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RESUMO: A viabilidade de execucdo de uma obra geotécnica pode ser entendida como a relacdo
entre 0 seu custo, as pessoas afetadas e 0 seu impacto sobre 0 meio ambiente. O conceito de impacto
sobre o meio ambiente é bastante amplo e esta sendo introduzido rapidamente dentro da engenharia.
Uma das maneiras de medir o quanto o meio ambiente pode ser afetado por uma obra é determinando
a quantidade Dioxido de Carbono (CO2) emitido por ela. Estudos recentes indicam que para a
execuc¢do de uma casa de material com tamanho popular sdo emitidos aproximadamente 10 toneladas
de CO2, porém, em obras geotécnicas os estudos e dados disponiveis ainda séo bastante escassos. O
presente estudo tem como objetivo determinar a quantidade de CO, emitido por uma obra de
contencao de um talude rodoviario localizado no municipio de Sdo Francisco de Paula/RS. O solucéo
consiste em uma chave granular profunda, reaterro com rachdo e uma berma de equilibrio em solo.
Os resultados mostraram que a obra emitiu aproximadamente 180 toneladas de CO», sendo a

producéo e o transporte do rachdo os maiores contribuintes.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com 0s impactos da atividade
humana sobre o meio ambiente ganhou muita
reelevancia nas Ultimas décadas, atrelado a ele
vem a definicdo de sustentabilide, que ¢é
satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracGes futuras
satisfazerem as proprias necessidades, segundo a
propria. Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento.

Do ponto de vista da Engenharia Civil, é
sempre esparado que qualquer projeto ou
solucdo seja  sempre  tecnicamente e
economicamente viavel e com o menor impacto
possivel sobre o meio ambiente adjacente.
Entretanto, o entendimento de impacto sobre o
meio ambiente ainda é bastante complexo e pode
ser feito de maneiras diferentes. Neste contexto,
surgiu a Analise de Ciclo de Vida Energético
(ACVE), que considera todas as entradas de
energia em uma edificacdo ou obra civil ao longo

de seu ciclo de vida, incluindo as etapas de pré-
uso, uso e pos-uso, conforme Cunha (2016).

A ACVE é uma forma simplificada de
analisar o gasto energético ou a energia embutida
em um material para sua fabricacdo, uso e
transporte. A analise do gasto energético permite
avaliar e quantificar a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa (GEE), entre eles
0 didxido de carbono (CO>), que é o principal
agente no aumento da temperatura média do
planeta Terra. Dessa forma, a determinagdo da
guantidade de GEE que sdo emitidos para a
execucdo de uma obra é uma forma de avaliar o
seu impacto sobre 0 meio ambiente.

Este trabalho teve o objetivo de quantificar a
emissdo de CO2 em uma obra de estabilizagdo de
um talude rodoviario. O estudo mostrou que
aproximadamente 180 toneladas de CO seriam
emitidas ao meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC) é o principal organismo
cientifico internacional de avaliagdo das
mudancas climéticas, tendo sido estabelecido e
apoiado pela Organizacdo das Nagdes Unidas
para 0 Ambiente e pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (organismos das Nac6es
Unidas). E constituido por mais de 250 cientistas
de varios paises e tem 0 objetivo de fornecer uma
visao cientifica sobre o estado atual da mudanca
do clima e das suas potenciais consequéncias
ambientais e socioecondmicas, segundo IPCC
(2007, apud Costa, 2012).

O IPCC fornece por meio de diretrizes,
orientagdes para que 0s paises possam fazer o
inventario de GEE. Essas diretrizes séo baseadas
em estudos e fornecem base para que a emissao
de gases como o CO; possa ser quantificado.

Entre os GEE, o maior contribuinte em
quantidades absolutas ¢ o CO,. Mesmo nao
sendo o gas com maior capacidade de impacto
sobre 0 meio ambiente, a sua quantidade de
emissdo em relacdo aos outros gases € muito
superior, segundo IPCC (2007).

Como forma de determinar o impacto de uma
obra sobre 0 meio ambiente, pode-se estimar
somente a quantidade de CO2 emitido,
desprezando-se a contribuicdo de outros gases.
Dessa maneira, a analise da emissdo de GEE
pode ser feita em termos de emisséo de toneladas
CO..

Para a Engenharia Civil, a Gltima diretriz
divulgada pelo IPCC (2006) apresenta varias
metodologias para a quantificacdo de GEE.
Dentre as vérias atividades, se destacam o setor
de transporte, setor de metalurgia (aco, ferro),
setor cimenticio e setor de producdo de
agregados. Ainda, pode ser incluido nesta analise
a movimentacao de terra (escavacdo, reaterro) e
remocdo de matéria organica (desmatamento e
limpeza de terreno).

A forma como é determinada a emissdo de
CO., segundo o IPCC (2006), pode ser entendida
como uma maneira g@enérica, que €é a
multiplicacdo da quantidade de material usado,

consumido ou transportado por um fator de
emisséo (FE), conforme a equagéo 1.

Emissdes = Q X FE 1)

Onde:

EmisOes = toneladas de CO, emitidas

Q = quantidade de material, usado, transportado
ou consumido

FE = fator de emissdo em tCO2/und de material

A peca chave na determinacéo da quantidade
de CO2 emitido é a estimativa do FE, visto que a
quantidade de materiais usados em uma obra
geralmente pode ser estimado de forma bastante
razoavel. Segundo SENAI (2017) os FE usados
no inventario devem ser obtidos de uma origem
reconhecida, de acordo com as fontes ou
sumidouro selecionados. Deve-se considerar a
incerteza dos fatores de emissdo utilizados, e
calculados de maneira que reproduzam
resultados exatos e reprodutiveis sendo
coerentes com 0 USO previsto no inventario.

Diversos estudos ja foram feitos no Brasil
com o objetivo de fazer estimativas e determinar
FE de materiais relacionados com a Engenharia
Civil.

Costa (2012), fez um amplo estudo para a
determinacdo dos FE de diversos materiais e
servicos usados na construgdo civil. O mesmo
autor propds uma metodologia que considera as
perdas de materiais para o calculo das emissdes
de CO2. No mesmo trabalho, o autor quantifica
as emissdes de CO: para uma residéncia
unifamiliar e encontra o valor de
aproximadamente 8,5 toneladas, considerando
perdas de material.

Cunha (2016) fez um estudo para es
estimativa das emissbes totais de CO2 na
construcdo de diversas unidades residenciais
unifamiliares. Ao contrario do estudo realizado
por Costa (2012), a andlise foi realizada com a
guantidade total de materiais utilizados, pois 0s
dados foram obtidos durante o andamento das
obras e analisados pesteriormente. Os resultados
mostraram que para a construcdo de uma
unidade residencial do estudo foram emitidos



XII Simposio de Préticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

aproximadamente 3 toneladas de CO..

Em obras geotécnicas o estudo da emisdo de
GEE ainda é muito escassa no Brasil. Alguns
estudos realizados em outros paizes podem ser
usados como exemplo, entretanto, as
caracteristicas de producdo, transporte, uso dos
materiais e técnicas sdo muito diferentes,
resultando em uma andlise que pode ser
distorcida quando comparada ao Brasil.

Teixeira (2014) realizou um estudo sobre a
emissdo de CO. durante a execucdo de uma
cortina de estaca em Portugal. A cortina do
estudo tinha comprimento de aproximadamente
700 metros, altura de 12 metros e diametro das
estacas de 80 centimetros. A emissdo total
encontrado no estudo foi de aproximadamente
4600 toneladas de CO,, representando
aproximadamente 0,55 toneladas por metro
quandrado de cortina. Os maiores contribuintes
foram o concreto e 0 aco.

3 DESCRIGAO
ESTABILIZACAO

DA OBRA DE

A obra de estabilizacdo de talude utilizada
neste estudo fica localizada na RS-020, em Sao
Francisco de Paula/RS.

O talude rodoviario em questdo €
caracterizado por estar assente sobre um solo
coluvionar que apresentava movimentaces em
periodos chuvosos prolongados. A Figura 1
mostra o talude em estudo.
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Figura 1: Perfil do talude em estudo antes da solucéo de
estabilizacdo

A solucdo consiste em uma chave
granular profunda, apoiada diretamente na
camada de solo competente, transpassando a
camada de coldvio. O material retirado da
escavagao para a execucdo da chave granular
sera compactado na regido de jusante da solugdo
empregada. A extensdo da solugdo serd de
aproximadamente 65 metros, mantendo o
alinhamento do aterro da rodovia. A Figura 2
mostra a se¢éo tipo da solucdo adotada.
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Figura 2: Secdo tipo da solucdo adotada

Além da estabilizagdo com chave granular, a
solucdo contempla um sistema de drenagem
composto por sarjetas, aproximadamente 105
metros, e reestruturacdo de um bueiro de
didmetro 100 centimetro que faz a transposicao
de agua do lado de montante para o lado de
jusante da pista, totalizando 20,5 metros de
comprimento. Além disso, serdo executadas
duas alas de saida, uma ala de entrada e um
dissipador de energia. A Figura 3 e a Figura 4
mostram detalhes do sistema de drenagem.
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Figura 3: Detalhe das sarjetas de drenagem
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Figura 4: Detalhe da reestruturagdo do bueiro existente

Na Tabela 1 sdo mostradas as quantidades de
materiais estimadas para executar a obra.

Tabela 1: Quantitativo geral para execucao do projeto

Material Quant. Und.
Concreto fck=25MPa 41,5 m3
Concreto magro 15,8 m3
Argamassa 1,0 m3
Arg. solo-cimento 7,7 m3
Aco 15 ton
Formas 196,2 m2
Areia 345,0 m3
Brita 1 2,0 m3
Rachédo 4419,1 m3
Tubo ARMCO 21,6 m
Tubo PVC D-150mm 107,3 m
Geotéxtil 3446,3 m?2
Escavagdo mec. 3470,0 m?3
Desmatamento 3300,0 m2
Transporte 473940,0 t.km

O valor do transporte em t.km, na Tabela 1, é
relativo ao transporte do rachdo desde a jazida,
localizada a 40 km de disténcia, até o local da
obra. Esse célculo considera o transporte com
um caminhdo de capacidade igual a 10 m3 e volta
do veiculo descarregado para o local da jazida.

3 FATORES DE EMISSAO

O IPCC fornece diretrizes para o célculo dos

FE em trés niveis diferentes. O primeiro nivel
contempla uma analise mais simplificada e pode
ser feita considerando os dados gerais de
producdo nacional ou regional de um
determinado produto. O segundo nivel € mais
detalhado do que o primeiro e séo consideradas
variagdes, como o processo produtivo envolvido.
O terceiro nivel é mais completo e necessita de
muitos dados, envolvendo uma anélise detalhada
de cada processo, quantidades e tipos de
materiais e reacdes quimicas entre os diferentes
componentes.

Para estimativas de emissdes em projetos
geralmente ndo existem dados suficientes ou
existem muitas incertezas envolvidas quanto a
origem dos materiais utilizados, forma de
producdo e entre outras varidveis. Assim, as
analises em segundo e terceiro nivel séo deficeis
de serem feitas, entretanto, como a analise em
primeiro nivel é mais simples e ndo leva em
conta tantas variaveis, ela se torna mais
aplicavel.

Neste trabalho s&o adotados FE analisados em
primeiro nivel. Os valores adotados foram
obtidos em trabalho feitos anteriormente e que
contemplam os materiais e método que serdo
utilizados no projeto em estudo.

A Tabela 2 mostra os fatores de emissdo
adotados para cada material ou servico utilizado
na projeto. Tambeém é apresentada a referéncia
utilizada para obter o dado.

Os valores de FE s&o mostrados em toneladas
de CO2/unidade de material ou servigo utilizado.
As quantidades de  materiais  foram
transformadas em unidades mais simples para se
trabalhar, por exemplo, metros de tubo de PVC
foram transformados em kilogramas de PVC.
Essa tranformacao permite a aplicacdo direta dos
fatores de emissdo retirados da bibliografia, além
de simplificar os calculos.

Tabela 2: Fatores de emissdo utilizados

Material Quant. FE Ref
Concreto 41,5 m3 0,359 1
Concreto magro 15,8 m? 0,328 1
Argamassa 1,0 md 0,197 1
Arg. solo-cim. 7,7m3 0,063 1
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Aco 15t 1,830 1
Formas 19,6 m3 0,596 1
Areia 3450 m3 0,072 1
Brita 1 2,0m3 0,072 1
Rachédo 4419,1 m3 0,017 2
Tubo ARMCO 14t 1,830 1
Tubo PVC 0,3t 1,770 3
Geotéxtil 05t 0,170 4
Escavacdo mec.  3470,0 m3 35E-4 1
Desmatamento 3300,0 m2 0,004 5
Transporte do  y739400tkm  6,3E-5 1
rachao

1 - Costa (2012)

2 —Cunha (2016)

3 — Brakem (2013)

4 — Villwock et al. (2007)
5 - Burguer e Delitti (2008)

O calculo do FE para o desmatamento
considerou a emissdo de CO para a atmosfera
por meio da liberacdo do carbono pela
decomposicado da matéria organica. O calculo da
guantidade de matéria organica foi feita com
base na metodologia proposta por Burguer e
Delitti (2008), para vegetacdo pertencente a
Mata Atlantica.

A argamassa fluida de solo-cimento consiste
em uma mistura de agua, solo e cimento, nas
proporcoes solo/cimento = 90%. No respectivo
calculo do FE foi considerado apenas a
contribuicdo do cimento utilizado.

A disponibilidade de dados sobre o processo
produtivo para a fabricacdo de mantas geotéxteis
de poliéster é escasso na literatura. Neste
trabalho foi considerado o FE para a producédo da
resina poliéster obtido no trabalho desenvolvido
por Villwock et al. (2007).

Os dados de emissdo de CO; para a areia a
brita foram baseados no trabalho desenvolvido
por Costa (2012). A areia foi considerada um
agregado miudo, enquanto que a brita 1 foi
considerada como agregado gratdo. Néo foram
encontrados dados a respeito do processo
produtivo do rachdo, entretanto, estima-se que
seu FE deve ser menor do que a brita, devido a
sua granulometria que exige menos gasto
energético para producdo. Portanto, o FE do
rachdo foi baseado no trabalho de Cunha (2016).

Para o transporte do rachdo até a obra
considerou-se 0 uso de caminhdes semi-pesados

(17-26 ton), e consumo medio de 0,02 l/t/km,
conforme dados utilizados por Costa (2012).

A estimativa do gasto de combustivel para
executar a escavagao mecanica considerou 0 uso
de uma escavadeira hidraulica com 148HP,
rendimento médio de 200 m3/h e consumo de 22
I/h de diesel.

4. EMISSOES DE C0O2

O célculo das emissdes totais de CO2 foi feito
com base no quantitativo de materiais (Tabela 1)
e nos FE (Tabela 2).

O resultado da analise é mostrado na Tabela
3.

Tabela 3: Emissfes de CO, por materiais e servi¢os

Material Quant. FE tCO,
Concreto 41,5 m3 0,359 14,9
Concreto magro 15,8 m? 0,328 5,2
Argamassa 1,0 ms3 0,197 0,2
Arg. solo-cim. 7,7m? 0,063 0,5
Aco 15t 1,830 2,7
Formas 19,6 m? 0,596 11,7
Areia 345,0 m3 0,072 24,8
Brita 1 2,0 ms 0,072 0,1
Rachédo 4419,1 m3 0,017 75,1
Tubo ARMCO 1,4t 1,830 2,6
Tubo PVC 0,3t 1,770 0,5
Geotéxtil 05t 0,170 0,1
Escavacdo mec.  3470,0m? 3,6E-4 1,2
Desmatamento 3300,0 m? 0,004 13,2
Transporte o y70940 0 tkm 6,365 299
rachdo
Total 182,8

As emissoes totais sdo de 182,8 toneladas de
CO2. Os maiores contribuintes sdo 0s agregados,
compostos pela producéo de areia, brita e rachdo,
representando cerca de 55% do total.

A maior contribucdo individual corresponde a
producdo do rachdo, cerca de 41% do total. O
valor relativamente alto é explicado pela grande
guantidade de material utilizada, visto que a
solucdo consiste em uma chave granular.

Também destaca-se as emissdes provenientes
do transporte do rachdo e da escavacdo para a
execucdo da chave granular, correspondendo a
17% do total. Esses valores sdo explicado pela
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quantidade e distancia de transporte, juntamente
com o volume escavado.

A Figura 5 mostra graficamente a distribuicéo
das emissdes por categoria de materiais.

Cimento,
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argamassa
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Figura 5: Emissdes por categorias

As emissdes também foram divididas pela sua
utilizacdo: limpeza do terreno, sistema de
drenagem e estabilizacdo do talude, conforme a
Figura 6.

A maior parte (72%) é proveniente dos
recursos usados na estabilizacdo do talude,
enquanto que 20,7% € oriundo da execucdo de
todo o sistema de drenagem e 7,2% é referente a
limpeza do terreno e remocao da vegetacao.

=

Figura 6: Emissoes por diferentes usos

5. MITIGACAO DOS EFEITOS SOBRE O

MEIO AMBIENTE

Como forma de compensar o efeito sobre o
meio ambiente, podem-se executar agdes que
visam a retirada de CO. da atmosfera.

Segundo estudo realizado por Instituto
Totum, ESALQ-USP e a Fundacdo SOS Mata
Atlantica, cada arvore da Mata Atlantica retira
cerca de 163 kg de CO- da atmosfera ao longo de
seus primeiros 20 anos. Dessa forma, pode-se
fazer o plantio de 1125 arvores do bioma da Mata
Atlantica, que em seu ciclo de vida, irdo
compensar as emissoes de COa.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou a estimativa de
emissdes de dioxido de carbono (CO2) por uma
obra de estabilizacdo de talude.

O projeto é composto por uma chave granular
profunda de rachdo e reaterro compactado,
associado a uma sistema de drenagem superfical
e subsuperficial.

As emissdes de CO» foram feitas com base no
quantitativo de materiais e mostraram que 182,8
toneladas de CO» seriam emitidas na atmosfera
devido a execucdo da obra.

A mitigacao dos impactos pode ser feita pelo
plantio de aproximadamente 1125 4arvores
nativas da Mata Atlantica.

REFERENCIAS

BRASKEM, (2013) Pegada de Carbono 2013 — Carbon
Footprint. 17 p.

BURGUER, D. M., DELITTI, W. B. C., (2008).
Allometric models for estimating the phytomass of a
secondary Atlantic Forest area of southeastern Brazil.
Revista Biota Neotropica, vol. 8, no. 4, p 131-136.

Cunha, I. B., (2016). Quantificacdo das emissdes de CO2
na construcéo de unidades residenciais unifamiliares
com diferentes materiais, Dissertacdo para a obtencdo
do titulo de Mestre em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio
Grande do Sul, 136p.

COSTA, B. L. C., (2012) Quantificacao das emissbes de
CO2 geradas na producéo de materiais utilizados na
construgdo civil no Brasil, Dissertagdo de Mestrado,
COPEE - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
190p.



XII Simposio de Préticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil
©ABMS, 2019

FGS ENGENHARIA GEOTECNICA E AMBIENTAL
LTDA., (2018) Projeto basico de estabilizacdo e
contencdo do km 82+000 da ERS 020 - entre S&o
Francisco de Paula e 0 acesso & Trés Coroas. Porto
Alegre, 78 p.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change,
National Greenhouse Gas Inventories Programme.
(2006) Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories. Japéo.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change,
National Greenhouse Gas Inventories Programme.
(2007) Climate Change 2007: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Reino Unido e Nova York, 996 p.

SENAI — (2017) Cartilha — Inventario de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa. Rio de Janeiro, 66 p.

TEIXEIRA, A. R. M., — (2014) Calculadora de Carbono
em Obras Geotécnicas. Dissertacdo de Mestrado em
Geotecnia, Universidade do Porto, Portugal, 157 p.

VILLWOCK, J. A., KETZER, J. M., MAIA E. B., (2016).
Projeto de Desenvolvimento de metodologia para
calculo comparativo das emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) entre os processos de construcdo de
piscinas em fibra de vidro (P.R.F.V.) e piscinas de
concreto. Relatorio, Pontificia Universidade Catolica
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 18 p.



