
the face of the structure were analyzed. The results showed that geosynthetic-reinforced soil
structures had a lower environmental impact compared to concrete structures, with a reduction
of at least 80% in most categories analyzed. It was also observed that the process with the
greatest potential impact was the execution process, followed by the fabrication process for all
three structures analyzed. The circularity analysis, in turn, indicated that, as recycled materials
were added, both structures increased the MCI indicator, with gains of up to 250% for
geosynthetic-reinforced soil structures and 300% for the traditional structure. Therefore, it
was concluded that the LCA and circularity analysis methodologies were effective in
qualitatively and quantitatively assessing the potential impacts of the structures,
demonstrating that geosynthetic-reinforced soil structures can be considered environmentally
more sustainable when compared to a traditional concrete structure.

Keywords: Environmental Geotechnics, Climate Change, Sustainability, Alternative
Containment Materials, Circularity of Materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo das ultimas décadas, a demanda por recursos naturais tem aumentado de
forma significativa e, atualmente, a indudstria da constru¢do responde por uma parecela
significaticativa dos recursos extraidos globalmente (Wanzala; Obokoh, 2024).

A crescente pressdo da humanidade sobre os ecossistemas, que resulta em passivos
ambientais, ¢ impulsionada pelos padrdes de produgéo e pelo estilo de vida contemporaneo
baseados no consumo de recursos para constru¢do, mobilidade e outros fatores (Laroche,
2023).

De acordo com Cheng et al. (20024), a exploracdo de recursos para a manutengéo
dos niveis de consumo exerce uma pressao crescente e destrutiva sobre os sistemas ecologicos
dos quais toda a vida depende, tornando imperativo que as estratégias politicas de crescimento
econdmico integrem a eficiéncia de recursos e a sustentabilidade ambiental para promover a
transicdo para uma economia mais sustentavel.

Nesse sentido, Seol ef al. (2021), destacam que a Engenharia Civil estd na linha de
frente para alcangar as metas do desenvolvimento sustentavel, pois o setor pode transformar
comunidades e proporcionar melhorias para a qualidade de vida das pessoas. Uma das
solugdes que podem ser adotadas € a aplicagdo de estruturas alternativas em relagdo as
estruturas tradicionais, o que pode ser alcangado através da utilizagdo de estruturas de solos
reforcados com geossintéticos. Esses materiais podem ser importantes para o
desenvolvimento sustentavel porque, como observado por Bueno e Vilar (2015) podem
substituir recursos de matéria-prima que, muitas vezes, sdo escassos, podem substituir
projetos dificeis, usando solo e outros materiais, sdo, na maioria das vezes, mais competitivos
em termos de custo em relagdo a solug¢des tradicionais, podem ter potenciais de impactos
muito inferiores as solug¢des tradicionais.

Entretanto, apesar das vantagens ambientais e econdmicas destacadas, tais beneficios
e qualidades mencionadas ndo estdo sendo observados para a mitigagdo dos impactos gerados
pelas atividades de construgdo (Kaja; Goyal, 2023).

Portanto, para atingir as metas de sustentabilidade ambiental e responder a questdes
criticas como a escassez de recursos, o consumo de combustiveis fosseis e o consequente

aumento alarmante das emissdes de gases de efeito estufa, é necessario minimizar tanto os
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fluxos de recursos advindos da natureza quanto as emissdes para a dgua, o ar e o solo (Wang;
Azam, 2024). Assim, a quantificacdo destes fluxos de maneira coerente e clara pode ser
alcangada através da Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma das metodologias mais comuns para
quantificar o desempenho ambiental de processos e produtos, o que a torna fundamental para
o desenvolvimento de processos sustentdveis (Dervishaj; Gudmundsson, 2024).

Esta metodologia estruturada, abrangente e internacionalmente padronizada
quantifica e qualifica os potenciais impactos a saude e ao meio ambiente de qualquer bem ou
servigo, analisando de forma completa os recursos consumidos, o seu esgotamento e todas as
emissoes geradas (ILCD, 2010).

A analise da literatura existente mostra que, apesar do crescimento das pesquisas
sobre ACV na area de Engenharia Civil nos ultimos anos. No entanto ainda persistem lacunas
importantes, sobretudo no que concerne a incorporagdo de especificidades regionais (Thapa ef
al., 2023).

Essa caréncia é particularmente notoria na analise de obras com geossintéticos, cuja
avalia¢do por ACV ainda ¢ incipiente, contrastando com o amplo emprego dessas tecnologias
em pesquisas que avaliaram parametros técnicos, como aterros (King et al., 2017), estruturas
de contencdo (Sadat et al., 2018), estradas (Correia; Zornberg, 2018) e estruturas de linhas
férreas (Satyal et al., 2018)."

Embora os estudos anteriormente citados tenham muita importancia para a area de
engenharia civil, esses tendem a avaliar a eficiéncia mecanica e seu desempenho técnico de
longo, deixando em segundo em plano as andlises ambientais, demonstrando assim uma

compreensdo limitada de seus desempenhos ambientais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Dentre os causadores de impactos ambientais, a industria da constru¢do tem sido
uma das grandes contribuintes. De acordo com Feng (2022), os impactos ambientais relativos
a construgdo civil t€m recebido atengdo significativa nas ultimas décadas, pois consomem
mais de 40% da energia mundial, liberam um terco do total de emissdes gasosas e respondem
por 30% dos residuos globais de aterros sanitérios.

Quando se analisa as principais iniciativas para a construgdo sustentavel, verifica-se

uma baixa demanda por aplicagdo em estruturas de contencdo de solos com geossintéticos
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(Ruiz et al., 2017). Nota-se uma necessidade em difundir mais a metodologia de Avaliagédo de
Ciclo de Vida na area da engenharia civil, em especial, na 4rea de estruturas de solos
reforcados com geossintéticos, demonstrando que, além dos requisitos de seguranca e
viabilidade técnica, que os requisitos de sustentabilidade deveriam ser melhor abordados. No
entanto, um dos impasses ¢ que ndo existe uma metodologia padrdo, o que dificulta a sua
aplicag@o nos diversos setores que integram a industria da construgéo (Reis, 2020). O mesmo
autor reforga que, a falta de padronizagdo na defini¢do de unidades funcionais, fronteiras do
sistema e métodos de avaliagdo comprometem a comparabilidade dos resultados e dificulta a
aplicagdo consistente da ACV na industria da construgdo.

Nesse contexto, pode-se observar, por exemplo, que a maioria dos muros de
contengdo ¢ construida com concreto ou ago, no entanto, observa-se que eles contribuem
muito para as mudancas climaticas (Heerten, 2012). Assim, identifica-se que, para utilizar
muros de contengdo sustentaveis, € essencial para o setor buscar outras solucdes, a exemplo
de muros de contencdo com geossintéticos, pois isso pode ser mais econdmico e,
principalmente, ambientalmente mais benéfico (Damians ef al., 2015). Essas solugdes mais
sustentaveis podem reduzir custos, diminuir emissdes ¢ economizar energia nas etapas de
concepgdo e utilizagdo da estrutura, Além disso, podem ser mais vantajosos quando houver
necessidade de manutencdo (Balasbaneh ef al., 2021).

Podem-se enumerar alguns pesquisadores que desenvolveram estudos para avaliar
quais sdo os principais potenciais de impactos de estruturas de conten¢do como Yepes ef
al. (2015), Tait e Cheung (2016), Balasbaneh et al., (2020), Villalba et al. (2010 ), Zastrow
et al.(2017), Pons et al. (2018), Molina-Moreno et al. (2017), Giri e Reddy (2015),
Frischknecht er al. (2013), Balasbaneh ¢ Bin Marsono ( 2020 ), Damians et al. (2016) .

Uma das principais lacunas observadas foi que os trabalhos, anteriormente descritos,
se preocuparam em analisar, especialmente, estruturas de conten¢do em concreto, sendo
estudadas, em algumas poucas situagdes, estruturas alternativas, em especial, os muros de
solos de refor¢ados com geossintéticos. Além disso, esses estudos analisaram estruturas de
solos refor¢ados com geossintéticos realizadas em paises europeus e norte-americanos,
faltando um estudo que pudesse retratar as caracteristicas proximas aos do Brasil, em especial,
a regido de Sdo Carlos - SP.

Além da andlise de ACV, a Economia Circular (EC) emerge como uma ferramenta

crucial para a construg¢do sustentavel (Tazi et al, 2021). Ao promover a reutilizacdo e
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recuperagdo de materiais, a EC minimiza o desperdicio e cria um sistema produtivo mais
eficiente e regenerativo (Murray et al., 2017).

A economia circular na construgdo busca minimizar os impactos ambientais ao longo
da vida util das edificacdes (Brandstrom; Saidani, 2022). Apesar da necessidade de um
modelo econdmico sustentdvel, ainda falta uma metodologia abrangente para avaliar a
circularidade do setor (Geissdoerfer et al., 2017).

Nesse sentido, a ACV enfrenta desafios como a auséncia de uma metodologia
consolidada e a caréncia de dados. Uma de suas principais caracteristicas ¢ a subjetividade
nos critérios de decis@o, que, contudo, ndo deve ser vista apenas como uma falha. Essa
subjetividade é, na verdade, um trago inerente a propria metodologia, decorrente da
complexidade dos sistemas ambientais e das escolhas normativas que o método exige
(Miranda, 2019).

A andlise de circularidade pode ser mais eficaz quando realizada em conjunto com a
ACV (Glogic et al., 2022). Isso, por sua vez, pode apoiar as tomadas de decisdes e estratégias
relacionadas ao desempenho ambiental e orientar a busca por melhorias ambientais mais
eficazes de produtos e procedimentos (Lam ef al., 2022).

Além da necessidade de uma pesquisa que pudesse retratar o contexto sul-
americano com condigdes proximas as do Brasil. Até onde se sabe, ndo existe um estudo de
andlise de circularidade dos principais constituintes de estruturas de solos refor¢ados com
geossintéticos, destacando, assim, o carater inédito desta pesquisa.

A combinagdo de ACV e EC para projetos de Estruturas de Solos Refor¢cadas com
geossintéticos pode contribuir para o desenvolvimento sustentdvel, tornando um ambiente
mais correto para o setor da construgdo civil. Adicionalmente, esta presente pesquisa pode
contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 9
(industria, inovagdo e infraestrutura), o ODS 12 (consumo e produgdo responsaveis) e o ODS
13 (acdo climatica), promovendo uma oportunidade para refletir sobre maneiras de tornar a
Engenharia Civil uma atividade ambientalmente mais eficiente (Pan, 2024). Portanto, este
estudo pode contribuir para as tendéncias regionais € governamentais porque, em um pais
onde a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, que sdo auxiliadas pela Lei n® 12.305 (Brasil,
2010) e pela NBR 17100-1 (ABNT,2023), precisa ser mais difundida (Deus et al., 2015), este
estudo pode incentivar praticas de construg¢do sustentaveis com responsabilidade ambiental.

Portanto, é importante que as informag¢des geradas por esta pesquisa sejam acessiveis

aos profissionais da area e que este estudo possa alcancar engenheiros civis, arquitetos,
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ambientalistas e demais profissionais interessados, em um estudo de aplicagdo comparativa
que foi previsto para ser divulgado ao publico, contribuindo com o preenchimento da lacuna
dos potenciais impactos em estruturas de solo reforcado com geossintéticos em conjunto com
a analise circularidade, de uma das estruturas mais comumente empregadas na area de

geotecnia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi analisar, com auxilio da metodologia da Avaliagdo
de Ciclo de Vida (ACV), estruturas de solos refor¢ados que empregam geossintéticos e
compara-las com estruturas tradicionais que utilizam concreto, com a analise de circularidade
dos materiais, a fim de compreender se as estruturas mais circulares foram as que possuem

menores potenciais impactos ambientais.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Verificar e analisar quais sdo os processos (etapas) que mais causam impactos
ambientais ao longo do seu ciclo de vida, compreendendo desde a fabricagéo até a destinagdo
final;

b) Embasar o desenvolvimento de estudos de ACV em estruturas de solos reforcados e
contribuir para promover suporte a tomada de decis@o de projetistas e especialistas da éarea;

c) Realizar analise de circularidade dos materiais por meio indicadores.

1.4 HIPOTESE

A hipotese desta tese € que as estruturas de solo reforcado com geossintéticos podem
apresentar menores potenciais impactos ambientais, quando comparadas com estruturas
tradicionais em concreto armado, o que foi verificado através de uma Avaliacdo de Ciclo de
Vida comparativa em conjunto com uma analise de circularidade dos principais constituintes

das estruturas.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo, foram
apresentadas a introducdo e a justificativa referentes ao tema abordado. Adicionalmente,
foram descritos o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

No segundo capitulo, abordou-se sobre a importancia do setor da construcdo para a
economia do Brasil e foram apresentados os conceitos sobre a Sustentabilidade na Engenharia
Civil. Adicionalmente, foram descritas as defini¢des sobre Avaliacdo de Ciclo de Vida, bem
como, as principais defini¢des sobre geossintéticos e Estruturas de Solos Reforcados com
esses materiais. Nesse mesmo capitulo foram descritas as defini¢des sobre Circularidade dos
Materiais. Finalmente, foi apresentada a Revisdo Sistematica da Literatura de Avaliagdo de
Ciclo em Estruturas de Solos Refor¢ados com geossintéticos.

Posteriormente, no terceiro capitulo, foi apresentada a metodologia da pesquisa,
descrevendo quais foram as Estruturas empregadas neste trabalho; em seguida, foi descrita a
forma de coleta dos dados. Adicionalmente, foi descrita a avaliagdo de impacto das estruturas
e as analises de circularidade. Por fim, foram descritos os cendrios propostos para a analise de
circularidade e para a incorporagdo da vegetacdo em substitui¢do a face de concreto.

No quarto capitulo, por sua vez, foram descritos os resultados obtidos para a
avalia¢do de impacto, comparando em qual das etapas do ciclo de vida, houve mais potencial,
bem como, foram apresentados resultados dos impactos relativos. Adicionalmente, foram
apresentados os resultados das andlises de circularidade e dos cendrios propostos. Também
nesta mesma se¢do, foram apresentadas as discussdes sobre o presente estudo, estabelecendo
um comparativo com outros que pesquisaram sobre a mesma tematica. Adicionalmente, foram
descritas as possiveis lacunas para trabalhos futuros.

Por fim, no quinto capitulo, foram apresentadas as conclusdes deste trabalho,
destacando algumas de suas contribuicdes e um breve resumo dos principais resultados

observados nesta presente pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O setor da construgéo civil demonstrou notavel resiliéncia em 2024, registrando uma
expansdo de 4,3% em seu PIB, sendo que o setor representa mais de 3% do PIB nacional,
desempenho este que ¢ superior ao da economia nacional (IBGE, 2025; ABRAINC, 2024).
No que tange a empregabilidade, o setor foi responsavel por 7,84 milhdes de postos de
trabalho e pela criagdo de 11% das novas vagas formais no pais (CBIC, 2024).
Adicionalmente, evidenciou-se um forte encadeamento produtivo, com o setor movimentando
97 outras atividades econdmicas (CBIC, 2024).

Segundo Ribeirinho ef al. (2020), a construgdo civil representa uma das maiores
industrias a nivel nacional e global, com uma participagdo de 13% no PIB mundial. Em
paralelo, diversos desafios e tendéncias, como a sustentabilidade, os custos, a falta de méo de
obra qualificada, o surgimento de novos materiais ¢ o avango da industrializa¢do e
digitalizag@o, estdo remodelando o setor para atender as exigéncias da chamada quarta
revolugdo industrial (Lund et al., 2020; Ribeirinho et al., 2020).

Em 2023, a industria da construcdo contava com 165.8 mil empresas ativas, que
geraram um valor total de R$ 484.,2 bilhdes em obras e servigos. Dentro deste cenario, o
segmento de servigos especializados representa uma profunda transformagao estrutural, sendo
0 Unico a registrar crescimento na ultima década. Sua participagdo no valor total das obras
saltou de 17,8% em 2014 para um recorde de 24,0% em 2023. Este setor, classificado na
Divisao 43 da CNAE, abrange atividades essenciais como preparagdo de terrenos, fundagdes e
acabamentos, evidenciando uma forte tendéncia de especializagdo (IBGE, 2025; CONCLA,
2024). Todas essas informagdes reforcam a importancia do setor para a economia, valendo
destaque para a area fundacdes e preparagdes de terreno.

No entanto, a importancia do ramo da industria da construgdo para a economia do
Brasil, infelizmente, se reflete na dimensdo de seu potencial de geracdo de impactos
ambientais. O setor de materiais de constru¢do ¢ um dos maiores contribuintes para o
consumo de recursos naturais, representando 39% do total de emissdes antropogénicas
(Dighade et al., 2024).

Considerando a grandeza do setor de construgo, tanto positiva quanto negativa,

percebe-se que é necessario buscar por iniciativas focadas nas atividades construtivas que
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possam contribuir significativamente para o desenvolvimento sustentavel (Pedroso, 2015).
Assim, torna-se necessario avaliar a quantificagdo do desempenho ambiental dos sistemas de
constru¢do a fim de comunicar seus potenciais aspectos e impactos ambientais. Apesar de ser
um grande causador de impacto, o setor de constru¢do representa um papel importante em
termos do desenvolvimento sustentavel de assentamentos humanos e, em virtude disso, em
1999, o CIB (International Council for Researchand Innovation in Building and Construction)
publicou o documento intitulado“Agenda 21 on Sustainable Construction” (CIB - 1999),
contemplando medidas para reducdo de impactos através de altera¢des na forma como os
edificios s@o projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo (Gomes, 2003).

Segundo Martinetti (2015), o Setor da Construgdo Civil brasileiro é carente de
informagdes quantitativas relativas aos seus processos, nos mais diversos 6rgdos que avaliam
as perdas na constru¢@o. Contudo, a contribui¢io desses drgaos pouco auxilia para determinar
se a Construgdo Civil, ou se seus processos construtivos estdo adequados as questdes
ambientais (Martinetti, 2015). Uma metodologia eficaz que pode avaliar os potenciais
impactos de um processo ou produto da construgdo civil é a Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV).

A metodologia de ACV pdde ser um instrumento de Sustentabilidade a partir do
momento em que parte da sociedade necessitou, se inserir em estudos sobre os potenciais os
impactos ambientais ocasionados pelos produtos e meios empregados na Construgdo Civil
(Saade, 2017).

A metodologia teve seus primeiros desenvolvimentos a partir da década de 60, tendo
como objetivo principal estabelecer um comparativo entre impactos de produtos, em especial,
de materiais (Guiné et al., 2011). Ainda segundo os mesmos autores, o periodo entre as
décadas de 70 e 90 foi o de concep¢do da metodologia ACV e, neste periodo, os autores
destacam que foram realizadas diferentes abordagens e distintas terminologias, obtendo assim
resultados conflitantes, dificultando, por um curto periodo de tempo, a aplicacdo da
metodologia ACV.

No Brasil e em diversos paises, a discussdo sobre sustentabilidade tem ganhado
enfoque nas ultimas décadas devido, principalmente, as mudangas climaticas globais que vém
ocorrendo. Com isso, vem sendo despertado o interesse, em especial, de pesquisadores em
criar formas de diminuir esses impactos. No entanto, segundo Martinetti (2015), existem

muitas divergé€ncias de conceitos e de aplicagdo referentes a sustentabilidade.
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Na atualidade, existe um maior interesse em melhor definir e discutir a tematica
sobre sustentabilidade, e percebe-se que especialistas da area do mundo todo, t€ém buscado
criar ferramentas para quantificar os impactos ambientais e, dentre as solu¢des aplicadas, a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem obtido €xito, por ser uma metodologia muito eficiente
para gestdo ambiental de produtos e servigcos, sendo esta uma solu¢do que vem sendo
discutida (Malik et al., 2019).

Atualmente, de maneira a promover politicas globais de desenvolvimento
sustentavel, que permita garantir condi¢des de habitabilidade no Planeta Terra, estabeleceram
varios acordos, que sdo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS (Morton et
al.,2019). Os ODS correspondem a 17 objetivos dentro de um acordo universal que busca
abordar as evidéncias cientificas de que o mundo precisa de uma abordagem mais sustentavel
em suas acdes de desenvolvimento (ONU, 2015). Para Vanden Berge ef al. (2015) o mundo
avangou a caminho do desenvolvimento sustentavel a partir do momento que, foram
estabelecidos esses acordos universais.

Conforme a ONU (2015), os objetivos sdo resumidos em 17 areas de impacto, que
fornecem uma estrutura cientificamente soélida, politicamente aceitdvel e publicamente
intuitiva. Segundo Salvia et al. (2019), proposto pela ONU, os ODS representam uma
abordagem global para direcionar as na¢des em dire¢do a um desenvolvimento equilibrado e
sustentavel, através de um conjunto de metas a serem atingidas até 2030.

Para Kroll er al. (2019), esses objetivos englobam diversos setores, como a
eliminagdo da pobreza, o alcance a educacio, a provisao de cuidados médicos de exceléncia, a
promocdo da equidade entre os géneros, o fomento de energia sustentavel e a protecdo da
diversidade biologica, entre varias outras areas.

Ja com relagdo a area da construcdo, essa exerce um papel de extrema importancia no
contexto do desenvolvimento sustentavel, uma vez que ¢ responsavel por uma parcela
substancial do consumo de recursos naturais e pelos gases que provocam as mudancas
climaticas (Salimian et al., 2023). Apesar disso, a industria da construgdo também apresenta
oportunidades consideraveis para impulsionar a sustentabilidade através da adog@o de praticas
construtivas mais sustentaveis. Isso inclui a incorporag@o de materiais renovaveis e reciclados,
a implementagdo de sistemas de energia provenientes de fontes renovaveis, a busca pela
eficiéncia energética e a redugdo tanto de residuos quanto de emissdes (Ahmed ez al., 2021).

Além do exposto, a criagdo de edificacdes e infraestruturas sustentaveis

desempenham um papel relevante no aprimoramento da qualidade de vida das popula¢des, ao
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promover a saide e o bem-estar, além de atenuar disparidades sociais (Ershadi ef al., 2021).
Com base nesses motivos, incentivar a sustentabilidade na construgdo civil representa tanto
um desafio quanto uma oportunidade que requer a aten¢do de todos os envolvidos no setor
(Brandao ef al., 2021).

Um dos principais desafios reside na caréncia de conscientizagdo e estimulos
destinados a promover praticas sustentaveis entre os profissionais e as empresas que atuam
nesse setor (Malik ef al., 2019). Soma-se a isso, a necessidade de acréscimo nos custos
iniciais dos projetos, podendo resultar em resisténcia por parte de potenciais clientes e
investidores. Além disso, surge um desafio adicional relacionado a auséncia de
regulamentacdo e supervisdo eficazes, dificultando a aceitagdo dos padrdes de
sustentabilidade ao longo do processo construtivo (Giorgi ef al., 2022). Contudo, a medida
que a conscientizacdo em relagdo a relevancia da sustentabilidade cresce e governos
implementam politicas e incentivos, juntamente com a crescente demanda de clientes e
investidores por abordagens sustentaveis, a pesquisa ganha importancia, sendo seu papel de
extrema importancia na promog¢do da incorpora¢do de praticas sustentdveis no setor,
auxiliando na adocéo efetiva e duradoura dessas praticas (Bertozzi, 2022).

Segundo Barbosa Junior et al. (2023), no ambito da construcdo civil, destaca-se a
busca por metas importantes dos ODS. O ODS 7 objetiva assegurar a disponibilidade de
energia acessivel e limpa. O ODS 9 direciona os esfor¢os para a criagdo de infraestruturas
resilientes, inclusivas e sustentaveis. Os ODS 11 enfoca a promog¢do da sustentabilidade em
areas urbanas e comunidades. Os ODS 12 e 13 buscam promover atitudes sobre consumo
responsavel e sobre as agdes climaticas, respectivamente. Para alcangar esses objetivos, a
industria da construgdo tem concentrado investimentos em solugdes sustentaveis. Isso inclui a
adocdo de materiais de constru¢do mais eficientes, a aplicagdo de técnicas construtivas
voltadas a sustentabilidade, a integracdo de energias renovaveis, a reutilizagdo consciente de
recursos hidricos e a concepcdo de projetos que ddo prioridade ao transporte publico e a
mobilidade urbana, dentre outras iniciativas relevantes.

Especificamente com relagdo ao emprego de solucdes alternativas que podem ser as
estruturas de solos reforcados, especialmente as com geossintéticos, conforme destacam
Morsy e Thakeb (2022), essas construgdes podem contribuir para alcangar os ODS. Ainda
segundo Morsy e Thakeb (2022), existem véarias vantagens quando se comparam o uso de

muros em geossintéticos com relagdo aos outros tipos de muros de contengdo convencionais,
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sendo que as solugdes alternativas contribuem para alcangar 10 dos 17 ODS propostos pela
ONU.

O estudo de Morsy e Thakeb (2022), em questdo, revelou um beneficio de grande
relevancia derivado da incorporacdo do aterro como elemento principal da estrutura, em
contraposicdo a utilizagdo do concreto como elemento primordial das estruturas
convencionais. Este resultado ressaltou a importancia central do presente estudo como uma
etapa essencial no caminho para se alcangar a sustentabilidade no contexto de estruturas de

conteng¢do de solo.

2.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA E ANALISE DE CIRCULARIDADE NA
CONSTRUCAO CIVIL

Apesar do crescente aumento de estudos relacionados a avaliag@o de ciclo de vida, na
area de construgdo civil no Brasil, ainda existem lacunas a serem exploradas, salvo os campos
que se referem a produtos do cimento e de telhas, nos quais sdo areas bem mais pesquisadas
pelos especialistas em ACVs, o que ndo impede que mais estudos sejam realizados nessas
areas (Pedroso, 2015). Mas, esses campos sdo situagdes excepcionais, dificultando, assim, a
formagdo de um banco de dados nacional que represente a realidade do Brasil.

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2025), a Avalia¢do de Ciclo de Vida € uma
metodologia reconhecida para tomada de decisdo e para escolha entre produtos ou sistemas
que desempenham fungdes iguais. Além do mais, a metodologia de ACV pode identificar
oportunidades para promover melhorias de produtos ou servicos ao longo de seu ciclo de
vida; conceder melhores informagdes para os tomadores de decisdo na industria, em empresas
publicas ou privadas; e fornecer indicadores ambientais de desempenho ambiental

importantes.

2.2.1 Fases de Uma Avaliagédo de Ciclo De Vida

Com base na norma na NBR ISO 14040 (ABNT, 2025), definem-se quatros fases
num estudo de ACV, que sdo:

I - definicdo dos objetivos e do escopo;

II - analise do inventario;

IIT - avalia¢do de impactos; e
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IV - interpretagé@o dos resultados.

2.2.1.1 Defini¢do de Objetivo e Escopo

Conforme NBR ISO 14040 (ABNT, 2025). a definicdo do objetivo e escopo € a
primeira etapa de uma avaliagdo de ciclo de vida, e € nesta etapa que muitas particularidades
sdo definidas. O objetivo e o escopo de uma ACV devem ser claramente definidos e devem
ser consistentes com a aplicag@o pretendida. Devido a natureza iterativa da ACV, o escopo
pode ser refinado durante o estudo. Esta fase deve estar muito bem definida, devendo
descrever e fazer referéncia a um estudo comparativo entre produtos ou fazer referéncia a um
estudo descritivo de um determinado processo.

Ainda segundo a ABNT NBR 14040 (ABNT, 2025), uma defini¢do inicial e clara do
objetivo € essencial para a correta interpretagdo posterior dos resultados. Conforme destaca
Saade (2017), esse processo envolve garantir, na maior medida possivel, que os produtos do
estudo de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)/ACV nio sejam inadvertidos ou erroneamente
usados ou interpretados para além do objetivo ou escopo inicial para o qual foi realizado.

De acordo com Kloppfer e Grahl (2014), a defini¢do de objetivos € uma declaragéo
feita pela organizacdo que comissiona a ACV de maneira a fornecer uma explicacdo para as

seguintes questdes:

e Alcance da aplicagéo: qual o objetivo do estudo?

e Interesse de realizagdo: por que a ACV esta sendo conduzida?

e Grupo(s) alvo: para quem o estudo de ACV sera conduzido?

e Publicacdes ou outros acessos para o publico: o estudo pretende incluir declaragdes

comparativas?

Para Saade (2017), a formulag@o das respostas as perguntas acima citadas, garante
que a analise seja bem direcionada, evitando-se, com isso, resultados irrelevantes e um
consumo desnecessario de tempo e de recursos.

Definido o objetivo de uma ACV, a ABNT NBR 14040 (ABNT, 2025) determina
que sejam claramente descritos o escopo, composto pelos seguintes topicos: o sistema de
produtos a serem estudados e suas fungdes, as fronteiras do sistema do produto, a unidade

funcional, procedimentos de alocacdo, a metodologia de avaliacdo de impactos utilizada e
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quais impactos selecionados, requisitos de dados, pressupostos e limitagdes do estudo, tipo de
analise critica (se aplicavel), tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo.

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2025), a importancia da adequada defini¢do do
escopo reside na garantia de que a amplitude, a profundidade e o grau de detalhe do estudo
sejam compativeis e suficientes para atender ao objetivo estabelecido. Deve ser estabelecido
que o conteido minimo do escopo de um estudo de ACV precisa referir-se as suas trés
dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do ciclo devido (extensdo); quantos e quais
subsistemas incluir (largura); e o nivel de detalhes do estudo (profundidade).

O sistema de produto € um conjunto de operagdes que define todos os processos
elementares que compdem o ciclo de vida de um produto ou servi¢o, para os quais sio
coletados os dados sobre as entradas e saidas de matéria e energia durante um estudo de ACV
(Wiesner; Hauge, 2021)

Conforme NBR ISO 14044 (ABNT, 2014), a unidade funcional, ¢ o desempenho a
ser quantificado de um sistema de produto para ser utilizado como unidade de referéncia em
um estudo de ACV. O objetivo de uma unidade funcional € o de proporcionar referéncias para
que as entradas e saidas que estejam relacionadas. Essas referéncias sdo necessarias para
assegurar a comparabilidade dos resultados.

Outro ponto a ser definido na fase de objetivo e escopo € a etapa referente as
fronteiras do sistema. De acordo com a ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2014), o ciclo de
vida de um produto € constituido por uma cadeia de processos, quer ao longo do ciclo de vida,
quer na integrag¢do dos processos necessarios as entradas e saidas do ciclo de vida.

A defini¢do do objetivo também deve identificar o publico-alvo do estudo, ou seja,
para quem se pretende comunicar os resultados do estudo. Isso serve, entre outros aspectos,
para ajudar a identificar as necessidades de revisdo critica e a forma e nivel técnico adequados
dos relatdrios. Além disso, a defini¢do do objetivo deve declarar, explicitamente, se o estudo
de ACV inclui uma afirmacdo comparativa a ser divulgada ao publico, sendo que essa
comparac¢do deve ser feita entre sistemas de produtos e ndo apenas com produtos ou servigos
(ILCD HANDBOOK, 2010).

Para uma melhor qualidade dos dados, devem ser definidos os escopos tecnologicos,
geografico e temporal de uma ACV. O escopo tecnolégico de um processo ou produto
representam técnicas reais do estudo; o escopo geografico de processo ou produto descreve os
parametros sobre sua localizagdo (local(is), regido, pais, etc.); o escopo temporal é

representado por um conjunto de dados que deve ser determinado examinando as diferentes
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idades dos principais dados contribuintes, ressaltando-se que o escopo temporal esta
vinculado com o escopo tecnoldgico, pois a tecnologia que era eficaz ha anos, pode nio ser a
melhor técnica a ser aplicada hoje (ILCD HANDBOOK, 2010).

Para finalizar o tépico sobre defini¢do de escopo, num estudo de ACV, ressalta-se a
importancia da qualidade dos dados para a avaliacdo da confiabilidade dos resultados e a sua
adequada interpretacdo. Requisitos de qualidade dos dados estdo relacionados a temas, como:
precisdo, completeza, representatividade, consisténcia, reprodutibilidade, fontes dos dados e

incerteza da informagdo (NBR 14044, ABNT 2014).

2.2.1.2. Analise de Inventario do Ciclo de Vida

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2014), define analise de inventario de ciclo de vida
como “uma fase da ACV que envolve a compilagdo e a quantificagdo de entradas e saidas
associadas a um produto ao longo do seu ciclo de vida”. Nesta fase, podem ser incluidos quais
recursos serdo utilizados e quais emissdes serdo liberadas para ar, 4gua e solo que podem estar
associados ao sistema. Ainda ¢ possivel realizar a coleta e quantificagdo de todas as varidveis:
matéria prima, energia, transporte, emissdes, efluentes, residuos, e outras varidveis
necessarias.

De acordo com Saade (2017), nesta fase, devem ser descritos os processos unitarios
contidos dentro das fronteiras do sistema que foram previamente definidas, e seus respectivos

fluxos de matéria e energia devem ser refinados e quantificados.

Os dados de entrada e saida podem ser coletados nos locais associados aos processos
do sistema do produto, ou podem ser obtidos e calculados a partir de outras fontes. No caso
em que os dados sdo obtidos diretamente nos locais de produgdo, definem-se como dados
primérios. J& no caso em os dados sdo obtidos através de outros estudos (exemplo, revisdo da
literatura), definem-se os dados como secundarios e podem incluir uma mistura de dados

medidos, calculados ou estimados (Reis, 2020).

Segundo a NBR ISO 14044 (ABNT, 2014), apos a coleta dos dados, sdo necessarios
procedimentos de calculo a fim de garantir que todos os fluxos de entrada e saida do sistema
de produto estejam correlacionados com os processos elementares, com os fluxos de
referéncia e com a unidade funcional selecionada, ou seja, é preciso gerar resultados do
inventario para o sistema especifico em estudo. Todos os procedimentos de célculo devem ser

claramente declarados e justificados.
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O Inventario de Ciclo de Vida (ICV), segundo Mueller ef al. (2004), € uma ferramenta
indispensavel para a avalia¢do quantitativa de impactos ambientais. Ainda segundo os autores,
¢ a fase de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida que mais despende tempo e energia, dependendo
da confiabilidade dos resultados obtidos nas outras etapas.

Reichert (2013) alerta que, a grande quantidade de dados gerados nesta fase resulta
em um desafio para a tomada de decis@o.0O mesmo autor destaca que modelos computacionais

devem ser utilizados para o agrupamento destes dados.

2.2.1.3 Avaliag@o de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Trata-se da fase da ACV que visa ao entendimento e a avaliagdo da magnitude e
significancia dos potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo do ciclo
de vida do produto. Os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto ou servigo
estdo relacionados com os inputs e outputs do sistema de produto levantados e quantificados
na fase de inventario. Na avalia¢do de impacto, os dados de inventario sdo associados com
categorias de impacto especificas e indicadores de categoria, tentando dessa forma quantificar
tais impactos (Saade, 2017).

As categorias de impacto relevantes e seus respectivos potenciais de impacto sdo
estabelecidos e ¢ realizado o céalculo dos indicadores de cada categoria. A agregagdo dos
resultados, por vezes ponderados, define o perfil da AICV e fornece informagdes relativas aos
impactos ambientais associados ao consumo de recursos e emissdes ao meio (Sonnemann ef
al., 2003).

De acordo com Klopfter e Grahl (2014), a NBR ISO 14044 néo fornece uma lista de
categorias de impacto e nem mesmo recomendagdes, portanto a sele¢do de categorias depende
inteiramente dos praticantes da ACV. No entanto, a metodologia de AICV permite analisar
varias categorias de impactos através de indicadores.

A selegdo de categorias de impacto deve refletir um conjunto abrangente de questdes
ambientais relacionadas ao sistema de produto em estudo, levando em consideragdo ao
objetivo e escopo (Ige ef al., 2022).

Existe um numero consideravel de diferentes métodos de avaliacdo de impactos
disponiveis, grande parte deles ¢ implementada em softwares comerciais (Dreyer et al., 2003).
Segundo Saade (2017), alguns dos principais métodos sdo: CML 92e 01; CVAPBI; CAAGE;
Eco-indicator 95 ¢ 99; EDIP 1997 e 2003; EPS 2000; EGHT; ExternE Project; Impact 2002+;
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IPCC; LCA-net scheme; TRACI; WAR algorithm; e ReCiPe (2008) e (2016).

Cada método considera um conjunto especifico de categorias de impacto (midpoint
ou endpoint), assim como suas relagdes. Alguns métodos foram desenvolvidos,
principalmente, a partir dos primeiros anos da década de 1990, e esses métodos ndo foram
discutidos no conjunto de normas da NBR ISO 14040 (Finnveden et al., 2009).

Com o aumento da demanda para aplicagdo de ACV nos mais diversos setores e
areas, foi necessaria a criacdo de ferramentas que pudessem auxiliar e otimizar a realizacdo
destes estudos. Assim, muitas empresas comecaram a desenvolver programas computacionais
para este fim. E devido a esta demanda que ndo para de crescer, existe uma grande
variabilidade de programas, sendo necessario que cada pesquisador ou profissional que va
utilizar esta ferramenta, avalie qual ferramenta melhor se enquadra nos objetivos que esta
buscando (Kalbusch, 2011).

A utilizagdo de programas computacionais visando auxiliar o desenvolvimento de
estudos de ACV tem aumentado, tendo em vista que a quantificagdo de impactos e os calculos
envolvidos em uma ACV podem ser muito complexos. O uso de programas computacionais

para apoio a ACV produz resultados com maior agilidade e confiabilidade (Ribeiro, 2015).

2.2.1.4 Interpretagdo

Na interpretag@o do ciclo de vida, os resultados da avaliagdo do ciclo de vida sdo
avaliados para responder as questdes colocadas na definicdo do objetivo. A interpretacdo esta
relacionada, de acordo, com as aplicagdes pretendidas do estudo ICV/ACV e é usada para
desenvolver recomendagdes. A interpretacdo do ciclo de vida ¢ a fase da ACV onde os
resultados das outras fases sdo, portanto, considerados coletivamente e analisados a luz da
precisdo alcangada, completude e precisdo dos dados aplicados, e das suposicdes, que foram
feitas ao longo do estudo ICV/ACV (ILCD HANDBOOK, 2010).

Nessa ultima fase, os resultados da andlise do inventério e da avaliacdo de impacto
sdo confrontados com o objetivo e o escopo definidos, visando alcancar conclusdes e
recomendacdes para os tomadores de decisdo (Saade, 2017).

A pergunta basica a ser feita é: Qual é a melhor alternativa e quais sdo os critérios
que a definem? Essa confrontagdo podera resultar em revisdo ou alteragdo, em alguma das

outras fases da ACV, identificando possiveis vulnerabilidades do estudo, e através das
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iteragdes, se necessario, revisar e alterar os resultados e outras fases da ACV (Hauschild;
Barlaz, 2011).

Nesta etapa de uma ACV, deve-se incluir: a verificagdo da completeza para assegurar
que todas as informacgdes relevantes e os dados para interpretacdo estejam disponiveis e
completos; a verificagdo da sensibilidade para avaliar a confiabilidade dos resultados e
conclusdes; e a verificacdo da consisténcia para checar se as suposi¢des, métodos e dados sdo

consistentes com o objetivo e escopo (Araujo, 2013).

E possivel concluir, pelas informagdes apresentadas, que a condugio de uma ACV
com base nas normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2025) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014) deixa
varias decisdes a critério de quem a executa, com destaque para a definicdo das fronteiras dos
sistemas a ser analisado, a sele¢do das fontes de dados de inventario e a ponderacdo das
diversas categorias de impacto. Pode entdo concluir, que ndo ha um tnico método capaz de
conduzir um estudo de ACV, e as organizagdes tém total liberdade para aplicar em um estudo

de ACV, de acordo com suas pretensoes (Crawford, 2011).

2.2.2 Economia Circular (EC) na Construc¢ao Civil.

Define-se Economia Circular (EC) como um sistema regenerativo, no qual as
entradas, podendo ser elas: insumos, residuos e emissdes, sdo reduzidas ou podem ser
totalmente reaproveitadas ou recuperadas (Geissdoerfer ef al., 2017). Ainda conforme os
mesmos autores, este objetivo de reaproveitamento ou recuperagdo pode ser alcancado
empregando varias técnicas baseadas no projeto do produto, em manuten¢do, em reparos, em
reuso, remanufatura, reforma e reciclagem, ndo vinculando o crescimento econdmico ao uso
do recurso dos recursos naturais daquele produto (Geissdoerfer et al., 2017).

Acerbi e Taisch (2020) destacam que existem diversos ganhos com a utilizacdo da
técnica de circularidade, no entanto, os mesmos autores afirmam que ndo existe uma clara
definicdo de como a circularidade deve ser implementada, sendo confundida, em muitas
vezes, com o termo sustentabilidade.

Para Elgie et al., (2021), EC é um processo intermindvel de uso de recursos,
reutilizag¢do, reparo e reciclagem, no qual os materiais que em muitas situagdes podem ser

descartados, sdo controlados como uma mercadoria que ¢ compartilhada continuamente.
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A Fundacdo Ellen McArthur, organizacdo criada em 2009 no Reino Unido, define a
EC como 'uma estrutura de solugéo de sistemas que aborda desafios globais, como mudangas
climaticas, perda de biodiversidade, residuos, e polui¢ao (EMF, 2009).

Um interessante conceito, expresso por Niero e Hauschild (2017), descreve a
circularidade como “manter os produtos, os seus componentes e seus materiais em sua
maxima utilidade em todas as circunstancias possiveis”.

Segundo Tazi ef al. (2021) existem diversas defini¢des e uma desigualdade de
compreensdes sobre o que realmente ¢ EC, no entanto, a maioria concorda que a EC ¢ um
meio bem-sucedido de controlar o desperdicio e gerencié-lo; esse conceito foi implementado
em varios campos, desde o fornecimento de equipamentos elétricos e eletronicos até a
fabricacdo de automoveis, bem como no setor de da construgdo civil.

Reike ef al., (2018) afirmam que o primeiro artigo sobre economia circular data de
2007, e os autores ainda acrescentam que mais de dois tercos do total de 101 publicagdes
listadas sobre a temética se concentraram entre os anos de 2015 e 2017.

Viarias organizac¢des, como a Organizagdo para a Coopera¢do e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) e o Programa das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) vém
expressando, através de relatorios emitidos por essas organizagdes, a urgéncia de encontrar
tecnologias e metodologias eficientes para fechar os ciclos de materiais (UNEP, 2016; OCDE,
2016).

E como forma de resolver esta problematica de circularidade dos materiais a EC tem
como principal finalidade a desenvolver novos modelos econdomicos que possam reverter as
tendéncias atuais de desperdicio e ter um impacto positivo na sociedade e no meio ambiente,
em termos de reducdo do uso de recursos naturais, gerando beneficios sociais, ambientais e
econdmicos (Gonz’alez et al., 2021).

A Economia Circular contém varios conceitos, como a reutiliza¢do e/ou reciclagem e
remanufatura, com o objetivo de tornar os materiais seguros para as pessoas € para 0 meio
ambiente, conforme os parametros de qualidade do berco ao bergo. Nesse sentido, objetiva-se
reduzir o potencial do impacto ambiental em todas as fases de um sistema construtivo, sendo
algumas das possiveis solucdes: integragdo da utilizagdo de energias renovaveis e de painéis
solares, e também de reduzir o desperdicio de 4gua potavel (MBDC LLC, 2013).

O setor da Construgdo Civil tem um consumo estimado em 40% final de energia
bruta; 35% das emissdes de gases de efeito estufa; 50% dos recursos materiais extraidos sao

direcionado para o setor; 30% do consumo de agua; e 35% da geracdo de residuos pertencem
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a esta area de atuagdo (Huerta ef al., 2018). Nesse sentido, deve-se repensar a forma como
estdo sendo realizadas construgdes a fim de que possa ocorrer uma reducdo da pressdo sobre
0s recursos ndo renovaveis e os residuos gerados.

A Global Footprint Network,um 6rgdo que estima a pegada ecoldgica todos os anos,
declarou em suas medi¢des em 2022 que ja teriamos esgotado a biocapacidade do planeta, o
mesmo Orgdo acrescenta um dado alarmante, que “os humanos usam tantos recursos
ecoldgicos como se vivessem em 1,75 Planetas Terras™ (Global Footprint Network, 2022),
esta declaragdo soma aos dados negativos anteriormente apresentados. Além do mais, as
pessoas migraram do campo para as cidades aumentado o desmatamento e diminuindo a
biodiversidade; atualmente, mais de 8 bilhdes de pessoas agora povoam o planeta, “desde o
inicio dos tempos na Terra até o inicio do século 20, a populagdo do planeta cresceu de zero

~ 9

para 1,6 bilhdo”. Entdo, gra¢as a muitos fatores, “a populagdo aumentou em mais de 6,1
bilhdes em apenas 100 anos, o que € um aumento de quase quatro vezes no numero de seres
humanos em um periodo relativamente curto”; isso cria uma superpopulacdo que precisa de
mais recursos € que emite mais gases causadores das mudangas climaticas (Mayer, 2022).
Sendo que estes fatos reforcam ainda mais a necessidade de uma economia circular dos

materiais a fim de utiliza-los em sua maxima capacidade em todas as etapas (Figura 1).
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Figura 1 - Processo para melhorar a circularidade dos materiais no setor da construgéo civil

(Fagone et al. , 2023).

Conforme destacado por Fagone et al. (2023) na Figura 1, deve-se sugerir como
forma de melhorar a circularidade dos materiais no setor da construgéo civil, que seja dividido
em quatros etapas principais. Deve-se priorizar o uso de materiais reciclados e a melhora de
desempenho dos materiais j& constituidos; usar com tempo de vida util maior; quando,

possivel minimizar a manutencdo e reduzir consumo de energia com reparos; além de
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recuperar materiais que podem ser reutilizados ou reciclados e planejar como reutiliza-los.
Ainda segundo os autores, estas estratégias buscam contemplar todo o ciclo do ber¢co ao
berg¢o, incluindo operagdes de reutilizagdo ou reciclagem, em vez de terminar a ACV na fase
de fim de vida.

Com a introdu¢do de conceitos de economia circular no setor da construgdo,
objetiva-se limitar significativamente o impacto ambiental das atividades humanas
relacionadas com edificios e infraestruturas, bem como ajudar a reduzir o impacto do
ambiente construido ao longo do seu ciclo de vida, criando edificios resilientes que podem
responder de forma mais eficaz as questdes ambientais, energéticas e de crises econdmicas
(Fisher, 2019). No entanto, apesar da urgéncia de ter um sistema econdmico sustentavel e
apesar do enorme impacto do setor da Construgdo Civil, ainda ndo foi formulada uma
metodologia abrangente para monitorar e avaliar a circularidade no setor. Para Merli (2018) a
tematica de Economia Circular ¢ um tema de pesquisa muito complexa, com extensas
abordagens tedricas e ferramentas praticas que podem promover mudangas, sejam elas
politicas, sociais ou economicas.

Segundo Fagone ef al. (2023) um canteiro de obras que executa os principios da
economia circular é caracterizado por um sistema que gerencia e coleta residuos e os
excedentes em cada etapa, visando sua reutilizacdo. O processo de construgdo envolve trés
fases: fornecimento e armazenamento de materiais, deslocamento no local e manejo para o
local adequado. Os excedentes sdo separados e coletados para reaproveitamento. Os materiais
ndo utilizados podem ser reutilizados, seja internamente (producdo de agregados a partir de
“sobras™) ou externamente (envio de sucatas para reciclagem). Assim, a abordagem da
metodologia em um canteiro de obra circular pode ser visualizada como um ciclo duplo,
compreendendo interno e outro externo, onde os recursos, bem como os excedentes ou
residuos originados durante a etapa construtiva, sdo cuidadosamente administrados para

possibilitar sua reutilizag@o e reaproveitamento, conforme a Figura 2, a seguir:
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Figura 2 — Metodologia do canteiro de obras (Fagone ef al., 2023)

O ciclo interno se concentra na reutiliza¢do direta de materiais como subprodutos, 0s
quais ndo requerem procedimentos complexos para conversdo de residuos, resultando em um
produto de valor inferior ao original. Por outro lado, o ciclo externo explora todas as
potenciais abordagens circulares para reintegrar esses materiais como recursos em novos
ciclos, mantendo o mesmo valor, agregando um valor superior ou atribuindo-lhes um novo
propdsito (Fagone et al., 2023).

Segundo Rico e Alencar (2021) existiu um maior interesse da Economia Circular na
Engenharia Civil a partir de 2018. Isso refor¢a o que é descrito por Geissdoerfer ef al. (2021),
que descreve que as empresas do setor da construgdo civil estdo cada vez mais adotando
praticas circulares, impulsionadas tanto pelas regulamentacdes governamentais, em constante
evolug¢do, quanto pela conscientizagdo da sociedade sobre os impactos, ndo consideradas
anteriormente. Esse movimento tem impulsionado os principios circulares a se integrarem aos
proprios modelos de negdcios das empresas do setor.

Rico e Alencar (2021) afirmam que as discussdes sobre circularidade dos materiais
na construgéo civil, de maneira geral, vém ocorrendo em diversas nagdes, abrangendo desde
paises como o Reino Unido, China e Australia, bem como na¢des em desenvolvimento, a

exemplo do Brasil, Colombia e Nigéria. Os mesmos autores destacam que o principal eixo de
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debate quanto a circularidade dos materiais € sobre os residuos de construgdo e demolicéo,
sendo possivel, segundo Kravchenko et al. (2019), alcangar uma recuperacdo de quase 90%
dos residuos originados nos processos de construcdo e demoligao.

Para Ratnasabapathy er al. (2020) a definicdo de objetivos de reciclagem, a
imposi¢do de limites percentuais para a disposi¢do de produtos e residuos, bem como a
implementa¢do de incentivos para equipes alcangarem um melhor desempenho, devem ser
praticas e amplamente adotadas nas estratégias de gestdo de residuos e demoli¢des. No
entanto, observa-se que a abordagem de Economia Circular no setor da construc¢éo ainda esta
em um estagio inicial de desenvolvimento, em grande parte devido a concentragdo
predominante de estudos na area de gestdo de residuos e demoligdes. Nesse contexto, ¢
crucial explorar outras iniciativas que possibilitem um avan¢o mais claro e uma maturidade
mais solida das estratégias nesse setor.

Outro eixo que vem discutido a respeito da Economia Circular na Construgdo Civil é
sobre a utilizagdo de ferramentas tecnologicas no setor, que podem ser: programas,
plataformas e aplicativos que auxiliem o usudrio nas fases de projeto, construgdo, uso e
demoli¢do. Segundo O'Grady et al. (2010) a integracdo de “gémeos” digitais em ambientes de
realidade virtual, combinada ao emprego de software de modelagem de informagdes de
construgdo, viabiliza a incorporag@o e a aplicacdo dos principios da economia circular em
projetos de construcdo, podendo resultar em empreendimentos que possam atingir niveis de
sustentabilidade desejaveis.

Soma-se a esse eixo, outro que vem sendo discutido é a gestdo de materiais
sustentaveis. Os Materiais Sustentaveis sdo aqueles que possuem atributos cruciais em sua
producdo e uso, preservando a integridade ambiental, exibindo selos ecologicos ou sendo
avaliados por sistemas de controle de qualidade (Hassan, 2016). A administragdo dos
Materiais Sustentaveis estd basicamente ligada aos critérios de aquisicdo de suprimentos
destinados a construgdo. Isso ocorre porque as especificagdes desses materiais se transformam
em caracteristicas fundamentais para a escolha de materiais e a contratacdo de produtos ou
servigos (Onubi ef al., 2020).

Para Rico e Alencar (2021), de forma geral, observa-se um aumento no interesse € na
pressdo das empresas em adotar praticas sustentdveis em suas atividades. Apesar da
implementag¢do de estratégias de EC envolver um conjunto de desafios que podem restringir a
sua ado¢do, que podem ser: custos elevados de implementacdo, falta de treinamento e

conscientizacdo das equipes, politicas internas robustas e regulamentacgdes claras do governo
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(Guerra & Leite, 2020). No entanto, para Trindade e al. (2020) o sucesso, ao longo do tempo,

tende a acompanhar as empresas que incorporarem praticas de EC em suas operagdes.

2.2.2.1 Indicadores de Circularidade de Materiais

Os indicadores de circularidade foram elaborados com a finalidade de auxiliar as
organizagdes a avaliarem e comunicarem o avango de seus empreendimentos em relagdo a
EC. Essas métricas desempenham um papel fundamental como um guia de tomada de
decisdes, possibilitando a comparacdo de diversos materiais, produtos e processos em
diferentes contextos, a fim de avaliar a circularidade (EMF, 2019).

Dado que a tematica da circularidade ¢ multifacetada e estd em constante evolugdo, a
mensuracdo da circularidade pode levar a diversas interpretagdes distintas (Rigamonti &
Mancini, 2021).

Alguns autores como Kristensen e Mosgaard (2020), Moraga et al. (2019), Rossi et
al.(2019) e Saidani et al. (2019) classificam as métricas de circularidade em trés categorias:

a) Macro: utilizadas para mensurar a circularidade de paises, regides ou cidades;

b) Meso: as direcionadas para medi¢do de circularidade de parques industriais; e

¢) Micro: as quais abrangem a circularidade de empresas e produtos.

No contexto dos indicadores de nivel micro o Material Circularity Indicator (MCI) se
destaca como o indicador mais amplamente referenciado, abrangente e elegivel, uma vez que
incorpora tanto os fluxos de materiais quanto a vida util do produto (Vadoudi et al., 2022).

O MCI ¢é essencialmente construido através da combinagdo de trés caracteristicas do
produto: a quantidade de matéria-prima virgem (V) utilizada na fabricagdo, a quantidade de
residuos ndo recuperaveis (W) atribuida ao produto e um fator de utilidade (X) que leva em
consideragdo a durabilidade e a intensidade de uso do produto (EMF, 2015), além de outros

parametros conforme a Tabela 1, a seguir.

Tabelal - Parametros empregados para o calculo do MCI.

Parimetros | Unidade Definicio
de medida
M kg Massa do produto

Fr % Porcentagem de matéria-prima de fontes recicladas no produto
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Tabela 1 - Parametros empregados para o calculo do MCI (Continuagao).

Fu % Porcentagem de matéria-prima de fontes de reuso no produto

Fs % Porcentagem de matéria-prima de fontes bioldgicas

\" kg Massa de matéria-prima virgem usada no produto

Cce % Porcentagem do produto coletada e destinada a compostagem

Ce % Porcentagem do produto coletada e destinada a recuperagio de energia
O material deve ser bioldgico

Cr % Porcentagem do produto coletada e destinada a reciclagem

Cu % Porcentagem do produto destinada a reutilizagio

Ec % Eficiéncia do processo de reciclagem do material que foi utilizado no
produto que quando em fim de vida, foi destinado a reciclagem

Ee % Eficiéncia do processo de recuperacdo de energia

Ef % Eficiéncia do processo de fabricagdo da matéria-prima reciclada para ser
utilizada no produto

L anos Vida util média real do produto

Lav anos Vida util média real de produtos de mesma fungdo

0] quantidade | Nimero médio real de unidades funcionais atingidas durante o uso do
produto

Uav quantidade | Numero médio real de unidades funcionais obtidas durante o uso do
produto médio de mesma fungéo

w kg Massa de residuos irrecuperaveis associados ao produto

WO kg Massa de residuos irrecuperaveis associados ao produto que vdo para
aterros, geragdo de energia ou outro tipo de processo no qual o material
ndo ¢ recuperavel

Wce kg Massa de residuos irrecuperaveis gerados no processo de reciclagem de
partes do produto

Wi kg Massa de residuos irrecuperaveis gerados na produgio de matéria-prima
reciclada para o produto

LFI - Indice de linearidade

X - Utilidade do produto

F(X)

Fator de utilidade em fun¢éo da utilidade X do produto
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Fonte: Adaptado de EMF (2015).

Segundo a EMF (2015) para o calculo do MCI, devem ser consideradas as seguintes
entradas:

e Entradas do processo: considera o quanto do material é de origem virgem,
reciclada ou reutilizada.

e Utilizagdo durante a etapa de uso: considera a durabilidade do produto.

e Destinacdo pos-uso: considera o destino do produto, como reciclagem ou
reutilizagdo.

e Eficiéncia da reciclagem: eficiéncia do processo de reciclagem do material que foi
usado como matéria prima no produto e a eficiéncia do processo de reciclagem

desse material utilizado no produto apos a vida util do mesmo.

As equagdes para o calculo do MCI de Ellen MacArthur Foundation (2015) sdo

apresentadas, seguir:

e Material virgem

A quantidade de material virgem utilizado para na producdo de um produto €&

determinada pela Equacdo 1:

V=MXx(1—-Fr—Fu) ()

Onde:

V: Massa de matéria-prima virgem usada em um produto;

M: Massa do produto acabado;

Fr: Fra¢do de matéria-prima proveniente de fontes recicladas;
Fu: Frag¢do de matéria-prima proveniente de fontes reutilizadas.

e Residuos irrecuperaveis

Se Cr representa a fragdo da massa do produto que € coletado para reciclagem no fim de
sua fase de uso e Cu a fragdo da massa do produto indo para reutilizagdo, a quantidade de

residuos destinados a aterros ou a recuperacgdo de energia ¢ representada pela Equagdo 2:
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Wo=Mx(1-Cr—_Cu) 2)

Onde:

Wy: Massa de residuos irrecuperaveis de um produto que vai para aterro;

M: Massa do produto; Cr: Fragdo de massa do produto coletado para o processo de
reciclagem;

Cu: Fragdo de massa de um produto em reutilizagdo de componentes.

e Residuos gerados no processo de reciclagem

Se Ec ¢ a eficiéncia do processo de reciclagem utilizado para a reciclagem do produto
no final da fase de uso, a quantidade de residuos gerados no processo de reciclagem é dada

pela Equagéo 3:
Wec=Mx(1—Ec)XCr 3)

Onde:

We: Massa de residuos irrecuperaveis do processo de reciclagem;
M: Massa do produto;
Ec: Eficiéncia do processo de reciclagem;
Cr: Frag¢do de massa do produto coletado para o processo de reciclagem.
Também havera residuos gerados para produzir qualquer contetido reciclado usado

como matéria-prima. Isso € dado pela Equacgao 4.

Wf=MXEfx(1-Ef)xFr (4)

Onde:

WF: Massa de residuos irrecuperaveis gerada ao produzir matéria-prima reciclada;
Ef: Eficiéncia do processo de reciclagem para produzir a matéria-prima reciclada;
M: Massa do produto; Fr: Fracdo de matéria-prima proveniente de fontes recicladas.
Fr: Fra¢do de matéria-prima proveniente de fontes recicladas.

e Rejeitos totais e irrecuperaveis.
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A quantidade de rejeito total irrecuperavel de um produto é representada pela Equagéo

_ Wo+(QWF+W )
2

w 5

Onde:

W: Rejeito total e irrecuperavel;

Wy: Massa de residuos irrecuperaveis de um produto que vai para aterro;

We: Massa de residuos irrecuperaveis do processo de reciclagem;

WF: Massa de residuos irrecuperaveis gerada ao produzir matéria-prima reciclada;

e Indice de Fluxo Linear

O Indice de Fluxo Linear (LFI) mede a propor¢do de material fluindo de forma linear, isto
¢, advindo de materiais virgens e acabando com desperdicio irrecuperavel. Entdo o LFI ¢
calculado dividindo a quantidade de material que flui de forma linear pela soma das
quantidades de material fluindo de uma forma linear e restauradora (ou fluxo de massa total,
para breve). O indice recebe um valor entre 1 ¢ 0, em que 1 € um fluxo completamente linear
e 0 a fluxo completamente restaurativo, representado pela Equagéo 6.

V+w
LFI = T TS (6)

Onde:

V: Massa de matéria-prima virgem usada em um produto;

W: Massa total de residuos irrecuperaveis associadas ao produto;

W{: Massa de residuos irrecuperaveis gerada ao produzir matéria-prima reciclada;
We: Massa de residuos irrecuperaveis do processo de reciclagem;

e Fator utilitario

O utilitario X € o calculo da duragdo e intensidade que um produto ¢ utilizado em
comparag¢do com produtos similares. Tendo dois componentes: um responsavel pela duracio
da fase de uso do produto (tempo de vida) e outro para a intensidade de uso (unidades
funcionais). Sendo apresentado na Equacéo 7.

X =(5) % G )

Lav Uav
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Onde:

X: Utilidade de um produto;

L: Tempo de vida médio de um produto;

U: Numero médio de unidades funcionais durante o uso de um produto;

Lav: Tempo de vida médio de produtos similares;

Uav: Numero médio de unidades funcionais durante o uso de produtos similares.

e Indicador de Circularidade de Material

O Indicador de Circularidade Material de um produto é definido considerando o Indice de
Fluxo do produto e um fator F(X), calculada através da equagdo 8, construido como uma
funcdo F da utilidade X que determina a influéncia da utilidade do produto em seu MCI. A

equacdo 9 é usada para calcular MCI do produto:

Entdo F é:

)
FOX) = 2 ®)
MCI=1-LFI X F(X) (9)
Onde:

MCT: Indicador de Circularidade Material de um produto,
LFI: Indice de Fluxo Linear.

O MCI atribui uma pontuacdo variando de 0 a 1 para representar o nivel de
circularidade de um produto de materiais, onde valores mais proximos de 1 indicam um nivel
mais elevado de circularidade do produto. Devido a sua inclus@o de parametros relacionados a
reutiliza¢do, a materiais reciclados, a eficiéncia do processo de reciclagem, a vida util do
produto e a seu tratamento ao fim de vida, o MCI € considerado uma métrica robusta (EMF,
2015).

Na andlise da circularidade, ¢ assumido que um produto fabricado exclusivamente
com materiais virgens que, eventualmente, ¢ descartado em um aterro sanitario, € classificado
como um produto linear. Em contrapartida, qualquer produto que ndo contenha materiais
virgens e que seja completamente recolhido para fins de reciclagem ou reutilizagdo, com uma
eficiéncia de reciclagem de 100%, é considerado um produto totalmente circular (Vadoudi ef

al., 2022).
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E importante observar que este indicador esta sujeito a certas suposi¢des e restrigdes,
tais como a suposi¢do de que o material recuperado apds o uso pode ser tratado com uma
qualidade comparavel a do material virgem original, e a premissa de que ndo ocorrem perdas
de material durante o processo de preparagdo dos produtos coletados para a reutilizagdo
(EMF, 2015).

Devido a sua natureza como um indicador que pode ser prontamente aplicado e
usado de maneira facil por empresas, permitindo a identificagdo de valor adicional na EC de
seus produtos e materiais, esse indicador ganhou crescente popularidade como um meio de
avaliar a circularidade (EMF, 2017).

Além do MCI, ha outro indicador de circularidade, o Circular Transition Indicators
(CTI).

Segundo a WBCSD (2021), o CTI tem objetivo fundamental oferecer uma estrutura
universal, transparente, objetiva e quantitativa que possa ser aplicada a empresas de todos os
setores, portes, posicionamentos na cadeia de valor e geografias. A filosofia central do CTI ¢
a de ser uma ferramenta de anélise interna e autoavaliacdo, projetada para catalisar a melhoria
continua dentro de uma organizagao.

Conforme destacado pela WBCSD (2021), a analise fundamental do CTI comeca
com a quantifica¢do dos fluxos de massa que atravessam os limites da empresa. O indicador
principal, % Circularidade de Materiais, é uma agregacdo dos dois componentes primarios: o
inflow (entradas) e o outflow (saidas).

As métricas fundamentais, conforme a WBCSD (2021), séo:

e (Calculo do % Inflow Circular (IC%)
Este indicador mede a circularidade dos insumos adquiridos pela empresa. Ele
quantifica a propor¢do da massa total de entradas que € proveniente de fontes ndo-virgens, ou
seja, de contetido reciclado/secundario ou de fontes renovaveis geridas de forma sustentavel

(equagdo 10).

_ (MNV+MR)
1C% = =2 X 100 (10)

Onde:

Myv: Massa de material ndo-virgem (conteudo reciclado ou secundario).
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Mg: Massa de material renovavel (biomassa de fontes geridas de forma sustentavel).
My: Massa de material virgem (recursos finitos extraidos da natureza).
Mirotai: Massa total de inflow, calculada como Mitotal = Mny + Mg + My.
e Célculo do % Outflow Circular
Este indicador mede a circularidade das saidas da empresa. Ele quantifica a
proporcao da massa total de produtos e subprodutos que ¢ efetivamente recuperada no final de
sua vida util, através de varios ciclos de recuperagdo como reutilizagdo, reparo, remanufatura

e reciclagem (equagdo 11).

_ (MORecup
0C% = (MOTotal) x 100 (1D

Onde:

Morecup: Massa de outflow (produtos, subprodutos, embalagens) que ¢ efetivamente
recuperada para reentrar na economia.

Morinear: Massa de outflow que segue um caminho linear, destinada a aterros sanitarios ou
incinerag¢do sem recuperacdo de valor material.

Morota: Massa total de outflow, calculada como Morotal = Morecup + MoLinear.

e Equacdo Final da % Circularidade de Materiais (Cyqu
O indicador principal do CTIL % Circularidade de Materiais, consolida o
desempenho de inflow e outflow em uma unica métrica. Ele é calculado como a média das
porcentagens de inflow e outflow circulares, ponderada pela massa total de cada fluxo.
(equagdo 12).
_ (IC%XMITotal)+(0C%xMOTotal)

o/ —
CM% MITotal + MOTotal (12)

2.2.3 Principais Conceitos sobre Geossintéticos

A Sociedade Internacional de Geossintéticos — IGS (2018), explica que
geossintéticos sdo materiais industrializados em que, ao menos, um dos seus componentes ¢
fabricado com polimeros sintéticos ou naturais. Peralta (2007), acrescenta que o0s

geossintéticos sdo usados em combinacdo com solos, rochas ou outros materiais, podendo ser



46

parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema geotécnico. Os geossintéticos podem ter a
forma de tiras, de manta ou de estrutura em trés dimensdes e, com relacdo as suas aplicagdes,
podem ser: na area geotécnica, na engenharia civil e em aplica¢des ambientais.

Entre os tipos de geossintéticos comumente empregados na Engenharia Civil podem
ser citados os seguintes: geotéxteis (tecidos e ndo tecidos), geogrelhas, geocélulas, geomantas,

geotubos, geoexpandidos, geotiras, geomembranas e geocompostos (IGS, 2018).

—

[T

GECEXPANDIDD

GEOMEMERAME

GEQCOMPOSTO

GEOMAMTA

Figura 3 - Tipos de geossintéticos (IGS, 2018).

Os geossintéticos podem ser aplicados nas areas geotécnicas, ambientais, hidraulicas
e de transporte. Diante dessa versatilidade, os geossintéticos, podem possuir varias fungdes
nos sistemas construtivos que os compde, que se destacam as seguintes: separagdo, filtracdo,
drenagem, refor¢o, contencdo de fluidos/gases, ou controle de processos erosivos. Em alguns
casos, o geossintético podera desempenhar dupla fun¢do. A norma ABNT NBR 10318
(ABNT, 2018) detalha as seguintes fungdes dos geossintéticos:
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e Drenagem que ¢ a coleta e transporte de precipitacdo, aguas subterraneas e/ou outros
fluidos no plano de um material geossintético;

e Filtragdo que é a restri¢do da passagem descontrolada de solo ou outras particulas
sujeitas a forgas hidrodinamicas, permitindo a passagem de fluidos para dentro ou
através de um material geossintético;

e Protecdo que ¢ a prevengdo ou limitacdo de danos locais a um determinado elemento
ou material pelo uso de um material geossintético;

e O reforco que ¢ o uso do comportamento tensdo-deformagdo de um material
geossintético para melhorar as propriedades mecanicas do solo ou de outros materiais
de construgdo;

e A separagdo que ¢ a prevencdo da mistura de solos diferentes adjacentes e/ou materiais
de preenchimento pelo uso de um material geossintético;

e O controle da eros@o superficial que ¢ o uso de um material geossintético para
prevenir ou limitar os movimentos do solo ou de outras particulas na superficie de, por
exemplo, um talude.

Além dessas fungdes, o uso de geossintéticos pode permitir diminuir volumes totais
de aterros em taludes, estradas, rodovias e resolver muitos problemas hidraulicos, pode
substituir ou complementar materiais convencionais como pedras que sdo caros € possui
muitas deficiéncias em logistica, com isso, podem-se reduzir prazos de obras, bem como
reduzir custos comparados as solu¢des convencionais (Peralta, 2007).

Quando o geossintético exerce a fungdo de refor¢o, o mesmo ¢é inserido no solo ou
em associag¢do com o solo para a melhoria das propriedades de resisténcia e de deformagéo do
solo natural. Por exemplo, geotéxteis e geogrelhas sdo usados para acrescentar resisténcia a
tracdo na massa de solo, de forma a possibilitar muros de solo refor¢ado verticais ou
aproximadamente verticais. Nessas situagdes, o emprego do reforco possibilita a construgao
de aterros sobre fundagdes de solos extremamente moles, bem como a de muros ingremes
improvaveis de serem viabilizados em solos néo refor¢cados (Ruiz et al., 2017).

Os geossintéticos podem ser fabricados a partir de diversos polimeros, como
polietileno (PE), polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC) e mondémero de etileno
propilenodieno (EPDM). O betume pode ser usado alternativamente para geomembranas
(Touze-Foltz et al., 2012). Poliéster, poliamida e polipropileno sdo usados na fabricacéo de
geotéxteis. Além disso, varios aditivos (por exemplo, compostos quimicos) sdo usados no

processo de fabricagdo para garantir a durabilidade dos materiais poliméricos. As
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caracteristicas quimicas e mecanicas dos geossintéticos dependem fortemente do tipo de
polimero utilizado, da formulagdo do aditivo, da morfologia e da aplicacdo do geossintético

(Hsuan et al., 2008).

2.2.4 Geossintéticos para Preven¢ao de Deslizamentos de Solos e Estabilizag¢do Taludes

Os deslizamentos de terra sdo definidos como uma forma de perda de massa que
inclui uma ampla gama de movimentos do solo, como queda de rochas, colapso profundo de
encostas e fluxos de detritos rasos. Deslizamentos de terra podem ser causados por fatores
naturais ou pela a¢do do homem ou podem ser uma combinacdo destes, como condi¢des de
solos fracos, alta pluviosidade e infiltragdo, erosdo por corregos e rios, vibragdes causadas por
terremotos, aumento da carga vegetativa, carga de vento, escavagdo, aumento da
carga,vibragdes causados pelo trafego ou desmatamento (Shukla, 1997).

Os deslizamentos de terra podem ser controlados melhorando as condi¢des de
drenagem, cultivando mais vegetacdo nas encostas, fornecendo estruturas de retengdo
adequadas e usando algumas técnicas de melhoria do solo recentemente desenvolvidas, como
o reforg¢o do solo (Mohri ef al., 2009; Cuomo ef al., 2020).

Os geossintéticos podem ser muito atrativos para obras quando envolvem aterros
construidos com solos frageis. Eles provaram ser uma alternativa econdmica a outros métodos
de estabilizacdo de solos, com desaguamento, escavagdo e substitui¢do por materiais
granulares selecionados, ou quando for necessario o uso de camadas de agregados de
estabilizacdo mais espessas ou estabiliza¢do quimica (Correia; Zornberg, 2018).

Basicamente, as camadas de geossintéticos podem servir como materiais de reforgo
ou podem acelerar o processo de consolidag¢do do subleito macio. O reforco também reduz o
consumo de material de enchimento, pois minimiza ou evita mecanismos de falhas locais
causadas por equipamentos de constru¢do durante o transporte, espalhamento e compactagdo
do material de enchimento (Palmeira, 2018).

O advento dos materiais de refor¢co geossintéticos trouxe uma nova dimensdo de

eficiéncia para o projeto e construcdo de taludes armados (Figura 4).
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Figura 4 — Terra Armada (Reinforced E'arth,l 2014). |
As paredes reforcadas com geossintéticos (Figura 5), sdo agora uma tecnologia
madura e comprovada em quase todos os paises (Allen et al., 2011; Bathurst, 2014). Os
taludes refor¢ados com geossintéticos sdo geralmente aterros de preenchimento compactados
que incorporam camadas horizontais de geossintéticos como refor¢o de tragdo para aumentar
a estabilidade. O uso de geossintéticos para estabilizagdo de taludes permite que obras de terra
sejam redimensionadas alterando sua geometria e ainda permite a utilizacdo de solos com
propriedades mecanicas médias (Shukla ef al., 2012 ). Geotéxteis, tecidos e ndo tecidos, e

geogrelhas estdo sendo cada vez mais usados para reforgar encostas ingremes (Shukla et al.,

2012).

Figura 5 — Estrutura de solos refor¢ados com geossintéticos (Ruiz et al., 2018)

Estruturas mais complexas sdo os muros de contengdo de solo refor¢ado com
geossintéticos com revestimentos rigidos (Figura 6), que se caracterizam pelas seguintes
caracteristicas: (1) o uso de um revestimento, que ¢ moldado no local usando procedimentos
de construgdo por etapas, (2) o uso de um refor¢o de geogrelha de polimero para solo sem
coesdo para fornecer um bom intertravamento com o solo, (3) o uso de um composto de

geotéxtil ndo tecido e tecido para solos coesivos quase saturados para facilitar a drenagem e o
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refor¢o de tragdo do aterro, (4) o uso de reforgo relativamente curto, € (5) o uso de solo de

baixa qualidade no local como aterro, se necessario (Bathurst, 2014).

Figura 6 — Estrutura de solos reforgados com geossintéticos com face em concreto (Rocha;
Massimino, 2019).

2.2.5 Estruturas De Solos Reforgados

Os solos possuem baixa resisténcia a tracdo. Ao adicionar os refor¢os, materiais
metalicos ou poliméricos com elevada resisténcia a tragdo trabalham juntamente ao solo,
dessa forma, a massa de solo e reforcos tende a agir como um corpo coeso, ao suportar o seu
préprio peso e as cargas externas para as quais foi projetado (Gongalves, 2016).

Os muros de solo reforcado s@o solugdes econdmicas, que apresentam grande
tolerancia a recalques de fundagdo, além de serem de facilidade construtiva e possuirem prazo
de execucdo reduzido (Ehrlich & Becker, 2009).

Adicionalmente, permitem utilizar o solo disponivel no local da obra, o que contribui
de forma significativa para reduzir os custos, se comparados a alternativas convencionais. O
sistema construtivo possibilita que o refor¢o seja fixado nas estruturas externas ou ancorado
no solo, e exige sistemas de drenagem e de protecdo superficial (Gongalves, 2016).

Uma estrutura em solo reforcado possui um arranjo tipico que apresenta também os
elementos constituintes desse tipo de muro. A estrutura obtida ao final é essencialmente
flexivel, com estética adequada e vidvel economicamente.

O refor¢o ocorre pela a intrusdo do material sintético em um aterro de solo

compactado, como ilustrado na Figura 7. A execucdo do aterro reforgado é feita em camadas,
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inclusive utilizando o solo local para reaterro na obra, sempre que possivel, de modo a reduzir
o custo de transporte. Vermatti (2015) destaca que, o comprimento da intrusdo em cada

camada ¢ definido na etapa de dimensionamento, na qual s@o indispensaveis as verificagdes
de:

\

. Resisténcia a tragdo do material de refor¢o, encontrada no catalogo do
fabricante.

. Condigdes de estabilidade do macico, que compreendem a estabilidade interna,
envolvendo a resisténcia a tragdo, arrancamento do reforco da zona de ancoragem; e também
a estabilidade externa, envolvendo estudo dos possiveis deslizamentos, tombamento,

capacidade de carga e ruptura global externa.

Reforco geossintético
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Figura 7 - Secéo transversal tipica de um muro de solo refor¢ado com geossintético com face
em blocos de concreto (Palmeira, 2018).

A fun¢do de drenagem em uma obra de refor¢o pode ser feita por solos de alta
permeabilidade (granulares), geossintéticos ou uma combina¢do destes. Para o
dimensionamento de camadas drenantes, os critérios basicos sdo de permeabilidade e
retengdo. O primeiro, garante que o material drenante seja suficientemente aberto para
permitir a livre passagem de 4gua sem causar subpressdes. Enquanto o segundo,
antagonicamente ao primeiro, garante que o material seja suficientemente fechado para reter
particulas maiores do solo-base, visando dificultar erosdo interna (Gerscovich, 2010).

Segundo Palmeira (2018), as faces das estruturas de solos reforcados com

geossintéticos sdo comumente executadas com placas de concreto, blocos pré-moldados ou
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alvenaria. Como alternativa, a face pode receber cobertura vegetal (Figura 8 e 9), entretanto,

essa solu¢do demanda mais atenc¢éo aos deslocamentos admissiveis do muro.

Heforgo geossintético
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Figura 8 — Secdo tipica Estrutura de solo refor¢ado com cobertura vegetal na face (Palmeira,

2018).

Figura 9 — Estrutura de solos refor¢ados com geossintéticos com incorporagdo de vegetacio

na face (adaptado de Vieira, 2008)
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Estruturas de solos estabilizados mecanicamente compdem uma solu¢cdo moderna e
aplicavel a qualquer altura de macico. Uma estrutura de contengéo feita por solo refor¢ado &,
basicamente, composta por trés elementos: solo, refor¢o e face. Dentre estes, o solo é o
componente mais abundante e deve ter massa e volume adequados, bem como uma atengdo
em sua compactagdo apos langamento das camadas (Bueno & Vilar, 2015).

Ainda de acordo com os autores Bueno & Vilar (2015), o refor¢o é o elemento
responsavel pela estabilidade do conjunto. Em analogia ao concreto armado, a funcionalidade
deste material ¢ a mesma do acgo, ou seja, resistir aos esfor¢os de tragdo, mediante aos de
compressdo dos solos. Por ultimo, o processo construtivo deve prever um revestimento da
face do respectivo talude. Apesar de possuir uma contribui¢do desprezivel estruturalmente, a
utilizagdo dos elementos de revestimento visa proporcionar, além de aspectos estéticos e
prote¢do contra vandalismo, uma medida de combate a erosdo superficial, que em uma
situacdo extrema poderia levar ao colapso da estrutura.

Os reforcos tlexiveis compostos por geossintéticos podem ser geotéxteis, geogrelhas
ou geocompostos resistentes que conferem melhorias nas caracteristicas mecanicas do macigo
reforcado de forma nd3o agressiva ao meio ambiente, uma vez que os elementos sdo
produzidos por polimeros inertes aos locais previstos para aplicacdo (Vertematti, 2015).

Além disso, conforme Maccaferri (2017) enfatiza, refor¢os com estes polimeros
sintéticos possuem aplicagdes em taludes mais ingremes, ndo necessitando de muros robustos
para conten¢do nem equipamentos e mao de obra especializada para execug¢do, constituindo

solugdes com rapida aplicacdo e com baixo impacto ambiental.

2.2.6 Aplicacdo de Avaliacdo de Ciclo de Vida em Estruturas de Solos Refor¢ados com
Geossintéticos: Revisdo Sistematica da Literatura.

A revisdo sistematica de literatura difere da revisdo tradicional pela ado¢do de um
protocolo de pesquisa. Nela, o pesquisador conduz um processo replicavel, cientifico e
transparente de busca literaria, documentando decisdes, procedimentos e conclusdes (Cook et
al., 1997).

Kitchenham e Charters (2007) alegam que as razdes mais comuns para a realizagdo de
uma revisao sistematica de literatura sdo (i) resumir as evidéncias existentes acerca de uma
tecnologia ou tratamento, ou seja, sumariar as evidéncias empiricas dos beneficios e

limitagdes de um método especifico; (ii) identificar lacunas em pesquisas atuais a fim de
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sugerir areas para investiga¢des futuras; e (iii) fornecer uma estrutura ou pano de fundo para
posicionar apropriadamente novas atividades de pesquisa.

A primeira etapa de uma revisdo sistematica ¢ formular uma pergunta primaria, como
parte do protocolo de pesquisa. Uma questio de pesquisa bem formulada pode limitar o tempo
e custo de identificacdo e obtengdo de literatura (Wright et al., 2007). A pergunta elaborada
para a presente pesquisa foi: “Qual € o estado da arte da Avaliacdo de Ciclo de Vida em
estruturas refor¢adas com geossintéticos nos ultimos 12 anos?”.

Uma vez definida a pergunta, deve-se elaborar o protocolo de pesquisa. Devem-se
documentar os métodos para sele¢do de literatura, abrangendo critérios de exclusdo e
palavras-chave adotadas.

A revisdo sistemdtica, amparada pela analise bibliométrica, teve trés técnicas

utilizadas: (I) analise temporal; (II) a recorréncia dos paises que mais publicaram, (III) as
revistas que possuem artigos publicados e as respectivas areas de conhecimento;
Segundo Potter (2004), o objetivo de uma revisdo sistematica ¢ fornecer um panorama da
produgdo cientifica, referente aquela area que se estuda, com critérios definidos de inclusdo e
exclusdo, a fim de compreender o estado atual da arte, de maneira a sintetizar e avaliar a
literatura sobre o tema. Ainda conforme Potter (2004), que em sua pesquisa utilizou os
seguintes protocolos: (a) Formulagdo da questdo de pesquisa; (b) Definicdo dos critérios de
elegibilidade; (c) Sele¢do e acesso a literatura; (d) Avaliagdo da qualidade dos estudos
incluidos; (e) Analise, sintese e divulgacdo dos resultados; a definicdo dessas informagdes
pode obter uma melhor sele¢do dos artigos que irdo compor o estudo.

Os Anexos Al e A2 detalham as palavras-chave (strings de busca), os critérios de
inclusdo e exclusdo, as bases de dados consultadas e as ferramentas empregadas no processo
de selecdo dos artigos. Desse processo, resultaram 19 trabalhos selecionados. A seguir, sdo
expostos os resultados da analise bibliométrica. Os dados foram consolidados e apresentados
em formato de graficos.

Quanto a distribuicdo das publicagdes ao longo do tempo, a Figura 10 ilustra a

frequéncia de artigos por ano.
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Figura 10 - Distribui¢ado temporal dos trabalhos

A andlise da distribuicdo temporal das publicacdes, ilustrada na Figura 10, revela um
crescimento acentuado no nimero de artigos a partir de 2015. Esse volume de publicagdes se
estabilizou em um novo patamar nos anos subsequentes.

Uma possivel explicagdo para este fenomeno pode estar relacionada a marcos globais
ocorridos em 2015. Naquele ano, a Conferéncia do Clima de Paris (COP21) resultou em um
acordo climatico historico entre 195 paises para limitar o aquecimento global (Comissao
Europeia, 2015). Simultaneamente, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
foram estabelecidos pela Assembleia Geral das Na¢des Unidas (ISIE, 2017). Tais eventos
indicam que as discussdes sobre sustentabilidade t€ém ganhado relevancia progressiva, o que
pode ter impulsionado o interesse académico no tema.

Prosseguindo com a andlise, a Figura 11 apresenta a distribui¢do geografica dos

primeiros autores de cada artigo.
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Figura 11 — Origem do pais da institui¢do dos primeiros autores.

A andlise da afiliacdo institucional dos primeiros autores (Figura 11) revela uma
concentracgdo expressiva de publicagdes na Europa, correspondendo a mais de 70% do total. O
continente ¢ liderado pelo Reino Unido, seguido pela Eslovénia.

E possivel verificar que néo houve nenhuma publicagiio sobre o tema nos paises latino-
americanos, até a data. Segundo Ofori (2019), esses continentes enfrentaram, em geral, nos
ultimos anos, pouca atividade industrial e econdmica, levando a baixos rendimentos e a
baixos padrdes de vida a populagdo. O autor acrescenta que, com isso, o campo da constru¢io
nos paises em desenvolvimento acaba refletindo esta baixa atividade econdmica, o que
acarreta poucos novos trabalhos ou poucos avangos no conhecimento, sendo essa uma
possivel explicacdo para a falta de estudos sobre sustentabilidade, relacionada a geossintéticos
ou ACV, de maneira geral, nesses locais.

A seguir (Figura 12), foram apresentadas as revistas nas quais os artigos foram

publicados.
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Periddicos

Environmental Science and Pollution...
Building Components and Buildings
Roadways and Infrastructure
Sustainability

Waste Management

Geosynthetics International
Engineering Sustainability

Journal of Cleaner Production

Quantidade de trabalhos

Figura 12 - Revista onde artigos foram publicados

Os resultados apresentados na Figura 12 indicam as revistas com maior numero de
publicagdes sobre o tema. Observa-se que trés periddicos concentram a maior parte dos
artigos: Environmental Science and Pollution Research, Environmental Geotechnics ¢
Geotextiles and Geomembranes.

Destacam-se as revistas Environmental Geotechnics e Geotextiles and Geomembranes,
pois sdo periddicos especializadas na area de geotecnia, o que reforca a relevancia da pesquisa
neste campo especifico.

A Figura 13, por sua vez, classifica os tipos de estudos aplicados identificados na

literatura revisada.
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Figura 13 - Paises que foram aplicados os estudos sobre o tema

A andlise dos locais onde os estudos de caso foram realizados (Figura 13) aponta
para uma concentracdo significativa no Reino Unido. Este dado sugere um maior foco na
aplicag@o desta tematica em paises desenvolvidos.

Dando sequéncia a andlise, com os resultados € possivel compreender o sistema
construtivo mais comum dentre os estudos selecionados. A Figura 14 especifica os tipos de
obras nas quais geossintéticos foram avaliados por meio da Analise do Ciclo de Vida (ACV).
Adicionalmente, a Figura 15 descreve os materiais especificos que foram empregados em

cada um desses projetos.
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As Figuras 14 e 15 indicam, respectivamente, as obras e os geossintéticos mais
recorrentes nos estudos analisados. As aplicagdes mais frequentes ocorreram em projetos de
aterros sanitarios e ferrovias. Dentre os geossintéticos, a geogrelha foi o material de maior
aplicagdo, seguida pela geomembrana.

Em suma, a andlise bibliométrica e a revisdo da literatura apontam para uma clara
lacuna de conhecimento. Constatou-se a inexisténcia de trabalhos que apliquem a ACV em
estruturas de de solos reforcados com geossintéticos na América do Sul. Tal auséncia de
estudos reforga a relevancia desta tese, que se propde a preencher o referido hiato na pesquisa.

Dentre os trabalhos selecionados, os estudos sobre estruturas de solos reforgados
representaram pouco mais de 15% do total. Além disso, essas pesquisas abordaram
exclusivamente o uso de geogrelhas, o que indica a necessidade de analisar a aplicacdo de
outros tipos de geossintéticos.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos artigos selecionados, detalhando seus principais

atributos e resultados.
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Identificacdo | Referéncia | Ano | Local de | Método | Periodico que | Local Fronteira do Unidade | Programa | Geossintético | Tipo de obra
do aplicacgio o artigo foi | de Sistema Funcional | Utilizado empregado | onde o
artigo do estudo | utilizado | publicado trabalho geossintético
dos foi aplicado
primeiros
autores
1 Heerten 2012 | Alemanha N.L Geotextiles Alemanha Da extra¢do 1 kg, N.L Geogrelha Taludes
and (Europa) | matéria de prima | 1m” el
Geomembranes a execugdo da m
obra
2 Raja 2014 | Reino N. L Engineering Reino Da extragdo da 1m N. L Geomembrana | Aterro
etal. Unido Sustainability | Unido matéria prima até revestida com | sanitario
(Europa) | a destinagdo final geotéxtil
3 Damians | 2015 N.L ReCiPe | Environmental | Espanha | Da extragdo dos Im SimaPro Geogrelha Muro de solo
etal. 2008 Geotechnics (Europa) | materiais a 8.0.2 reforgado
execugdo da obra
4 Raja 2015 Reino N. L Geosynthetics | Reino Da extragdo até 1kg N. L Geogrelha e | N. L.
etal. Unido International Unido fabricagdo geotéxtil ndo
(Europa) tecido
5 Damians | 2016 N.L ReCiPe | Environmental | Espanha | Do  bergo  a Im SimaPro Geogrelha | Muro de solo
et al. 2008 Geotechnics (Europa) | execugdo da obra 8.0.2 reforgado
6 Bizjak 2016 | Croacia CML Structure Eslovénia | Da produgdo até 1m N. L Geogrelha Zona de
etal. 2001 And (Europa) | o descarte transi¢do das
Infrastructure camadas
Engineering inferiores
de uma
ferrovia
7 Turner 2017 Reino N. 1 Waste Reino Execugao da 10.000 N. 1 Geomembrana | Aterro
etal. Unido Management Unido Obra m? sanitario
(Europa)
8 Umer et al. | 2017 N.L N. L Transportation | Canada Uso do 1m’ Athena | Geotéxtil Camadas
Research (América | pavimento Impact ndo- tecido inferiores  do
Part D do Norte) Estimator pavimento
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Identificacfo | Referéncia Ano | Local de | Método | Periodico que o | Local de | Fronteiras Unidade Programa | Geossintético | Tipo de obra
do artigo aplicacio | utilizado | artigo foi | trabalho dos | do sistema Funcional | Utilizado | utilizado onde o
do publicado primeiros geossintético
estudo autores foi aplicado
9 Umer et al. 20171 N.L N.L | Transportation Canada Uso do 1m’ Athena | Geotéxtil Camadas
Research Part D | (América do | pavimento Impact | ndo- tecido inferiores  do
Norte) Estimator pavimento
10 Bizjak e Lenart | 2018 | Eslovénia| CML | Geotextiles Eslovénia Da produgio| 1 Kge 1 m’ N. L Geogrelha | Pilares de uma
2001 |and (Europa) da  matéria ponte
Geomembranes prima até¢ o
descarte
11 Kaewunruen €|2018| N.L N.I. | Sustainability Reino Unido | Uso de uma 100 m N. L Geogrelha [ Camadas
Martin (Europa) ferrovia inferiores  de
uma ferrovia
12 Zhang et al. 2019| China N.I. | Advances in | China (Asia) [Da produgdo[ 100 m, 8 m, e N. L Geogrelha | Aterro
Civil a construgdo 24 m,
Engineering

Legenda: N. I. — Ndo Informado
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13 Djadouni et al. {2019] N. 1L N.I. |Roadwaysand Portugal Da extragdo 30,4 m Athena Pnues Muros de
Infrastructure (Europa) da  matéria Impact triturados | contengdo
prima a Estimator
execugdo da
obra
Identificacao | Referéncia Ano | Local de | Método | Periddico que o | Local de | Fronteiras Unidade Programa | Geossintético | Tipo de obra
do artigo aplicacio | utilizado | artigo foi | trabalho dos | do sistema Funcional | Utilizado utilizado onde o
do estufo publicado primeiros geossintético
autores foi aplicado
14 Leal et al. 2020 Reino N. L Transportation | Reino Unido | Da aquisigdo I m’ Excel N.L Talude
Unido Geotechnics | (Europa) da  matéria
prima a
execucdo da
obra
15 Balasbaneh e |2020| Malasia | ReCiPe |Building Malasia Da extragdo 1 m SimaPro N. L Muros de
Marsono 2016 | Componentsand | (Europa) até o destino 8.0.2 contencao
Buildings final
16 Madon et al. 2020 MethodsX Eslovénia Geomembrana
(Europa)
17 Balasbaneh er|2021| Malasia | ReCiPe Environmental | Malasia Da extragdo 1m SimaPro N. L Muros de
al. 2016 ¢ Science  and | (Europa) até o destino 8.0.2 contengdo
CML Pollution final
2001 Research
18 Tariq ef al. 2021 EUA EPA Environmental | EUA N. L N. L SimaPro | Geomembrana | Aterro
TRACI Science  and | (América do
Pollution Norte)

Research
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19 SuresheChawla | 2022 N.I. [IMPACT| The India (Asia) |[Da extragdo 1 km N. L Geocélula |Nas  camadas
2002 International dos materiais | comprimento, de base de uma
Journal of Life até al 8,65mde ferrovia
Cycle execugdo da | largurae 0,45
Assessment obra m de
espessura

Legenda: N. I. — Ndo Informado.
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A seguir sdo apresentados, com maiores de detalhes, os artigos descritos na Tabela 2.
Além de descrever quais foram os focos do trabalho, foram descritas suas conclusées, quais
foram as limitagdes desses trabalhos e também sobre a circularidade desses materiais (Tabela
3).

No estudo proposto por Heerten (2012), a comparagdo entre um sistema de prote¢ao
de taludes com geogrelhas incluindo um sistema de prote¢do vegetativa e um muro de
conteng¢do vertical de gravidade construido em concreto armado, mostrou resultados,
consideravelmente, melhores para a solugdo de geossintéticos em relacdo a solugdo
tradicional, tanto para demanda de energia acumulada (CED - Cumulated Energy Demand) e
para as emissdes de CO,. Os resultados mostraram cerca de 3,5 vezes menos para a CED e
cerca de 5,4 vezes menos emissdo para o CO;para a solugdo em geogrelha. Neste mesmo
estudo, o autor estudou a aplicagdo de geogrelhas em camadas inferiores de estradas quando
comparadas com alternativas com cimento e cal, obtendo 5,4 vezes menos CED e cerca de 27
vezes menos emissdo de CO? da alternativa geogrelha. Uma limitacdo deste trabalho foi que o
estudo ndo apresenta um estudo completo de ACV, além de ndo apresentar analises de
circularidade dos materiais. As principais conclusdes da pesquisa mostraram que as
alternativas geossintéticas t€ém um impacto ambiental menor impacto ambiental devido a
menores emissdes de CO,.

No trabalho de Raja ef al. (2014) foi descrito um estudo de caso de um aterro que
comparou as emissdes de didxido de carbono, quando executada com argila compactada e
quando empregada com geossintéticos. Os limites de andlise do ciclo de vida definidos para o
estudo de caso foram do berco ao fim da construgdo, e incluiu todos os processos desde o
fornecimento de materiais até o descarte dos materiais da construgdo. Os dados para a
realizacdo do estudo foram fornecidos pelos construtores e fabricantes, sendo usados para
calcular a pegada de carbono de cada solug¢do. A compara¢do mostrou que a solucdo com
geossintético foi a mais sustentavel. Apesar desse estudo ndo ser de uma Estrutura de Solo
Reforgado, pois é de um aterro, ele contribuiu para se entender qual foi a diminui¢cdo do
potencial das estruturas com geossintéticos em relagdo a apenas com argila.

O estudo proposto por Damians ef al. (2015) apresentou uma aplicagdo comparativa
entre duas solugdes em concreto e duas alternativas de muros estabilizados mecanicamente.
Os autores observaram menores impactos para os sistemas de construgdo de solos em

comparag¢do com as soluc¢des tradicionais em concreto com as mesmas alturas e & medida que
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as alturas aumentaram os potenciais impactos também aumentaram. Quando a comparagéo foi
entre as estruturas de solos, a que menos causou impacto foi a alternativa executada com
geogrelha em comparagdo com a alternativa em terra armada, no entanto, Damians et al.
(2015) ressaltaram que esses impactos foram significativamente menores em comparagdo com
as alternativas classicas. Esse estudo apresentou importantes contribui¢des para o presente
estudo, pois mostrou quantitativamente e qualitativamente os potenciais de impactos menores
das estruturas de solos em relacdo as estruturas tradicionais, mostrando que as estruturas de
solos tém uma diminui¢do entre 30% e 50%. As limita¢des residem no fato de que o trabalho
ndo apresentou dados sobre circularidade dos materiais e ndo apresentou um estudo completo
de ACV.

Raja et al. (2015), realizaram um estudo comparativo de carbono incorporado para
geossintéticos tecidos e geogrelhas. O sistema de produto definido pelos autores foi do bergo
até a fabricac@o do produto. Os dados utilizados pelos autores foram obtidos diretamente dos
fabricantes dos geossintéticos e mostraram poucas diferencas em relacdo aos valores dos
bancos de dados. Os autores ressaltaram que existe falta de dados de carbono incorporado de
geossintéticos na literatura para uso em projetos de construgdo. Os mesmos autores ainda
completaram que, ha necessidade de desenvolver, adicionar e estender este conjunto de dados
para uma série de outras categorias de geossintéticos. E que a disponibilidade dos dados
permitiriam a produgdo de um inventario e extensdo desses dados de carbono incorporado dos
geossintéticos a um alcance bem maior. As limitagdes deste trabalho foram que o estudo nao
apresentou uma ACV completa.

Outro trabalho realizado por Damians ef al., (2016), descreveu uma avaliacdo de
sustentabilidade, mostrando um exemplo de como selecionar a op¢do mais sustentavel entre
solugdes convencionais de parede de gravidade em concreto e as solugdes de solo estabilizado
com geogrelha, sendo tanto as estruturas em concreto quanto as estruturas de solos
estabilizados com fitas metalicas e geossintéticos, foram modeladas para diferentes alturas. Os
autores propuseram a analise de diferentes cendrios, no que diz respeito aos trés pilares da
sustentabilidade. Quando a analise foi baseada na questdo ambiental, as estruturas de solos
foram as melhores solugdes para todas as alturas dos muros para ambas as solugdes, de terra
armada e geogrelha. Ja quando a analise teve o viés para o pilar econdmico, as estruturas em
concreto tiveram vantagem para as menores alturas com 3 metros. Essa pesquisa ¢ uma

continuagdo de um estudo realizado pelos mesmos autores (Damians ef al.,2015) e realiza
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uma contribui¢do ao analisar os outros pilares sociais e econdmicos da sustentabilidade, além
do ambiental.

O objetivo do trabalho dos autores Bizjak ef al. (2016) foi comparar dois diferentes
tipos de métodos de renovagdo de vias para zonas de transi¢do ferroviaria. Na primeira
situacdo, foi executada com uma alternativa tradicional de estabilizagdo com cimento,
enquanto a segunda solu¢do faz uso de um geocomposito ancorado por acgo. Os resultados da
ACYV realizada mostraram que, no caso de renovag¢do de via para zonas de transi¢do por meio
de um geocompdsito sustentado com ago, o impacto ambiental ¢ menor do que quando foi
realizada com estabilizacdo de cimento. Os autores ressaltaram que servi¢os de escavacio
menores e, portanto, com quantidades menores de material, podem ser um dos motivos para
causar menores potenciais impactos ambientais da alternativa com geocompdsito. As
limita¢des deste trabalho sdo que este trabalho néo ¢ sobre estruturas de solos reforgados com
geossintéticos, apesar de contribuir comparando uma estrutura tradicional com uma estrutura
com geossintéticos. Outra limitagdo € que os autores ndo realizaram um estudo completo de
ACV.

O proposito do estudo realizado por Turner et al. (2017), foi avaliar os potenciais
impactos das emissodes de lixiviados de aterros sanitarios, operados com diferentes estratégias,
levando em conta os efeitos de potenciais da perda de controle. O publico principal incluiu
operadores de aterros e reguladores de residuos no Reino Unido e no exterior, bem como os
interessados em ACV. A unidade funcional foi definida como a quantidade total de lixiviado
gerado ao longo de um horizonte de tempo de 10.000 anos a partir de um aterro sanitario

concluido, em um local com uma superficie de 10.000 m’

e uma profundidade de 20 m,
preenchido com Residuos Sélidos nédo perigosos. Os processos incluidos no sistema avaliado
compreendem a geracdo, movimentagdo, e coleta de chorume no local, além do tratamento de
lixiviado coletado. Os autores puderam mostrar que, a aplicacdo da ACV pode ajudar os
operadores de aterros a identificar oportunidades, para reduzir os impactos ambientais de seus
aterros sanitarios, melhorando a eficiéncia do tratamento dos principais contaminantes. As
limitagdes foram que o trabalho ndo € sobre estruturas de solos refor¢adas com geossintéticos
e ndo foram apresentados estudos sobre circularidade dos materiais.

O trabalho de Umer et al. (2017), foi desenvolvido para avaliacdo de sustentabilidade
de diferentes alternativas de pavimento com base em uma andlise econdmica e ambiental. A

pesquisa pode avaliar, efetivamente, diferentes tecnologias de pavimentos, incluindo os

flexiveis, os de concretos, os com geossintéticos e suas combinagdes sob diferentes
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caracteristicas e condi¢des de trafego. Os resultados do estudo indicaram que os pavimentos
com geossintéticos podem ser usados para aumentar a vida util do pavimento para estradas de
baixo volume, com custo otimizado e com impactos ambientais minimos. Os autores
enfatizaram, que o trabalho pode auxiliar os tomadores de decisdo, a optar entre a solugdo
com menores impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida. As limita¢des desta
pesquisa foram que os dados apresentados se referem a pavimentos.

Bizjak e Lenart (2018) apresentaram um estudo de caso de uma ponte construida no
ano de 2014. O objetivo da pesquisa foi comparar dois tipos diferentes de pontes: o novo
sistema de ponte, que € composto por uma viga simples parcialmente executada com
geossintéticos nos pilares da estrutura e outra executada por um sistema convencional em
concreto. Os resultados da avalia¢do do ciclo de vida ambiental mostraram que o sistema de
ponte executada parcialmente com geossintéticos tem menores impactos ambientais quando
comparadas a ponte convencionalmente construida em concreto armado. As principais
contribuicdes deste estudo foram em apresentar as diferencas quantitativas e qualitativas do
potencial de impacto por categoria entre a ponte convencional e com geossintéticos. As
limita¢des deste trabalho foram que o trabalho € aplicado a pontes e ndo a estruturas de solos
refor¢ados.

Kaewunruen e Martin (2018) objetivaram avaliar os procedimentos de mitigagdo de
ruidos e eficdcia na industria ferroviaria ao longo de seu ciclo de vida. A énfase deste estudo
foi colocada em novos procedimentos para mitigagdo de ruido e vibrag¢do, incluindo
metamateriais, geossintéticos e melhorias do solo. Para comparar todos esses procedimentos
foram realizadas suposi¢des de bases idénticas. A vida util deste estudo foi adotada para 50
anos, pois os autores entenderam que este periodo era relevante para o estudo. Neste estudo
Kaewunruen e Martin (2018), destacaram que o clima adverso desempenhou um papel
significativo em todas as técnicas. No entanto, verificaram que os procedimentos sustentaveis,
foram menos sensiveis a climas extremos e que estes procedimentos estavam associados com
as aplicacdes de materiais geossintéticos, que foram as geogrelhas. As principais
contribui¢des deste trabalho foram apresentar as diferengas ambientais das situacdes aplicadas
mostrando que quando aplicadas combinadas com geossintéticos podem apresentar ganhos
ambientais. As limitacdes foram que a ACV ndo aplicaram em estruturas de solos reforcados
e seus parametros foram aplicados para a realidade do Japdo e quando reaplicados em outro

pais, podem n@o mostrar os mesmos valores.
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Zhang et al. (2019) avaliaram duas técnicas de estabilizag@o, a estabilizacdo com cal e
com refor¢o de geogrelha. Foi realizado um estudo de caso a fim de se analisar qual dessas
técnicas foi a mais sustentdvel, o estudo contemplou os processos de producdo até a
constru¢do do aterro. Através dos parametros de consumo de energia e emissdes de dioxido de
carbono foi realizada a avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Zhang et al. (2019) puderam
observar que o consumo de energia e as emissdes de CO* podem ser reduzidos em 7.52% e
57,09%, respectivamente com uso da geogrelha para estabilizagdo. Nos resultados das
analises de cenarios, os autores observaram que quando a altura do aterro € inferior a 10 m, a
técnica obteve vantagens nos parametros de energia e redugdo de emissdes. Ainda foi possivel
verificar que a solugdo com geogrelha néo foi sensivel as mudangas de distancia de transporte
e de tratamento, podendo reduzir significativamente os impactos ambientais, especialmente,
na redu¢@o do impacto de mudangas climaticas. A principal contribui¢do desta pesquisa foi
mostrar o potencial de reducdo da aplicagdo da geogrelha quando comparada com a cal para
estabilizacdo do talude de um aterro. Uma das limitagdes desta pesquisa foi que os
pesquisadores ndo apresentaram um estudo completo de ACV.

Djadouni et al. (2019) aplicaram a metodologia de ACV para comparar o consumo de
energia, emissdes de gases de efeito estufa e danos para dois sistemas de estruturas de
conten¢do, um método tradicional, envolvendo um muro de contengdo em concreto e um
método alternativo, envolvendo um muro de conteng@o preenchido com pneus triturados. As
fronteiras do estudo compreenderam da extracdo dos materiais até a execucdo da obra. Os
resultados mostraram que para todas as categorias de impacto, houve uma reducdo
significativa com o uso de pneus triturados. As justificativas para o ganho ambiental foram
que devido a diminui¢do das quantidades de concreto, aco de refor¢o e quantidade de
combustivel consumido pelas maquinas de construcdo e veiculos que transportaram materiais
de constru¢do, mostrando que os muros de conten¢do com pneus triturados foi uma solugdo
mais sustentavel em comparagdo com a solugdo tradicional. A principal contribui¢do deste
trabalho foi demonstrar que solugdes alternativas podem ter menores potenciais de impactos
ambientais em comparag¢do com solugdes com concreto armado. As limitagdes deste trabalho
foram que o trabalho ndo realizou ACV completa e também que o estudo ndo foi sobre
geosssintéticos.

Leal et al. (2020) propuseram avaliar o desempenho ambiental de técnicas corretivas
inovadoras e convencionais para reparar falhas em taludes de rodovias planas. Os sistemas de

estabilizacdo de taludes sob avaliagdo incluiram: substituicdo de enrocamento granular,
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plantio de salgueiro vivo, solo refor¢ado com fibra e geossintéticos. Os resultados indicaram
que a técnica menos impactante foi o plantio de salgueiro, seguido de perto pelos
geossintéticos eletrocinéticos. Além disso, os autores destacaram que o transporte de materiais
e equipamentos foi o fluxo com maior contribui¢do das emissdes de didxido de carbono. A
principal contribui¢do deste trabalho foi demonstrar os ganhos ambientais que as solugdes
alternativas podem apresentar. As limitagdes foram que o estudo ndo contemplou aplicagdo da
ACYV por completo.

O objetivo da pesquisa de Balasbaneh e Marsono (2020) foi avaliar parametros de
sustentabilidade, de custo e ACV social de diferentes estruturas de conten¢do na Malasia. As
estruturas foram de: concreto em gravidadade, concreto armado, muro gabido e de residuos de
alvenaria. Quatro critérios diferentes foram avaliados, como: potencial de aquecimento global,
a destruicdo da camada de ozdnio, valor presente de custo e os impactos sociais. A
metodologia de ACV foi aplicada, a fim de se conhecer quais foram as estruturas com
menores potenciais de impacto. Os resultados observados pelos autores mostraram que as o
muro de gabido e o de alvenaria de entulho foram as alternativas mais sustentaveis,
respectivamente. A principal contribuicdo deste trabalho foi mostrar que outras solugdes
podem apresentar ganhos ambientais em comparacdo com as estruturas tradicionais. A
principal limitacdo deste estudo foi que os autores ndo incluiram estruturas de solos
reforcados com geossintéticos no estudo. Além, de segundo os autores o estudo pode ser
reaplicado em locais com clima semelhante ao local de aplicagdo do estudo. Portanto, se
aplicados em locais diferente da Maldsia, podem ndo apresentar os mesmos resultados.

Balasbaneh ef al. (2021) avaliaram muros de gravidadade, sendo esta a mais comuns
em termos de impactos ambientais, questdes econdomicas ¢ a combinagdo desses dois
parametros. Os muros de gravidade observados neste estudo consistiram em gabido, em e em
blocos de alvenaria, além de uma estrutura em concreto armado. Para atingir o objetivo deste
estudo, a metodologia ACV no ambito ambiental e de custos foi realizada. Os resultados
mostraram que a op¢do mais sustentavel, entre todas as alternativas, foi a estrutura de gabido,
seguida pela estrutura de escombros de Alvenaria. No entanto, em termos de aspectos
econdmicos, a estrutura em concreto foi a melhor op¢éo, custando cerca de 17% menos que o
Muro de Gabido. A principal contribuicdo deste foi a realizagdo de um estudo completo de
estruturas de conten¢des de solos. As limita¢cdes foram que, ndo foram contempladas no

estudo as estruturas de solos refor¢ados com geossintéticos.
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Tariq et al. (2021) realizaram um estudo comparativo das técnicas arbusto de salgueiro
com evapotranspiragdo, argila convencional e cobertura com geossintéticos através da
metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Os autores afirmaram que a vegetacao
possui a capacidade de armazenar carbono em suas raizes grossas, criando a oportunidade
para absorver as emissoes de carbono. Tariq ef al. (2021) destacaram que a técnica foi capaz
de diminuir em 4,7 vezes os potenciais de impacto em relagdo a cobertura argilosa e 7,7 vezes
menos que a cobertura com geossintéticos. As analises de cenarios e incerteza indicaram que
a cobertura com geossintéticos, pode proteger a saide humana e o meio ambiente, reduzindo
as emissoes de gases causadoras das mudangas climaticas e captando o carbono, além de
fornecer uma fonte de excedentes de madeira, que podem ser usados para energia renovavel
ou outras aplicagdes. A principal contribuicdo deste trabalho foi mostrar que em algumas
aplicagdes, a solucdo geossintética pode ndo ser a com menor potencial de impacto. As
limitagdes deste trabalho foram que neste ndo foram realizadas aplica¢des em estruturas de
solos reforcados com geossintéticos, além de seus dados representaram o contexto local.

Suresh e Chawla (2022) estudaram os impactos ambientais de agregados processados
de uma mina de carvdo comparando com os agregados do material abaixo do nivel do terreno
natural. O estudo também investigou a sustentabilidade ambiental do uso de geocélulas nas
camadas abaixo do terreno natural. O método de avaliacdo de impacto adotado foi o IMPACT
2002, com andlise de quinze categorias de impactos midpoint e quatro de endpoint. Os
resultados mostraram que os agregados naturais quando comparados com agregados virgens,
apresentaram uma reducdo de 35% na categoria de mudangas climaticas, além de uma
reducdo de 33% na demanda por energia ndo renovavel. Além disso, a producdo dos
agregados reforcados com geocélula reduziu o potencial de mudanca climatica em 16%. A
principal contribui¢do deste artigo foi mostrar que os geossintéticos podem ser capazes de
reduzir os potenciais impactos ambientais.

Morsy e Thakeb (2022) realizaram uma pesquisa aplicando a metodologia ACV em
cinco estruturas de contencdo de solos: muro de gravidade, estrutura tradicional em concreto
armado, muros de tijolos, muros de gabido e estrutura de solos reforcada com geossintético. O
estudo teve como fronteiras da fabricacdo a destinagdo final (do ber¢co ao timulo). Este
analisou as categorias de impacto através do método ReCiPe verificando em quais Objetivos
do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) ocorreu os maiores potenciais impactos e em quais
estruturas. Os resultados mostraram que as estruturas de solos reforcadas com geogrelha

contribuem para 10 dos 17 ODS da ONU. Os autores observaram que a construgdo dos muros
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convencionais requer grandes quantidades de cimento/concreto, que emitem uma quantidade
significativa de CO,. Em contraste, a construc¢do de estrutura de solos refor¢ado com georelha
requer consideravelmente menos concreto e mais solo para aterro. Os autores mostraram que
a estrutura com maiores beneficios ambiental foi a de solos com geogrelha e foi decorréncia
do uso de solos como principal componente. A principal contribuicdo deste estudo para a
presente pesquisa foi apresentar um estudo completo de ACV, mostrando quais das estruturas
e quais categorias houve os maiores potenciais impactos. A limita¢do desta pesquisa foi que
os autores ndo apresentaram questdes relativas a circularidades dos materiais.

Todas as referéncias dos artigos descritos e que foram selecionados na RSL estdo
descritos no Anexo B, este Anexo contém as referéncias, o link de acesso de cada trabalho
para facilitar a localizacéo.

Vale destaque para outros trabalhos que ficaram fora do escopo da RSL desta pesquisa
presente, que foram os trabalhos de Rafalko (2010) e Lee & Basu (2025), mas que
contribuiram para a compreensdo dos potenciais das estruturas de solos refor¢adas com

geossintéticos.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE O REFERENCIAL TEORICO

Através do referencial teorico, foi possivel observar a significativa influéncia da
constru¢do civil na economia € no meio ambiente. O setor, apesar de sua resiliéncia e grande
capacidade de geracdo de empregos, € um dos maiores consumidores de recursos naturais e
emissores de gases de efeito estufa. Diante disso, esta secdo destaca a necessidade de
incorporar a sustentabilidade nas praticas construtivas, apresentando a ACV e a EC como
ferramentas essenciais para quantificar e mitigar os impactos ambientais, com foco especial
na aplicacdo de geossintéticos em estruturas de solos reforcados como uma alternativa mais
sustentavel.

As principais conclusdes reforcam que a metodologia de ACV ¢ um instrumento eficaz
para a gestdo ambiental, permitindo a avaliagdo quantitativa dos potenciais impactos de um
produto ou processo ao longo de todas as suas fases, desde a extracdo da matéria-prima até o
descarte. Em paralelo, a EC é apresentada como um sistema regenerativo que busca eliminar
o desperdicio e manter materiais em seu maximo valor e utilidade, contrapondo-se ao modelo
linear tradicional de "extrair, produzir e descartar". A aplicacdo desses conceitos na

constru¢do civil, um setor com alto consumo de materiais e geracéo de residuos, € crucial para
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promover o desenvolvimento sustentavel e alcancar metas globais como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre a aplicagdo da ACV em estruturas
reforcadas com geossintéticos revela um crescimento no interesse académico pelo tema a
partir de 2015, possivelmente impulsionado por marcos globais de sustentabilidade como a
COP21 e os ODS. A analise bibliométrica demonstrou uma forte concentragdo de estudos na
Europa, com mais de 70% das publicagdes, e identificou as geogrelhas como o geossintético
mais estudado, principalmente em aplicagdes de aterros sanitarios.

A conclusdo mais significativa da RSL ¢ a identificagdo de uma clara lacuna de
conhecimento: a auséncia de trabalhos que apliquem a ACV em estruturas de solos refor¢ados
com geossintéticos na América do Sul. Diversos estudos de caso analisados indicam que as
solugdes com geossintéticos, quando comparadas a métodos tradicionais em concreto,
apresentam menor impacto ambiental, com redugdes significativas nas emissdes de CO* e na
demanda de energia. Essa constatagdo, somada a falta de pesquisas em contextos sul-

americanos, refor¢a a de mais pesquisa na area.
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3. METODOS E PROCEDIMENTOS

A pesquisa aqui apresentada caracteriza-se como sendo qualitativa e
quantitativa, que utilizou as abordagens metodoldgicas descritivas e explicativas. A
escolha da pesquisa qualitativa caracteriza-se por ser um método no qual se preocupa
com o aprofundamento da compreensdo dos dados coletados e analisados, enfatizando
todo o seu processo; ja a escolha da pesquisa quantitativa caracteriza-se por ser um
método, que quantifica os dados coletados de forma objetiva por meio de experimentos
e explicacdes estatisticas (Chizzotti, 2005).

As abordagens metodologicas descritiva e explicativa caracterizam-se por
serem métodos nos quais ¢ possivel descrever, identificar, classificar, interpretar,
analisar e comparar o objeto em estudo analisado, como também, pode-se utilizar o
método experimental para procurar os fatores determinantes, aprofundando o
conhecimento da realidade, procurando a razéo e o porqué das coisas, além de outros

aspectos (Alvez-Mazzotti & Gewandsznajder, 1998).

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

Os procedimentos metodoldgicos que subsidiaram o desenvolvimento da
pesquisa estdo apresentados, a seguir. Para tanto, a metodologia aqui apresentada foi

realizada de acordo com as seguintes etapas:

I — Realizagdo da Revisdo Sistematica da Literatura, conforme descrito no capitulo
anterior;

I — Apresentagdo das estruturas em que foi aplicada a ACV;

III - Definic¢do de objetivo e escopo da ACV comparativa;

IV — Apresentacdo do Inventario de Ciclo de Vida da ACV comparativa;

V — Interpretagdo da ACV comparativa;

VI — Andlise de Circularidade dos Principais Constituintes das Estruturas;

VII — Anadlises dos cendrios propostos;

VIII - Discussio dos resultados e conclusdes.

De maneira a auxiliar a compressdo das etapas descritas, nesta se¢do de
metodologia, foi elaborado um fluxograma, mostrando como as sequéncias das etapas e

como elas se conectaram, de acordo com a Figura 16, a seguir.
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Os procedimentos apresentados anteriormente foram descritos com mais

detalhes a seguir.

3.1.1. Apresentagdo das estruturas em que foi aplicada a ACV.

A presente pesquisa teve como proposta a realizagdo de uma aplicagdo
comparativa da metodologia de ACV em diferentes estruturas de solos refor¢cados com
geossintéticos e compara-las com uma estrutura tradicional, as seguintes estruturas

foram estudadas:

i. Estrutura de solos refor¢ados com geotéxtil tecido;
ii. Estrutura de solos refor¢ados com geogrelha;

iii. Estrutura de gravidade em concreto.

A aplicagdo da metodologia de ACV nas estruturas de conten¢do descrita
acima teve como recomendagdes as estabelecidas pelas normas NBR ISO 14040
(ABNT, 2025) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

Para a realizacdo do estudo foi necessaria total equivaléncia referente a unidade
funcional das estruturas comparadas, a fim de ndo ocorrer resultados inapropriados.

A ferramenta utilizada para tratar os dados de inventario foi o software
OpenL.CA. Todos os dados, primarios e secundarios, foram caracterizados pelo método
ReCiPe (2016) e os resultados alcan¢ados foram analisados, posteriormente tratados e
transformados em graficos, de forma a facilitar o entendimento da relevancia dos
potenciais impactos ambientais.

A escolha do software OpenLCA ocorreu por se tratar de um programa gratuito
e que iria suprir todas as necessidades de outro programa, que fosse necessario obter
uma licenca. O aprendizado para utilizar a ferramenta ocorreu durante as disciplinas que
o aluno participou, em que o OpenLCA foi apresentado e demonstrado sua
operacionalizacdo através de aulas praticas, como realizar analise qualitativa e
quantitativa dos potenciais impactos do objeto em estudo.

O desenvolvimento da ACV, para as estruturas analisadas, fundamentou-se no
cumprimento das exigéncias metodologicas da ABNT NBR ISO 14040 e 14044,

compreendendo as seguintes fases:
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a) Definicdo de Objetivo e Escopo;

b) Inventario de Ciclo de Vida (ICV);

¢) Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV);
d) Interpretagao.

3.2 DEFINICAO DO OBJETIVO

3.2.1 Objetivo da pesquisa.

A presente analise de ACV estabelece uma comparagdo entre diferentes
tipologias de conten¢?o, sendo duas estruturas de solos reforgados com geossintéticos e
uma estrutura convencional em concreto, a fim de quantificar e qualificar os potenciais
impactos ambientais de cada uma das estruturas.

Adicionalmente, analisou-se a circularidade dos principais constituintes das
estruturas acima descritas. O estudo visa oferecer subsidios a projetistas, construtores e
pesquisadores da area sobre os impactos e beneficios da implementagdo de medidas de
EC, demonstrando os possiveis ganhos ambientais alcangaveis com a adog¢do de tais

praticas.

3.2.2 Motivagéo para realizag¢do do estudo

Uma das razdes fundamentais para se realizar esta pesquisa foi a necessidade
de promover, principalmente, aos profissionais projetistas e construtores deste tipo de
estrutura, subsidios cientificos necessarios para poderem optar entre as estruturas e
materiais com menores potenciais impactos ambientais. Com a finalidade de poder
executar projetos mais sustentaveis, levando em consideragdo todos os potenciais
impactos ambientais, em todas as etapas do ciclo de vida da estrutura. Sendo assim, este
trabalho podera colaborar para tornar este setor da Engenharia Civil, uma area mais

consciente e responsavel.

3.2.3 Publico-alvo

Esta pesquisa destina-se a um publico diversificado, englobando tanto a
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comunidade académica quanto o setor produtivo. O conteudo € direcionado a
pesquisadores e profissionais das areas de geotecnia, estruturas e analise de impactos
ambientais, bem como a engenheiros, arquitetos, construtores e, fundamentalmente, aos
clientes e investidores, bem como, a gestdo publica (ator fundamental, pois é quem
determina a aplicagdo e a regulamentagdo de solugdes mais sustentdveis) e outros
interessados na area da construgdo civil que buscam embasamento técnico para a

tomada de decisdo por solugdes mais sustentaveis.
3.3 DEFINICAO DE ESCOPO
3.3.1 Tipos de entregas e aplicagdes pretendidas

A pesquisa foi desenvolvida como um estudo completo de Avaliagao de Ciclo
de Vida, analisando as etapas de: fabricagdo dos geossintéticos, execucdo das obras com
geossintéticos, manutengdo da estrutura e destino final dos materiais, a fim de avaliar o
desempenho ambiental destes processos, abrangendo as fases de Inventéario de Ciclo de
Vida das estruturas a serem analisadas, bem como, a Avaliagdo de Impacto de Ciclo de
Vida a partir dos dados do inventario e Interpretacéo.

As aplicagdes pretendidas deste estudo objetivam dar suporte a tomada de
decisdo de profissionais das areas de projetos e construtores, em especial, do setor de
geotecnia e estruturas, podendo auxiliar nas escolhas de muros de conteng¢éo de solos e

de seus materiais que podem ter menores potenciais impactos ambientais.

3.3.2 Funcéo e unidade funcional

A fungdo a ser avaliada pelo estudo foi a conteng@o de deslizamento de solos
através da construcdo de estrutura para este objetivo.

A durabilidade minima prevista para estruturas tradicionais de contencdo de
solos em concreto € de 50 anos, de acordo com as recomendag¢des da ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014) e para as estruturas de solos refor¢ados com geossintéticos foi adotada a
mesma vida util.

A unidade funcional adotada foi de 1,00 m® de estruturas de contengfio solos
com a durabilidade minima de 50 anos, referente a cidade de Sdo Carlos/SP, os dados
climaticos estdo descritos no Anexo C e sdo relativos ao de 2024.

A Tabela 3 descreve os pardmetros para as estruturas em rela¢do aos Fatores de
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Seguranga:

Tabela 3 - Fatores de Seguranca

Verificacao de seguranca Fator de seguranca minimo
Tombamento 2.0
Deslizamento de base 1.5
Capacidade de carga da fundagdo 3.0

Fonte. ABNT NBR 11682 (2009).

Além disso, a estrutura de gravidade tradicional teve uma resisténcia de 30 MPa
e as estruturas de solos obedeceram as seguintes prescricdes para os geossintéticos

(Tabela 4):

Tabela 4 - Prescri¢des dos geossintéticos utilizados nas estruturas

Massa por unidade Resisténcia a tragdo Espessura
Geossintéticos de area longitudional nominal
(g/m?) (kN/m) (m)
Geotéxtil Tecido 180 50 1,4x 107
Geogrelha 400 50 1.2x 107

Fonte: (Oliveira et al., 2016).

Foram analisados os impactos ambientais da estrutura de gravidade em concreto
(Figura 17) e das estruturas de solos refor¢ados (Figura 18), objetos deste estudo, de
acordo com a unidade funcional acima descrita. Para a mesma estrutura em solo
reforcado foram alternados apenas os geossintéticos (Figura 19), sendo utilizado o
geotéxtil tecido e a geogrelha, as dimensdes de ambas as estruturas foram apresentadas

em metros e estdo apresentadas, a seguir:



Figura 17 - Estrutura em concreto (Gravidade).

L
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e

—

/ Geossintéticos

Figura 18 - Estrutura em solo refor¢ado com geossintéticos.
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Figura 19 - Geossintéticos a serem analisados: a) Geogrelha; e b) Geotéxtil tecido.
(Oliveira et al., 2016).

3.3.3 Fronteiras do sistema

A seguir, estdo descritas as fronteiras (sistema do produto) das trés

estruturas analisadas (Figura 20).

Matéria primas Fabricacio |:> Construcio E:> ‘:> Fim de Vida

L I Cimsnto L. Concreto 1. Estrutura em I Concrsto Reciclagem ou
a & 5 i . < e
ol II. Areia TE. Prisritas com concreto II. Movimentacio Disposigio sm
E E IH.Ped:r? R I Movimentacie |~ ®| deTerra aterro
20 IV. Aditivos deTerra
=]
: ™y iy
E = 1. Polipropileno I. Geogrelha I Estrutura 1. Pameis em
et % II. Negro de II. Pameis em com Geogrelha concreto
E E‘ fumo concreto I1. Painéis em
= S }]] Carbunamde concreto
Pt} cilcio

vy

I. Geotéxtil i
Geotéxtil tecido
II. Painéis de
concreto

1. Pameiz de

tecido
L concreto
II. Painéiz em

concreto

Estrutura com
Geotéxtil Tecido

e
-

Transporte rodovidrio

Figura 20 - Sistema do produto das estruturas de contengéo de solos.
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A Figura 20 apresenta um sistema de produto, que compara trés sistemas de
estruturas: uma de concreto convencional e duas de solos reforcados com geossintéticos
(geogrelha e geotéxtil). Este propde estudo uma ACV completa, o sistema de produto
descreve as principais fases do ciclo de vida para cada alternativa — desde a extragéo
de matérias-primas, passando pela fabricagdo, execu¢do e manutengo, até a disposi¢éo
final dos materiais. Essa estrutura permite uma analise sistematica e comparativa dos

impactos ambientais, a fim de avaliar o desempenho ambiental de cada processo.

3.3.4 Escopo Geografico

Para a etapa de fabricagdo, as distancias de transporte dos insumos do
concreto foram consideradas como o trajeto até a usina de produ¢do, enquanto para os
geossintéticos, considerou-se a distancia relativa a partir da sede da fabrica.

Referente a parte executiva e de manutencdo, todas as distancias foram
calculadas em relagdo a Sdo Carlos, sendo este o escopo geografico dessas etapas, a
cidade de Séo Carlos — SP, cidade da regido do centro-oeste do interior do estado de Sao
Paulo, com aproximadamente 260.000 habitantes. Os materiais componentes do sistema
do produto serdo todos considerados em relagdo a localizagdo desta cidade.

Ainda referente ao escopo geografico, mas sobre a etapa de destinacéo final,
as distancias de transportes consideradas para o descarte dos materiais, sendo estas

distancias préximas de onde foi realizada a obra.

3.3.5 Escopo Temporal

Definir o escopo temporal de estruturas geotécnicas em solos refor¢cados
com geossintéticos envolve identificar a aplicagdo dos geossintéticos. Segundo Carneiro
(2009), alguns fatores muito importantes devem ser levados em consideragdo na
tentativa de assegurar o funcionamento requerido para os geossintéticos durante o
tempo de vida ttil, como, por exemplo, identificar os principais agentes e a¢des que
causam degradagdo e avaliar a resisténcia dos materiais frente a eles (Carneiro, 2009).

O tempo de vida esperado, ou seja, o periodo de tempo em que os
geossintéticos devem desempenhar corretamente as fungdes para as quais foram
instalados pode variar de meses até mais de uma centena de anos (Greenwood et al.,

2012).
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Os sistemas construtivos de solos reforcados com geossintéticos se enquadram
na categoria reforco, em estruturas de contengdo. Portanto, para estas estruturas o tempo
de vida util minimo ¢ de 50 anos, sendo este o escopo temporal definido.

Para o periodo de coleta dos dados da estrutura de solos reforcada com
geossintético foi considerado em relagdo aos anos de 2022 e 2023. Para a estrutura
tradicional foi considerado em relagdo aos anos de publicacdo dos artigos, que foram

dos ultimos 5 anos.

3.3.6 Escopo Tecnologico

Para que os dados de inventdrio possam representar de forma valida os
impactos ambientais de um sistema, devem ter representatividade e adequagdo,
abrangendo a coleta de dados relacionados a tecnologia.

O escopo tecnologico deste estudo esta diretamente relacionado aos processos
apresentados no sistema do produto. Portanto, os dados a serem coletados na fase de
ICV devem corresponder a entradas e saidas desses processos. O escopo tecnoldgico €
considerado atual e estatico, pois serdo consideradas as tecnologias atualmente

utilizadas, sem previsdes de desenvolvimento de novas tecnologias.

3.4 ANALISE DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA.

Este estudo utilizou o modelo atribucional de ciclo de vida, o qual descreve os
impactos potenciais ambientais que podem ser atribuidos a um sistema ou produto
(Martineti, 2015).

Modelos atribucionais fazem uso de registros histdricos, fatos embasados,
dados de medi¢do de conhecidas incertezas e inclui todos os processos que sdo
identificados como relevantes contribui¢des para o sistema a ser estudado (Saade,
2017).

A pesquisa foi baseada em fontes de dados primdrias e, na falta desses dados
primarios, em fontes de dados secundarias para a elaborag¢do dos inventarios do ciclo de
vida.

Para esta pesquisa, para as estruturas de solos com geossintéticos foram
realizadas coletas de dados nas empresas que fabricam e executam obras com estes

materiais. No caso da estrutura em concreto recorreu-se a literatura técnica, que foram
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trabalhos relevantes sobre o tema (Zastrow et al., 2016; Balasbaneh et al., 2021;
Balasbaneh et al., 2020; Pons ef al., 2018).

Os principais tipos de dados coletados no estudo de ICV integrante deste
trabalho foram aqueles ligados as entradas e saidas de massa, agua e energia, dos
sistemas de produto.

A seguir, foram descritos com detalhes as etapas das estruturas de contengdo e

os dados utilizados que estdo nos seus respectivos Anexos D.

3.4.1 Fabricagéo dos materiais

Para a fabricag@o de 1kg dos geossintéticos foram considerados todos materiais
fornecidos pelo fabricante, abrangendo todos os recursos necessarios para a producéo da
geogrelha e do geotéxtil tecido (Anexos D1).

No que diz respeito a matéria-prima dos geossintéticos, foram considerados
como materiais basicos o polietileno e o poliéster. Entretanto, existem poucas diferengas
entre os tipos de polimeros adotados (Raja et al., 2014). Isso pode sugerir que a escolha
entre esses diferentes materiais, pode ndo ter um impacto substancial entre o
geossintético que for fabricado.

Por se tratar de empresas importantes do setor e que possuem tecnologias para
se diferenciarem do mercado, ndo foram informados os nomes das mesmas, mantendo-
as em total sigilo.

Para a produgdo de lkg de concreto foram considerados os insumos basicos
para a sua producdo: pedra, areia, cimento e agua, também foi considerado o aditivo
superplastificante que ¢ o material usado para melhorar a trabalhabilidade do concreto
com menores acréscimos de agua, melhorando, assim, sua resisténcia.

Foram consideradas as seguintes quantidades de matéria-prima, para a
geogrelha: Polipropileno (95%) e Color Masterbatch — negro de fumo (5%); e para
geotéxtil tecido: polipropileno (96%), Color Masterbatch — negro de fumo (1%) e
Filler Masterbatch — carbonato de calcio (3%). Para o concreto, foi considerada a
seguinte composi¢do em kg de massa: 1:3:6 (cimento: areia: pedra), com quantidade de
agua de 60% em relacdo a quantidade de cimento. A resisténcia caracteristica do

concreto considerada para a estrutura tradicional foi de 30 MPa.
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O diesel foi o principal combustivel adotado para os veiculos de transporte de
materiais das estruturas até suas fabricas. Alguns maquinarios também funcionavam a
diesel e outros a eletricidade.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia - MME (2023), o Brasil
possui uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, com 88% da oferta interna de
energia elétrica oriunda de fontes limpas em 2022. A geracdo hidrelétrica assume o

papel como principal fonte, respondendo por 64% da oferta (Figura 21).

Outras renovaveis*; 0,8% Importacdo Qutras nio renovaveis**; 1,8%
-~ liquida; 1,9%

Carvao; 1,2%
Lixivia ou Licor negro; 2,5% arvao; 1,

Nuclear ; 2,1%
Oleo diesel; 0,9%

Gas Natural; .
6,1% %

Solar; 4,4%
&

Edlica; 11,8%

Hidraulica;
Bagaco de 61,9%

cana; 4,7%

Figura 21 - Matriz energética do Brasil (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME,

2023).

As demais fontes renovaveis com participagdes expressivas sdo a eodlica
(11,8%), a solar (4.8%) e o bagaco de cana (4,4%). Completam o panorama energético
o licor negro ou lixivia, a importagdo liquida e outras fontes renovaveis. Essa
diversificacdo na gera¢do de energia, com énfase em fontes renovaveis, evidencia o

compromisso do pais com a sustentabilidade e a seguranga energética (MME, 2023).

3.4.2 Execucdo das estruturas

Para o processo de constru¢do foram necessarias maquinas de escavacdo e

compactagdo, sendo o 6leo diesel, da mesma forma que para o processo, o combustivel



73

mais utilizado nessas maquinas. Em algumas situacdes foi necessario utilizar
compactadores manuais que tiveram também como combustivel o diesel.

Neste estudo, ndo foram considerados os materiais ou processos que ocorrem
abaixo da superficie de cada estrutura. Assumiu-se que o lengol freatico estaria abaixo
da base e que, portanto, ndo teria influéncia nas anélises realizadas.

Para as trés estruturas de contencéo foi executada uma camada de pedra, além
da instalagdo de tubulagdes para auxiliar a drenagem dessas estruturas.

Para as estruturas de conten¢do de solos reforgadas com geossintéticos foi
executado um lastro em concreto. As estruturas de solos foram compactadas em
camadas, com espessura de 30 centimetros. Os geossintéticos foram instalados na
posicdo vertical a cada 75 centimetros nas camadas.

Para auxiliar a execugdo das estruturas de solos reforgadas com geossintéticos
e a estrutura em concreto foram utilizados painéis de madeira, sendo esses painéis
reutilizdveis. Também foi realizado um procedimento de impermeabilizacdo a fim de
aumentar a vida util das estruturas.

Ja com relag@o ao aco utilizado na estrutura de gravidade, esse ndo teve fungéo
estrutural e, portanto, ndo foi considerado para a andlise dos potenciais impactos dessa
pesquisa.

Todas as quantidades dos materiais necessarias para a execucdo de 1 m’ das
trés estruturas foram listados no Anexo D2. Todas as informagdes foram fornecidas por
empresas brasileiras que realizaram a construgéo de estruturas de solos refor¢ados com

geossintéticos.

3.4.3 Manutengao das estruturas

Para o trabalho de manutengdo, foram necessarias as mesmas maquinas
utilizadas na construgo das estruturas e os materiais foram descritos no Anexo D3.

Referente as frequéncias de manuteng¢des das estruturas, em sua maioria, essas
atividades s@o determinadas pelos responsaveis por sua gestdo, que devem respeitar a
durabilidade dos materiais empregados e a sua condi¢do atual. No entanto, para
aumentar a vida util das estruturas devem ser realizadas inspeg¢des rotineiras anualmente
e uma inspecdo especial a cada periodo de 5 anos, e, quando necessario, inspegdes
extraordinarias NBR 9452 (ABNT, 2023), e foi desta forma que foi realizada para a

analise dos impactos tanto nas estruturas em concreto quanto nas estruturas de solos.
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As estruturas de solos reforcadas com geossintéticos, de acordo com
informagdes da construtora, foram projetadas para seu periodo de vida util sem
nenhuma grande interven¢do, por serem estruturas enterradas. Por isso, a principal

intervengdo neste tipo de estrutura foi a recomposi¢do do revestimento da face.

3.4.4 Destino final

Para os célculos do fim de vida das estruturas de conten¢do (Anexo D4), apds
os processos de manutengdo, a estrutura de concreto de gravidade foi reciclada com uma
taxa de 90% (Santos, 2018), essa taxa de reciclagem pode ser alcangada, segundo o
mesmo autor, se o material for previamente separado antes do processo de reciclagem.
O restante do concreto foi destinado para o aterro sanitario.

Para os geossintéticos foram adotados taxa de reciclagem de 80% tanto para a
geogrelha quanto para geotéxtil tecido, o restante do material foi descartado em aterro
sanitario apos o uso (Bizjak, 2018).

Como parte das operac¢des de destino final, foram incluidos o transporte até o
aterro que foi considerado uma distancia de 50 km e a operagdo das maquinas que foi
considerado um consumo de 3 litros a cada hora por metro ctbico. Para disposi¢do em

aterro sanitario, todos esses maquindrios tiveram como combustivel o diesel.

3.4.5 Distancia de Transporte

O transporte de materiais, o deslocamento e execugdo de servigos com auxilio
de maquinas foram inseridos em suas respectivas fases, produ¢do, construgdo,
manuteng¢do e na fase de fim de vida.

Os processos de transporte, entre os processos, foram realizados por transporte
rodovidrio. Para o calculo das Distancias de Transportes (DT) foram utilizadas
distancias reais com base no seu ponto inicial até seus respectivos destinos.

O impacto ambiental para os transporte foi calculado com base na equagio
(10), que multiplica a massa (m) do respectivo material, em toneladas, pela sua distancia

(d), em quildometros, do seu fornecedor ou local de origem até seu destino.

DT=mxd (10)
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Sendo:

DT: o resultado do célculo de transportes em tkm;
m: a massa dos materiais em toneladas (t)

d: a distancia em quilometros (km)
3.5 AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

Neste trabalho de pesquisa, a AICV foi conduzida utilizando o método ReCiPe
(2016). A selegdo desse método foi motivada pela sua capacidade de abranger varias
categorias de impacto. Além disso, na Revisdo Sistematica da Literatura (Tabela 3), foi
observado que dentre os métodos utilizados pelos pesquisadores, este método foi o mais
utilizado, com aproximadamente 40% dos autores utilizando este método, tornando-o o
método mais utilizado entre os pesquisadores que investigaram a tematica.

E, apesar do método ReCiPe contemplar 17 categorias, em nivel intermediério,
essas categorias selecionadas para o estudo foram apresentadas na Tabela 5. Pois, foram
as mesmas categorias utilizadas em outras pesquisas que estudaram sobre ACV em
estruturas de solos reforgado com geossintéticos (Damians ef al., 2015; Heerten et al.,

2012). Podendo ser consideras essas categorias as mais relevantes para essa tematica.

Tabela 5 - Categorias de impacto empregadas no estudo

Categoria de impacto Unidade Sigla Referéncia
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq EAD
Toxicidade humana néo cancerigena kg 1,4-DCB THNC
Mudangas climaticas kg CO? eq MC
Eutrofiza¢do marinha kg N eq EM
Formatag@o da Camada Ozonio Terrestre kg NOx eq FCOT
Acidificagdo terrestre kg SO? eq AT
Escassez de recursos minerais kg Cu eq ERM

O método ReCiPe foi selecionado para este estudo para calcular categorias de
ponto médio, no entanto, este método tem utilidade para calcular categorias de impacto
midpoint e endpoint (Goedkoop et al., 2008).

O programa empregado para a realizacdo da ACV foi OpenLCA. Todos os
dados coletados, primarios e secundarios, foram caracterizados pelo método ReCiPe
(2016), e os resultados alcancados foram analisados, tratados posteriormente e

transformados em graficos para auxiliar na compreensdo dos potenciais impactos
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ambientais. Posteriormente, foi aplicado o fator de normalizagdo proposto no Europe
ReCiPe H, 2000, que representa o impacto da Europa para 2000 (Sleeswijk et al., 2008;
Aymard e Botta-Genoulaz, 2017). A escolha desses padrdes se justifica, pois ndo ha
regulamentagdo relevante no Brasil. Por esse motivo, foram utilizadas as instrugdes da
regulamentac¢do europeia, por serem mais representativas da area.

Segundo Hélias et al. (2017), a normalizagdo € um processo que visa tornar
comparaveis os resultados de diferentes indicadores de categorias de impacto em uma
ACV. O procedimento de normalizacdo ¢ realizado dividindo os resultados de cada
categoria por um valor de referéncia predefinido, permitindo uma andlise mais
abrangente e objetiva dos impactos ambientais (Huddlestone et al., 2020). Os fatores de

normaliza¢do utilizados nesta pesquisa foram os mostrados na Tabela 6, a seguir:

Tabela 6 — Fatores de normaliza¢éo

Sigla Referéncia Unidade Fator de Normalizacio

EAD kg P eq 6,49x10 ™'
THNC kg 1,4-DCB 1,49 x10 "7

MC kg CO* eq 7,99 x10 "1

EM kg N eq 4,61 x10
FCOT kg NOx eq 1,78 x10

AT kg SO eq 4,10 x10 "
ERM kg Cu eq 1.20 x10 ™

3.6 INTERPRETACAO

Nesta etapa de interpretagdo da Avalia¢do do Ciclo de Vida foram analisados
quais os processos elementares que t€ém o maior potencial de impactar ao meio ambiente
nas estruturas de contengdes analisadas, ao longo de seus ciclos de vidas.
Posteriormente, foi comparado cada um dos processos elementares entre as estruturas
com geossintéticos e com a estrutura tradicional.

A ACV e a andlise de circularidade dos materiais sdo ferramentas importantes
para a avaliagdo ambiental (Fagone ef al., 2023). No entanto, na maioria dos casos elas
sdo utilizadas de forma independente. E Embora ambas oferegam perspectivas distintas,
quando combinadas, podem fornecer uma compreensdo mais abrangente e robusta da
sustentabilidade de servigos e sistemas. Portanto, esta etapa do trabalho objetivou
relacionar os sistemas a fim de compreender se estrutura com menor potencial foi a

mais circular ou se o inverso.
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3.7 ANALISE DE CIRCULARIDADE DOS PRINCIPAIS CONSTITUINTES DAS
ESTRUTURAS

Os indicadores de circularidade foram desenvolvidos com o proposito de
auxiliar as organizacdes na avaliagdo e comunicagdo do progresso de seus
empreendimentos no contexto da Economia Circular (EMF, 2019). Essas métricas
desempenham uma funcdo essencial como orientagdo para as tomada de decisdes,
permitindo a compara¢do de diversos materiais, produtos e processos em diferentes
cenarios, a fim de realizar a avaliagdo da circularidade (Aymard, 2017).

O Indicador de Circularidade de Material (MCI) foi desenvolvido
principalmente pela combinacdo de quatro caracteristicas do produto: a quantidade de
matéria-prima virgem (V) usada durante a fabricacdo; o volume de residuos ndo
recuperaveis (W) atribuidos ao produto; o indicador de fluxo linear (LFI); e um fator de
utilidade (F(X)) que considera a durabilidade e a intensidade de uso do produto (EMF,
2019). Abaixo esta a equacdo 9 que descreve o MCI:

MCI = 1 — LFI x F(X) (9)

O MCI atribui uma pontuagdo variando de 0 a 1 para representar o nivel de
circularidade de um produto de materiais, onde valores mais préximos de 1 indicam um
nivel mais elevado de circularidade do produto. Devido a sua inclusdo de parametros
relacionados a reutilizacdo, a materiais reciclados, a eficiéncia do processo de
reciclagem, a vida util do produto e a seu tratamento ao fim de vida, o MCI ¢é
considerado uma métrica robusta (EMF, 2019).

Os resultados do MCI para as estruturas de contengdo tradicional foram
calculados considerando seu principal insumo, que consistia no concreto. Para as outras
duas estruturas contencdo de solos, os principais componentes foram a geogrelha e o
geotéxtil tecido. Para os valores de MCI que ficassem com valores proximos de 1
poderiam ser considerados materiais com alta circularidade e proximos de 0 para os

materiais que se caracterizaram como ndo circulares.

3.8 ANALISES DOS CENARIOS PROPOSTOS

Propds-se realizar uma andlise de cendrios e, com o propdsito de atingir tal
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objetivo, foram efetuadas andlises relativas a altera¢do da face das estruturas de solos.
Neste trabalho foram realizados estudos ambientais com a face em concreto, mas
também ¢ uma pratica muito comum executar na face plantio de grama ao invés da face
em concreto. Portanto, a fim de entender quais seriam os graus diminui¢des dos
potenciais de impactos nas estruturas de solos refor¢ados apds o plantio de vegetacdo,
foi realizada tal verificacdo.

Ainda nestas analises, foram propostos cenarios para avaliar a circularidade dos
materiais.

O reaproveitamento do concreto pode proporcionar consideraveis beneficios
socioecondOmicos € ambientais, além de apresentar vantagens técnicas, com a
possibilidade de substituir até 50% dos agregados tradicionais por materiais reciclados,
sem comprometer as propriedades mecanicas da mistura (Santos, 2018).

Com o intuito entender a evolu¢do do MCI do concreto, da geogrelha e do
geotéxtil tecido, foram realizadas andlises ambientais com diferentes acréscimos de
teores de materiais (Tabela 7). As adigdes de materiais reciclados avaliados foram de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% em substitui¢do aos materiais virgens. A finalidade foi
analisar a influéncia do incremento desses materiais reciclados nos valores de MCI do

concreto, da geogrelha e geotéxtil tecido.

Tabela 7 - Porcentuais de residuos acrescidos para o célculo do MCI e CTI para os
materiais.

Acréscimos do material reciclado
v (o) (o) (o)
Material Componentes 10 (%) 20 (%) 30 (%) 40 (%) 50 (%)

O oy oy ) (%)
Concreto com materiais virgens 90 80 70 60 50

. . Concreto com materiais reciclados 10 20 30 40 50

Material Reciclado Geogrelha com materiais virgens 90 80 70 60 50
antesojlo uso Geogrelha com materiais Reciclados 10 20 30 40 50

%) Geotéxtil Tecido com materiais virgens 90 80 70 60 50

Geotéxtil Tecido com materais reciclados 10 20 30 40 50

Concreto com materiais virgens 90 80 70 60 50

Concreto com materiais reciclados 10 20 30 40 50

Material Reciclado ap6s o Geogrelha com materiais virgens 9 8 70 60 50
periodo Geogrelha com materiais Reciclados 10 20 30 40 50

de uso (%) Geotéxtil Tecido com materiais virgens 90 80 70 60 50

Geotéxtil Tecido com materiais reciclados 10 20 30 40 50




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)
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Nesta etapa do trabalho foram apresentados os resultados no que se refere a

Avaliagdo de Impactos Ambientais e Andlise de Circularidade dos principais

constituintes das trés estruturas de contengao de solos.

4.1.1. Potenciais de Impactos

O desempenho das estruturas foi analisado e, nesta analise, foram calculados os

impactos ambientais utilizando o método ReCiPe 2016, conforme descritos na se¢do de

Metodologia. Foram considerados os processos de fabricagdo, execugdo, manutengdo e

fim de vida; adicionalmente, foram estudadas as sete categorias especificadas na Tabela

5, as quais se concentram nos efeitos na saude humana e no ecossistema. Os resultados

foram descritos na Tabela 8 para as trés estruturas para as categorias analisadas.

Tabela 8 - Resultados ndo normalizados.

Estrutura de Conteng¢dao em Concreto

Categoria de Impacto Fabricagdo Construgao Manutengio Fim-de-vida

EAD 3,37x10-1¢ 1,89x10-16 1,29x10-16 1,04x10-16

THNC 9,94x101 2,26x10+0 3,04x102 6,70x1073

MC 4,68x10+4 2,30x1073 1,84x104 4,34x10+4

EM 4,65x108 2,25x10+ 1,80x105 4,24x10°

FCOT 8,28x105 3,44x10+ 4,16x10° 8,37x10°

AT 4,69x1017 1,08x1017 1,70x1017 2,22x1017

ERM 1,45x104 9,85x10+ 9,23x10+4 2,05x10+4

Estruturas de Solos Refor¢ados com Geogrelha

Categoria de Impacto Fabricagio Construgio Manutengido Fim-de-vida

EAD 8,36x1018 4,86x10-18 2,38x10-18 8,47x1018

THNC 3,14x101! 6,13x10! 4,27x103 3,19x103

MC 7,04x105 9,98x10° 4,86x10° 2,04x10°

EM 1,57x10° 1,88x105 8,81x107 6,03x107

FCOT 6,18x10° 5,28x10° 5,31x107 1,22x10°

AT 1,19x10-18 8,97x101° 5,75x101° 6,61x10-1°

ERM 7,07x10° 5,27x105 2,75x105 6,32x10°

Estruturas de Solos Refor¢ados com Geotéxtil Tecido

Categoria de Impacto Fabricac¢io Construgao Manutengio Fim-de-vida
EAD 4,80x10-18 2,19x10-18 1,38x10-18 2,04x10-18
THNC 2,12x101 4,24x101 1,37x1073 2,17x1073
MC 5,15x105 5,03x105 2,49x10° 1,33x105
EM 1,36x10° 5,64x106 6,10x107 2,82x107
FCOT 3,87x106 9,82x106 5,31x107 7,70x107
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AT 6,10x10-1° 6,24x10-1° 3,75x10-1° 3,20x10-1°
ERM 5,43x10% 2,16x10°> 2,75x10°> 2,58x10%

Para o método de avaliagdo ReCiPe foi aplicado os fatores de normalizacdo
propostos por este método, descritos na Tabela 6. A aplicagdo destes fatores permitiu
que todos os resultados fossem apresentados na mesma escala. Os resultados finais
foram apresentados como impacto normalizado para as trés estruturas, conforme

descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados normalizados.

Estrutura de Conteng¢dao em Concreto

Categoria de Impacto Fabricagdo Construgao Manutengio Fim-de-vida
EAD 5,19x10-16 2,92x10-16 1,98x10-16 1,61x1016
THNC 1,24x10-15 2,83x10-15 3,81x10-17 8,39x10-18
MC 3,14x1017 1,54x10-16 1,24x1017 2,91x1017
EM 1,01x10-2 4,89x101° 3,90x10-20 9,21x102
FCOT 6,90x101° 2,87x10-18 3,47x101° 6,97x1020
AT 2,64x1031 6,10x10-32 9,59x10-32 1,25x1031
ERM 3,54x10-18 2,40x10-17 2,25x1017 4,99x10-18
Estruturas de Solos Reforcados com Geogrelha
Categoria de Impacto Fabricagdo Construgio Manutengdo Fim-de-vida
EAD 1,29x10-17 7,49x10-18 3,67x10-18 1,30x10-17
THNC 3,94x10-16 7,67x1016 5,35x10-18 4,00x10-18
MC 4,72x1018 6,70x1018 3,26x101° 1,37x1018
EM 3,40x102 4,08x1020 1,91x102 1,31x102
FCOT 5,15x1020 4,40x101° 4,42x102 1,02x10-20
AT 6,70x10-33 5,05x10-33 3,23x1033 3,72x1033
ERM 1,73x1019 1,29x1018 6,71x101° 1,54x1019
Estruturas de Solos Reforcados com Geotéxtil Tecido
Categoria de Impacto Fabricac¢io Construgao Manutengio Fim-de-vida
EAD 7,40x107*° 3,37x10% 2,13x10% 3,14x10%°
THNC 2,65x10™° 5,30x10™° 1,72x10™% 2,71x10™
MC 3,46x10™° 3,38x10™" 1,67x107" 8,91x10™
EM 2,96x107" 1,22x107% 1,32x10% 6,12x10™
FCOT 3,23x107%° 8,18x10° 4,42x10”" 6,41x10™"
AT 3,43x10™% 3,51x10™ 2,11x10™* 1,80x10°
ERM 1,33x10™" 5,26x10™"° 6,71x10™"° 6,30x10°

Os resultados das contribuigdes dos impactos potenciais normalizados pela
categoria de impacto nos processos de fabricacdo, constru¢do, manutencdo e fim de vida

foram apresentados a seguir (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 22 - Contribuicdo dos processos por categoria de impacto da Estrutura em
Concreto.

Ao examinar qual processo apresentou a maior magnitude por categoria na
Estrutura de Concreto Tradicional (Figura 22), observou-se que o processo de
constru¢do predominou em quatro das sete categorias analisadas, em todas essas quatro
categorias MC, THNC, EM, ERM a contribui¢do para o processo de construgdo foi de
pelo menos 65%. Durante o estagio de construcdo, para esta mesma estrutura de
concreto, mais de 90% da participagao foi atribuida a categoria EM.

O segundo processo com maior recorréncia foi a manufatura, que teve a maior
magnitude em duas das sete categorias. Na fase de manufatura da Estrutura de Concreto
de Gravidade, a categoria EAD teve mais de 40%, e a categoria FCOT teve
aproximadamente 50% da contribui¢do da fase de manufatura. A categoria de impacto
AT teve uma contribui¢do semelhante entre as fases de construgdo e manutengéo, com
uma contribui¢do de aproximadamente 40% para ambos 0s processos.

Balasbaneh e Marsono (2020), que, ao conduziram uma (ACV) e identificaram que
as fases de producdo e construg@o respondem pela maior parcela das emissoes totais de

MC para todas as paredes analisadas, variando de 81% a 91%. Especificamente para o
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muro de concreto armado, esta fase representou 91% do impacto total. Adicionalmente,
os resultados de Zastrow et al. (2017), fortalecem os observados esses parametros

observados.
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Figura 23 - Contribui¢do dos processos por categoria de impacto da Estrutura de Solos
Reforgados com Geogrelha.

Por outro lado, para a Estrutura de Solos Refor¢ados com Geogrelha (Figura 23),
esta andlise seguiu a mesma tendéncia da Estrutura de Concreto, em que o processo de
execucdo participou de cinco das sete categorias, a contribuicdo para o processo de
constru¢do foi de pelo menos 50% em todas as cinco categorias de impacto: MC,
TNHC, EM, ERM e AT. Na fase de construgdo dessa Estrutura de Solos com
Geogrelha, foi observada participacdo de mais de 95% na categoria EM, tornando-a a
mais significativa durante a fase de execucdo. Além disso, semelhante a Estrutura de
concreto, a fase de fabricacdo foi o segundo processo com maior participa¢do nas sete
categorias investigadas. Para a categoria de impacto EAD, as fases de fabricacdo e fim
de vida tiveram valores semelhantes, com quase 40% de contribui¢des cada. A categoria
de impacto FCOT teve a fase de fabricag¢do como a maior contribuidora, com quase

40%.
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Os resultados mostram concordancia com os observados por Heerten (2012), que,
em sua pesquisa, mostrou uma solugcdo com geogrelha em vez de cal/cimento para

reforco de estradas, podendo reduzir as emissdes de CO2 em até 27 vezes.
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Figura 24 - Contribui¢do dos processos por categoria de impacto da Estrutura de Solos
Reforgados com Geotéxtil Tecido.

Semelhante as estruturas anteriores, a Estrutura de Solos utilizando geotéxtil tecido
(Figura 24) demonstrou maior contribui¢do durante a fase de execug@o, participando
para trés das sete categorias analisadas, a participagdo para essas trés categorias, MC,
EM e ERM, teve contribui¢cdes de aproximadamente 60%. Semelhante a Estrutura de
Solos Reforgados com Geogrelha, a categoria EM teve a participagdo mais substancial
durante a fase de constru¢do, com mais de 80% de contribuicdo. Nas categorias de
impacto EAD e TNHC, as fases de fabricagdo foram as que mais contribuiram, com
mais de 40%. Na categoria FCOT, as fases de construg¢do e fabricagdo foram as que
mais contribuiram, com a fase de constru¢do com contribuicdo de mais de 30%. Na
categoria AT, a fase de manutengdo foi a que mais contribuiu.

De forma semelhante aos resultados encontrados na Figura 23 (estrutura de solos
reforcados com geogrelha), os resultados da Figura 24 (estrutura de solos refor¢ados
com geotéxtil tecido) confirmam o que varios estudos, como os de Damians ef al.

(2016) e Bizjak ef al. (2018), apontaram: as fases de fabricagdo e de construgfo sdo as
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que geram a maior parte dos impactos ambientais em estruturas de solos refor¢ados com
geogrelha e geotéxtil tecido.

De forma geral, os resultados (Figuras 22, 23 e 24) mostram que, em sua maior
parte, a etapa de construcdo é a que mais contribui para os potenciais impactos
ambientais nas trés estruturas em estudo. Uma explicacdo plausivel foi que durante a
fase de execugdo, em todas as trés estruturas, o concreto teve papel de destaque; na
Estrutura Tradicional utilizou o concreto em praticamente em sua totalidade e nas
Estruturas de Solos Refor¢adas com geossintéticos foram empregados nas faces das
estruturas. A segunda fase com mais contribui¢gdes foi a de fabricagdo, uma possivel
explicagdo poderia ser devido a necessidade de uso de diesel para queima de maquinas
para compactacdo das camadas.

A pesquisa conduzida por Morsy e Thakeb (2022) fornece suporte adicional aos
resultados encontrados no presente estudo, fortalecendo a sugestdo de que as Estruturas
de Solos Reforcadas com Geossintéticos podem ser mais sustentaveis ambientalmente.
Os pesquisadores observaram que a construgdo de Estruturas Tradicionais por gravidade
requer grandes quantidades de concreto. Além disso, de acordo com os mesmos autores,
uma Estrutura de Solos Reforcada com Geogrelha pode emitir menos CO? porque
requer menos concreto e mais solo para seu projeto. Essa mesma conclusdo pdde ser
observada por Bizjak et al. (2018), que reitera que o concreto € o cimento como
principais componentes de estruturas podem ser causar elevados potenciais de impacto.

Nas andlises de impactos relativos normalizados (Figuras 25, 26, 27 e 28),
considera-se a estrutura de maior contribui¢do com 100%, que foi a estrutura em
concreto, a fim de se investigar qual foi a diminui¢do em relagdo as demais estruturas

em cada categoria de impacto.
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Figura 25 - Contribui¢do relativa dos impactos para o processo de fabricagao.

Ao avaliar a categoria de impacto responsavel pela redu¢do mais substancial no
processo de fabricagdo (Figura 25), observou-se que nas Estruturas de Solos Reforgados
que utilizaram geogrelha e geotéxtil tecido, as categorias FCOT e EAD apresentaram
reducdes de mais de 90%. A categoria de impacto com as menores diferencas foi a MC
para o processo de fabricacdo. As outras categorias, AT, THNC, EM e ERM, também
tiveram redug¢des bem significativas em comparacdo com a Estrutura de Concreto
Tradicional.

A raz@o pela qual o concreto domina o impacto da fabricagdo, como discutido na
andlise anterior e apoiado pela literatura, reside na produg¢do de cimento, esses
resultados s@o sustentados pelos trabalhos de Morsy & Thakeb(2022) e por Rafalko et
al. (2010).

A seguir, estdo descritos resultados das contribuigdes relativas para o processo de

execucdo das Estruturas de contengéo de Solos (Figura 26).
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Figura 26 - Contribuicédo relativa dos impactos para o processo de execugao.

Ao examinar os impactos relativos do processo de execugdo (Figura 26), as
redugdes mais notaveis, em torno de 95%, foram observadas nas Estruturas de Solos
Reforgados com geogrelha e geotéxtil tecido. Notavelmente, a categoria EAD
experimentou essa reducdo. A categoria com as menores diferencas, semelhante ao
processo de fabricagdo, foi o0 MC para o processo de execucdo; as outras categorias,
THNC, EM, ERM, FCOT e AT, tiveram redugdes de mais de 80%.

Como demonstrado nas pesquisa de Heerten (2012) e Morsy e Thakeb (2022), o
principal beneficio ambiental nas estruturas de solos reforgados com geossintéticos vem
justamente da substitui¢ao de grandes volumes de concreto por solo. O grafico confirma
que, quando o concreto esta presente no projeto, torna-se a atividade mais impactante.

A seguir, estdo descritos resultados das contribui¢des relativas ao processo de

manuten¢do das Estruturas de contencdo de Solos (Figura 27).
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Figura 27 - Contribui¢do relativa dos impactos para o processo de manutengao.

Ao analisar as restricdes relativas ao processo de manutencdo (Figura 27), a
reducdo foi bastante significativa, na ordem de 98%, em duas categorias de impacto:
EAD e ERM. Similarmente aos processos de fabricagdo e construgdo, a categoria com
as menores redugdes foi o MC para o processo de manutengdo; as outras categorias de
impacto, THNC, EM, FCOT e AT, obtiveram redugdes de mais de 90%.

Balasbaneh e Abidin (2021), em sua analise de ACV, incluem "reparos na
superficie de concreto" e "reparos de fissuras em muros de alvenaria" como atividades
da fase de manuteng¢ao frequentes. No entanto, os estudos de ACV em longos periodos
de servigo, como os 100 anos assumidos por Morsy e Thakeb (2022) e Damians et al.
(2016) para estruturas de solos reforgados com geossintéticos. Essa longa vida qtil
pressupde que os componentes de refor¢o geossintético, uma vez instalados
corretamente, ndo exigirdo intervencgdo, reparo ou substituicdo durante o servigo da
estrutura, necessitando apenas de intervenc¢des na face em concreto, o que pode exigir

manutengdes mais freqiientes nas estruturas tradicionais.
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A seguir, estdo descritos resultados das contribuicdes relativas ao processo de fim-

de-vida das Estruturas de conten¢éo de Solos (Figura 28).
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Figura 28 - Contribuicdo relativa dos impactos para o processo de fim de vida.

As redugdes também foram significativas durante o processo de fim de vida
(Figura 28), na ordem de 95%, especialmente em duas categorias de impacto: FCOT e
AT. A categoria com as menores redugdes foi MC para o processo de fim de vida, como
foi o caso dos processos de fabricag@o, construcdo e manutengdo. As outras categorias
de impacto, EAD, THNC, EM e ERM, tiveram redu¢des de pelo menos 85% para
ambas as Estruturas de Solos Refor¢cados com geotéxtil tecido e geogrelha.

Os resultados da Figura 28 da etapa de fim de vida, conforme descrito por
Damians et al. (2016) e Molina-Moreno ef al. (2017) envolve a demoligio da estrutura e o
transporte dos residuos para aterros ou instalagdes de reciclagem. Para uma estrutura de solo refor¢ado
com geossintético com face de concreto, o0 componente mais massivo a ser demolido e
transportado é a propria face de concreto. As geogrelhas e geotéxteis, sendo leves e
representando uma fragdo muito pequena da massa total, exigem muito menos energia
para serem escavados e transportados. Esses resultados demonstram isso claramente: o
esforco energético (e, portanto, as emissdes) da demolicdo e transporte estd quase

inteiramente associado ao volume e peso do concreto, por conta disso que a estrutura
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tradicional € a que mais contribui para os potenciais impactos, sendo que essas
estruturas sdo todas em concreto.

Os trabalhos realizados por Damians ef al. (2015, 2016) reforgaram os achados do
presente estudo (25, 26, 27 e 28), mostrando que os Estruturas de Solos Refor¢cados com
Geossintéticos podem ter menos impacto no meio ambiente. Os pesquisadores
conduziram um estudo comparativo com duas Estruturas de Solos Refor¢ados, uma com
geogrelha e a outra com tiras de aco, comparando essas duas Estruturas de Solos
Reforgados com uma Estrutura de Gravidade Convencional. Os mesmos autores ainda
investigaram a influéncia de diferentes alturas, e todos os indicadores aumentaram
conforme a altura das estruturas aumentou. No entanto, os resultados ndo podem ser
extrapolados, pois podem néo representar com precisdo os resultados do pais local.

Adicionalmente, no estudo proposto por Lee e Basu (2024), os pesquisadores
realizaram comparativo entre Estruturas de Solos Reforcados com tiras de aco ou
geogrelhas, comparados com dois Estruturas diferentes em concreto, no qual os autores
questionaram se Estruturas de Solos Refor¢adas com Geossintéticos sdo mais
sustentaveis ambientalmente quando comparados com Estruturas tradicionais e os
resultados sugeriram que as Estruturas de Solos Refor¢adas com Geossintéticos podem
causar menos impactos potenciais. Esses dados corroboram o presente estudo que
mostrou que Estruturas de Solos Reforcados com geossintéticos tiveram menores
impactos ambientais em todas as categorias de impactos ambientais quando comparados
com a Estrutura Tradicional de gravidade em concreto. Apesar dos beneficios
ambientais das Estruturas de Solos Reforcados com Geossinéticos, os mesmos autores
destacaram que alguns fatores, como tipos de solo, parametros de projeto, distancias de
transporte e propriedades do material de reforco, podem influenciar os potenciais

impactos ambientais.

4.1.2. MCI

Quando se analisou a circularidade dos principais constituintes das estruturas, que
foram: o concreto, a geogrelha e o geotéxtil tecido através do MCI, observaram-se que
os resultados das analises padrio, sem acréscimos de residuos (materiais reciclados),
que foram: a Estrutura tradicional em concreto e as Estruturas de Solos Reforgados com

geossintéticos apresentaram resultados iguais, com valores de 0,1.
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Um dos possiveis motivos para os baixos valores de desse indicas nas estruturas de

contengdes de solos pode ser o uso nesta condi¢do de materiais virgens.
4.2. ANALISE DE CENARIOS

Conforme mencionado na se¢do 4 de metodologia, foram propostos cenarios com
o objetivo de compreender quais seriam beneficios ambientais do plantio da vegetagéo
na face das Estruturas de Solos Refor¢adas com geossintéticos. Para tanto, foram
realizadas analises de cenarios das mesmas Estruturas de Solos quando executadas com
face de concreto (estudo atual) e quando realizados com face vegetal em substituicdo a

face de concreto.

Adicionalmente, foram realizadas analises dos acréscimos dos acréscimos dos
materiais reciclados em substituicdo dos materiais virgens, com a finalidade de se

conhecer o comportamento do MCI, com as porcentagens descritas na Tabela 8.

4.2.1. Potenciais de Impactos

Nas andlises dos potenciais impactos foram verificadas as proposi¢des de cendrios

nas etapas de execug¢do, de manutengdo e de fim de vida.

Sobre a analise de cenario no processo de construgdo (Figura 29), referente aos
resultados relativos, em ambas as Estruturas de Solos Refor¢ados com geogrelha
(Figura 29a) e geotéxtil (Figura 29b) na face vegetal quando comparadas com face em
concreto seguiram uma tendéncia, a categoria de impacto com maior decréscimo foi a
MC tanto na Estrutura de Solos Refor¢cadas com geogrelha quanto na Estrutura de Solos

Reforgada com geotéxtil tecido que foi da ordem de mais de 60%.

Ja as categorias, em ambas as estruturas de solos reforcadas, que obtiveram as
menores diminui¢des foram as categorias de EAD e a FCOT. As demais categorias
tiveram redu¢des entre aproximadamente 20% e 30% para as Estruturas de Solos

Reforgados com geogrelha e geotéxtil tecido.
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Figura 29 - Analise de cenarios do processo execucdo das estruturas de: (a) Geogrelha;
(b) Geotéxtil Tecido.

Estudo comparativo de ACV realizado por Heerten (2012), afirma que a diferenga
¢ impulsionada pela produgdo de cimento e pela logistica de transporte. A industria
cimenteira ¢ reconhecida globalmente como responsavel por grandes emissdes de CO:
de origem humana, devido tanto a reacdo quimica de calcinacdo quanto a queima de

combustiveis fosseis.

Ainda nas andlises de cenarios referentes ao processo de manutenc¢éo (Figuras 30),
de forma semelhante ao processo de execucdo das estruturas (Figuras 29), tanto na
Estrutura de Solos Reforgada com geogrelha (Figura 30a) quanto na Estrutura de Solos
Refor¢ada com geotéxtil tecido (Figura 30b), a categoria de impacto com maior
decréscimo foi a MC. Para a Estrutura de Solos Refor¢ada com geogrelha a categoria
com menor diminui¢do foi a EM e para a Estrutura de Solos Refor¢ada com geotéxtil
tecido houve varias categorias com resultados semelhantes, que foram: EAD, EM,

FCOT e AT, sendo essas diminui¢gdes em torno de 70%.
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Figura 30 - Analise de cenarios do processo de manuten¢do das estruturas de: (a)
Geogrelha; (b) Geotéxtil Tecido.

Frischknecht er al. (2013) e Damians ef al. (2016) corroboram com os valores
encontrados, destacando a manutengdo de areas verdes envolve atividades continuas de
baixa intensidade, como rog¢ada, irrigacdo e fertilizagdo. Embora a producdo de
fertilizantes, especialmente os nitrogenados, tenha um impacto ambiental notavel, a
quantidade aplicada ¢ pequena. Em contrapartida, a manuten¢do de estruturas de
concreto, embora menos frequente, exige reparos com materiais de alta intensidade de
impacto, como argamassas especiais e resinas cimenticias, para corrigir fissuras e
degradacdo. A ACV demonstra que o impacto acumulado de muitas intervencdes

pequenas é menor do que o de poucas intervencdes grandes.

Por fim, em relacdo a analise de cenarios no processo de fim de vida util (Figura
31), observou-se uma tendéncia semelhante aos processos de construgdo (Figura 29) e
manuten¢do (Figura 30). A categoria de impacto que apresentou a redugdo mais
significativa foi a MC (Figuras 30a e 30b), que indicou uma redugdo de
aproximadamente 50% e 60% para Estruturas de Solos Reforcados com geogrelha e
geotéxtil tecido, respectivamente. Por outro lado, ao analisar a categoria com menor
reducdo relativa, a FCOT em ambas as Estruturas analisadas que apresentaram uma
redug@o de mais de 15%. Ao analisar as demais categorias, as categorias THNC, EM e
AT apresentaram redu¢des de aproximadamente 20% para ambas as Estrututuras de
Solos Reforgados com geogrelha e geotéxtil tecido. Para a categoria EAD, foi observada
uma redug@o pelo menos 30% para ambas as Estruturas de Contengdo de Solos com

Geossintéticos.
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Figura 31 - Analise de cenarios do processo de Fim de vida das estruturas de: (a)
Geogrelha; (b) Geotéxtil Tecido.

Morsy e Thakeb (2022) chegaram a conclusdes semelhantes, mencionando que
embora a reciclagem do concreto seja uma pratica benéfica, ela ndo elimina o alto
consumo energético que geram grandes volumes de Residuos da Construgdo e
Demoli¢do (RCD) e poluicdo por poeira. A remog¢do de uma face vegetada, por outro
lado, ¢ um processo de terraplenagem de baixo impacto, evitando a necessidade de
demolicdo pesada

De forma geral, o elevado consumo de concreto e cimento para execugdo de obras
de engenharia civil configura-se como o principal fator de impacto ambiental no setor
para a emissdo de gases causadores das mudangas climaticas e do consumo excessivo de
recursos naturais ndo renovaveis (Boesch e Hellweg, 2010). Assim sendo, verifica-se
beneficios ecoldgicos, em todas as categorias de impacto, com a viabilizagdo da

vegetacdo nas faces de taludes refor¢ados com geossintéticos (Damians et al,, 2015).

4.2.2. MCI com acréscimos de materiais reciclados

Conforme descrito na secdo de metodologia, foram realizadas andlises ambientais

sobre os acréscimos do concreto, da geogrelha e do geotéxtil tecido (Figura 32). Foram
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propostas andlises de cendrios com adi¢des de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% dos
materiais reciclados em substitui¢do aos materiais virgens, a fim de conhecer o

comportamento do MCI com a medida que foram realizadas essas adi¢des.

Observou-se que a medida que ocorreram esses acréscimos dos residuos as
estruturas se tornaram mais circular. As analises dos acréscimos dos residuos mostraram
que quando foram acrescidos 10% e 20% dos residuos dos geossintéticos e do concreto,
as estruturas se mantiveram com valores de MCI iguais. J& quando os incrementos
foram entre 30% e 50%, observou-se uma pequena vantagem da tradicional de concreto

em relacdo as Estrutura de Solos Refor¢cado com geossintéticos.
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Figura 32 - Andlise de cenérios do MCIL.

4.2.3. MCI comparado com CTI

A seguir, sdo os resultados, através da Figura 33, dos geossintéticos e do concreto,
esses resultados foram acrescidos, de forma semelhante aos calculos do MCI, de 10%

em 10% até 50% de materiais reciclados.
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Figura 33 - Analise de cenarios do CTI

Ao comparar os resultados das Figuras 33 e 32, o CTI apresenta valores de
circularidade mais elevados, numa escala de 0% a 100%, e demonstra uma resposta
linear e acentuada as aos incrementos de residuos. Em contraste, o MCI exibe valores
muito mais baixos, numa escala de 0 a 1, com um crescimento contido € uma
diferenciagdo minima entre os materiais avaliados, sugerindo uma menor sensibilidade a
alteragdes dos materiais acréscimos dos reciclados.

Essa disparidade origina-se nas distintas filosofias de céalculo. O CTI baseia-se
numa média ponderada pela massa dos fluxos de entrada (inflow) e saida (outflow)
circulares, o que o torna uma ferramenta eficaz para medir o desempenho operacional
em "fechar os ciclos" de materiais (Moss et al., 2022). Por outro lado, o MCI incorpora
um "Fator de Utilidade" que ajusta a pontuacdo com base na vida util e na intensidade
de uso do produto em comparagdo com uma média da industria (EMF, 2015). Este fator
limita a pontuag¢do final, penalizando produtos que, embora reciclaveis, ndo demonstram
uma longevidade ou eficiéncia de uso superior, focando-se assim em "desacelerar os
ciclos" e na qualidade do design.

Conclui-se que os indicadores ndo sdo contraditorios, mas sim complementares,
respondendo a diferentes questdes estratégicas sobre a circularidade. O CTI funciona
como um indicador de desempenho operacional, ideal para monitorar o progresso na

gestdo de compras de materiais secundérios e na eficiéncia da recuperagdo pos-uso. Em
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contrapartida, o MCI atua como uma métrica de ecodesign e durabilidade, avaliando a
circularidade intrinseca de um produto e sua capacidade de reter valor ao longo do
tempo (D-FINE, 2022). A escolha entre eles, ou a sua utiliza¢do conjunta, depende do
objetivo da andlise: otimizar processos de fluxos de massa (CTI) ou avaliar e aprimorar
o design do produto para uma longevidade e eficiéncia superiores (MCI).

A engenharia civil, reconhecida por suas profundas implica¢des para as mudangas
climaticas, requer avaliagdes ambientais abrangentes para mitigar emissdes e impactos
associados. Neste contexto, a aplica¢do de uma avaliacdo ambiental para este setor € de
suma importancia. Uma ACV sobre Estruturas de Solos com geogrelha e geossintéticos,
além de Estrutura Tradicional em Concreto foi realizada para avaliar seu os impactos

ambientais dessas estruturas.

Em resumo, as principais atividades deste estudo consistiram em quantificar os
impactos ambientais de Estruturas de Solos Reforcadas com geossintéticos e Estrutura
de Gravidade. Os célculos foram realizados usando o software OpenLCA que permite
escolher o método ReCiPe 2016 e também a sele¢do de categorias de impacto, além de
fornecer suporte para modelagem do ciclo de vida das estrutura. Os dados de inventario
para as Estruturas de Solos Refor¢adas com geossintéticos foram obtidos de empresas
da area, enquanto os dados da Estrutura Tradicional em Concreto foram obtidos da
literatura técnica de periddicos relevante da area de contengdo de solos. A analise
verificou os impactos ambientais em sete categorias de impacto de ponto médio.
Adicionalmente, foram realizadas andlises da incorporagdo de vegetacdo como
substitui¢do ao concreto na face das Estruturas de Solos Reforgadas com geossintéticos.
Adicionalmente, foram realizadas analises da circularidade dos geossintéticos e do

concreto.

Este estudo mostrou que a etapa construgdo das trés estruturas de contengdo de
solos foi o processo mais recorrente, seguido etapa fabricagdo para os impactos
ambientais. Em relacdo aos impactos relativos, em todas as categorias de impacto, as
Estruturas de Solos Reforgadas com geossintéticos apresentaram menores impactos
ambientais em comparacdo com Estrutura Tradicional. Em relago aos resultados com a
incorporagdo de vegetacdo na face em substituicdo ao concreto, os resultados indicaram

que a aplicacdo de vegetagdo pode reduzir o potencial em todas as categorias analisadas.
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Os resultados do presente estudo podem inferir que as Estruturas de Solos
Reforgadas com geogrelha e geotéxtil sdo mais sustentaveis quando comparadas com as
Estruturas em concreto. Além disso, a analise de circularidade dos principais
constituintes das trés estruturas mostrou que, a medida que materiais reciclados foram
adicionados para substituir materiais virgens, o MCI aumentou, mostrando vantagens na

reciclagem dos materiais.

4.2.4. Potenciais de Impactos variando as alturas

A seguir, s@o apresentadas as Figuras 34, 35 e 36 referentes aos insumos que

poderiam ter as maiores influéncias
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Figura 34 — Quantidade de cimento em fung¢@o das alturas das estruturas

A Figura 34, que detalha a quantidade de cimento, fornece uma explicacdo
material para a superioridade ambiental das Estruturas de Solos, ilustrando a massiva
dependéncia de cimento das Estruturas de Gravidade. Esta observacdo valida a
afirmacdo de Morsy e Thakeb (2022) de que as estruturas tradicionais exigem "grandes
quantidades de concreto". A elevada quantidade de cimento, a principal responséavel
pelas emissdes do concreto, sendo a possivel a causa raiz do maior impacto ambiental
dessas estruturas, uma conclusdo quantificada por Giri ¢ Reddy (2015) e que reforca a
maior sustentabilidade das Estruturas de Solos, conforme sugerido por Lee (2025).

Adicionalmente, a Figura 34 demonstra que a quantidade de cimento aumenta

com a altura para ambos os sistemas, alinhando-se a tendéncia geral de impactos
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observada por Damians ef al. (2015; 2016). O ponto crucial, no entanto, € o crescimento
desproporcional do consumo na Estrutura de Gravidade, um reflexo da necessidade de
mais massa e materiais para garantir a estabilidade em alturas maiores, como discutido
por Zastrow ef al. (2017). Em contraste, a eficiéncia do projeto das Estruturas de Solos,
destacada por Heerten (2012), permite um aumento mais controlado no uso de
materiais, provando que sua vantagem em sustentabilidade se torna ainda mais

pronunciada em projetos de grande escala.
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Figura 35 — Quantidade ferro fung@o em das alturas das estruturas

A Figura 35, ao apresentar o consumo de aco em kg/m?, ilustra a altissima
intensidade de uso deste material na Estrutura de Gravidade (100-120 kg/m?®) em
contraste com sua presenca quase nula na Estrutura de Solos (préximo de 1 kg/m?). Esta
taxa elevada valida as conclusdes de Rafalko (2010) e Zastrow et al. (2017), que
identificam o a¢o como um componente estrutural primario e uma fonte critica de
impacto ambiental em projetos tradicionais. A taxa minima na Estrutura de Solos
demonstra o principio da substituicdo de materiais, onde os geossintéticos substituem os
reforcos metalicos, uma vantagem central discutida por Heerten (2012) e Lee (2015).

De forma crucial, a Figura 35 mostra que a taxa de aco por metro cubico na
Estrutura de Gravidade aumenta com a altura, uma confirmag¢do visual precisa da
descoberta de Zastrow et al. (2017) de que estruturas tradicionais mais altas se tornam
ainda mais dependentes do ago. Essa ineficiéncia de escalabilidade contrasta com a

Estrutura de Solos, cujo uso de ag¢o é residual e constante. A drastica redu¢do na
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intensidade do uso de ago ¢ um fator decisivo para a maior sustentabilidade da Estrutura
de Solos, dado que 0 a¢o é um dos principais contribuintes para os impactos ambientais

na construgdo, como aponta Giri e Reddy (2015).
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Figura 36 — Consumo de diesel em fun¢do em das alturas das estruturas

A Figura 36 apresenta uma inversdo de tendéncia, mostrando que a Estrutura de
Solos possui um consumo de diesel por metro cubico significativamente mais alto que a
Estrutura de Gravidade. Este fato é diretamente explicado pela literatura de base, que
afirma que os impactos das Estruturas de Solos "podem ser muito influenciadas por
maquinas, pois usam diesel principalmente para compactagdo de camadas e aterro".
Portanto, o grafico isola o impacto da fase construtiva, na qual o método de execugéo da
Estrutura de Solos é mais intensivo no uso de maquinario.

Apesar de o consumo de diesel ser o principal ponto fraco ambiental da Estrutura
de Solos, este impacto deve ser analisado no contexto geral. A conclusdo dos estudos ¢
que a massiva redu¢do nos impactos associados aos materiais — como o alto volume de
cimento (Morsy e Thakeb, 2022) e de ago (Zastrow et al., 2017) nas estruturas
tradicionais — supera o aumento do impacto gerado pelo maquinario. O aumento do
consumo de diesel com a altura segue a tendéncia geral de escalabilidade de impactos
notada por Damians et al. (2015; 2016), reforcando que a andlise de sustentabilidade
deve considerar as trocas entre os impactos incorporados nos materiais e os impactos da

fase de construgdo.
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4.3 Consideracdes sobre a se¢do de resultados e discussao

Diversos estudos corroboram a hipdtese de que Estruturas de Solos Reforcadas
com geossintéticos sdo ambientalmente mais sustentaveis que as estruturas tradicionais.
A pesquisa de Morsy e Thakeb (2022) aponta que as Estruturas de Solos Reforgadas
com geossintéticos emitem menos CO* por demandarem menos concreto, uma visio
reforcada por Damians ef al. (2015) e Damians et al. (2016), que observaram menores
impactos ambientais ao usar materiais alternativos. O trabalho de Lee (2025) também
sugere que Estruturas de Solos Refor¢cadas com geogrelhas ou tiras de a¢o causam
menos danos ambientais que estruturas de concreto. Heerten (2012) quantificou essa
vantagem, demonstrando redugdes significativas na demanda de energia e nas emissdes
de carbono. Comparando os refor¢os, Lee (2015) verificou que a produgdo de
geogrelhas consome cerca de 20% menos energia que a de fitas de ago, e Rafalko
(2010) destacou a notavel eficiéncia das Estruturas de Solos Refor¢adas com
geossintéticos, sugerindo que o uso de materiais recicldveis aumentaria ainda mais sua

sustentabilidade.

Adicionalmente, € possivel observar que o concreto € 0 aco sdo os principais
vildes ambientais nas estruturas convencionais, como apontado por Giri ¢ Reddy
(2015). Rafalko (2010) e Zastrow et al. (2017) especificam que o acgo eleva
drasticamente os impactos, especialmente em estruturas de concreto armado mais altas.
Como contraponto, a analise da circularidade ganha importancia, com Luthin e
Crawford (2023) e Kadawo et al. (2023) mostrando que o uso de concreto reciclado
pode aumentar a circularidade e reduzir significativamente os impactos. Contudo, os
resultados ndo podem ser generalizados, mas podem ser replicados em locais com
caracteristicas proximas. Estudos como os de Damians et al. (2015; 2016) e Lee e Basu
(2025) ressaltam que fatores locais como tipo de solo, matriz energética e distancia de
transporte sdo cruciais e podem alterar os resultados. Essa limita¢do, observada em um
corpo de pesquisa que inclui Pons et al. (2018), Jones (2002) e Stucki et al. (2012),
indica a necessidade de estudos futuros para expandir a aplicagdo dessas conclusdes a

diferentes realidades.
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5. CONCLUSAO

A metodologia Avaliagdo do Ciclo de Vida empregada neste estudo permitiu
uma analise quantitativa e qualitativa dos impactos ambientais das diferentes solugdes
de muros de contenc¢do. Assim, este estudo demonstrou que a constru¢do de Estruturas
de Solos Refor¢adas com geossintéticos exigiu significativamente menos concreto e
mais solo do que a constru¢do de uma Estrutura Convencional de concreto. Isso destaca
o beneficio ambiental devido a priorizacdo do solo como o componente primario em
relacdo ao concreto. Além disso, a andlise de circularidade demonstrou a importancia de
substituir materiais virgens por materiais reciclados.

Por meio das analises de Avaliagdo do Ciclo de Vida em conjunto com a
analise de circularidade, foi possivel observar que:

. Dentre os quatro processos, o que mais contribuiu foi o processo de
constru¢do, seguido pelo processo de fabricacdo, tanto na Estrutura de Concreto quanto
nas duas Estruturas de Solos Refor¢adas com geossintéticos. Essa predominéncia da
fase de construgdo se explica por motivos distintos para cada tipologia: na estrutura
tradicional, o impacto ¢ impulsionado pelo imenso volume de concreto aplicado na obra
, enquanto nas estruturas de solos reforcados, a causa principal é o uso intensivo de
maquinario movido a diesel para a compactagdo das camadas de solo. A etapa de
fabricacdo figura como a segunda mais impactante devido, principalmente, a produgéo
de cimento para a estrutura de concreto — um processo de alta intensidade energética
— e, em menor grau, a manufatura dos geossintéticos e dos painéis de concreto da face
para as estruturas alternativas.

. Ao comparar a Estrutura tradicional com as Estruturas de Solos
Reforgadas com geossintéticos, houve reducdes significativas em todas as categorias.
Exceto para a categoria de MC, que diminuiu entre 50% e 85%, as demais categorias
EAD, THNC, EM, ERM, FCOT e AT registraram perdas de pelo menos 80% nos
quatro processos verificados.

. A incorporagdo de vegetacdo em substitui¢do ao concreto na face das
duas Estruturas de Solos apresentou redug¢des em todas as categorias de impacto, com
destaque para a categoria de MC, que teve perda de pelo menos 50%. As categorias
EAD, THNC, EM, ERM, FCOT e AT tiveram perdas de 10% a 70%. O processo de

manuteng¢do apresentou a reducdo mais significativa.
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. A andlise do MCI mostrou um aumento de 250% para as duas Estruturas
de Solos com geossintéticos e 300% para a Estrutura em concreto ao atingir 50% de
materiais reciclados acrescidos em substituicdo aos virgens. No entanto, ao comparar
esses resultados com os do indicador Circular Transition Indicators (CTI), observou-se
uma diferenca notavel: enquanto o CTI apresentou valores de circularidade mais
elevados e uma resposta mais acentuada aos incrementos de residuos, o MCI exibiu
valores mais contidos e menor diferenciacdo entre os materiais. Essa disparidade se
origina nas diferentes abordagens de célculo: o CTI foca nos fluxos de massa de entrada
e saida, funcionando como uma métrica de desempenho operacional, enquanto o MCI
incorpora um "Fator de Utilidade" que considera a durabilidade e a intensidade de uso
do produto, atuando mais como uma métrica de ecodesign. Portanto, os indicadores sdo
complementares, avaliando diferentes aspectos estratégicos da circularidade.

Em relacdo as avaliacdes qualitativas, varios agentes quimicos podem ser
liberados para o ar devido ao processo de fabricacdo e execucdo, principalmente de
devido ao uso de cimento e concreto, € em uma extensdo muito menor da utilizacédo dos
geossintéticos. Por exemplo, didxido de carbono, didéxido de enxofre e 6xidos nitrosos
podem ser emitidos na atmosfera durante os processos de fabricagdo e execugéo,
especialmente em concreto para Estrutura de Gravidade em concreto. As mesmas
emissoes podem ocorrer no processo de manutencdo e fim-de-vida; no entanto, podem
ocorrer em menor escala.

A andlise da variagdo de alturas revelou que a superioridade ambiental das
estruturas de solos refor¢ados é impulsionada pela drastica redugdo no consumo de
cimento e a¢o. Apesar de um maior consumo de diesel na construgdo das estruturas de
solo, esse impacto € significativamente compensado pela minimizacdo dos impactos
incorporados nos materiais, confirmando que a vantagem da sustentabilidade se acentua
em projetos de maior escala.

Portanto, este estudo concluiu que o projeto de estruturas alternativas, como as
Estruturas de Solos Reforcadas com geossintéticos, pode mitigar os potenciais impactos
ambientais do setor da constru¢do civil, que € um dos setores que mais consome
recursos naturais e causa grandes emissoes de gases poluentes. Além disso, o presente
estudo pode auxiliar gestores e construtores, de locais com caracteristicas semelhantes
aqueles locais onde este estudo foi aplicado, principalmente na area geotécnica, a

optarem por estruturas ambientalmente mais sustentaveis.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do o objetivo foi descrever algumas possiveis lacunas que podem ser
preenchidas com outros trabalhos. A exemplo de trés que estdo descritos, seguir:
. Avaliacdo do Ciclo de Vida Comparativa entre Diferentes Muros de Gravidade e
Muros de Flexdo. Neste trabalho futuro poderia ser expandida a andlise comparativa
para incluir outras tipologias de muros. A investigagdo permitiria verificar se a
superioridade ambiental das estruturas de solos refor¢ados se mantém frente a essas
outras alternativas, que possuem diferentes perfis de consumo de materiais € processos
construtivos. Tal estudo resultaria em um complemento para a presente tese, permitindo
uma tomada de decis@o mais assertiva, considerando um grupo mais vasto de solugdes
de engenharia.
o Avalia¢do do Ciclo de Vida com viés socioecondmico e social entre estruturas
de solos reforcados com face e com face vegetal. Nesta outra pesquisa poderia ser
aplicada a metodologia de Avalia¢do de Ciclo de Vida Social (ACV-S) e de Custo do
Ciclo de Vida (LCC) ao caso especifico da comparagdo entre estruturas de solos
reforcados com face de concreto e aquelas com face vegetal. Poderiam ser explorados
ndo apenas o custo inicial de constru¢do, mas também os custos de manutengdo ao
longo de 50 anos, considerando as diferentes naturezas das intervengdes (reparos
pontuais de alto impacto no concreto versus manutenc¢do continua e de baixo impacto na
vegetacdo). Além disso, poderiam ser investigadas a geracdo de empregos e a seguranca
e saude do trabalhador.

. Analise de Indicadores da Economia Circular de Muros de Contencéo de
Solos. Nesta ultima sugestdo de trabalhos futuros poderia ser desenvolvido um
indicador de circularidade especifico para muros de conten¢do. Tal indicador poderia
incorporar a demoligdo e reuso dos materiais das estruturas, eficiéncia na separacdo dos

materiais e qualidade do material reciclado, além da circularidade dos materiais.
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ANEXOS

ANEXOS A - PROCESSO DE ESCOLHA E SELECAO DOS ARTIGOS

Anexos Al — Strings de buscas

As “strings” de buscas utilizadas foram ("Geosynthetic**" and "Life cycle
assessment"); (“Soil walls” or “Reinforced soil walls” and "Life cycle assessment");
("Retaining structure" or "Containment structure**" and "Life cycle assessment" and
"Geosynthetics"); “Earth retaining wall” and "Life cycle assessment". Para um intervalo
de tempo entre 2012 e 2024, nas bases de dados Web of Science, Scopus e Science

Direct, sendo considerados apenas artigos de revista em Lingua Inglesa.

Anexos A2 — Processo de escolha dos artigos

Assim, os critérios de inclus@o para a sele¢do dos trabalhos sobre ACV em
geossintéticos foram:
e Artigos que relacionassem ACV ambiental com geossintéticos;
e Artigos que aplicassem a metodologia de ACV em um estudo de caso

com geossintéticos.

Com relagdo aos critérios de exclusdo, foram excluidos trabalhos a partir dos
seguintes parametros:
e Trabalhos que considerassem apenas ACVs sociais € econdmicas, sem
abordar o desempenho ambiental;
e Trabalhos que avaliassem apenas parametros mecanicos, hidraulicos e de
resisténcia, sem abordar os potenciais impactos ambientais;
e Estudos que consideraram apenas outras revisoes sistematicas.
Para este estudo, as fontes selecionadas foram as bases: Web of Science, Scopus
e Science Direct, pois segundo Mongeon e Paul-Hus (2016), sdo as bases de dados mais
utilizadas para estudos nas areas de Ciéncias Naturais e Engenharia.
Para a sele¢do dos trabalhos avaliados, decidiu-se incluir somente artigos
cientificos de revistas, excluindo capitulos de livros e artigos publicados em anais de
eventos. Foram considerados artigos entre os anos de 2012 e 2024, foram selecionados

artigos apenas em lingua Inglesa.
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Apesar do foco da tese estar na 4area de construgdo civil ou, mais
especificamente, em Engenharia Civil, optou-se por ndo excluir artigos que tratavam de
ACV em outros setores, uma vez que os problemas em discussdo podem estar
associados a outras areas também.

Para auxiliar a revisdo sistematica foi utilizado o programa Start, pois é uma
ferramenta que pode auxiliar os autores, tornando esta tarefa menos desgastante.

A selegdo dos estudos seguiu as quatro etapas descritas a seguir: Identificagéo,
Sele¢do, Elegibilidade e Inclusdo.

Para esta etapa de Identificagdo foram escolhidos termos de busca de maneira a
possibilitar a replicagdo do estudo, nesta etapa foram definidas as bases de dados, as
palavras-chave e o intervalo de tempo das publica¢des selecionadas para a realizagdo da
pesquisa. De maneira a selecionar o maior numero de artigos, usaram-se operadores
booleanos, caracteres especiais e palavras-chave nas buscas dos titulos, palavras-chave e
resumos.

Selecdo: Nesta etapa, os artigos foram selecionados nas bases de dados pré-
estabelecidas, posteriormente os artigos duplicados foram excluidos, ficando com
apenas uma copia para as proximas etapas.

Elegibilidade: Os critérios de elegibilidade exigiram a leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave dos artigos, e foi verificado se eles atendiam aos critérios de
inclusdo estabelecidos para esta revisdo. Quando verificado que os estudos ndo se
relacionavam com a Avaliagdo de Ciclo de Vida em Geossintéticos, seria excluido e em
caso de duvida passaria para a proxima etapa de leitura do mesmo artigo em analise.

Inclusdo: Para a etapa de inclusdo, os artigos foram lidos por completo e
verificados se atendiam aos critérios de inclusdo ou se enquadravam em algum critério
de exclusdo, deixando apenas aqueles que fariam parte da revisdo. Esses artigos foram
categorizados em grupos de acordo com suas contribui¢gdes para esta revisdo. Por fim,
os artigos foram selecionados para realizar as analises bibliométricas.

Para realizac¢do da analise bibliométrica foram utilizados os artigos selecionados
da revisdo sistematica.

A partir das buscas realizadas nas bases de dados: Scopus, Web of Science e
Science Direct foram encontradas as seguintes quantidades 526, 714 e 5 para as bases
de dados: Scopus, Web of Science e Science Direct, respectivamente, com um total de
1245 artigos de revista, sendo que deste somatorio 93 eram artigos duplicados (Tabela

2).



Tabela 10 - Tabela dos artigos encontrados nas bases de dados
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Bases de Dados Scopus Web of Science Science Direct
Quantidade de 526 714 5
Artigos

Duplicados 105

Total 1350

O processo de selecdo ocorreu em duas etapas de filtragem dos artigos (Figura

37). Em uma primeira etapa foram realizadas as leituras dos titulos, resumos ¢ palavras-

chave, apds a execucdo desta etapa foram obtidos 109 artigos. Em uma segunda etapa

foram realizadas a leitura completa dos artigos selecionados na etapa anterior, nesta

segunda etapa chegou-se a um total de 19 artigos.

!

artigo por completo

.

resumo e palavras-chave.

Filtro 2: Apds a leitura do

/Filtro 1: Apos a leitura do titulo, |::>

—> ()

~

/

Figura 37 - Quantidade dos artigos ap6s os processos de filtragem.
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ANEXO C - DADOS CLIMATOLOGICOS RELATIVOS AO ANO DE 2024.

Temperatura Umidade Velocidade
Média Temperatura Temperatura Precipitacio Relativa Meédia do
Compensada  Maxima Minima  Acumulada Média Vento
Més (°O) Média (°C) Média (°C) (mm) (%) (m/s)
Janeiro 23.5 28.8 19.2 295.40 82 2.1
Fevereiro 23.8 29.5 19.5 241.30 80 2.0
Margo 22.9 28.6 18.4 185.70 78 1.9
Abril 21.5 27.8 16.5 75.50 71 2.2
Maio 19.4 26.2 13.8 58.90 68 2.4
Junho 18.6 25.8 12.5 31.10 64 2.5
Julho 18.2 26.1 11.9 25.80 61 2.6
Agosto 20.5 28.5 13.5 15.40 55 2.8
Setembro 22.8 31.2 15.6 1.20 48 3.1
Outubro 23.1 30.5 17.8 112.30 65 2.7
Novembro 22.7 28.9 18.5 236.80 75 23
Dezembro 22.1 27.4 18.8 314.80 84 2.2
Anual 21.6 28.3 16.3 1594.20 70 2.4

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) — 2024.
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ANEXO D - DADOS PARA MODELAGEM POR ETAPA DAS ESTRUTURAS.
Anexos D1 — Materiais para a etapa de fabricacéo

Materiais selecionados para a produc¢do de lkg dos recursos principais usado nas
estruturas de contengao.

Material Unidades Concreto Geogrelha Geotéxtil Tecido
Matéria-prima kg 1,1 1,01 1,05
Aditivo superplastificante kg 0,0011 - -
Agua kg 0,072 0,90 1,1
Eletricidade kWh 1,1 0,80 0,85
Diesel Maquindrio L 0,2 0,15 0,18
Uso da fabrica para producao m? 8x104 5x10+ 5x10+4
Residuos gerados apos a fabricagao k 0,11 0,50 0,5
Transportes tkm 0,09 0,29 0,30

Anexos D2 — Materiais para etapa de construgéo

Materiais necessarios para a construgdo de 1m’ de estruturas de contencdo.

Material Unidades Concreto Geogrelha  Geotéxtil Tecido
Concreto kg 2400 - -
Lastro de Concreto Kg - 240 240
Eletricidade kWh 200 150 150
Pedra Kg 1100 1100 1100
Tubulagao m 3 1,8 1,8
Diesel L 50 250 250
Geossintético Kg - 19,6 8,8
Madeira kg 30 7 7
Escavacdo da base kg 1800 300 300
Compactagdo da base h 0,9 0,15 0,15
Compactagao das camadas h - 1,2 1,2
Instalacao dos geossintéticos h - 0,4 0,6
Agua kg 170 260 260
Revestimento da face kg - 240 240
Instalagao do revestimento h - 0,04 0,04
Impermeabilizagao (Betume) kg 3,5 - -
Uso da Terra m?2 0,9 0,5 0,5
Residuos gerados apos a construgao kg 360 5 5

Transporte tkm 744,64 147,83 147,82




Anexos D3 — Materiais para etapa de manutengdo

Materiais necessarios para a manuten¢do de 1m3 de estruturas de contengéo
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Material Unidades Concreto Geogrelha Geotéxtil Tecido

Concreto kg 200 - -
Eletricidade kWh 15 10 10
Agua kg 13 5 5

Diesel para Maquinario L 5 3 3
Madeira kg 5 - -
Geossintéticos m2 - - -
Revestimento da face Kg - 120 120
Compactagao de solos h 0,9 0,6 0,6
Residuos gerados apds manutengao kg 15 3 3
Transporte tkm 5,81 3,68 3,68
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ANEXO E — MEMORIAL DE CALCULO DA ESTRUTURA ECM CONCRETO
E DA ESTRUTURA DE SOLOS REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

Anexos E1 - Memorial de Calculo da Estrutura Convencional.

Pardmetros de Projeto

Parametro Simbolo| Valor| Unidade
Peso Especifico do Concreto ve 25|kN/m?

Peso Especifico do Solo vs 18|kN/m?
Angulo de Atrito do Solo o 30|Graus
Coeficiente de Atrito Solo-Concreto|u 0,60 Adimensional
Tensdo Admissivel do Solo Oadm 200(kPa

Altura Total do Muro H 6,00 m

Largura da Base B 3,70 m

Forgas Verticais e Momentos Estabilizantes (Ponto de Rota¢do)

] Brac Momento

Dimensdes |Area o0(x) | Peso(P) (Mr)
Componente |Figura (m) (m?) (m) (kN/m) (kNm/m)
1 (Base) Retangulo (3,70 x 0,50 1,850(1,85 46.25 85,56
2 (Fuste-Ret.) |Retangulo 0,50 x 5,50 2,750(2,85 68.75 195.94
3 (Fuste-Tri.) | Triangulo (2,10 x 5,50 5,775(1,90 144,38 274,31
4 (Solo) Retangulo (0,60 x 5,50 | 3,300|3,40 59.40 201,96
Total - - 13.675]|- >'V=318,78 |>Mr=757.77

Forcas Horizontais e Momentos Desestabilizadores

e Coeficiente de Empuxo Ativo (Ka)
Ka = tan’(45-¢/2)=tan’*(45-30°/2) = 0,333.

e Forca de Empuxo Ativo (Ea)
Ea=0,5xKaxysxH*=05x0,333x18x6,00°=108.0 kN/m

e Momento de Tombamento (Mt)
Mt=Eax (H/3) = 108,0x (6.00/3) = 216,0 kNm/m

VERIFICACOES DE ESTABILIDADE GLOBAL

Seguranga ao Tombamento

e FSt=>Mr/>Mt=757,77/216,0=3,51

e Critério: FSt>2.0



Resultado: 3,51 > 2,0 = APROVADO

Seguranga ao Deslizamento

Forga Resistente: Fr = (>V)x u=318x78x0,60 = 191,27 kN/m
Forga Atuante: Ha = Ea = 108,0 kN/m

FSd = Fr/Ha=191,27/108,0 = 1,77

Critério: FSd > 1.5

Resultado: 1,77 > 1,5 = APROVADO

VERIFICACAO DAS TENSOES NA FUNDACAO

Posi¢do da Resultante e Excentricidade
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Posi¢do da Resultante: X = Q) Mr—> Mt)/>'V = (757,77 — 216,0)/318,78 = 1,70m

Excentricidade: e =B/2 —X=3,70/2-1,70=0,15m
Limite do Ter¢o Médio: B/6 =3,70/6 = 0,617 m
Critério: e <B/6

Resultado: 0,15 < 0,617= APROVADO

Tensdes na Base

Tensdo Maxima: omax

= Y V/B)x(1+6e/B)=(318,78/3,70)-(1+6x0,15/3,70) = 107,1 kPa

Tensdo Minima: cmin=(> V/B)x(1-6¢/B)=(318.78/3,70)x(1-6x0,15/3,70) =

65,2 kPa

Veriticac¢do da Capacidade de Carga

Critério 1: omax < 6 adm

Resultado 1: 107,1 kPa <200 kPa = APROVADO
Critério 2: 6pin >0

Resultado 2: 65,2 kPa> 0 = APROVADO

Resumo dos Resultados

Verificacao Critério |Valor Calculado |Status

Seguranca ao Tombamento [FSt >2.0 (3,51 Aprovado
Seguranca ao Deslizamento |FSd>1,5 (1,77 Aprovado
Posi¢do da Resultante E<B/6 [0,15m<0,617m |Aprovado
Tensdo Maxima na Fundacao |y < Gagm|107,1 kPa <200 kPa|Aprovado
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Anexos E2 - Memorial de Calculo da Estrutura de Refor¢cados com Geossintéticos.

Parametros Geotécnicos do solos

|Parémetro HSimboloHUnidadeHSolo de Aterro / Retido / Funda(;ﬁo|
|Peso Especifico Umido Hy HkN/m3 H18 |
|Angulo de Atrito Efetivo |¢' H° H3O |
|Coesﬁo Efetiva |c' HkPa HS |

Calculo da Resisténcia de Projeto (Td) dos Geossintéticos

Geossintético  Polimero Assumido Tult (kN/m) FRdi FRf FRdq FR_total Td (kN/m)
Geotéxtil Tecido PP 50.0 1,20 4,0 1,1 5,28 9,47
Geogrelha PET 50.0 1,10 1,6 1,1 1,94 25,83

VERIFICAGCOES DE SEGURANCA

Os fatores de seguranca minimos exigidos pela NBR 11682 sdo 1,5 para deslizamento,
2,0 para tombamento e 3,0 para capacidade de carga da fundagéo.

e Verifica¢ao ao Deslizamento:
o Forga Solicitante: FS = Pa=127,9 kN/m
o Forca Resistente: FR = (H x L x y) x tan(¢') = (6,00x5,55x18)xtan(30°)
=346,1 kN/m
o FSdes =341,1/127,9346,1 = 2,71 > 1,5 (APROVADO)

e Verificacao ao Tombamento:
o Momento Solicitante: MS=PaxYpa=127,9%2,16=276,3 kN-m/m
o Momento Resistente: MR = (HxLxy)x2L = (599,4)x25,55 = 1663,3
kN-m/m
o FStomb =1663,3/276,31663,3 = 6,02 >2,0 (APROVADO)

e Verificacdo da Capacidade de Carga da Fundacao:
o Excentricidade (e): e=2L-VMR-MS = 2,775 — 599,41663,3-276,3 =
0,46 m (Dentro do ter¢o médio)
o Tensdo Maxima na Base (omax): omax = LV(1+L6€)=5,55599.4
(1+5,556%0,46) = 161,7 kPa
o Capacidade de Carga Ultima (qult para ¢'=300): qult~803 kPa



o FSfunda =803/161,7803 = 4,97>3,0 (APROVADO)

Resumo da Verificacio da Estabilidade Externa

Modo de Ruptura FS Calculado FS Minimo (NBR 11682) Status

Deslizamento na Base 2,71 1.5 Aprovado
Tombamento 6,02 2,0 Aprovado
Capacidade de Carga 4.97 3.0 Aprovado

ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA (SOLO COM ¢' = 30°)
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A analise interna verifica se os reforgos resistem aos esforgos de tracdo e arrancamento.

Q21

Os célculos foram realizados com o Ka=0,333 e o angulo da superficie de ruptura de

60o0.

Verificacio da Estabilidade Interna — GEOTEXTIL TECIDO (Td =9,47 kN/m)

Camada Prof.z Tmax Verif. Tragdo Le La Tr FSarr (2 Status

Ne (m) (kN/m) (Tmax < Td) (m) (m) (kN/m) 1,5) Final

1 0,75 2,06 Aprovado 3,03 2,52 45,42 22,05 Aprovado
2 1,50 2,91 Aprovado 2,60 2,95 83,82 28,80 Aprovado
3 2,25 3,77 Aprovado 2,17 3,38 131,25 34,81 Aprovado
4 3,00 4,62 Aprovado 1,73 3,82 188,01 40,69 Aprovado
5 3,75 5,47 Aprovado 1,30 4,25 253,41 46,33 Aprovado
6 4,50 6,33 Aprovado 0,87 4,68 327,78 51,78 Aprovado
7 5,25 7,18 Aprovado 0,43 5,12 411,45 57,30 Aprovado
8 6,00 8,03 Aprovado 0,00 5,55 504,75 62,86 Aprovado

Verifica¢ao da Estabilidade Interna - GEOGRELHA (Td = 25,83 kN/m)

Camada Prof.z Tmax  Verif. Tracdo Le La Tr FS arr
N° (m) (kN/m) (Tmax<Td) (m) (m) (kN/m) (=1,5)
1 0,75 2,06 Aprovado 3,03 2,52 94,37 45,81

2 1,50 291 Aprovado 2,60 2,95 174,04 59,81

Status
Final

Aprovado
Aprovado



Camada Prof. z Tmax

NO
3

0 N N L b

(m)

2,25
3.00
3.75
4,50
5.25
6.00

(kKN/m)
3,77
4,62
5,47
6,33
7,18
8,03

Verif. Tracao
(Tmax < Td)

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado

Le
(m)
2,17
1,73
1.30
0,87
0,43
0,00

La
(m)
3.38
3.82
4,25
4,68
5,12
5,55

Tr
(kKN/m)

272,28
389,12
524,40
678,82
849,60
1047.84

FS arr
=15)
72,22
84,22
95.87
107,24
118.33
130,50
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Status
Final

Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado
Aprovado



