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 RESUMO 

CUNHA, Iasminy Borba da. Análise dos impactos ambientais de concretos com 

agregado reciclado de resíduos de construção civil. Porto Alegre 2022. Tese. 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFÍCIA 

UNIVERSIDADE CATÓLICA DO RIO GRANDE DO SUL. 

 
 

 A indústria da construção civil é reconhecida como uma grande consumidora 

de energia e recursos naturais, o que resulta na geração de resíduos sólidos e 

líquidos, que na maioria das vezes, são dispostos no ar, água ou solo. Essas 

disposições provocam desequilíbrio e contribuem para o aparecimento de diversos 

problemas socioambientais. Por isso, é necessário torná-la uma atividade menos 

impactante e para isso, devem ser empregados materiais ecológicos e soluções 

tecnológicas, para promover o conforto de seus moradores, o bom uso, a redução da 

poluição e a economia de recursos finitos. Sendo assim, o presente trabalho teve 

como finalidade a aplicação da metodologia de avaliação do ciclo de vida (ACV), 

estabelecida pelas normas ISO 14.040 e 14.044 (ABNT, 2014), a fim de comparar os 

impactos ambientais entre o concreto com agregado graúdo natural (CONREF00) e 

com o agregado reciclado (CONARM25, CONARM50, CONARM75 e CONARM100). 

E para o desenvolvimento da ACV utilizou-se o software SimaPro Faculty, o banco de 

dados Ecoinvent, o método de cálculo CML 2002, a unidade funcional de 1 m³ de 

concreto com resistência de 32 MPa e a fronteira do sistema foi de uma abordagem 

berço ao portão, que considera o ciclo de vida do produto desde a extração de matéria-

prima até a porta da fábrica. Posto isto, conclui-se que o maior contribuinte dos 

impactos ambientais do concreto é o cimento, seguido do agregado graúdo que ocupa 

de 65 a 70% da massa desse material, o que gera anualmente um consumo de 11,2 

milhões de toneladas de agregado graúdo para confecção do concreto. Portanto, 

acredita-se que a utilização de resíduos de construção civil poderá diminuir os 

impactos ambientais do concreto, pois ao utilizar um resíduo como agregado deixa-se 

de explorar os recursos naturais. Entretanto, concluiu-se que comutar até 50% do 

volume do agregado graúdo trará benefícios ambientais, desde que a distância 

máxima para aquisição desse insumo não ultrapasse 120 km. Porém, o concreto para 

ser considerado sustentável, ele também deve ser economicamente viável, por isso, 



 
 

foi realizada uma análise de custo dessas substituições, porém percebeu-se uma 

elevação (7,98%, 19,33%, 35,72% e 34,9%) no preço do m³ do concreto, devido a 

utilização de uma resistência mecânica fixa como unidade funcional da avaliação do 

ciclo de vida. 

 

Palavras-chave: Avaliação; Concreto; Ciclo de Vida; Custo; Impacto ambiental; 

Resíduos. 



 
 

 ABSTRACT 

CUNHA, Iasminy Borba da. Analysis of the environmental impacts of concrete 
with recycled aggregate from civil construction waste. Porto Alegre. 2022. PhD 
Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL 
CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL. 

 
 
 The civil construction industry is recognized as a major consumer of energy and 

natural resources, which results in the generation of solid and liquid waste, which in 

most cases are disposed of in the air, water or soil. These provisions cause imbalance 

and contribute to the emergence of various socioenvironmental problems. Therefore, 

it is necessary to make it a less impacting activity and for that, ecological materials and 

technological solutions must be used, to promote the comfort of its residents, good 

use, reduction of pollution and economy of finite resources. Therefore, the present 

work aimed to apply the life cycle assessment (LCA) methodology, established by ISO 

14.040 and 14.044 (ABNT, 2014), in order to compare the environmental impacts 

between concrete with natural coarse aggregate (CONREF00) and with recycled 

aggregate (CONARM25, CONARM50, CONARM75 and CONARM100). And for the 

development of the LCA, the SimaPro Faculty software, the Ecoinvent database, the 

CML 2002 calculation method, the functional unit of 1 m³ of concrete with a strength of 

32 MPa were used, and the system boundary was of a cradle approach. To the gate, 

which considers the product life cycle from raw material extraction to the “factory” door. 

That said, it is concluded that the largest contributor to the environmental impacts of 

concrete is cement, followed by coarse aggregate, which occupies 65 to 70% of the 

mass of this material, which generates an annual consumption of 11,2 million tons of 

aggregate. For making concrete. Therefore, it is believed that the use of civil 

construction waste can reduce the environmental impacts of concrete, because when 

using a waste as an aggregate, natural resources are no longer exploited. However, it 

was concluded that switching up to 50% of the volume of the coarse aggregate will 

bring environmental benefits, as long as the maximum distance for acquiring this input 

does not exceed 120km. However, for concrete to be considered sustainable, it must 

also be economically viable, so a cost analysis of these replacements was carried out, 

but an increase was noticed (7.98%, 19.33%, 35.72% and 34.9%) in the price of m³ of 



 
 

concrete, due to the use of a fixed mechanical strength as a functional unit of the life 

cycle assessment. 

 

Keywords: Evaluation; Concrete; Life cycle; Cost; Environmental impact; Waste. 
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 INTRODUÇÃO 

 

A construção civil é uma das atividades mais provectas que se tem 

conhecimento, e desde os primórdios da humanidade foi executada de forma 

artesanal, gerando como subproduto resíduos de diversas naturezas, tais como: 

tijolos, concreto, argamassa, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, 

compensados, forros, gesso, telhas, pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, 

fiação elétrica, blocos cerâmicos, blocos de concreto e blocos de solo-cimento (LINTZ 

et al., 2012; NZGB, 2016).  

Segundo Padovan (2013), Silva (2017) e Hoang et al. (2020), a variabilidade 

na composição dos resíduos de construção civil ocorre devido a diversos fatores, 

como a tipologia construtiva, a fase da obra, as técnicas construtivas aplicadas e os 

materiais disponíveis em cada região. 

Caetano, Selbach e Gomes (2016) asseveram que as etapas de superestrutura 

e revestimento são as fases com maior geração de resíduos de construção, 

acumulando 81% do volume total. Trindade (2017) e Souza et al. (2022) estimam que 

em média 65% do material descartado é de origem mineral, 13% são madeira, 8% 

são plásticos e 14% são outros tipos de materiais no Brasil. Oliveira et al. (2011) 

afirmam que as construtoras são responsáveis pela geração de 20 a 25% desse 

entulho, sendo que o restante, provém de reformas e de obras de autoconstrução, 

dando origem ao termo popularmente conhecido como resíduos de construção e 

demolição (RCD). 

Além disso, a construção civil é um dos setores mais importante da economia 

brasileira, apesar da crise que ela vem ultrapassando nesses últimos anos, conforme 

mostrado na Figura 1.1. Pode-se observar que entre os anos de 2004 a 2010, a 

construção civil chegou a representar 13,1% do Produto Interno Bruto (PIB), o que 

gerou um investimento de R$ 809 bilhões e recolhimento de R$ 180 bilhões em 
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impostos, além de criar empregos e renda. Porém, desde os meados do fim de 2014 

o país vem enfrentando uma crise econômica, que levou esse setor a encolher 20,5%.  

Entretanto, em 2021 o PIB da construção civil aumentou 8%, onde acarretou a 

geração de 245.939 empregos. Porém, a Câmara Brasileira da Indústria da 

Construção Civil (CBIC), acredita que em 2022 ela perderá fôlego, e irá crescer 

apenas 2% o que resultará na criação de 110.000 novos postos de trabalho 

(COINFRA/CBIC, 2019; 2021). 

 

 
Figura 1.1 -  Variação entre a construção civil e o Produto Interno Bruto do Brasil entre os anos de 

2004 a 2022 

Fonte: Conselho de Infraestrutura da Câmara Brasileira da Indústria da Construção Civil, 2019 e 2021 

 

Apesar dessa recessão, a construção civil continua sendo responsável por uma 

grande parcela dos impactos ambientais, pois utiliza 50% dos recursos naturais 

disponíveis no planeta, emite 23% do dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, 

consome 40% da energia total gerada e produz 52,32% da massa total de resíduos 

sólidos dispostos em meio urbano, sendo que esse grande volume deve-se ao fato de 

que praticamente todas as atividades desenvolvidas pelo setor são geradoras de 

entulho (BOVEA; POWELL, 2016; CUNHA, 2016; VERDAGUER; LLATAS; 

MARTÍNEZ, 2017; HUANG et al., 2018). 
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 Sendo assim, a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e 

Resíduos Especiais (ABRELPE), no ano de 2020 foi responsável por coletar 

46.997.400 toneladas de resíduos de construção, que quando mal gerenciado, pode 

acarretar um desequilíbrio que contribui para o aparecimento de diversos problemas 

ambientais, tais como: chuva ácida, efeito estufa, aquecimento global, poluição do ar 

e das águas e destruição de ecossistemas, além de poder trazer riscos à saúde das 

populações (ZOMBINI, 2013; BLANKENDAAL; SCHUUR; VOORDIJK, 2014; 

ABRELPE, 2021). 

 Por isso, no ano de 2002 o Brasil implementou no dia 05 de julho a Resolução 

n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual estabelece 

diretrizes, critérios e procedimentos para a gestão dos resíduos da construção civil 

(RCC), visando regulamentar a destinação e beneficiamento deles. Posto isto, ficou 

definido pelo CONAMA que os RCC não poderão ser dispostos em aterros de resíduos 

domiciliares, em áreas de bota fora, em encostas, terrenos desocupados e em áreas 

de preservação e conservação ambiental. De acordo com Brasileiro e Matos (2015), 

o principal objetivo do CONAMA é proporcionar benefícios de ordem econômica, 

ambiental e social. Para tanto, umas das estratégias consiste em realizar a reciclagem 

e reaproveitamento desses resíduos, através do beneficiamento do RCC.  

 Substituir as matérias-primas utilizadas no concreto por resíduos, pode se 

tornar uma proposta sustentável. Sendo assim, diversos pesquisadores (BUENO, 

2014;  PAULA, 2016; DI MARIA; EYCKMANS; VAN ACKER, 2018, 2020; TONON, 

2019; PRADHAN et al., 2019; FARINA et al., 2020; MERLO et al., 2020; AHMAD et 

al., 2021; MANJUNATHA et al., 2021, 2021; COLANGELO; PETRILLO; FARINA, 

2021; ISLAM; SHAHJALAL, 2021; OLOFINNADE; MORAWO; OKEDAIRO, 2021; 

DAWOOD; AL-KHAZRAJI; FALIH, 2021) vem investigando a possibilidade da 

comutação dos agregados graúdos naturais, que são definidos como pedregulhos ou 

britas proveniente da fragmentação de rochas estáveis, cujos grãos passam por uma 

peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na 

peneira ABNT de 4,8 mm (NBR 7.211, ABNT, 2019), pelos agregados reciclados. 

 Isso vem sendo proposto, pois segundo o Instituto Brasileiro de Mineração 

(IBRAM), os agregados minerais são as matérias-primas mais consumidas pela 

construção civil, e para a sua obtenção são gerados impactos negativos a nível social, 
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econômico e ambiental, que muitas vezes são irreversíveis, tais como: 

contaminação e degradação dos cursos de água, devido ao lançamento de resíduos, 

transformação dos processos geológicos e do meio atmosférico, alteração dos cursos 

de rios, o que acarreta no assoreamento dos mesmos, desmatamento de área de 

preservação permanente (APP) e ainda pode intercorrer impactos com a fauna local, 

devido ao barulho e movimentação (MECHI; SANCHES, 2010; CUNHA, 2016; 

KITTIPONGVISES, 2017; AKHTAR; SARMAH, 2018; COELHO; LUCAS; 

SARMENTO, 2020).  

 Devido a todos esses impactos, nesta pesquisa os resíduos de construção civil 

foram alocados e beneficiados, para tornarem-se agregado graúdo que foram 

empregados na produção de concretos, que é o segundo produto mais consumido no 

mundo, porém tem um alto índice de emissão de carbono por ser um material 

composto produzido, com água, agregados e cimento, que apesar de ter uma 

pequena participação na massa do concreto, é o emissor majoritário do material, 

representando 85% das emissões no ciclo de vida do concreto (LIMA, 2010; TEKLAY; 

YIN; ROSENDAHL, 2016; KAPPEL; OTTOSEN; KIRKELUND, 2017; 

GEORGIOPOULOU; LYBERATOS, 2018).  
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 OBJETIVO GERAL 

 

Esta pesquisa tem como objetivo realizar uma análise de sensibilidade de 

transporte, custo e uma avaliação do ciclo de vida comparativa entre o concreto com 

agregado graúdo natural e reciclado, obtido através do beneficiamento dos resíduos 

de construção civil, afim de encontrar um material com a mesma resistência mecânica 

(fck= 32Mpa), com um menor impacto ambiental e melhor custo. 

 

 Objetivos Específicos 

 

 Para atender ao escopo da pesquisa, entende-se que é necessário satisfazer 

aos objetivos específicos descritos a seguir: 

 Desenvolver uma avaliação do ciclo vida dos concretos produzidos com 

agregado natural e com agregado reciclado; 

 Estabelecer a porcentagem máxima de substituição entre o agregado graúdo 

natural e o reciclado, nos concretos com resistência mecânica de 32 MPa; 

 Avaliar a contribuição dos impactos ambientais dos insumos empregados na 

produção dos concretos avaliados; 

 Delimitar a distância máxima para aquisição do agregado graúdo reciclado, 

quando comparado ao agregado natural; 

 Analisar o custo da utilização do agregado reciclado na produção dos 

concretos, para uma resistência à compressão de 32 MPa. 

 

 Delimitação do Trabalho 

 

 A pesquisa não avaliou os impactos evitados com a reutilização dos resíduos 
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de construção civil, decorrentes principalmente da não disposição destes materiais 

em aterros ou outra destinação a qual possam ser encaminhados, nem o custo de 

gestão desses RCC. Além disso, não foi realizada a avaliação do ciclo de vida dos 

concretos considerando as etapas de operação, manutenção e demolição, 

delimitando-se a análise do berço ao portão. 

 

 Estrutura do Trabalho 

 

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capítulos, referências 

bibliográficas e anexo. 

O primeiro capítulo inicia com a introdução. Em seguida, no segundo capítulo 

são apresentados os objetivos, delimitações do estudo e a estrutura da apresentação 

do trabalho. 

No terceiro capítulo foi realizada uma revisão bibliográfica, na qual se procura 

fornecer uma visão geral dos tópicos de maior relevância deste estudo. 

Primeiramente, são apresentados os conceitos básicos relacionados a construção civil 

e o desenvolvimento sustentável, resíduos de construção civil e reciclagem. Em um 

segundo momento, são demonstradas as principais características da avaliação de 

ciclo de vida (ACV). 

No quarto capítulo, está descrito o método utilizado. Nele, são ainda definidas 

todas as premissas necessárias para a avaliação do custo e ciclo de vida.  

No capítulo cinco, são apresentados os resultados, de modo a possibilitar uma 

análise comparativa entre o agregado graúdo natural e o reciclado.  

O capítulo seis apresenta as conclusões deste estudo, e sugere assuntos para 

serem pesquisados no futuro, que possam contribuir para o desenvolvimento 

sustentável da construção civil.  

Logo em seguida, estão anexadas as referências bibliográficas empregada 

para a realização dessa pesquisa. 
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 SUSTENTABILIDADE E A INDÚSTRIA DA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

Segundo Taques, Souza e Alencar (2017), as preocupações da comunidade 

internacional com os limites do desenvolvimento do planeta iniciaram-se a partir da 

década de 60, quando os países passavam por uma crise ambiental de energia, 

recursos naturais e alimentos. Nessa época, ficou evidente que a humanidade 

caminhava aceleradamente para o esgotamento ou a inviabilização de recursos 

indispensáveis à sua própria sobrevivência.  

Preocupado com essa situação, em abril de 1968 foi criado por Aurelio Peccei, 

o Clube de Roma, que era uma organização que reunia cientistas, pedagogos, 

economistas, humanistas, industriais e funcionários públicos, e tinha como objetivo 

altercar sobre os problemas que desafiavam a humanidade. Essas altercações, 

tiveram como resultado a publicação de um relatório em 1972, conhecido como: Os 

Limites do Crescimento (The Limits to Growth), elaborado por uma equipe do 

Massachusetts Institute of Technology (MIT), que argumentava sobre a necessidade 

de conquistar um equilíbrio global, baseado em limites do crescimento da população, 

no desenvolvimento econômico dos países subdesenvolvidos e em uma atenção aos 

problemas ambientais. Esse relatório causou impacto entre a comunidade científica, 

pois apresentava cenários catastróficos de como seria o planeta, caso o padrão de 

desenvolvimento vigente na época permanecesse. Devido aos resultados 

demonstrados, nas décadas seguintes foram realizadas pela Organização das 

Nações Unidas (ONU) conferências mundiais para debater questões globais, que 

visavam à busca de soluções para os problemas ambientais (CASTAÑEDA, 2014; 

WILENIUS, 2014; GERMAIN, 2020). 

A primeira conferência foi realizada em junho de 1972 na capital da Suécia, em 

Estocolmo, e ficou conhecida como a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio 

Ambiente Humano, e contou com a participação de 113 países e mais de 250 
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instituições governamentais e não governamentais. Nela destacou-se que as ações 

humanas estavam causando uma série de degradações na natureza e criando riscos 

para o bem-estar e para a própria sobrevivência da humanidade. Durante a 

conferência foi predominante a visão antropocêntrica do mundo, na qual o homem era 

tido como o centro de toda a atividade realizada no planeta, desconsiderando o fato 

da espécie humana ser parte da cadeia ecológica que rege a vida na Terra. Tal cenário 

teve como desdobramento a elaboração da Declaração sobre o Meio Ambiente 

Humano ou Declaração de Estocolmo, cuja mesma foi baseada em vinte e seis 

princípios de comportamento e responsabilidade que deveriam governar as decisões 

relativas às questões ambientais, além da criação do Programa das Nações Unidas 

para o Meio Ambiente (PNUMA), cuja premissa era de que as gerações futuras e a 

população mundial teriam o direito incontornável de viverem em um ambiente com 

saúde e sem degradações (CASTAÑEDA, 2014; CUNHA, 2016; HEINRICHS, 2019). 

Através dessas premissas, no ano de 1987, o conceito de desenvolvimento 

sustentável foi apresentado pelo World Commission on Environment and 

Development (WCED), no relatório das Nações Unidas denominado Nosso Futuro 

Comum ou Relatório Brundtland, que afirmava que o desenvolvimento sustentável, é 

aquele que atende às necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade 

de as gerações futuras atenderem às suas necessidades. Por conseguinte, o 

desenvolvimento sustentável deve buscar a conciliação harmônica entre eficiência 

econômica, ecológica e justiça social, o que ficou conhecido como Tripé da 

Sustentabilidade (Triple Bottom Line) (CASTAÑEDA, 2014; OLAWUMI; CHAN, 2018; 

HUMMELS; ARGYROU, 2021). 

Sendo assim, a sustentabilidade tem como objetivo manter a harmonia entre 

os componentes, para garantir a integridade do planeta, da natureza e da sociedade 

no decorrer das gerações.  

Preocupada com isso, a Assembleia Geral das Nações Unidas, em 1988, 

aprovou uma resolução, determinando a realização de outra Conferência sobre o Meio 

Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), para que fosse possível aquilatar como os 

países vinham promovendo a proteção ambiental desde a Conferência de Estocolmo. 

A mesma foi realizada na cidade do Rio de Janeiro em 1992, e ficou conhecida como 

a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento ou 
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ECO 92, e contou com a presença de 172 países representados por aproximadamente 

dez mil participantes, incluindo 116 chefes de Estado.  Nela foi assinada a Declaração 

do Rio e a Agenda 21, além de ser criada a Convenção da Biodiversidade e das 

Mudanças Climáticas, que resultou no Protocolo de Kyoto, que foi assinado em 1997 

e previa que as nações reduzissem a emissão de gases causadores do efeito estufa, 

em 5,2% em comparação com os níveis medidos em 1990, sendo seu principal alvo 

o dióxido de carbono. O Protocolo de Kyoto entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 

2005, e previa que suas metas fossem atingidas entre 2008 e 2012 (CASTAÑEDA, 

2014; CUNHA, 2016; KURIYAMA; ABE, 2018). 

Após dez anos de sua elaboração, o Protocolo de Kyoto foi debatido na 18° 

Conferência das Nações Unidas sobre Mudanças do Clima ou COP 18, realizada em 

2012 na cidade de Doha, no Catar. Através do debate entre os países presentes, foi 

possível perceber que as metas estabelecidas para as reduções de gases não foram 

atingidas. Sendo assim, ele foi estendido até o ano de 2020, pois era uma ferramenta 

que comprometia os países industrializados a reduzir os gases de efeito estufa (GEE) 

(CUNHA, 2016; KURIYAMA; ABE, 2018; BEEK et al., 2020). 

Porém em 2020, quando o Protocolo de Kyoto perdeu sua validade, os países 

começaram a colocar em ação um novo tratado, denominado Acordo de Paris, que foi 

negociado e aprovado em dezembro de 2015, na COP 21, cujo objetivo é reduzir a 

emissão de gases de efeito estufa, diminuindo o aquecimento global e em 

consequência, limitar a elevação da temperatura global em 2°C até o ano de 2100 

(MELE; PAGLIALUNGA; SFORNA, 2020).  

Nesse contexto, na COP26 realizada em 2021 o Brasil comprometeu-se em 

reduzir as emissões de GEE em 50% até 2030 em relação a 2005, já que ele encontra-

se na lista dos vinte maiores emissores de GEE, sendo responsável por emitir em 

média 2,17 bilhões de toneladas de gás carbônico equivalente (tCO2e) por ano, tendo 

a construção civil responsabilidade por 25,6% dessas emissões, segundo o Mission 

Interministérialle sur l’Effet de Serre (MIES) (SANTORO; KRIPKA, 2016; 

MAHMOUDKELAYE ET AL., 2018; GENIN; FRASSON, 2021). 
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 Fundamentos de Construção Sustentável 

 

 A indústria da construção civil é reconhecida como uma grande consumidora de 

recursos naturais e energia, o que resulta na geração de resíduos sólidos e líquidos, 

que na maioria das vezes, são dispostos no ar, água ou solo. Essas disposições 

provocam desequilíbrio e contribuem para o aparecimento de diversos problemas 

ambientais, tais como: chuva ácida, efeito estufa, aquecimento global, degradação 

das áreas de manancial e de proteção permanente, obstrução dos sistemas de 

drenagem, assoreamento de rios e córregos. Por isso, surge a necessidade de tornar 

a construção civil uma atividade mais sustentável e menos impactante (ZOMBINI, 

2013; BLANKENDAAL; SCHUUR; VOORDIJK, 2014; CUNHA, 2016; GEHLOT; 

SHRIVASTAVA, 2021). 

 Sendo assim, em novembro de 1994 foi realizada a 1° Conferência Internacional 

sobre Construção Sustentável, na cidade de Tampa, na Flórida onde surgiu o conceito 

de construção sustentável de Charles Kilbert, que a caracterizou como a criação e o 

planejamento responsável de um ambiente construído e saudável, com base na 

otimização dos recursos naturais disponíveis e em princípios ecológicos (CUNHA, 

2016; FATHALIZADEH et al., 2021).  

 Udomsap e Hallinger (2020), reiteram que a construção sustentável é um 

sistema construtivo que promove intervenções no meio ambiente, de forma a atender 

as necessidades de uso, produção e consumo humano, sem esgotar os recursos 

naturais, preservando-os para as gerações atuais e futuras. Consequentemente, ela 

tem por objetivo empregar materiais ecológicos e soluções tecnológicas, para 

promover o bom uso e a economia de recursos finitos, a redução da poluição e o 

conforto de seus moradores.  

 Posto isto, a construção civil através do conceito de sustentabilidade tenta 

minimizar o impacto que gera sobre o meio ambiente, atendendo de modo equilibrado 

a quatro requisitos básicos: adequação ambiental, viabilidade econômica, justiça 

social e aceitação cultural. Para isso, Fathalizadeh et al. (2021) afirmam que devem 

ser empregados alguns principios básicos, discutidos na conferência, tais como: 

minimização do consumo de recursos naturais, a maximização da reutilização de 

recursos, a utilização de recursos recicláveis ou renováveis, a proteção do ambiente 
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natural, a criação de um ambiente saudável e não tóxico e o controle da qualidade no 

ambiente construído (KUCUKVAR; EGILMEZ; TATARI, 2016; AL-HAMRANI et al., 

2021). 

 Estes princípios tornaram-se a essência do conceito de construção sustentável, 

e segundo Cunha (2016) eles seguem a conceituação do Conselho Internacional para 

a Pesquisa e Inovação em Construção (CIB) (Conseil International du Bâtimen), que 

define a construção sustentável como o processo holístico para restabelecer e manter 

a harmonia entre os ambientes construídos e criar estabelecimentos que confirmem a 

dignidade humana e estimulem a igualdade econômica (CIB; UNEP, 2002, p. 8).  

 Em contribuição para consolidação dessas estratégias, em 1999 o CIB publicou 

pioneiramente a Agenda 21, que é um documento com 2500 recomendações para 

implantar estratégias de conservação do planeta e estabelecer escopo para a 

exploração sustentável do patrimônio natural, sem impedir, porém, o desenvolvimento 

de nenhum país. Para a construção civil foram estabelecidas metas, tais como: reduzir 

a poluição, economizar o consumo de energia e água, minimizar a liberação de 

materiais perigosos no meio ambiente, diminuir o consumo de matérias-primas 

renováveis e não renováveis e aprimorar as condições de segurança e saúde dos 

trabalhadores e usuários, a fim de construir edificações mais seguras e saudáveis 

(CUNHA, 2016; CNI, 2017). 

 

 Impactos Ambientais, Resíduos de Construção Civil e os Agregados 

Reciclados 

 

A indústria da construção civil é um dos setores mais importantes na economia 

brasileira. Porém, é responsável por uma grande parcela dos impactos ambientais, 

tais como: esgotamento dos recursos naturais, ruído, mudanças do uso do solo, 

alteração do ecossistema, comprometimento dos corpos hídrico e manancial, poluição 

do ar, descargas de resíduos tóxicos, ocupação de vias e logradouros públicos, prolife-

ração de moscas, baratas, ratos e outros vetores de importância sanitária nos centros 

urbanos, que podem tornar-se prejudiciais à saúde humana (UTAMA; GHEEWALA, 

2009; KLEPA et al., 2019; KONG; MA, 2020; CHEN et al., 2021; FATHOLLAHI; 

COUPE, 2021). 
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Por isso, é necessário torná-la uma atividade menos impactante e para isso, os 

arquitetos e engenheiros devem empregar em seus projetos, materiais ecológicos e 

soluções tecnológicas, para promover o bom uso e a economia de recursos finitos, a 

redução da poluição e o conforto de seus moradores, pois de acordo com Cunha, 

(2016) e Huang et al. (2020),  esse é um setor circunspecto por um produto com longa 

vida útil, que vai desde a extração, o processamento da matéria-prima, a manufatura, 

o transporte, a distribuição, o uso, o reuso, a manutenção, a reciclagem e a disposição 

final dos materiais de construção, conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.1.  

 

 

Figura 3.1 - Fluxograma do ciclo de vida dos produtos da construção civil 

Fonte: Adaptado de Huang et al., 2020 

 

 Por ter um longo ciclo de vida, a construção civil é responsável pela geração 

de uma grande quantidade de resíduos, que de acordo com Menegaki, Damigos 

(2018) e Wang et al. (2019) pode chegar a 70% da massa total de resíduos sólidos 

urbanos (RSU) nos países subdesenvolvidos e 30% nos países desenvolvidos. Sendo 

assim, anualmente a construção civil gera aproximadamente 3,5 bilhões de toneladas 

de resíduos e seus principais países contribuintes são a China, responsável por 2,36 

milhões de toneladas, os Estados Unidos que produz cerca de 534 milhões de 

toneladas e a Índia que redundaram 530 milhões de toneladas de RCC por ano. 

Enquanto isso, a União Europeia que é composta por 28 países foi responsável por 

corporificar 871 milhões de toneladas de resíduos de construção (AKHTAR; SARMAH, 

2018; RUIZ; RAMÓN; DOMINGO, 2020; CHEN et al., 2021).  

 Desse conglomerado de países, o maior contribuinte anual na geração de RCC 

é a França, responsável por produzir 349 milhões de toneladas, seguida pela 
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Alemanha com uma geração média de 200 milhões de toneladas de RCC. Na 

sequência vem o Reino Unido, com uma produção de 90 milhões de toneladas, os 

Países Baixos com um volume de 81 milhões de toneladas, seguido pela Itália, com 

uma geração de aproximadamente 40 milhões de toneladas de RCC. Enquanto isso, 

na Áustria foram gerados cerca de 35 milhões de toneladas e na Espanha produziu-

se cerca de 30 milhões de toneladas de RCC (LOTFI et al., 2015; HUANG et al., 2018; 

GHAFFAR; BURMAN; BRAIMAH, 2020). 

 No continente asiático, seguido da China os maiores geradores de resíduos de 

construção são o Japão, responsável por produzir 77 milhões de toneladas, e a Coréia 

do Sul que produz 68 milhões de toneladas de RCC e a África do Sul, que gera mais 

de 21 milhões de toneladas de RCC anualmente (BRASILEIRO; MATOS, 2015; 

AKHTAR; SARMAH, 2018; WANG et al., 2019). 

 Já o Brasil, que é considerado um país em desenvolvimento no ano de 2020, 

produziu aproximadamente 46.997.400 toneladas de RCC, o equivale uma coleta per 

capita de 221,19 kg por habitante, conforme apresentado na Tabela 3.1. Matias (2020) 

e a Câmara Brasileira da Indústria da Construção Civil afirmam que desse montante 

a construção de novas edificações, reformas, ampliações e demolições foi a maior 

contribuinte na geração de RCC. 

 

Tabela 3.1 - Quantitativo de resíduos de construção civil coletados por regiões no ano de 2020 

Região 
Coleta Total 

(t/ano) 

Coleta per capita 

(kg/hab/ano) 
% 

Norte 1.812.955 97,09 3,86 

Nordeste 9.046.890 157,68 19,25 

Centro Oeste 5.270.965 319,38 11,22 

Sudeste 24.496.975 275,21 52,12 

Sul 6.369.615 210,97 13,55 

Fonte: Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, 2020 

 

Padovan (2013), Silva (2017) e Hoang et al. (2020) discutem que a composição 

desses RCC irão variar de acordo com as tecnologias, técnicas e culturas construtivas 

de cada país.  
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No Brasil, estima-se que em média 65% do material descartado é de origem 

mineral, 13% são madeira, 8% são plásticos e 14% são outros tipos de materiais 

(TRINDADE, 2017; SOUZA et al., 2022). Bergsdal, Bohne e Brattebo (2007) relatam 

que o resíduo de construção mais popular em Oslo é a madeira, um dos materiais 

mais empregados na Noruega devido à sua capacidade de produzir calor. Entretanto, 

no Vietnã 42% dos RCC são de solo escavado, seguido do concreto e tijolos com 

argamassa, que de acordo com Ding e Xiao (2014) são os maiores componentes dos 

RCC em Xangai. Na Flórida, nos Estados Unidos, tem-se que os maiores quantitativos 

de RCC são os 11% de drywall de acordo com Cochran et al. (2007). Na cidade da 

Galiza (Espanha), Lage et al. (2010) afirmam que 45% dos RCC são decorrentes da 

aplicação de pisos, revestimentos de parede e coberturas de cerâmicas, e nas cidades 

de Deli, Mumbai e Calcut, na Índia, Nithya e Ramasamy (2021) afirmam que 36% dos 

RCC são composto por solo, areia e cascalho. 

Sendo assim, os resíduos provenientes de atividades construtivas geralmente 

são heterogêneos que se apresentam na forma sólida, constituídos de materiais com 

características físicas variáveis, que dependem da natureza das matérias-primas e 

das atividades associadas com o processo gerador. No entanto, Akhtar e Sarmah 

(2018) afirmam que os RCC são classificados segundo características em função do 

seu aproveitamento, uso e sua identificação quanto à saúde da população. Porém a 

Resolução nº 307 de 2002 do CONAMA, divide no Brasil os resíduos de construção 

civil em quatro categorias diferentes, conforme mostrado no Quadro 3.1. 

 

Quadro 3.1 - Classificação dos resíduos de construção civil 

Classe Características 

Classe A 

São os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, oriundos de 
construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras de 
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem, componentes 
cerâmicos (tijolos, blocos e telhas), argamassa e concreto, bem como derivados de 
processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em concretos 
(blocos, tubos e meios-fios) produzidos nos canteiros de obras. Estes resíduos 
devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a 
áreas de aterro de resíduos da construção civil, sendo dispostos de modo a permitir 
a sua utilização ou reciclagem. 

CLASSE B 

Resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: plásticos papel/papelão, 
metais, vidros, madeiras, gesso, entre outros, que devem ser reutilizados, reciclados 
ou encaminhados a áreas de armazenamento temporário, sendo dispostos de modo 
a permitir a sua utilização ou reciclagem. 
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Quadro 3.1 - Classificação dos resíduos de construção civil (Continuação) 

Classe Características 

CLASSE C 
Resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou aplicações 
economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem/recuperação. 

CLASSE D 
Resíduos perigosos do processo de construção, tais como: tintas, solventes, óleos 
e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolições, reformas e reparos de 
clínicas radiológicas, instalações industriais e outros. 

Fonte: Resolução n° 307 de 2002 

 

 Consequentemente Salvi (2020), afirma que eles são identificados como 

materiais inertes, por isso, podem ser empregados em substituição aos agregados 

naturais, como vem ocorrendo desde o Império Romano, onde foram reutilizados os 

resíduos minerais na construção de novas moradias. Porém, o maior 

reaproveitamento ocorreu após a Segunda Guerra Mundial, na reconstrução das 

cidades europeias, que tiveram suas edificações totalmente demolidas e os 

escombros resultantes foram britados para produção de agregados, visando atender 

à demanda na época.  Assim, pode-se dizer que a partir de 1946 deu-se início ao 

desenvolvimento da tecnologia de reciclagem dos resíduos da construção civil, que 

tinha como principais objetivos diminuir a necessidade de áreas de destino (aterros 

sanitários), impedir a exploração de matérias-primas não renováveis e minimizar os 

danos ambientais causados pela sua extração, incluindo o extenso desflorestamento, 

poluição do ar e da água (GUO et al., 2018; ZHANG et al., 2019).   

 Segundo Zhang et al. (2019) a China, uma das maiores economias globais, 

possui uma taxa de reciclagem de 5% e os Estados Unidos 70%. Enquanto isso Tam, 

Soomro e Evangelista (2018) afirmam que países europeus, tais como: Dinamarca, 

Alemanha, Holanda e Reino Unido possuem uma taxa de recuperação de RCC 

superior a 65%. Porém na Finlândia, Portugal, Espanha e Suíça, a taxas de reciclagem 

estão inferiores a 30%, longe das metas que tinham sido estabelecidas para o ano de 

2020 que era de 70%.  

 Santos e Tubino (2021), afirmam que no Brasil atualmente são reciclados 

6,14% dos RCC. Entretanto, esse valor deveria aumentar, pois de acordo com o 

Ministério de Minas e Energia (2020) a indústria da construção civil foi responsável 

por consumir 580 milhões de toneladas de agregados no ano de 2020, sendo 340 
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milhões de agregados miúdos e 240 milhões de agregados graúdos. Desse montante, 

26,9 milhões de toneladas foram empregadas na confecção do concreto, já que em 

seu volume eles ocupam de 65 a 70% da massa desse material (POULIKAKOS et al., 

2017; VALVERDE, 2020; ALMEIDA et al., 2020). 

 No Brasil a extração dos agregados miúdos ocorre através do desmonte ou 

dragagem hidráulica em leitos submersos, e os agregados graúdos são obtidos pelo 

desmonte de diferentes tipos de rochas e de processos de beneficiamento, o que 

acarreta em impactos antrópicos positivos na economia local devido a geração de 

empregos e impostos, que acabam sendo revertidos em serviço à população, e 

impactos negativos na área ambiental, tais como: supressão da vegetação, 

principalmente da mata ciliar que tem como função preservar o ambiente ao redor de 

rios e redes de drenagem, modificação da paisagem local, alteração na calha dos 

cursos d’água, instabilidade de margens e taludes, turbidez da água e lançamento de 

efluentes (VEDRONI; CARVALHO, 2008; VALVERDE, 2020; VISINTIN; XIE; 

BENNETT, 2020; NASIER, 2021). 

Na tentativa de conter os danos ambientais ligados à extração dos agregados 

naturais, vários esforços de pesquisadores têm convergido para a utilização de 

agregados reciclados. Patil e Sathe (2021) realizaram um estudo que examinava a 

viabilidade do uso de cinzas volantes e escória granulada em blocos de pavimentação, 

e perfizeram que ao utilizar 55% da escória granulada foi possível reduzir 30% do 

consumo de cimento, e ao utilizar 25% de cinzas volantes e 75% de escória, obteve-

se um material com melhores propriedades de compressão, tração e flexão. Enquanto 

isso, Hossiney et al. (2020) avaliaram a possibilidade de usar na produção de blocos 

de pavimentação de concreto, resíduos de pavimentos asfáltico, cujos autores 

concluíram que ocorre uma redução na resistência à compressão e à abrasão, 

encontrando-se assim um bloco para uso em instalações sem tráfego veicular e 25,8% 

mais econômico que os encontrados no mercado. Em contrapartida, Kurad et al. 

(2017) desenvolveram um estudo para analisar os efeitos da utilização de cinzas 

volantes e agregados reciclados de concreto no concreto, e perceberam que as 

combinações ótimas em termos de resistência e impacto ambiental foram aquelas 

realizadas conjuntamente, pois a cinza volante age como um ligante pozolânico que 

foi otimizado pela composição química dos resíduos de construção civil, empregados 

no beneficiamento dos agregados reciclados. 
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Sendo assim, os agregados reciclados são definidos como materiais granulares 

provenientes do beneficiamento, e apresentam aspectos e características técnicas 

para serem aplicados em obras de edificação, infraestrutura, em aterros sanitários ou 

outras obras de engenharia, e de acordo com a NBR 15.116 (ABNT, 2021), eles  

podem ser agregados reciclados de concreto (ARC), que são aqueles obtidos do 

beneficiamento de resíduos de construção civil da classe A composto em sua fração 

graúda de no mínimo 90%, em massa de fragmentos à base de cimento Portland e 

rochas ou agregados reciclados mistos (ARM), que são aqueles que possuem menos 

de 90% de materiais cimentícios e rochas em sua composição.  

Para sua obtenção, os resíduos de construção e demolição passam por um 

processo de reciclagem que está distribuído em quatro etapas, conforme apresenta o 

fluxograma da Figura 3.2 (SILVA, 2005; GRABASCK, 2016; SILVA; MAUÉS, 2021).  

. 

 

Figura 3.2 - Fluxograma das etapas para obtenção do agregado reciclado 

Fonte: Barros, 2005 
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 A primeira etapa consiste no depósito dos resíduos em pátios pré-

estabelecidos, conforme o teor de impurezas ou o tipo predominante. Behera et al. 

(2014) reiteram que a separação é necessária para garantir um melhor desempenho 

nas propriedades do material que será obtido. Em seguida vem à etapa de triagem, 

na qual ocorre a retirada dos metais ferrosos por eletroímã e a remoção manual dos 

materiais restantes, cuja a mesma pode ocorrer antes ou depois da britagem. Além 

disso, os materiais leves podem ser separados com o uso de peneiras planas, jatos 

de ar ou de água ou pela imersão dos resíduos. A terceira etapa é a britagem, que é 

o procedimento mais importante da reciclagem, pois influencia na forma, na 

resistência e na granulometria dos grãos dos agregados reciclados, e é comumente 

realizada com o uso de britadores de mandíbula ou/e de impacto. E por último é 

realizado o peneiramento, cujas as partículas são separadas por tamanho a partir de 

peneiras ou classificadores, obtendo-se assim os agregados reciclados miúdos, cujos 

grãos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na 

peneira com abertura de malha de 150 µm e os agregados reciclados graúdos, cujos 

grãos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na 

peneira com abertura de malha de 4,75 mm (NBR 7211: 2019; NBR 15.116:2021). 

 

 Benefícios da Reciclagem dos Resíduos de Construção Civil 

 

 De acordo Tam, Soomro e Evangelista (2018) aproximadamente 90% dos RCC 

poderiam ser reciclados. Por isso, inúmeras pesquisas apontam caminhos para o seu 

reaproveitamento, pois acredita-se que uma política de gestão de resíduos poderia 

minimizar as emissões globais de CO2 em até 15%, além de agregar valor a um 

material que seria descartado (FERDOUS et al., 2021). 

 Ge et al. (2015), Rahman et al. (2015), Arshad, Ahmed (2017), Yang, Lim (2018) 

e Yu et al. (2019) realizaram estudos para empregar os agregados reciclados, como 

base e sub-base de pavimentos rodoviários. De forma geral os autores concluíram 

que ocorreu uma queda no desempenho mecânico, pois de acordo com Lotfy e Al-

Fayez (2015) eles apresentam menor densidade, maiores valores de absorção de 

água, menor resistência ao impacto e à abrasão. Nwakaire et al. (2020) acreditam que 

a natureza da fonte e a presença de microfissuras originadas durante o processo de 

britagem, entre outros fatores, afetam nas propriedades dos agregados reciclados. 
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Entretanto, Echevarria et al. (2020) concluíram que pode-se substituir até 50% dos 

agregados naturais pelo agregado graúdo reciclado, o que irá contribuir para 

minimizar os impactos da indústria da construção de rodovias, que segundo Saberian 

et al. (2020) é responsável por 25% do consumo global dos combustíveis fósseis e 

por emitir cerca de 30% dos gases do efeito estufa.  

Enquanto isso, Rocamora, Guzmán, Marrero (2016), Bravo et al. (2018) e Jesus 

et al. (2021) reiteram que os agregados reciclados podem ser utilizados em 

substituição aos agregados naturais durante a produção de argamassas e concretos, 

porém eles apresentam menor densidade de partículas, maior absorção d’água e 

massa específica aparente mais baixa, o que resulta na diminuição da resistência 

mecânica do concreto e eleva a profundidade de carbonatação. Por isso, Tam, Tam 

(2006), Xiao et al. (2012), Abd Elhakam, Mohamed, Awad (2012), Özalp et al., (2016) 

e Ahmad et al. (2021) recomendam um teor de substituição de até 30% da massa total 

dos agregados naturais. Porém, Yazdanbakhsh et al. (2018) afirmam que essa 

substituição não irá afetar significativamente os impactos ambientais. Sendo assim, 

Ghanbari, Abbasi e Ravanshadnia (2018) concluíram que um teor ótimo de 

substituição seria de 50% de agregados naturais pelos reciclados, a fim de se obter a 

redução das emissões de gases de efeito estufa e gerar economia no consumo de 

energia.   

Wagih et al. (2013) concluíram que o material obtido através da reciclagem da 

cerâmica de argila vermelha (blocos, tijolos, telhas) pode ser  utilizado para substituir 

o cimento, pois de acordo com Böke et al. (2006), ele possui altos teores de sílica e 

alumina na sua microestrutura que reagem quimicamente com o hidróxido de cálcio, 

decorrente da hidratação do cimento e da cal, formando silicatos e aluminatos de 

cálcio, por isso, ele aumenta a atividade pozolânica, conforme vai reduzindo o 

tamanho do material particulado. Essa substituição é necessária, pois a indústria do 

cimento apresenta um elevado potencial poluidor, pois em todo processo produtivo 

existem fontes de impactos ambientais e sociais, conforme apresenta a Figura 3.3 

(ZONG; FEI; ZHANG, 2014; TEKLAY; YIN; ROSENDAHL, 2016; HUANG et al., 2021; 

THWE; KHATIWADA; GASPARATOS, 2021). 
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Figura 3.3 – Principais impactos ambientais e sociais ocasionados durante a produção do cimento 

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2008 

 

 Além disso, Schneider (2019) e He et al. (2020) afirmam que a indústria do 

cimento consome de 12 à 15% de toda energia global, e emite 0,8 toneladas de CO2
 

por toneladas produzida, o que acaba contribuindo de 6 à 7% nas emissões antrópicas 

globais de CO2, o que corresponde a 5% das emissões de gases de efeito estufa, 

sendo o Brasil circunspecto por 2,3% dessas emissões. Benhelal, Shamsaei e Rashid 

(2021) declaram que se essa indústria fosse um país, seria o terceiro maior emissor 

de gases de efeito estufa do mundo, atrás apenas da China e dos Estados Unidos.  

 Apesar desses altos índices, a indústria brasileira de cimento é reconhecida 

internacionalmente pelo excelente desempenho energético e ambiental. Além, de 

serem responsável por uma das menores taxas de emissões de gases do efeito 

estufa, quando comparadas a outros países, pois enquanto a média mundial é de 634 

kg de CO2 equivalente por tonelada de cimento, no Brasil esse valor é de 564 kg de 

CO2 eq., o que representa 11% a menos. Ademais, o consumo térmico diminuiu 17%, 

o uso de combustíveis alternativos aumentou de 5% para 19% e o substitutos de 

clínquer passou de 20% para 33%. Entretanto, a indústria de cimento continua 
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buscando alternativas para tentar reduzir as emissões de gases do efeito estufa e 

assim poder contribuir no combate às mudanças climáticas. A eficiência ambiental 

dessas alternativas, muitas vezes são mensuradas através da avaliação do ciclo de 

vida (UN ENVIRONMENT, KAREN L. SCRIVENERA, VANDERLEY M. JOHNB, 2018; 

COSTA; RIBEIRO, 2020). 

   

 Avaliação do Ciclo de Vida - ACV 

 

 A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) é a compilação e ponderação das entradas 

e saídas, e dos potenciais impactos ambientais de um produto através do seu ciclo de 

vida. A mesma, constitui uma ferramenta estruturada, compreensiva e padronizada 

em nível internacional que tem como objetivos: quantificar informações sobre as 

emissões e os recursos consumidos, os impactos ambientais, os impactos sobre a 

saúde humana e o nível de depleção de recursos (ISO 14040:2014; CHEN et al., 2019; 

CONG et al., 2020). 

 Segundo Vieira, Calmon e Coelho (2016) os primeiros estudos sobre ACV 

ocorreram entre os anos de 1960 e 1980, quando as grandes indústrias decidiram 

detalhar o consumo de energia relacionado com a fabricação de seus produtos, a fim 

de melhorar o uso de recursos naturais e procurar melhores alternativas energéticas 

durante a crise do petróleo, que foi desencadeada devido ao déficit de oferta.  Porém, 

o grande marco da utilização dessa metodologia ocorreu em 1969, quando a 

companhia de refrigerantes Coca Cola contratou o Midwest Research Institut (MRI) 

nos Estados Unidos, para estabelecer os índices de emissões de gases tóxicos 

gerados pelas garrafas de vidro retornáveis e as plásticas descartáveis. Este estudo 

ficou conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA). 

 Entretanto, em 1974 a mando da United States Environmental Protection 

Agency (USEPA), houve um aprimoramento do modelo REPA servindo de base para 

o estabelecimento de um procedimento de comparações dos impactos ambientais. 

Posteriormente, diferentes métodos foram aplicados para executar as ACV, porém, os 

resultados nem sempre eram coincidentes, o que prejudicou a confiança desta 

ferramenta e acarretou na necessidade de organizar essa metodologia. Por isso, no 

início da década de 1990, foi criado o primeiro guia sobre os aspectos metodológicos 

de uma avaliação do ciclo de vida, e em 1993 foi elaborado um código de práticas 
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para a sua realização, pela Society of Environmental Toxicology and Chemistry – 

SETAC, o que resultou na publicação das séries de normas, conforme mostrado no 

Quadro 3.2 (FERRUFINO, 2012; CUNHA, 2016). 

 

Quadro 3.2 – Normas referentes à avaliação do ciclo de vida - ACV 

ISO 14.040: 1997 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Principles and 

Framework 

ISO 14.041: 1998 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Goal and scope 

definition and inventory analysis 

ISO 14.042: 2000 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Life cycle impact 

Assessmente 

ISO 14.043: 2000 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Life cycle 

Interpretation 

ISO 14.044: 2006 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Requirements and 

guidelines 

ISO/TR 14.049: 2000 

Environmental management – Life Cycle Assessmente – Examples 

ofapplication of ISO 14.041 to goal and scope definition and inventory 

analysis 

ISO/TR 14.047: 2003 
Environmental management – Life Cycle Assessmente – Examples of 

application of ISO 14.042 

Fonte: Adaptado de Cunha, 2016 

 

Nos anos seguintes, a ISO publicou uma nova edição das normas 14.040: 

2014, 14.044: 2014, 14.049: 2014, 14.047: 2016 e 14.071: 2018 de avaliação de ciclo 

de vida, cujo objetivo era melhorar a legibilidade e remover erros e outras 

inconsistências. A SETAC continua formando parcerias e criando iniciativas para 

colocar em prática o conceito de ciclo de vida e assim poder melhorar as ferramentas 

de apoios, através da obtenção de dados de impactos ambientais mais recentes. 

No Brasil, a ACV teve início em 1994, quando um subcomitê específico para o 

tema foi implantado dentro do Grupo de Apoio à Normalização Ambiental (GANA), tal 

grupo se dedicou à análise do desenvolvimento da série de normas ISO 14.000, o que 

foi possível em 2001 lançar a versão traduzida da norma internacional, e em novembro 

de 2002 foi criada a Associação Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), composta por 

pessoas físicas e jurídicas, interessadas no desenvolvimento e aplicação da ACV no 

país, que é liderado pelo Comitê Brasileiro de Gestão Ambiental da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (SEO; KULAY, 2006; FERRUFINO, 2012; CUNHA, 

2016). 
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 Estrutura de uma Avaliação do Ciclo de Vida - ACV 

 

De acordo com Ferrufino (2012) e Cunha (2016), a avaliação do ciclo de vida é 

uma metodologia de ponderação de implicações ambientais associados a um produto 

ou processo, compreendendo etapas que vão desde a extração das matérias-primas 

elementares da natureza que entram no sistema produtivo (berço) à disposição final 

do produto (túmulo).  

Nessa óptica, a avaliação começa com a aquisição de matérias-primas e 

termina no momento em que todos os materiais sofrem disposição final, e o seu 

desenvolvimento está estruturado em quatro fases, conforme apresenta a Figura 3.4 

(VIEIRA et al., 2018; FATHOLLAHI; COUPE, 2021). 

 

 

Figura 3.4 – Fases da avaliação do ciclo de vida 

Fonte: NBR 14.040 (ABNT, 2014) 

 

A primeira fase da avaliação do ciclo de vida é a determinação do objetivo e 

escopo. Nela deve-se estabelecer o objetivo, de forma clara e consistente para que a 

aplicação da metodologia seja viável; por isso, deve-se indicar as razões para a 

realização do estudo e o público-alvo a quem se destina, pois a ACV tem como 

finalidade garantir informações que possam ajudar na tomada de decisões sobre a 

sustentabilidade de um produto (DONG et al., 2015; VIEIRA; CALMON; COELHO, 

2016). 
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O escopo, por sua vez, define o que está incluído no sistema e quais serão os 

métodos de avaliação empregados, e de acordo com a norma ISO 14.044 (ABNT, 

2014), nele devem ser considerados e descritos alguns aspectos. O primeiro deles 

consiste na definição das funções do sistema de produto, unidade funcional (medida 

que permite a quantificação da função definida) e o fluxo de referência (referência em 

relação a qual os dados de entrada e saída serão normalizados), além de constar o 

sistema de produto e suas fronteiras. Sendo assim, o escopo deve ser bem definido, 

pois ele irá assegurar a extensão, profundidade e o grau de detalhamento necessário 

ao estudo (LI; ZHU; ZHANG, 2010; INGRAO et al., 2014; VIEIRA; CALMON; 

COELHO, 2016).  

Todavia, Filho, Junior e Luedemann (2016) afirmam que o item mais importante 

do escopo é o procedimento de alocação, pois através dele serão observados os 

fluxos de materiais, de energia e de liberações ao ambiente associado, conforme 

apresenta o fluxograma da Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 – Representação do ciclo de vida de um produto 

Fonte: NBR 14.044 (ABNT, 2014) 

 

A segunda fase da ACV é a análise de inventário de ciclo de vida (ICV), e de 

acordo com a NBR 14.040 (ABNT, 2014), é nele que são realizados os levantamentos, 

a compilação e a quantificação das entradas e saídas de um dado sistema em termos 
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de matéria-prima, energia, transporte, emissões para atmosfera, efluentes, resíduos 

sólidos, entre outros. Porém, Moreau et al. (2012) e Tonon (2019) afirmam que muitas 

vezes o ciclo de vida do produto é composto por milhares de processos unitários e a 

coleta desses dados necessitaria de muito tempo e recursos, tornando alguns estudos 

impraticáveis. Por isso, Dong et al. (2015) sugerem a utilização de banco de dados 

(Quadro 3.3), que armazenam informações de inventário de diferentes processos de 

produção, que estão inseridos em softwares que foram desenvolvidos para facilitar a 

sua realização. 

 

Quadro 3.3 – Principais bancos de dados para ser empregados na realização da avaliação do ciclo de 

vida  

Estados Unidos: USLCI Database, que foi desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) e o Athena Sustainable Materials Institute, ela é aberta ao público e contém dados de materiais 

e processos. Os inventários disponibilizados atendem à ISO/TS 14.048, sendo compatível com 

diversos formatos de softwares; 

Holanda: IVAM LCA Data 4.0, desenvolvido pela agência de pesquisa IVAM em parceria com 

Departamento de Ciências Ambientais da Universidade de Amsterdã, ela é uma compilação de bases 

de dados conhecidas de materiais e processos, tais como: APME, BUWAL e ETH 96; 

União Europeia: European reference Life Cycle Database (ELCD), que é uma base de dados fornecida 

e aprovada por associações empresariais da União Europeia e possui acesso livre; 

Suécia: SPINE@CPM, que foi desenvolvido pelo Competence Centre for Environmenal Assessment 

of Product and Material System - CPM na Chalmers University of Technology e contém informações 

detalhadas de atividades de transportes, geração de energia, produção de materiais e gerenciamento 

de resíduos sólidos, e possui acesso livre;  

Alemanha: GaBi, é um banco de dados padrão elaborado para ser utilizado no software GaBi, cujos 

dados fornecidos são de pequenas, médias e grandes empresas do país. 

Suíça: Ecoinvent, que foi elaborado por um consórcio entre o governo e empresas, ela é considerada 

a base de dados mais extensa e importante, para sua utilização, é necessário ter a licença para 

acesso, que está disponível nos softwares: Umberto NXT LCA, IKE, GaBi, SimaPro, Team e Quantis 

Suíte. 

  Fonte: Adaptado de Rocamora, Guzmán e Marrero, 2016 

 

 Takano et al. (2014), Rocamora, Guzmán e Marrero (2016) realizaram um 

estudo comparativo entre os principais bancos de dados, e verificaram que o 

Ecoinvent e o GaBi, possuem as maiores informações sobre o setor da construção 

civil, conforme apresenta a Figura 3.6.  
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Figura 3.6 – Comparação entre os bancos de dados utilizados nas avaliações do ciclo de vida 

Fonte: Rocamora, Guzmán e Marrero, 2016 

 

Entretanto, por possuírem informações globais, muitas vezes elas diferem com 

a realidade do país onde a ACV está sendo realizada, podendo levar a problemas 

como contagem dupla e interpretações errôneas, o que acarreta erros de análise. Por 

isso, Dong et al. (2015) comentam que alguns estudos vem sendo realizados sobre 

as necessidades de nacionalizar o maior número de elementos a serem utilizados na 

ACV. 

Na Nova Zelândia, Nebel, Alcorn e Wittstock (2009) formularam uma ACV para 

materiais de construção, integrando dados locais ao banco de dados do GaBi. Da 

mesma forma, a autoridade de habitação de Hong Kong estabeleceu um inventário de 

materiais de construção com base em bancos de dados no exterior, como IVAM, 

BUWAL e ETH-SEU (HONG et al., 2015). Enquanto isso, Tiemi, Colodel e IBP 

(2008) apresentaram uma abordagem para transferir os dados de ACV entre países, 

fornecendo um conjunto de fatores de conversão, tais como: o inventário a ser 

adaptado deve ser exteriorizado em termos de processos unitários, ou seja, não 

apenas em termos de resultados finais do sistema de produto, que devem ser 

similares, por isso, devem apresentar as mesmas propriedades e qualidade em ambos 

os países. Enquanto isso, Chau et al. (2007) desenvolveram um fluxograma de 

processo para ajudar a identificar os possíveis ajustes para os ACV de materiais de 
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construção. Porém, Dong et al. (2015) afirmam que as variáveis modificáveis são 

predominantemente a eletricidade, o combustível e o transporte, bem como as 

interações entre os mesmo. Enquanto isso, no Brasil Castro et al. (2015) realizaram 

uma análise da viabilidade técnica da adaptação dos dados para o contexto nacional, 

através de um estudo de caso sobre o emprego do concreto para paredes moldadas 

no local. Porém, os autores concluíram que essas pequenas adaptações não foram 

suficientes para obtenção de um resultado mais próximo da realidade nacional. Sendo 

assim, Dong et al. (2015) acreditam que pequenas alterações podem induzir a 

incertezas nas estimativas, por isso as variáveis devem ser ajustadas, conforme a 

disponibilidade dos fornecedores e descritas no inventário (ABOUHAMAD; ABU-

HAMD, 2019). 

A terceira fase é avaliação dos impactos ambientais, e segundo a NBR ISO 

14.040 (ABNT, 2014) ela tem como objetivo compreender e avaliar a intensidade e o 

significado das alterações sobre o meio ambiente, o consumo de recursos naturais, 

energia e as emissões de substâncias relativas ao ciclo de vida do produto. Por isso, 

é considerada a parte mais crítica e importante de uma ACV, pois as normas da série 

NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014) não estabelecem um critério de avaliação fixo, o que 

leva a discrepâncias de um estudo para outro (CUNHA, 2016; VIEIRA; CALMON; 

COELHO, 2016; TONON, 2019; CONG et al. 2020).  

E a última etapa de uma ACV é a interpretação dos resultados, cujos valores 

da avaliação serão analisados a fim de tirar conclusões, explicar limitações e fornecer 

recomendações para os tomadores de decisões de forma consistente. Sendo assim, 

a interpretação pode ser considerado um processo dinâmico e interativo, que permite 

rever e revisar as definições iniciais, assim como a qualidade e a natureza dos dados 

levantados (CUNHA, 2016; VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016; COLANGELO et al., 

2018). 

Além dessas etapas, pode-se realizar uma avaliação do custo do ciclo de vida, 

que de acordo com a norma ISO 15.686-5 (2017), é uma metodologia para avaliação 

econômica sistemática de custos do ciclo de vida de um período de análise, conforme 

definido no escopo da avaliação do ciclo de vida e tem como objetivo determinar a 

opção mais econômica entre as diferentes alternativas. Em palavras simples, os 

custos do ciclo de vida referem-se ao custo de um ativo ao longo de seu ciclo de vida, 
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e é composto por quatro categorias: a primeira delas é custo inicial que refere-se ao 

custo da matéria-prima e transporte,  na segunda o custo operacional, terceira o custo 

de manutenção/reparo e por fim o custo de descarte (ABOUHAMAD; ABU-HAMD, 

2019). 

 

 Avaliação do Ciclo de Vida e os Resíduos de Construção Civil 

 

De acordo com Jiang et al. (2015), Cunha (2016) e Song et al. (2021), toda 

atividade humana independentemente de suas características, acarreta em impactos 

ao meio ambiente, pois mesmo na era paleolítica quando os homens sobreviviam da 

prática da caça, da pesca e da coleta dos vegetais, o impacto ambiental já estava 

presente. Os autores, afirmam que com o surgimento das civilizações, o homem 

passou a extrair do meio ambiente mais do que o imprescindível para sua 

subsistência, pois eles acreditavam que os bens naturais foram criados para livre 

disposição, e por isso, são renováveis o que acarretou no desequilíbrio do 

ecossistema e do meio ambiente. Consequentemente, em alguns locais do mundo já 

surgem as implicações como falta de água, poluição urbana, aquecimento global e 

esgotamento de outros recursos naturais.  

Com isso é possível perceber a extrema importância da realização de estudos 

que visem melhorar a qualidade de vida e a minimização dos danos causados pelo 

ser humano. Na construção civil Alencar, Priori e Alencar (2017) relatam que esses 

estudos estão voltados na criação de novos produtos (KOWALKOWSKI; GEBAUER; 

OLIVA, 2017; SECHER; COLLIN; LINNET, 2018; TSENG et al., 2019; LI et al., 2021), 

na reutilização de recursos naturais (MILNER, 2009; SADINENI; MADALA; BOEHM, 

2011; LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016), na racionalização do uso de energia 

(RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010; GOLIĆ; KOSORIĆ; FURUNDŽIĆ, 2011; 

HUGHES; CHAUDHRY; GHANI, 2011; PACHECO; ORDÓÑEZ; MARTÍNEZ, 2012), 

na utilização de sistemas para reduzir o consumo de água (FRIEDLER; HADARI, 

2006; ALBALAWNEH; CHANG, 2015; GISI et al., 2015; BODDU et al., 2016; HASIK 

et al., 2016; YOONUS; AL-GHAMDI, 2020) e na reciclagem de materiais (ABUKERSH; 

FAIRFIELD, 2011; ALIABDO; ABD ELMOATY; AUDA, 2014; PRADHAN et al., 2019; 

TAJI et al., 2019; JAIN; GUPTA; CHAUDHARY, 2020; GAUTAM et al., 2021).  
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E para esses estudos diversas metodologias vêm sendo empregadas, dentre 

elas a avaliação do ciclo de vida (ACV), pois é uma ferramenta que tem como objetivo 

identificar melhorias dos aspectos ambientais, considerando as várias fases de um 

sistema de produção, contribuindo para a diminuição dos impactos (RASHID; 

YUSOFF, 2015; CHRISTENSEN et al., 2020; DING et al., 2021).  

Ramesh, Prakash e Shukla (2010) reiteram que através da elaboração de uma 

avaliação do ciclo de vida, foi possível analisar o desempenhando ambiental de 

setenta e três edificações comerciais e residenciais em treze países, e conclui-se que 

80 a 90% dos impactos ambientais são gerados na fase de operação. Resultados 

similares foram observados na pesquisa desenvolvida por Rossi et al. (2012), cujos 

autores afirmam que essa etapa é responsável por 62 a 98% do impacto do ciclo de 

vida, enquanto a fase de construção corresponde entre 1 a 20% e a fase de demolição 

por 0,2 a 5% dos impactos ambientais. Isso ocorre, devido ao seu longo tempo de uso 

e manutenção, já que suas emissões estão relacionadas à queima de combustíveis 

fósseis para geração elétrica e aquecimento de ambientes. Sendo assim, Kofoworola 

e Gheewala (2009) identificaram que a fase de uso de um  prédio de escritórios 

de 60.000m² na Tailândia, com vida útil de 50 anos foi responsável por 81% do 

consumo total de energia. Mithraratne, Vale, (2004) e Chandrakumar et al. (2020) 

conduziram uma comparação de três tipos de construções residenciais na Nova 

Zelândia, e sua fase de uso contribuíram com 74%, 71% e 57%, para um ciclo de vida 

de vida de 100 anos.  

Blengini, Di Carlo (2010), Rossi et al. (2012), Abdmouleh, Alammari e Gastli 

(2015) afirmam que muitos autores negligenciam os dados da etapa de construção na 

ACV, por possuírem um valor percentual pequeno. Entretanto, eles afirmam que os 

resíduos gerados durante o processo, quando mal gerenciado eles maximizam os 

impactos socioambientais. Além disso, Akhtar e Sarmah (2018) comentam que esses 

resíduos muitas vezes são desnecessários, e surgem devido à suprimentos 

excessivamente solicitados ou ao manuseio incorreto de materiais por trabalhadores 

não qualificados, diferentemente dos resíduos provenientes da demolição, já que ela 

é essencial para o desenvolvimento de megacidades onde a falta de espaço é o maior 

obstáculo.  
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Faleschini et al. (2016) realizaram na Itália uma avaliação do ciclo de vida para 

quantificar os impactos ambientais para obtenção dos agregados naturais e reciclados 

de RCC, e concluíram que os agregados naturais geram mais externalidades, devido 

as emissões atmosféricas, remoção da camada vegetal e as detonações de rocha. 

Enquanto isso, Hossain et al. (2016) afirmam que o beneficiamento dos resíduos de 

construção, reduz cerca de 65% das emissões de gases de efeito estufa e 

economizam 58% no consumo de energia renovável. Sendo assim, Poon, Kou e Lam 

(2002) realizaram um estudo para avaliar a viabilidade da utilização dos RCC, na 

fabricação de blocos de concreto, e concluíram que a substituição do agregado 

natural graúdo e miúdo por agregado reciclado em níveis de 25% e 50% teve pouco 

efeito na resistência do bloco, mas níveis mais elevados de substituição reduziram a 

resistência à compressão.  

Todavia, Tonon (2019) afirma que uma das mais relevantes pesquisas 

desenvolvidas sobre a utilização de resíduos de construção e demolição, a fim de 

obter-se agregado reciclado foi realizada por Marinković et al. em 2010, onde os 

autores compararam o impacto ambiental da produção do concreto usinado com 

agregado natural e com agregado reciclado, para isso, eles empregaram como 

unidade funcional 1m³ de agregados, e o traço dos concretos foi determinado para 

que ambos os tipos tivessem a mesma resistência à compressão e a mesma 

trabalhabilidade. Posto isto, os autores concluíram que a produção de cimento foi a 

que mais contribuiu em todas as categorias de impacto, seguida pelo transporte dos 

insumos empregados na confecção do concreto. Diferentemente do ocorrido na ACV 

desenvolvida por Estanqueiro et al. (2016), cujo os autores verificaram que o uso de 

agregado reciclado na produção de concretos foi favorável apenas nas categorias de 

uso da terra e inorgânicos inaláveis.  

Consequentemente, Knoeri et al. (2013), Tošić et al. (2015), Kurda, SIlvestre e 

De Brito (2018) afirmam que os impactos ambientais dos agregados reciclados e 

naturais, serão afetados significativamente caso seja necessário elevar o consumo de 

cimento para obter um concreto com agregado reciclado com propriedades de 

resistência, trabalhabilidade e durabilidade semelhantes ao concreto com agregado 

natural. Deste modo, Weil et al. (2006) compararam o concreto com uma comutação 

de 35% e 50% do agregado natural pelo reciclado e concluíram que para o mesmo 

teor de cimento, o uso de energia e o potencial de aquecimento global serão 
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semelhantes. Enquanto isso, Paula (2016) realizou a substituição de cimento Portland 

por resíduos de cerâmica vermelha, e demonstrou que é possível produzir uma 

argamassa com melhor desempenho mecânico, ambiental e maior durabilidade. 

Porém, Yazdanbakhsh et al. (2018) compararam um concreto com agregado natural 

e com agregado reciclado, e perceberam que os impactos ambientais foram similares. 

Contudo os autores afirmam que quando o aterro evitado foi contabilizado, a 

magnitude de alguns dos indicadores de impacto ambiental do concreto com agregado 

reciclado tornou-se menor do que a do concreto com agregado natural (16% e 17% 

para acidificação e formação de fumaça). 

Tam, Soomro e Evangelista (2018) afirmam que na Austrália, Estados Unidos, 

China e Europa os agregados reciclados na maioria das vezes são empregados como 

insumo em bases e sub-bases de pavimentos asfálticos, pois eles possuem alta 

resistência, estabilidade adequada e módulo de resiliência superior ao da brita 

graduada. No Brasil, a primeira utilização do agregado reciclado para pavimentação 

ocorreu em 1984 na cidade de São Paulo, o que acarretou na redução dos impactos 

socioambientais, já que ele minimizou o consumo de recursos naturais não renováveis 

e deu uma destinação alternativa em relação aos aterros licenciados tradicionais. 

Através desse experimento, foi elaborada em 2004 a NBR 15.115 (ABNT, 2019) a 

primeira normatização que versava sobre os procedimentos para o emprego de 

agregado reciclado em pavimentação asfáltica, e a NBR 15.116 (ABNT, 2021) que 

estabelecia os requisitos na utilização dos agregados em camadas de pavimentação 

e para a preparação de concretos sem função estrutural. 

 Souza e Lukiantchuki (2019) afirmam que em São Francisco, nos Estados 

Unidos, é permitido o uso de agregados reciclados em obras não estruturais, pois de 

acordo com Tam, Tam (2006), Xiao et al. (2012), Abd Elhakam, Mohamed, Awad 

(2012), Özalp et al., (2016) e Ahmad et al. (2021) os resíduos de construção civil 

afetam nas propriedades dos concretos, devido à argamassa aderida em torno do 

RCC, o que impede uma ligação adequada entre o substrato e o agregado reciclado. 

Entretanto, na Europa de 6 a 8% dos agregados reciclados são empregados na 

produção dos concretos, e na Austrália são utilizados anualmente 0,5 milhões de 

toneladas de agregados reciclados para confecção de concreto. 
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No entanto, os RCC também podem ser produzidos após um desastre natural, 

tais como: tsunami, terremotos, furacões, inundações, deslizamentos de terra e 

erupções vulcânicas. Por isso, Tabata et al. (2019) afirmam que as cidades devem 

possuir uma gestão de resíduos para fenômenos naturais, uma vez que eles 

acarretam em grandes quantidades inesperadas de entulho, entre 5 e 15 vezes a 

produção anual de resíduos de uma comunidade. Sendo assim, a gestão de resíduos 

tem como objetivo, dar um tratamento adequado aos entulhos recolhidos com um 

impacto ambiental mínimo e a custos acessíveis. E, para isso, diversas pesquisas de 

custo (BARROS, 2005; BENTO et al., 2013; SILVA, 2014; BONDRANI, 2015; 

WASKOW, 2019; LI et al., 2019; BARRETO et al., 2021; ZHANG et al., 2022;) e ciclo 

de vida vem sendo desenvolvidas.  

Tonon (2019), Yilmaz e Seyis (2021) afirmam que 66,3% das pesquisas sobre 

a ACV e os resíduos de construção civil foram elaborados nos países europeus, 17,5% 

nos Estados Unidos, 10% na Ásia, 3,8% na Oceania e 2,5% na África. Acredita-se que 

isso ocorra, pois os países europeus estabeleceram uma meta que até o ano de 2020 

deveriam ser reciclados ou reutilizados 70% dos resíduos de construção civil, pois a 

partir de 2025 será proibido a disposição de RCC em aterros de resíduos recicláveis, 

devido ao seu potencial de reciclagem. Na Nova Zelândia e Austrália, ficou 

estabelecida uma taxa de 80% de reaproveitamento e, para isso, os países vêm 

impondo uma tarifa de aterro sanitário sobre o descarte de resíduos.  Anteriormente, 

esse valor variava entre U$S 31,00 a U$S 76,00 porém em 2016, tal tarifa passou a 

ter um aumento de U$S 10,00 ao ano com a revisão de incremento de custo (BOVEA; 

POWELL, 2016).  

Enquanto isso, o Canadá possui uma geração de 9 milhões de resíduos de 

construção civil anual e taxa de recuperação de 7%. Yeheyis et al. (2013) acreditam 

que isso  ocorra, pois seus RCC possuem elementos perigosos, tais como: amianto, 

mercúrio, tinta à base de chumbo, e a sua inalação pode causar problemas 

respiratórios e seu gerenciamento torna-se muito caro. Nos Estados Unidos são 

beneficiados 70% dos resíduos gerados, e a energia economizada com essa 

reciclagem é idêntica a 85 milhões de barris de petróleo, além de gerar um lucro de 

U$ 7,4 bilhões para economia do país. Na Coréia do Sul os RCC contribuíram com 

mais de 2,1 bilhões de dólares (JIN; CHEN, 2015).  
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Sendo assim, Bovea e Powell (2016) afirmam que a reciclagem de resíduos 

não só ajudará na conservação de energia nos países, mas também irá melhorar a 

sua economia.  
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 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Neste capítulo são apresentados os procedimentos metodológicos, que foram 

empregados para a realização da análise de sensibilidade do transporte, custo e 

avaliação do ciclo de vida entre o concreto com agregado graúdo natural e com 

agregado reciclado, obtido através da reciclagem dos resíduos de construção civil 

(RCC). 

 

 Método de Pesquisa 

 

De acordo com Silva e Menezes (2005) a pesquisa sob o ponto de vista da sua 

natureza pode ser classificada como aplicada, pois tem como objetivo gerar 

conhecimento para a aplicação prática, dirigidos à solução de problemas específicos, 

envolvendo verdades e interesses locais, tais como: minimizar os impactos ambientais 

ocasionados pela geração de resíduos de construção civil e a fabricação do concreto. 

Já sob o ponto de vista da abordagem do problema esse trabalho é considerado 

como uma pesquisa quantitativa, pois considera que tudo pode ser quantificável, ou 

seja, traduz em números as informações, para posterior classificação e análise das 

mesmas, tais como: realizar uma análise de custo e uma avaliação do ciclo de vida 

entre o concreto com agregado graúdo natural e com agregado reciclado, obtido 

através do beneficiamento dos resíduos de construção civil (SILVA; MENEZES, 2005; 

CUNHA, 2016). 

Quanto aos objetivos trata-se de uma pesquisa exploratória múltipla porque tem 

como propósito a formulação de uma problemática específica por meio de um estudo 

de caso, o qual exige: levantamento bibliográfico, discussão com envolvidos nos 

processos e análise de exemplos que estimulem a compreensão (MENEZES; SILVA, 

2005). 
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Com relação aos procedimentos técnicos o trabalho caracteriza-se por ser um 

estudo de caso, que segundo Gil (1996) é caracterizado pelo estudo profundo e 

exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento 

amplo e detalhado, tarefa praticamente impossível mediante outros tipos de 

delineamentos considerados. Sendo assim, ele tem como objetivo explorar, descrever 

e explicar situações reais complexas em que os limites não são devidamente 

definidos. 

 

 Método de Trabalho 

 

Na Figura 4.1 encontra-se um fluxograma, com as etapas que foram 

executadas a fim de que os objetivos propostos no presente trabalho fossem 

alcançados. 

 

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa 
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 Obtenção e Processamento dos Resíduos de Construção Civil – 

RCC 

 

O agregado reciclado empregado para a substituição do agregado graúdo 

natural, foi obtido através da reciclagem dos resíduos de construção civil originários 

da reforma do prédio 15 da Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul 

(PUCRS), e para a sua utilização passaram por um estudo gravimétrico, onde foi 

empregada a técnica de coleta de amostras e análise visual macroscópica, visando 

determinar a composição do mesmo, uma vez que materiais indesejáveis podem 

reduzir o desempenho mecânico dos agregados reciclados. 

Para tanto, foi necessário praticar a separação do material e segregá-los, a fim 

de realizar a pesagem para obter a sua composição, conforme apresentado na Figura 

4.2. Toda a análise foi baseada na norma NBR 16.915 (ABNT, 2021), que estabelece 

os procedimentos para a amostragem de agregados, desde a sua coleta e 

beneficiamento até o armazenamento e transporte das amostras representativas de 

agregados para concreto, destinadas a ensaios de laboratório e contraprova. 

 

 

Figura 4.2 -  Composição gravimétrica dos resíduos de construção civil 

Fonte: Adaptado de Silva e Andrade, 2017 
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Sendo assim, na Figura 4.2 observa-se que a maior parte dos resíduos de 

construção civil empregado no presente trabalho é composto por concreto e 

argamassa, uma vez que corresponde a 77% dos materiais, cuja fração minoritária 

são de materiais diversos com índice de 1,92%, inferior ao estabelecido pela NBR 

15.115 (ABNT, 2019) que é de 3% (SILVA; ANDRADE, 2017).  

 

 Caracterização dos Insumos Empregados na Produção do Concreto 

 

Para a produção dos concretos empregou-se como aglomerante o cimento 

Portland de alta resistência inicial (CP V-ARI), com massa unitária de 1,02 g/cm³, 

densidade de 3,05 g/cm³ e resistência à compressão de 54,1 MPa aos 28 dias, cuja 

composição química foi medida através do ensaio de fluorescência de raio-X e 

apresentada na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Ensaio de fluorescência de raio-X do cimento Portland V-ARI 

Elementos Al2O3 SiO2 CaO MgO K2O SO3 Na2O LOI 

% 4,86 19,45 64,44 0,62 0,7 2,94 0,20 0,78 

   Fonte: Adaptado de Silva e Andrade, 2017 

 

Como agregado miúdo utilizou-se a areia siliciosa extraída das margens do Rio 

Jacuí localizado na cidade de Porto Alegre (RS), e como agregados graúdos foram 

empregados dois tipos diferentes de materiais: a brita basáltica oriunda da cidade de 

Montenegro (RS) e o agregado reciclado de Santo Antônio da Patrulha (RS). Foram 

realizados ensaios de caracterização dos mesmos, conforme apresentado na Tabela 

4.2 e na Figura 4.3. 

 

Fonte: Adaptado de Tonon (2019), Silva e Andrade (2017) 

Tabela 4.2 - Caracterização física dos agregados 

Ensaios Areia Ensaios 
Agregado 
reciclado 

Brita Ensaios 

Massa específica (g/cm³) 2,61 NBR NM 52 2,90 2,57 
NBR NM 53 

Absorção de água (%) 1,20 NBR NM 30 0,83 4,54 

Densidade aparente 
(g/cm³) 

1,50 NBR NM 45 1,47 1,25 NBR NM 45 

Módulo de finura (mm) 2,75 
NBR NM  248 

8,59 7,17 
NBR NM 248 

Dimensão máxima (mm) 2,38 19 19 
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 Figura 4.3 - Curva granulométrica dos agregados empregados no concreto 

Fonte: Adaptado de Tonon (2019), Silva e Andrade (2017) 

 

De acordo com Silva, Andrade (2017) e Bravo et al. (2018) os agregados 

naturais possuem massa específica elevada quando comparada aos agregados 

reciclados, porém esses possuem maior absorção de água, conforme apresentado na 

Tabela 4.2. Isso ocorre devido à argamassa aderida em torno do RCC, que não 

propiciam uma adequada aderência entre a nova pasta e o agregado reciclado, 

demandando uma maior quantidade de água nas misturas de forma a garantir a 

hidratação do cimento (DABHADE; CHAUDARI; GAJBHAYE, 2014; MEDINA et al., 

2014; PACHECO et al., 2019). 

 

 Dosagem do Concreto 

 

 A fim de atender às exigências associadas com a NBR 6.118 (ABNT, 2014) 

foram escolhidos traços que apresentassem uma relação a/c máxima igual a 0,65 e 

uma resistência à compressão mínima de 20 MPa, simultaneamente. Dessa forma, 

para a realização da ACV foram produzidos concretos com resistência à compressão 

aos 28 dias igual a 32 MPa, pois  fica na  faixa entre 30 a 40 MPa adotado por diversos 

pesquisadores, tais como: Zhang et al. (2019), Domagoj (2018), Marinković et al. 

(2017), Bovea,  Powell (2016), Viera, Calmon, Coelho (2016), Paula (2016), Dong et 

al. (2015), Marinković, Malešev, Ignjatović (2013), Limbachiya, Meddah, Ouchagour 

(2012) e Marinković et al. (2010). Esses valores de resistência para concreto são muito 

utilizados em obras de engenharia devido à alta resistência ao meio agressivo quando 
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uma estrutura construída for exposta ao grande risco de deterioração (NBR 6.118, 

ABNT, 2014). 

 Segundo Silva e Andrade (2017), para a moldagem dos concretos empregou-

se o método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), cujo teor de argamassa (α) foi 

mantido constante e igual a 55% para todas as misturas, e a trabalhabilidade foi fixada 

em 90 ± 10 mm com base no método de abatimento do tronco de cone. O 

procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova foi realizado de acordo com 

a NBR 5.738 (ABNT, 2015). Sendo assim, foram montadas as curvas de Abrams para 

cada um dos concretos (tanto os de referência quanto os com substituição pelo 

agregado reciclado) com os dados de ruptura dos corpos de prova aos 28 dias. De 

posse das curvas individuais fixou-se uma resistência de 32 MPa para todos os 

concretos – resistência essa que se enquadra dentro das exigências da NBR 6.118 

(ABNT, 2014) no que concerne à relação a/c máxima – e os traços foram desdobrados 

considerando tal condição. Desta forma, foi estabelecida a composição do concreto 

de referência, conforme apresentado na Tabela 4.3. 

 O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliação do ciclo de vida entre o 

concreto com agregado graúdo natural (CONREF00), que não apresenta nenhuma 

substituição, com o concreto composto por agregado reciclado em diferentes teores 

de substituição em massa (25%, 50%, 75% e 100%). Sendo assim, inicialmente os 

agregados reciclados foram empregados na condição saturada com superfície seca. 

Isso quer dizer que esses agregados reciclados foram saturados em água por 24 

horas antes do início da produção do concreto a fim de evitar a absorção de água da 

mistura e garantir a hidratação do cimento. Por isso, Lovato et al. (2012), determinam 

que seja realizado a compensação de volume, através da Equação 4.1. 

 

𝑀𝐴𝐺𝑅𝐸𝐶 = 𝑀𝐴𝐺𝑁 ∗
ρ𝐴𝐺𝑅𝐸𝐶

ρ𝐴𝐺𝑁
 (4.1) 

 

Onde: MAGREC= massa do agregado reciclado (g); MAGN= massa do agregado natural 

(g); ρAGREC= massa específica do agregado reciclado (g/cm3) e ρAGRN= massa 

específica do agregado natural (g/cm3). 
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 Desta forma, foi possível determinar as composições para os concretos com as 

substituições de agregado graúdo natural pelos agregados reciclados, conforme 

mostrado na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3 – Quantitativos de insumos para produzir 1m³ de concreto para fc= 32 MPa 

Concreto 

Traço unitário Insumos 

a/c (Cimento: Areia: 
Brita: Agregado 
reciclado) 

Cimento 

(kg) 

Areia 

(kg) 

Brita 
(kg) 

Agregado 
reciclado 

(kg) 

Água 

(kg) 

CONREF00 1:3,28:3,80:0,00 283,02 929,04 1.074,85 0,00 180,61 0,64 

CONARM25 1:2,39:2,25:0,75 346,84 827,87 781,29 260,43 182,89 0,53 

CONARM50 1:1,66:1,18:1,18 427,59 710,72 504,72 504,72 187,12 0,44 

CONARM75 1:1,06:0,46:1,37 534,55 567,69 244,36 733,09 194,23 0,36 

CONARM100 1:0,96:0,00:1,74 547,26 526,25 0,00 951,98 192,05 0,35 

  

 Com base nesses traços (Tabela 4.3) foi desenvolvido o inventário do ciclo de 

vida a fim de realizar a avaliação do ciclo de vida (ACV) dos concretos, conforme será 

apresentado nos itens a seguir. 

 

 Definição do Objetivo, Escopo, Fronteira do Sistema e Unidade 

Funcional da Avaliação do Ciclo de Vida 

 

O principal objetivo deste estudo foi realizar uma análise comparativa de 

desempenho ambiental entre o concreto com agregado graúdo natural e reciclado, 

obtidos através da reciclagem dos resíduos de construção civil (RCC), além de avaliar 

o custo de sua utilização. 

Para realizar a ACV utilizou-se o software SimaPro Faculty versão 9.0.1.11 

(2020), pois de acordo com Seto, Panesar e Churchill (2017) ele é a ferramenta mais 

utilizada, devido a sua flexibilidade e capacidade para promover a análise detalhada 

por meio de modelagem e armazenamento. Além disso, o mesmo segue as 

recomendações das normas ISO 14.040 e 14.044 (ABNT, 2014).  

O banco de dado utilizado foi o Ecoinvent v3.6 conforme  já empregado por 

diversos pesquisadores (PRADHAN ET AL., 2019; TONON, 2019; ZHANG ET AL. 

2019; DOMAGOJ, 2018; MARINKOVIĆ ET AL., 2017; BOVEA,  POWELL, 2016; 
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VIERA, CALMON, COELHO, 2016; PAULA, 2016, ROCAMORA, 2016;  DONG et al., 

2015; INGRAO et al., 2014), pois o mesmo contém o maior volume de informações 

sobre materiais de construção civil.  Enquanto isso, o método de cálculo utilizado para 

a caracterização e normalização dos impactos de ciclo de vida foi o CML 2002, pois 

de acordo com Ingrao et al. (2014) ele é o mais empregado para pesquisas na área 

de análise ambiental de concretos. 

A unidade funcional (UF) adotada na pesquisa foi de 1 m³ de concreto com 

resistência de 32 MPa, cuja fronteira do sistema adotada foi de uma abordagem berço 

ao portão (cradle-to-gate), que considera o ciclo de vida do produto desde a extração 

de matéria-prima até a porta da “fábrica”. Sendo assim, a Figura 4.4 apresenta as 

fronteiras do sistema, onde foram considerados os processos de obtenção das 

matérias-primas (cimento, areia, brita e água), o processamento/produção, o 

beneficiamento dos resíduos de construção civil alocados. 

 

 

Figura 4.4 – Fronteira empregada na realização da avaliação do ciclo de vida 
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 Já as categorias de impactos caracterizadas foram: depleção de recursos 

abióticos e combustíveis fósseis, oxidação fotoquímica, acidificação, eutrofização, 

aquecimento global, depleção da camada de ozônio estratosférico, toxicidade em 

águas doces, marinha, humana e terrestre, pois são todas que a metodologia 

escolhida abrange. Definiu-se como público-alvo deste estudo a comunidade 

acadêmica, os setores da indústria envolvidos direta ou indiretamente e o poder 

público. 

 

 Metodologia de Avaliação de Impacto Ambiental 

 

A metodologia de avaliação de impactos do ciclo de vida adotada nesta 

pesquisa foi a CML 2002, desenvolvida pelo Centro de Ciências Ambientais (Institute 

of Environmental Sciences) da Universidade de Leiden na Holanda, pois de acordo 

Paula (2016) essa é uma metodologia com abordagem midpoint (orientada a 

problemas) da qual o SimaPro dispõe de duas versões: a estendida com categorias 

de impacto extras e a baseline, com 10 categorias de impacto (Quadro 4.1) que foi 

aplicada para o desenvolvimento dessa ACV.  

 

Quadro 4.1 – Impactos ambientais da metodologia CML-2002  

Impactos Ambientais Definição Siglas  Unidade Aplicação 

Depleção de recursos 
abióticos e combustíveis 
fósseis 

Diz respeito a redução de 
recursos naturais devido à 
extração de combustíveis 
fósseis. 

ADP; 
ADP-ff 

MJ/kg Global 

Aquecimento global 
Diz respeito às emissões de 
gases de efeito estufa (GEE) 
para a atmosfera. 

GWP 
CO2 

equivalente/kg 
Global 

Depleção do ozônio 
estratosférico 

Diz respeito ao aumento da 
quantidade de raios 
ultravioletas. 

ODP 
CFC-11 

equivalente/kg 
Global 

Toxicidade em águas doces 

Diz respeito as emissões de 
substâncias tóxicas para água, 
solo e ar que geram impacto ao 
ecossistema de água doce. 

FAETP 
1,4 -

diclorobenzeno 
equivalente/kg 

Global 

Quadro 4.2 – Impactos ambientais da metodologia CML-2002  
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Quadro 4.1 – Impactos ambientais da metodologia CML-2002 (Continuação)  

Impactos Ambientais Definição Siglas  Unidade Aplicação 

Toxicidade marinha 

Diz respeito as emissões 
substâncias tóxicas 
encontradas nos ambientes 
marinhos.  

MAETP 
1,4 -

diclorobenzeno 
equivalente/kg 

Global 

Oxidação fotoquímica 

Diz respeito ao aumento da 
concentração de ozônio na 
camada mais baixa da 
atmosfera devido às reações 
foto-catalisadas em poluentes. 

POCP 
C2H4 

equivalente/kg 
Regional 

Acidificação 

Diz respeito ao aumento do 
teor da acidez no ar, na água 
ou no solo, resultante da 
emissão de óxido de nitrogênio 
e enxofre para a atmosfera. 

AP 
SO2 

equivalente/kg 
Regional 

Eutrofização 

Diz respeito ao aumento da 
concentração de nutrientes no 
ambiente causando o aumento 
do número de espécies no 
ecossistema 

EP 
PO4 3- 

equivalente/kq. 
Global 

Toxicidade humana 

Um problema ambiental 
causado por substâncias 
tóxicas ou pela poluição 
encontrada no ambiente 
humano. 

HTP 
1,4 -

diclorobenzeno 
equivalente/kg 

Regional 

Fonte: Adaptado de Paula (2016) e Tonon (2019) 

 

 As categorias de impactos normalizadas foram: eutrofização, mudanças 

climáticas, depleção de recursos abióticos, depleção da camada de ozônio 

estratosférico, toxicidade em águas doces, marinha e terrestre, pois de acordo com o 

Quadro 4.1 elas possuem uma abrangência global. 

 

 Inventário do Ciclo de Vida – ICV 

 

 A definição do objetivo e escopo do trabalho provê as condições para o início 

da segunda fase de um estudo de ACV onde realiza-se a análise do inventário do ciclo 

de vida. Esta etapa envolve a coleta dos dados necessários para a pesquisa, 

compilados em um conjunto de entradas e saídas de um dado sistema (NBR 14.040, 

2014). 

 De acordo com a NBR 14.044 (ABNT, 2014), a qualidade dos dados adotados 

deve contemplar a cobertura temporal, geográfica e tecnológica, a representatividade, 
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incerteza e reprodutibilidade do dado. E segundo a ISO 14.067 (ABNT, 2018), os 

dados coletados podem ser classificados como primários, que são quantificados 

através de medição direta ou com um cálculo baseado nessas medições, e os 

secundários que são os dados obtidos por outras fontes como banco de dados ou 

literatura publicada e validada por autoridades competentes. 

 Para a realização desta pesquisa serão empregados os dois tipos de dados, a 

fim de que seja possível avaliar o ciclo de vida do concreto com agregado graúdo 

natural (CONREF00) e com agregado reciclado (CONARM25, CONARM50, 

CONARM75 e CONARM100).  

 Sendo assim, para o processo de obtenção e fabricação do cimento CPV – ARI, 

foi utilizado a base de dados internacional Ecoinvent, cujo processo adotado foi a 

produção de cimento Portland {BR} (Cement Portland {BR} l production l Cut-off, U), 

onde contém informações desde o estoque de clínquer até o cimento pronto para ser 

enviado a granel ou ensacado. Enquanto isso, para o agregado graúdo (brita) foi 

adotado o processo de operação da pedreira de basalto {RoW} (Basalt {RoW}| quarry 

operation | Cut-off, U), que inclui a etapa de mineração, beneficiação, britagem, 

lavagem e classificação. Já, para o agregado miúdo (areia) foi utilizado infraestrutura 

de pedreira de cascalho e areia {RoW} (Gravel/sand quarry infrastructure {RoW}| 

gravel/sand quarry construction | Cut-off, U). Entretanto para as emissões para o ar, 

solo e água foram considerados os dados primários definidos na pesquisa de 

Ocharán, Lima e Lovón (2019). Os autores afirmam, que os dados foram cedidos pela 

Companhia de Mineração Itabras, cujo procedimento foi adotado para o agregado 

reciclado, que teve a elaboração do seu inventário a partir das informações da 

Companhia de Soluções em Beneficiamento e Comércio de Resíduos Sólidos, que 

estão apresentados na Tabela 4.4.   

 A partir dos dados disponíveis, optou-se por realizar uma adaptação na matriz 

energética empregada nos processos para brasileira, pois de acordo com Reichert e 

Souza (2021) 80,4% da energia gerada no Brasil é de fonte renovável.  Para isso, foi 

adotado o processo de eletricidade de média tensão {BR} (Electricity, medium voltage 

{BR}| market for | Cut-off). 
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Tabela 4.4 – Inventário do ciclo de vida para a produção de 1 tonelada de brita, areia e agregado 
reciclado  

 Fluxo de Entrada Unidade Areia Brita 
Agregado 
Reciclado 

Matérias-primas e 
insumos 

Areia natural in natura t 1,127 - - 

Basalto t - 1,05 - 

RCC t - - 1,25 

Explosivo (tovex) kg - - - 

Eletricidade kWh - - 1,4824 

Água m³ - - 0,001 

Diesel l - - 0,8706 

Óleo lubrificante l - - 0,0252 

Transporte tkm - - 12,5000 

Produtos; 
Coprodutos; 
Resíduos 

Areia t 1,0000 - - 

Brita t - 1,0000 - 

Agregado reciclado t - - 1,0000 

Fração de argila t 0,1270 - - 

Rejeito – Pedreira t - 0,0500 - 

Rejeito - Reciclagem t - - 0,2500 

Emissões para o 
ar 

  

CO2 kg 3,5399 1,9445 4,7981 

CO kg 0,0163 0,0124 0,0156 

CH4 kg 0,0082 0,0085 0,0086 

NOX kg 0,0368 0,0117 0,0428 

SO2 kg 0,0045 0,0046 0,0060 

SO4 kg 2,987E-06 9,332E-06 5,908E-06 

SOX kg 2,969E-06 4,486E-06 2,186E-06 

NMVOC kg 0,0066 0,0021 0,0081 

Partículas < 10mm kg 0,0042 0,0021 0,0048 

NH3 kg 0,0001 0,0005 9,766E-05 

N2OX kg 0,0003 0,0014 0,0003 

Etano/Metano – HFC, 
HCFC, HCC, CFC 

kg 1,696E-05 9,254E-05 4,317E-05 

Emissão para a 
água  

 

PO4 kg 9,400E-05 0,0002 0,0002 

NO3 kg 0,0003 0,0006 0,0002 

N kg 2,021E-05 4,179E-05 2,364E-05 

Cl kg 0,0114 0,0081 0,0160 

Na kg 0,0059 0,0036 0,0082 

Mg kg 0,0002 0,0001 0,0002 

Ca kg 0,0008 0,0008 0,0011 
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Tabela 4.4 – Inventário do ciclo de vida para a produção de 1 tonelada de brita, areia e agregado 
reciclado (Continuação) 

 Fluxo de Entrada Unidade Areia Brita 
Agregado 
Reciclado 

Emissão para a 
água 

K kg 8,79E-05 4,763E-05 0,0001 

Zn kg 2,302E-05 1,040E-05 4,279E-05 

P kg 1,066E-06 1,424E-06 1,101E-06 

Fe kg 9,1066E-05 0,0002 8,563E-05 

Emissões para o 
solo 

Óleos kg 0,00052 0,00026 0,0007 

Zn kg 1,54E-06 2,278E-06 9,946E-06 

Cu kg 1,313E-07 2,131E-07 3,169E-07 

Fe kg 3,093E-05 3,803E-05 3,784E-05 

B kg 6,623E-08 3,228E-08 9,763E-08 

Cd kg 1,267E-08 1,93E-08 1,133E-08 

Pb kg 8,613E-08 1,171E-07 1,953E-07 

Fonte: Adaptado de Ocharán, Lima e Lovón (2019) 

 

 Como pode-se observar, na Tabela 4.4 consta o inventário para obtenção das 

matérias-primas e fabricação dos agregados. Entretanto, a fronteira do sistema 

adotada foi do berço ao portão; por isso, é necessário estabelecer a distância entre o 

local da extração dos insumos e o local da fabricação dos concretos (Porto Alegre), 

conforme apresentado na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 – Distância entre o fornecedor e o local de fabricação do concreto 

Insumos Unidade Distância Localização 

Cimento CPV – ARI km 40 Esteio 

Areia km 30 Porto Alegre 

Brita km 85 Montenegro 

Agregado reciclado km 80 Santo Antônio da Patrulha 

  

 Entretanto esse transporte não será realizado vazio. Por isso, foi necessário 

estabelecer o consumo dos insumos por m³ de concreto (Tabela 4.6), através do 

método IPT/EPUSP. 
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Tabela 4.6 – Quantitativo do consumo dos insumos para 1 m³ de concreto 

Insumos Unid CONREF00 CONARM25 CONARM50 CONARM75 CONARM100 

Cimento 
CPV – ARI 

kg 283,02 346,84 427,59 534,55 547,26 

Brita kg 1.074,85 781,29 504,72 244,36 - 

Areia kg 929,04 827,87 710,72 567,69 526,25 

Agregado 
reciclado 

kg - 260,43 504,72 733,09 951,98 

Água kg 180,61 182,89 187,12 194,23 192,05 

 

Com o quantitativo de consumo por m³ de concreto, obtidos na Tabela 4.6, e a 

distância entre o local de extração e fabricação do concreto (Tabela 4.5) foi possível 

encontrar a tonelada-quilômetro que foi empregado na avaliação do ciclo de vida, 

conforme mostra a Equação 4.2.   

 

𝑡𝑘𝑚 =
𝐼

1000
∗ 𝐷 (4.2) 

 

 
Onde: tkm= Tonelada-quilômetro (tkm); I= Quantitativo do consumo do insumo por m³ 

de concreto (t) (Tabela 4.6); D= Distância entre o local de extração e o local de 

fabricação do concreto (km) (Tabela 4.5). 

 Desta forma, foi possível determinar os índices de transportes para os 

concretos com agregados naturais e reciclado, conforme mostrado na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7 – Índice de transporte dos insumos  

Insumos Unid CONREF00 CONARM25 CONARM50 CONARM75 CONARM100 

Cimento 
CPV – ARI 

tkm 11,32 13,87 17,11 21,38 21,89 

Brita tkm 91,36 66,41 42,91 20,77 - 

Areia tkm 27,87 24,84 21,32 17,03 15,79 

Agregado 
reciclado 

tkm - 20,83 40,38 58,65 76,16 

   

 Junior (2013) afirma que no Brasil na maioria das vezes o transporte de cargas 

é realizado por via rodoviária com caminhões pesados movidos a óleo diesel. Por isso, 

foi adotado para o transporte do cimento CPV- ARI: transporte de carga em caminhão 

16-32 toneladas métricas, EURO5 {RoW} (Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, 
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EURO5 {RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5 | Cut-off, U), e para 

os agregados o transporte de carga em caminhão 7,5-16 toneladas métricas, EURO5 

{RoW} (Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 {RoW}| transport, freight, 

lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 | Cut-off, U) da base de dados Ecoinvent, pois segundo 

Costa (2016) ele é equivalente ao PROCONVE P7 que está em vigor no Brasil desde 

2012. E com base em todos os dados relativos ao transporte, foi possível montar o 

inventário dos agregados e cimento CPV-ARI, conforme apresentado na Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.8 – Inventário do cimento CPV-ARI e dos agregados graúdo, miúdo e reciclado 

Saídas conhecidas para a esfera 
tecnológicas.  

Quantidade Unidade Grandeza 

Cimento Portland CPV-ARI  1 kg Massa 

Entradas conhecidas da esfera tecnológica Quantidade Unidade 

CONREF00 

Transporte do Cimento Portland CPV-ARI 
(Tabela 4.7)  

11,32 tkm 

CONARM25 13,87 tkm 

CONARM50 17,11 tkm 

CONARM75 21,38 tkm 

CONARM100 21,89 tkm 

Saídas conhecidas para a esfera 
tecnológicas.  

Quantidade Unidade Grandeza 

Areia  1 Kg Massa 

Entradas conhecidas da esfera tecnológica Quantidade Unidade 

CONREF00 Transporte da areia (Tabela 4.7)  27,87 tkm 

CONARM25 

Transporte da areia (Tabela 4.7)  

24,84 tkm 

CONARM50 21,32 tkm 

CONARM75 17,03 tkm 

CONARM100 15,79 tkm 

Saídas conhecidas para a esfera 
tecnológicas.  

Quantidade Unidade Grandeza 

Brita  1 kg Massa 

Entradas conhecidas da esfera tecnológica Quantidade Unidade 

CONREF00 
Transporte da brita (Tabela 4.7)  

91,36 tkm 

CONARM25 66,41 tkm 
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Tabela 4.8 – Inventário do cimento CPV-ARI e dos agregados graúdo, miúdo e reciclado 
(Continuação) 

Entradas conhecidas da esfera tecnológica Quantidade Unidade 

CONARM50 
Transporte da brita (Tabela 4.7) 

42,91 tkm 

CONARM75 20,77 tkm 

Saídas conhecidas para a esfera 
tecnológicas.  

Quantidade Unidade Grandeza 

Agregado reciclado   1 Kg Massa 

Entradas conhecidas da esfera tecnológica Quantidade Unidade 

CONREF00 

Transporte do agregado reciclado (Tabela 4.7)  

- tkm 

CONARM25 20,83 tkm 

CONARM50 40,38 tkm 

CONARM75 58,65 tkm 

CONARM100 76,16 tkm 

 

 Após a obtenção do inventário dos insumos estabelecidos na Tabela 4.8 foi 

possível realizar o ICV dos concretos com agregado graúdo natural (CONREF00) e 

com agregado reciclado (CONARM25, CONARM50, CONARM75 e CONARM100), 

cuja resistência mecânica foi fixada em32 MPa. Para tanto, foi utilizada a produção de 

concreto 30-32 MPa (Concrete, 30-32 MPa | concrete production 30-32 MPa, RNA 

only | Cut-off, U), contido na base de dados Ecoinvent. E a partir das informações 

disponíveis, optou-se por realizar adaptações no sistema de eletricidade e água: 

eletricidade, média tensão {BR} (Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off) 

e a água empregada foi a da torneira {GLO} (Tap water {GLO}| market group for | Cut-

off, U), a fim de que a avaliação do ciclo de vida fique mais próxima da realidade 

brasileira (Anexo 01). 

 

 Caracterização dos Impactos Ambientais da Avaliação do Ciclo 

de Vida 

  

 A etapa da avaliação de impacto de ciclo de vida consiste na valoração da 

significância dos impactos ambientais advindos de um sistema ou produto, os quais 

podem ser avaliados através de comparação e/ou caracterização. Em geral, são 
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escolhidas categorias específicas a fim de interpretar as grandezas dos impactos 

produzidos na ACV em análise, conforme mostrado no Quadro 3.1 (ISO 14.040:2014).  

 Para a realização dos cálculos referentes aos impactos ambientais causados 

pelo sistema em análise, foi utilizado o software SimaPro, o método de avaliação 

CML2002 e os fatores de caracterização publicados no  manual do sistema de dados 

do ciclo de vida de referência internacional (International Reference Life Cycle Data 

System Handbook) (ILCD, 2010), cujo mesmo utiliza uma abordagem orientada ao 

problema (ponto intermediário do mecanismo ambiental), que de acordo com Almeida 

(2012) são definidos como lineares, ou seja, os impactos causados são proporcionais 

ao seu fator de caracterização, conforme a Equação 4.3. 

  

𝑆𝑗 = ∑ 𝑄𝑗𝑖

𝐼

∗ 𝑚𝑖 (4.3) 

 

Onde: Sj = representa o resultado do impacto na categoria de impacto j; Qj = 

representa o fator de caraterização que liga a carga ambiental (i) à categoria de 

impacto (j) (ADP, ADP-ff, GWP, ODP, HTP, FAETP, MAETP, TETP, POCP, AP e EP); 

mi = representa a quantidade de carga ambiental do tipo (i) que é geralmente uma 

massa expressa em kg, m³ ou m² ao ano, a depender do indicador analisado (ADP, 

ADP-ff, GWP, ODP, HTP, FAETP, MAETP, TETP, POCP, AP e EP). 

 Assim, para o cálculo do impacto ambiental em termos de substância 

equivalente, basta somar a multiplicação da massa de cada substância pelo seu fator 

de caracterização, que são encontrados através das equações apresentadas na 

sequência (ILCD, 2010; ALMEIDA, 2012; CRENNA et al., 2019). 

 Em relação à categoria de depleção de recursos abióticos (ADP) e 

combustíveis fósseis (ADP-ff), Almeida (2012)  afirma que a melhor alternativa para a 

determinação do fator de caracterização (FC), é o método baseado em depósitos 

totais e taxas de extração dos recursos naturais, através da Equação 4.4, onde o 

resultado é expresso em kg de Sb equivalente e MJ por kg. 

 

𝐴𝐷𝑃𝑗  𝑜𝑢 𝐴𝐷𝑃 − 𝑓𝑓𝑗 = ∑
𝑃𝑖

𝑃𝑟𝑒𝑓
∗ [

𝑅𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑖
]

2

𝑖

 (4.4) 

 



  
73 

Onde: ADPj ou ADP-ffj = representa o potencial de depleção abiótico e combustíveis 

fósseis do recurso (j) (kg); Ri = reserva de recurso abiótico medido na mesma unidade 

de mi; Pi = produção líquida do recurso (extração menos regeneração); Pref = extração 

anual global do recurso abiótico de referência (antimónio) para ADP e (elefante 

africano) para ADP-ffj Rref = reserva de recurso abiótico de referência (antimónio) para 

o ADPj e (elefante africano) para ADP-ff. 

Para o aquecimento global (GWP), Almeida (2012) assevera que deve ser 

empregada a Equação 4.5 que foi desenvolvido pelo Painel Intergovenamental de 

Mudanças Climáticas (IPCC) (Intergovernmental Panel on Climate Change), sendo 

expresso em kg de CO2 equivalente. 

 

𝐺𝑊𝑃𝑖 =  ∑
∫ 𝑎𝑖𝑐𝑖(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

∫ 𝑎𝐶𝑂2
𝑐𝐶𝑂2

(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0𝑖

 (4.5) 

 
Onde: GWPi = representa o potencial de aquecimento global do gás i pelo período de 

T anos (kg de CO2 equivalente); ai = efeito de uma unidade de massa de substância 

(i); ci(t) = representa a concentração do gás (i) no tempo (t); T = representa o horizonte 

de tempo (20 a 500 anos), porém para o CML2002 é empregado 100 anos. 

 Para encontrar o fator de caracterização da categoria de depleção da camada 

de ozônio estratosférico (ODP) deve ser empregada a Equação 4.6 que foi 

desenvolvida pela Organização Meteorológica Mundial (WMO) (World Meteorological 

Organisation) e é expressa em kg de CFC-11 equivalentes. 

   

𝑂𝐷𝑃𝑖 =  ∑
𝛿[𝑂3]𝑖

𝛿[𝑂3]𝐶𝐹𝐶−11
𝑖

 (4.6) 

 

Onde: ODPi = representa o potencial de depleção da camada de ozônio do gás (i) 

(CFC-11 equivalentes); 𝛿[𝑂3]𝑖= representa a alteração na coluna de ozônio no estado 

equilíbrio devido à emissão anual da substância (i); 𝛿[𝑂3]𝐶𝐹𝐶−11= representa a 

alteração na coluna de ozônio no estado de equilíbrio devido à emissão anual de CFC-

11. 
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 Para determinar o fator de caracterização da categoria de formação de ozônio 

fotoquímico (PCOP) deve ser empregada a Equação 4.7, desenvolvida pelo 

Laboratório de Harwel e é expressa em kg de etileno equivalentes. 

  

𝑃𝑂𝐶𝑃𝑖 =  ∑

𝑎𝑖
𝑏𝑖

⁄

𝑎𝐶2𝐻4

𝑏𝐶2𝐻4
⁄𝑖

 (4.7) 

 
Onde: POCPi = representa o potencial de formação de ozônio fotoquímico; ai = 

representa a alteração na concentração de ozônio devido a uma alteração na emissão 

do COV (i); bi = emissão integrada do COV (i) até aquele tempo; 𝑎 𝑒 𝑏𝐶2𝐻4
= parâmetros 

para substância de referência (o etileno). 

 Beek et al. (2020) afirmam que para determinar o fator de caracterização da 

categoria de acidificação (AP) o CML, recomenda o método RAINS (Regional Air 

pollution Information and Simulation), desenvolvido em Viena na Áustria pelo 

International Institute for Applied System Analysis (IIASA), através da Equação 4.8  e 

é expresso em kg de SO2 equivalente (HEIJUNGS et al., 1992). 

 

𝐴𝑃𝑥,𝑟 =  ∑

∑ 𝐴𝑒∈𝑗 ∗
𝑡𝑟,𝑥,𝑗

𝐶𝐿𝑒∈𝑗
𝑒

∑ 𝐴𝑒∈𝑗 ∗
𝑡𝑟,𝑟𝑒𝑓,𝑗

𝐶𝐿𝑒∈𝑗
𝑒𝑖

 (4.8) 

 
Onde: APx,r, = potencial de acidificação da substância (x) na região (r); Aeϵj = 

ecossistema (e) na célula de grelha (j); CLeϵj = carga crítica para o ecossistema (e) na 

célula de grelha (j); tr,x,j = fator de transporte da fração de Er,x depositada na grelha (j); 

Er,x = emissão da substância (x) na região (r); Er,ref = emissão da substância de 

referência na região (r). 

 De acordo com Heijungs et al. (1992), para a categoria de eutrofização (EP) o 

fator de caracterização deve ser definido através da Equação 4.9 e expresso em kg 

de PO4 3- equivalente. 

 

𝐸𝑃𝑖 =  
𝑉𝑖 𝑁𝑖⁄

𝑉𝑃𝑂4
3− 𝑀𝑃𝑂4

3−⁄
 (4.9) 
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Onde: EPi = representa o potencial de eutrofização; Vi = potencial de contribuição para 

a eutrofização de um mol da substância (i); 𝑉𝑃𝑂4
3−= potencial de contribuição para a 

eutrofização de um mol de 𝑃𝑂4
3−; Ni = massa da substância (i) (kg.mol-1); Mref = massa 

da substância de referência; 

 Entretanto Almeida (2012) sugere que a avaliação de eutrofização deve ser 

realizada, através de um método que inclui destino e exposição do meio, bem como, 

a variação da sensibilidade dos ecossistemas expostos.  

 Para determinar a toxicidade humana (HTP) foi empregado o modelo USES, 

cujo mesmo é baseado no método proposto por Heijungs et al. (1992) e apresentado 

na Equação 4.10, sendo expresso em kg 1,4 - diclorobenzeno equivalente. 

 

𝐻𝑇𝑃𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝 =  
∑ ∑ 𝑃𝐷𝐼𝑖,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑟,𝑠 ∗ 𝐸𝑖,𝑟 ∗ 𝑁𝑠𝑠𝑟

∑ ∑ 𝑃𝐷𝐼1,4−𝐷𝐵,𝑎𝑟,𝑟,𝑠 ∗ 𝐸1,4−𝐷𝐵,𝑟 ∗ 𝑁𝑠𝑠𝑟
 (4.10) 

  

Onde: HTPi,ecomp = potencial de toxidade humana para a substância (i) emitida para o 

compartimento de emissão ecomp; Ns = densidade populacional; PDIi,ecomp,r,s = dose 

diária prevista via forma de exposição (r) à escala (s) para a substância (i) emitida 

para o compartimento de emissão ecomp (dia-1); PDIi1,4-DB,ar,r,,s = dose diária prevista 

para o 1,4-diclorobenzeno (dia-1) Ei,r; Ei,r  = fator efeito, representando o impacto 

tóxico-humano da substância (i) dose diária aceitável via forma de exposição (r) 

(inalação ou ingestão) (dia); E1,4-DB,r = fator efeito, representando o impacto tóxico 

humano da substância 1,4- diclorobenzeno (dose diária aceitável via forma de 

exposição) (r) (dia). 

 Para a categoria de ecotoxicidade (Equação 4.11) Heijungs et al. (1992) 

desenvolveram o modelo USES-ACV para cinco subcategorias: água doce, água 

marinha, sedimentos de água doce, sedimentos de água marinha e terra, em 

diferentes horizontes de tempo. 

 

𝐹𝐴𝐸𝑇𝑃, 𝑀𝐴𝐸𝑇𝑃, 𝑇𝐸𝑇𝑃𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝 =  
𝑃𝐸𝐶𝑖,𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝐸𝑖

𝑃𝐸𝐶1,4−𝐷𝐵 ∗ 𝐸1,4−𝐷𝐵
 

(4.11) 

 

Onde: FAETPi,ecomp = potencial de toxidade aquática na água doce da substância (i) 

emitida para o compartimento de emissão ecomp; MAETPi,ecomp = potencial de 
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toxidade em águas marinhas da substância (i) emitida para o compartimento de 

emissão ecomp; TETPi,ecomp = potencial de toxidade terrestre da substância (i) emitida 

para o compartimento de emissão ecomp; PECi,ecomp = concentração ambiental 

prevista na água doce, marinha e terrestre da substância (i) devido à sua emissão 

para o compartimento de emissão ecomp (kg.m-3); PEC1,4-DB,ecomp = concentração 

ambiental prevista na água doce, marinha e terrestre para a substância 1,4 - 

diclorobenzeno devido à sua emissão para o compartimento de emissão ecomp (kgm-

3); Ei = representa o impacto toxicológico da substância i no ecossistema água doce, 

marinha e terrestre (m3.kg-1); E1,4-DB = representa o impacto toxicológico da substância 

1,4 - diclorobenzeno no ecossistema água doce (m3kg-1). 

Neste contexto, o objetivo da caracterização da avaliação do ciclo de vida é 

analisar e comparar a viabilidade da substituição entre o agregado graúdo natural pelo 

reciclado por categorias de impactos, e para isso, serão utilizados os valores gerados 

automaticamente pelo software SimaPro. 

 

 Normalização da Caracterização dos Impactos Ambientais da 

Avaliação do Ciclo De Vida 

 

De acordo com Hélias, Esnouf e Finkbeiner (2019) quando os impactos 

ambientais de um determinado sistema são calculados, a saída geralmente 

compreende um conjunto de resultados com diversas unidades, conforme mostrado 

no Quadro 4.1, o que torna difícil comparar entre si a sua significância.  

Por isso, nessa pesquisa a comparação entre as categorias de impactos, foi 

realizada através da normalização, que de acordo com a NBR 14.040 e NBR 14.044 

(ABNT, 2014) é um elemento opcional da fase AICV, que tem como objetivo calcular 

a magnitude dos resultados do indicador de categoria em relação a algumas 

informações de referência, tais como: as emissões totais ou utilização de recursos 

para uma dada área (global, regional, nacional ou local), as emissões totais ou 

utilização dos recursos para uma dada área numa base per capita, entre outros. 

Consequentemente, é nessa etapa que ocorre a conversão dos resultados do 

inventário para a mesma unidade de medida, através da Equação 4.12. 
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𝑁𝑗 =
𝑆𝑗

𝐴𝑗
 (4.12) 

 

Onde: Nj = representa o resultado normalizado da categoria de impacto j; S j = 

representa o resultado caracterizado da categoria de impacto j (dados obtidos no 

software Simapro) e Aj = representa o fator de normalização (dados obtidos no 

software Simapro). 

 O fator de normalização Aj representa a extensão do impacto na categoria (j), 

num determinado período de tempo e numa dada área, sendo calculado através da 

Equação 4.13:  

 

𝐴𝑗 = ∑ 𝑄𝑗𝑖

𝑖

∗ Φ𝑖 (4.13) 

  
Onde: Qji = representa o fator de caracterização para a categoria de impacto (j); Φi = 

representa o fluxo atual da carga ambiental (dados obtidos no software Simapro).  

Sendo assim, nesse estudo foi empregada a normalização externa com 

abrangência global, pois segundo Wernet et al. (2016) esse método pode ser aplicado 

nas bases de dados dos inventários utilizados na ACV, ou seja, não depende de 

nenhuma outra fonte de informações. 

Neste contexto, o objetivo da normalização da avaliação do ciclo de vida é 

estabelecer a porcentagem máxima de substituição entre o agregado graúdo natural 

e o reciclado. 

 

 Análise de sensibilidade do transporte do agregado reciclado 

  

Nesta pesquisa foi realizada uma análise de sensibilidade do transporte do 

agregado reciclado até a central de produção dos concretos (Porto Alegre), cujo 

objetivo é verificar em qual distância a sua utilização não seria mais viável em termos 

ambientais e para isso, foi necessário variar a quilometragem (10 km) a partir da 

distância pré-estabelecida (Santo Antônio da Patrulha) para sua aquisição, conforme 

mostrado na Tabela 4.9.  
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Tabela 4.9 – Distância entre o fornecedor e o local de fabricação do concreto 

Cenário Unidade Distância Localização 

Cenário 01 km 80 Santo Antônio da Patrulha 

Cenário 02 km 90 - 

Cenário 03 km 100 - 

Cenário 04 km 110 - 

Cenário 05 km 120 - 

Cenário 06 km 130 - 

Cenário 07 km 140 - 

Cenário 08 km 150 - 

Cenário 09 km 160 - 

 

 E através dessas distâncias (Tabela 4.9), da Tabela 4.5 e Equação 4.2 foi 

possível calcular a tonelada quilômetro (tkm) que deve ser empregada na realização 

das avaliações do ciclo de vida, a fim de mensurar as categorias de impactos com 

abrangência global, tais como: eutrofização, mudanças climáticas, depleção de 

recursos abióticos, depleção da camada de ozônio estratosférico, toxicidade em 

águas doces, marinha e terrestre. 

 

 Análise do custo de produção de 1m³ de concreto 

  

 A análise de custo da utilização do agregado reciclado para confecção dos 

concretos, foi realizada através da avaliação de custo, que é uma técnica empregada 

para ponderar a viabilidade econômica de um produto ou serviço. Assim sendo, nesta 

pesquisa foi avaliado o custo do m³ para fabricação do concreto com agregado graúdo 

natural e com agregado reciclado, através da Equação 4.14. 

 

𝐶𝑇 = ∑(𝐶𝑀𝑃 + 𝐶𝑀𝑇) ∗ 𝐼 (4.14) 

 

Onde: CT= custo total (R$/km*kg); CMP = custo do insumo (R$/kg) (Tabela 4.10); CMT 

= custo do transporte do insumo (R$/km*kg) (Tabela 4.10); I= quantitativo do insumo 

(kg) (Tabela 4.6). 

 Isso ocorre, pois a fronteira adotada foi do berço ao portão, que considera o 

ciclo de vida do produto desde a extração da matéria-prima até a fabricação, e para a 
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obtenção desses valores foi realizado em janeiro de 2022 um levantamento de 

mercado. Para o cimento na empresa Pozosul, para brita na Dalpiaz Mineração, para 

areia na jazida Gomes e agregado reciclado na Trassil (Tabela 4.10). 

 

Tabela 4.10 – Valores de mercado para os insumos utilizado na produção do concreto (transporte e 

matéria-prima) 

Insumos Unid 
Valor do 

transporte por km 

Valor da 
matéria-prima 

por kg 
Valor total 

Cimento CPV – ARI R$/kg*km 0,05 0,60 0,65 

Brita R$/kg*km 0,01 0,06 0,07 

Areia R$/kg*km 0,01 0,05 0,06 

Agregado reciclado R$/kg*km 0,01 0,03 0,04 

Água R$/kg*km - 0,01 0,01 

  

 Sendo assim, todos os resultados obtidos serão discutidos no capítulo a seguir, 

a fim de encontrar um material de menor impacto ambiental e melhor custo, ou seja, 

a melhor relação custo-benefício.
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 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Apresentam-se neste capítulo os resultados alcançados nesta pesquisa no que 

se refere a análise de custo e avaliação do ciclo de vida, empregando-se os resíduos 

de construção civil como agregado graúdo para a confecção de novos concretos.  

 

 Caracterização dos Impactos Ambientais da Avaliação do Ciclo de Vida 

 

 A avaliação do inventário do ciclo de vida (ICV) dos concretos com agregado 

graúdo natural (CONREF00) e com agregado reciclado (CONARM25, CONARM50, 

CONARM75 e CONARM100), cuja resistência mecânica é de 32 MPa foi realizada 

através do método CML 2002 e teve como objetivo estudar a significância dos 

impactos ambientais em diversas categorias. 

 A primeira delas foi a acidificação, que segundo Bueno (2014) refere-se aos 

impactos derivados dos processos que elevam  a acidez nos corpos hídricos e nos 

solos, devido ao acúmulo de íons de hidrogênio, e de alumínio e à lixiviação de bases 

de cátions como os de cálcio, magnésio, potássio e sódio.  

A mesma é causada devido às emissões atmosféricas e disposições de 

substâncias química acidificantes, tais como: óxidos de nitrogênio (NOx), dióxido de 

enxofre (SO2) e amônia (NH3), e poderá afetar negativamente a fertilidade do solo 

comprometendo a capacidade da produção agrícola. Enteretanto, ela é uma categoria 

de impacto onde a maioria dos seus efeitos ocorrem em escala regional (UGAYA; 

NETO; FIGUEIREDO, 2019). 

Na Figura 5.1 observa-se que o potencial de acidificação para o concreto com 

agregado graúdo natural (CONREF00) foi de 213 kg de SO2 equivalente.  
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Figura 5.1 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

potencial de acidificação 

 

Consequentemente, ele foi reduzido em 11,27% e 9,39%, após a substituição 

de 25% e 50% do volume total do agregado graúdo (CONARM25 e CONARM50). 

Entretanto, comutações superiores não trouxeram benefícios nessa categoria, devido 

ao aumento na quantidade de cimento, que é o maior contribuinte do impacto 

ambiental do concreto. Por isso, Hafez et al. (2019) acreditam que a elevação desse 

insumo não deva ultrapassar 10% em comparação ao concreto com agregado natural. 

Além disso, sugere-se a utilização de superplastificantes, já que ele aumenta a 

trabalhabilidade e compactação do concreto devido a dispersão das partículas do 

cimento, e reduz entre 15% e 40% o consumo de água. 

Outra categoria com aplicação regional é a toxidade humana, que é ocasionada 

pelas substâncias químicas com alto teor venenoso que atingem o ser humano através 

do ambiente.  De acordo com Bueno (2014), a sua exposição ocorre por meio do ar 

inalado ou através de outros materiais ingeridos oralmente, como por exemplo, os 

alimentos.  

Segundo Tonon (2019), ela é uma categoria extremamente sensível a algumas 

emissões liberadas durante a fase de clinquerização do cimento, tais como: emissão 

de arsênio, cobre e cádmio. Por isso, nos concretos CONARM75 e CONARM100 a 
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comutação de 75% e 100% dos agregados graúdos pelo reciclado, acarretaram a 

elevação de 6,48% e 19,43% na categoria de toxicidade humana. Entretanto, a 

substituição nos concretos CONARM25 e CONARM50, diminuíram em 12,23% e 

10,07% conforme mostrado na Figura 5.2. 

 

 

Figura 5.2 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

impacto toxicidade humana 

 

A oxidação fotoquímica também possui uma abrangência local e caracteriza-se 

pela formação de uma névoa seca, rica em diversos compostos orgânicos oxigenados 

e de uma grande quantidade de radicais livres (GIROTTO, 2018).  

De acordo com o autor, o ozônio é o principal e mais reativo gás dessa 

categoria, é incolor e inodoro nas concentrações ambientais e é considerado um 

composto fotoquímico secundário, logo, não é emitido diretamente. Sendo assim, sua 

formação ocorre a partir de reações fotoquímicas (radiação solar) e outros compostos 

emitidos para a atmosfera por fontes difusas (veículos) e/ou pontuais (indústrias). 

Quando formado na estratosfera o ozônio é um gás essencial, pois filtra os raios 

ultravioletas emitidos pelo sol, que são nocivos à saúde. Porém, quando formado na 

baixa troposfera é extremamente tóxico e perigoso à saúde da população e ao meio 

ambiente, o que acaba contribuindo para a depleção do ozônio estratosférico, que 

pode acarretar câncer de pele e catarata em humanos, redução do crescimento das 
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plantas e da produção de fitoplâncton o que implicaria com toda a cadeia alimentar 

marinha. 

Preocupados com os efeitos nocivos à saúde humana, Hafez et al. (2019) 

realizaram uma avaliação do ciclo de vida, a fim de analisar a oxidação fotoquímica 

de 1m³ de concreto com diferentes quantidades de cinza volante (0%, 30% e 60%) e 

agregado reciclado graúdo (0% e 100%), cujos os autores concluíram que ela diminuiu 

entre 22% e 45% quando 30% e 60% do cimento foi substituído por cinza volante, e 

reduziu cerca de 16% quando o agregado graúdo foi totalmente alterado pelo 

agregado reciclado. 

Tendência semelhante pode ser vista na Figura 5.3, onde verificou-se uma 

diminuição de 5,75%, 6,5% e 2,38% nos concretos CONARM25, CONARM50 e 

CONARM75. Entretanto, para o CONARM100 verificou-se uma elevação de 15,25%. 

Isso ocorreu, porque o potencial de oxidação fotoquímica deve-se à emissão de CO, 

SO2 e NOx e para produção do agregado reciclado ele é significativamente menor que 

em relação ao agregado natural.  

 

 

Figura 5.3 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

impacto oxidação fotoquímica 
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Evangelista e De Brito (2007) citam que ao empregar agregado reciclado miúdo 

em concretos resultou em uma minimização de 6% e 23% da categoria de depleção 

de ozônio estratosférico, quando 30% e 100% do agregado natural foi substituído, 

respectivamente. No presente trabalho, essa comutação reduziu em 15,08% e 12,76% 

quando eles foram substituídos por 25% e 50% do agregado graúdo pelo reciclado, 

conforme apresenta a Figura 5.4. 

 

Figura 5.4 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

impacto depleção do ozônio estratosférico 
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Todavia, De Schepper et al. (2014) avaliaram os impactos ambientais de duas 

misturas com adição de resíduos de concreto e perceberam que o desempenho 

ambiental foi superior (redução de 6% a 10%) às misturas de referência, semelhante 

aos dados apresentados na Figura 5.5, pode-se observar que o desempenho da 

eutrofização foi elevada (redução de 6,53% e 4,02%) nos concretos CONARM25 e 

CONARM50. 

 

 

Figura 5.5 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

eutrofização 
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 Sendo assim, pode-se observar na Figura 5.6 uma elevação de 4,46% e 

17,69% nas substituições de 75% e 100% dos agregados graúdos, devido à 

necessidade de uma maior extração de combustíveis fósseis que serão empregados 

na produção e transporte dos insumos utilizados, principalmente o cimento. 

Conseguinte, Kurda, SIlvestre e De Brito (2018) afirmam que ao adicionar 30% e 60% 

de cinza volante ao cimento a minimização passou a ser de 30% a 60% na categoria 

de impacto ADP-FF.  

 

 

Figura 5.6 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

depleção de recursos abióticos de combustíveis fósseis 
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Figura 5.7 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

depleção de recursos abióticos 

 

 O transporte dos insumos também afetou os resultados das categorias de 

toxicidades marinha e em águas doces, pois ao comparar a pesquisa desenviolada 

por Tonon (2019) que utilizou o mesmo objetivo, escopo, unidade funcional e fluxo de 

referência propostos por essa avaliação, percebeu-se que a autora obteve um menor 

desempenho nos concretos avaliados, conforme apresentado nas Figuras 5.8 e 5.9. 

 Isso aconteceu devido a escolha do transporte, já que ela empregou os 

modelos de caminhões EURO 3. Em contrapartida, nessa pesquisa foi utilizado um 

transporte mais moderno EURO V, que impõe limites mais reduzidos e exigentes de 

emissões de gases de escape para atmosfera. Segundo Costa (2016), no Brasil esses 

modelos são os do Programa de Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores 

(PROCONVE P-7), que tem como principal objetivo diminuir as emissões de óxido de 

nitrogênio (NOx) em até 60%, quando comparada ao modelo EURO 3. 

 Observando-se as Figuras 5.8 e 5.9 foi possível concluir que o concreto sem 

adição de agregado graúdo natural (CONARM100), aumenta a toxicidade marinha em 

12,7% e a toxicidade de águas doces em 11,94% quando comparado ao concreto sem 

agregado reciclado (CONREF00). Isso ocorre, devido à distância percorrida pelos 

resíduos de construção civil até a central de reciclagem/beneficiamento e produção 

0,154 

0,124 0,122 

0,142 

0,163 

 -

 0,020

 0,040

 0,060

 0,080

 0,100

 0,120

 0,140

 0,160

 0,180
kg

 d
e 

an
ti

m
ô

n
io

 e
q

u
iv

al
en

te

CONREF00 CONARM25 CONARM50 CONARM75 CONARM100



  
88 

do concreto. Por isso, Marinković et al. (2010) afirma que essas distâncias tem uma 

grande influência na avaliação dos impactos ambientais. 

 

 

Figura 5.8 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

toxicidade marinha 

 

 

Figura 5.9 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

toxicidade em águas doces 
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Todavia, na categoria de toxicidade terrestre (Figura 5.10) ocorreu uma 

redução de 9,66% e 8,47% nos concretos CONARM25 e CONARM50, entretanto o 

CONARM75 e CONARM100 teve uma elevação de 3,31% e 12,85%. 

 

 

Figura 5.10 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

impacto toxicidade terrestre 
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Figura 5.11 – Comparativo entre os concretos com agregados naturais e reciclado na categoria de 

aquecimento global 
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são emitidas em grandes quantidades e geralmente apresentam alta mobilidade e vida 

longa no ambiente. 

 Sendo assim, essa pesquisa avaliou os impactos com efeito global, tais como: 

eutrofização, mudanças climáticas, depleção de recursos abióticos e combustíveis 

fósseis, depleção da camada de ozônio estratosférico, toxicidade em águas doces, 

marinha e terrestre. E para isso, foi realizada a normalização (Figura 5.12) da 

avaliação do ciclo de vida através das Equações 4.12 e 4.13. 

 

 

Figura 5.12 – Comparativo normalizado entre os concretos com agregados naturais e reciclado nas 

categorias de aquecimento global (GWP), eutrofização (EP), depleção de recursos abióticos (ADP), 

combustíveis fósseis (ADP-FF) e camada de ozônio estratosférico (ODP), toxicidade terrestre (TETP), 

marinha (MAETP) e em águas doces (FAETP) 
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MAETP -15,95% -15.64% +0,26% +13,73% 
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Tabela 5.1 – Contribuição da substituição do agregado graúdo natural pelo reciclado (Continuação) 

Categorias CONARM25 CONARM50 CONREF75 CONARM100 

ADP-FF -13,53% -11,76% +4,71% +17,06% 

EP -6,40% -3,71% +7,30% +17,46% 

ADP -19,05% -20,68% -7,35% +6,26% 

ODP -14,91% -12,87% +5,88% +20,59% 

TETP -9,71% -8,53% +4,00% +14,33% 

 

Pode-se verificar na Figura 5.12 e Tabela 5.1 que a substituição de 25%, 50% 

e 75% do agregado graúdo pelo reciclado, representou uma redução de 19,05%, 

20,68% e 7,35% no potencial de depleção de recursos abióticos. Porém, quando ele 

foi totalmente substituído ocorreu uma elevação de 6,26% na categoria de ADP, o 

mesmo aconteceu para a categoria combustíveis fósseis nas substituições de 75% e 

100% dos agregados graúdos (4,71% e 17,06%), devido ao consumo de cimento 

Portland que é o emissor majoritário, representando 85% das emissões no ciclo de 

vida do concreto (LIMA, 2010; TEKLAY; YIN; ROSENDAHL, 2016; KAPPEL; 

OTTOSEN; KIRKELUND, 2017; GEORGIOPOULOU; LYBERATOS, 2018). 

Por isso, pesquisadores vem realizando estudos que visem a comutação dos 

recursos naturais, por materiais com propriedades cimentícias, tais como: cinzas 

volantes, sílica ativa, cal, produtos residuais de diferentes processos, resíduos de óleo 

de palma, borracha de pneus, argilas e resíduos de construção civil, a fim de evitar o 

esgotamento das matérias-primas do cimento, areia e brita (LEMOUGNA; 

MACKENZIE; MELO, 2011; FEIZ et al., 2015; KUMAR et al., 2016; LEUNG et al., 

2016; MANJUNATHA et al., 2021).  

Além disso, percebeu-se que para a categoria de toxicidade em águas doces, 

ocorreu uma redução de 15,26%, 14,74% e 0,53% quando foi substituído 25%, 50% 

e 75% do volume do agregado natural, o que fez Brondani e Lamberti (2015), 

desenvolverem uma pesquisa a fim de comparar a utilização de diferentes tipos de 

cimento e concluíram que utilizar o CPIV reduz o impacto nessa categoria devido a 

relação água/cimento e a composição desse insumo, que possui menos clínquer 

quando comparado ao CPV-ARI. 
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A mesma tendência pode ser vista para o aquecimento global, com percentuais 

de redução de 14,67%, 14,76% e 2,86%. Hossain et al. (2016) comentam que isso 

ocorreu, pois para produzir 1 tonelada de agregado graúdo natural de pedra basáltica 

são emitidos 32 kg de CO2, enquanto para produzir agregados reciclados a partir de 

resíduos de construção civil  são emitidos 11 kg de CO2, o que equivale a 65,63% a 

menos. Entretanto a comutação total não foi viável, devido ao elevado consumo de 

cimento CPV-ARI, que de acordo com Celik et al. (2015) é  um insumo responsável 

por emitir 0,78 kg de CO2 por kg de cimento produzido, o que acarretou numa emissão 

de 206,11 kg de CO2 comparando-se o CONREF00 e o CONARM100.  

Para as categorias de depleção da camada de ozônio estratosférica, 

eutrofização, toxicidade terrestre e marinha verificou-se que ocorreu o mesmo 

comportamento que a de depleção de recursos e combustíveis fósseis, ou seja, uma 

inviabilidade para teores de substituições superiores a 75% do volume do agregado 

graúdo natural. Ocorreu uma elevação de 4% e 14,33% na categoria de toxicidade 

terrestre, e uma adição de 0,26% e 13,73% na toxidade marinha e um crescimento de 

7,3% e 17,46% na categoria de eutrofização, além de um aumento de 5,88% e 20,59% 

na categoria depleção da camada de ozônio estratosférica, devido ao alto consumo 

de combustível, resultante da movimentação de veículos e maquinários e do 

transporte dos agregados naturais e reciclados. 

Posto isto, ao observar a Figura 5.12 e a Tabela 5.1 percebe-se que a categoria 

com melhor desempenho ambiental foi a ADP, pois ao substituir o agregado natural 

pelo reciclado deixa-se de extrair matérias-primas da natureza. Entretanto, delimita-

se que 50% é a viabilidade máxima de substituição do agregado graúdo natural pelo 

agregado reciclado. 

 

 Contribuição dos Materiais Constituintes dos Concretos por Categoria de 

Impacto 

 

 Ao elaborar o inventário do ciclo de vida (ICV) foi possível realizar uma 

avaliação dos impactos ocasionados para a obtenção de 1kg de insumos a serem 

empregados nos concretos, conforme apresentado na Tabela 5.2.  
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Tabela 5.2 – Emissões ambientais por kg de insumos produzidos 

Categorias  Unidade 
Cimento  

CPV – ARI 
Brita Areia 

Agregado 
reciclado 

ADP Sb equivalente 5,45E-07 3,30E-07 4,69E-08 2,87E-08 

ADP-ff MJ 4,41E+00 2,23E-01 1,89E-01 1,69E-01 

FAETP 1,4-DB equivalente 2,80E-02 3,30E-03 1,19E-03 1,60E-03 

GWP CO2 equivalente 9,27E-01 1,63E-02 1,29E-02 1,15E-02 

HTP 1,4-DB equivalente 5,51E-02 5,72E-03 3,69E-03 4,95E-03 

AP SO2 equivalente 5,76E-03 8,35E-05 6,43E-05 4,48E-05 

MAETP 1,4-DB equivalente 1,20E+02 9,99E+00 5,42E+00 3,55E+00 

EP PO4
3- equivalente 4,80E-04 2,46E-05 1,34E-05 1,10E-05 

TETP 1,4-DB equivalente 6,74E-04 2,77E-05 1,42E-05 2,05E-05 

POCP C2H4 equivalente 7,84E-05 3,90E-06 3,08E-06 2,14E-06 

ODP CFC-11 equivalente 2,50E-08 1,96E-09 1,39E-09 1,91E-09 

 

 Na Figura 5.13 pode-se observar que o maior contribuinte dos impactos 

ambientais do concreto é o cimento, pois de acordo com Cunha (2016) as altas 

emissões de carbono desse material, devem-se ao uso de combustíveis fósseis e ao 

processo de calcinação durante a produção do clínquer. 

 

 

Figura 5.13 – Contribuição dos insumos constituintes dos concretos nas categorias de impacto global 
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 Além disso, nas pesquisas desenvolvidas por Paula (2016) e Gehrke (2021) 

também foi possível observar que em todas as misturas avaliadas, o cimento Portland 

é o material que mais contribuiu para todas as categorias de impacto. Entretanto, os 

autores afirmam que essa contribuição é mais significativa na categoria potencial de 

aquecimento global, pois de acordo com Wang, Geng e Casallas (2021) vive-se no 

período mais quente da história da civilização, e isso ocorre devido às emissões de 

gases do efeito estufa.  O mesmo ocorreu na pesquisa realizada, onde a contribuição 

nessa categoria chegou a 97%, conforme mostra as Figuras 5.13 e 5.14.  

 

Figura 5.14 – Contribuição da produção e transporte dos insumos constituintes dos concretos 

CONREF00 (a), CONARM25 (b) e CONARM50 (c) 
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 Na Figura 5.14 a extração e transporte da brita foi o segundo maior contribuinte 

na geração dos impactos. Entretanto, Gehrke (2021) assevera que a utilização de 

agregados reciclados poderá diminuir a contribuição desse insumo nas categorias 

avaliadas, pois ao utilizar um resíduo como agregado deixa-se de explorar os recursos 

naturais. O mesmo ocorreu nessa pesquisa, conforme demonstra a Figura 5.15. 

 

 

Figura 5.15 – Redução da contribuição do agregado natural com a incorporação do agregado 

reciclado  

 

 Sendo assim, ao adicionar agregado reciclado, se está despenalizando os 

impactos referentes ao agregado graúdo natural, o que acarretará no aumento da 

participação do cimento e irá auxiliar nas variações das contribuições dos materiais 

constituintes do concreto. Acredita-se que essas elevações e reduções ocorram, 

devido às alterações dos volumes dos insumos constituintes nos concretos estudados, 

visando manter a mesma resistência à compressão (32 MPa). 

 

 Avaliação da Sensibilidade do Transporte e Substituição dos Agregados 

Graúdos pelo Reciclado 

 

Ao determinar a viabilidade máxima de substituição do agregado graúdo natural 

foi possível, empregando-se a Equação 4.2 encontrar a tonelada-quilômetro a ser 
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utilizada na avalição da sensibilidade do transporte do agregado reciclado, conforme 

mostrado na Tabela 5.3. 

 

Tabela 5.3 – Tonelada-quilômetro para o transporte do agregado reciclado 

Unid: tkm CONARM25 CONARM50 

Cenário 01 20,834 40,378 

Cenário 02 23,439 45,425 

Cenário 03 26,043 50,472 

Cenário 04 28,647 55,519 

Cenário 05 31,252 60,566 

Cenário 06 33,856 65,614 

Cenário 07 36,460 70,661 

Cenário 08 39,065 75,708 

Cenário 09 41,669 80,755 

  

 Com esses valores foi possível desenvolver os inventários dos concretos 

CONREF00, CONARM25 e CONARM50, a fim de mensurar e normalizar os impactos 

ambientais das categorias que possuem abrangência global por cenários. 

 Percebe-se na Figura 5.16, que nas categorias de aquecimento global, 

depleção de recursos abióticos e camada de ozônio, toxicidade em águas doces, 

marinha e terrestre as distâncias delimitadas entre os cenários 01 ao 09 não atingiu o 

impacto gerado pelo concreto CONREF00. Entretanto nas categorias de eutrofização 

a distância de 160km estabelecida no cenário 09, ultrapassou o valor encontrado no 

concreto sem substituição (CONREF00). O mesmo ocorreu na depleção de recursos 

abióticos combustíveis fósseis aos 130km, pois de acordo com Yazdanbakhsh et al. 

(2018) essas categorias são influenciadas pela queima do diesel empregado no 

transporte dos insumos utilizados na fabricação dos concretos.  

 E os gases provenientes da exaustão de motores a diesel são constituídos por 

uma mistura de compostos gasosos (tais como monóxido de carbono e dióxido de 

nitrogênio) e material particulado (carbono, enxofre, nitrogênio, entre outros) que pode 
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acarretar danos ao meio ambiente e à saúde da população (INCA, 2012; IARC, 

2014; INCA, 2021).  

 

Figura 5.16 – Análise de sensibilidade dos concretos com agregados naturais e reciclado nas 

categorias de depleção de recursos abióticos (a), toxicidade em águas doces (b), aquecimento global 

(c), depleção de recursos abióticos combustíveis fósseis (d), depleção da camada de ozônio (e), 

toxicidade terrestre (f), toxicidade marinha (g) e eutrofização (h) 
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Sendo assim, abaliza-se que é viável buscar o agregado reciclado a uma 

distância máxima de 120 km, caso o mesmo seja utilizado para substituir até 50% do 

volume total do agregado graúdo natural.  

 

 Avaliação de Custo para Utilização de Agregado Reciclado  

 

Alqahtani, Abotaleb e Elmenshawy (2021) asseguram que a introdução de 

agregados reciclados na mistura de concreto afeta no custo que, por sua vez, refletirá 

no valor de construção. Sendo assim, através da Equação 4.14 foi analisado o valor 

inicial dos insumos (Tabela 4.10) do berço ao portão, conforme apresenta a Figura 

5.17, onde observou-se que ocorre um aumento de 7,98%, 19,33%, 35,72% e 34,9% 

nos valores do m³ do concreto quando comparado ao CONREF00. 

 

 

Figura 5.17 – Composição do custo do m³ do concreto em janeiro de 2022 

 

 Alqahtani, Abotaleb e Elmenshawy (2021) acreditam que isso ocorra porque ao 

substituir o agregado natural pelo reciclado a forma microscópica do concreto altera, 

pois ele apresenta uma porosidade, que tende a diminuir a resistência mecânica do 

concreto. Dabhade, Chaudar e Gajbhaye (2014) sugerem que este comportamento se 

deve à argamassa aderida em torno do resíduo de construção civil, que impede uma 

ligação adequada entre o substrato e o agregado reciclado. Entretanto Medina et al. 
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(2014), Cantero et al. (2019) e Rodríguez et al. (2020) asseveram que o efeito na 

diminuição da resistência à compressão axial está intimamente ligado aos materiais 

cerâmicos contidos nos resíduos de construção civil. 

Sendo assim, para manter constante a resistência mecânica em 32 MPa 

(CONARM25, CONARM50, CONARM75 e CONARM100), foi necessário a elevação 

de 22,55%, 51,17%, 88,87% e 93,36% no consumo de cimento, o que contribuiu no 

aumento do custo do m³ do concreto, já que ele representa o insumo de maior valor. 

Porém, ao compararmos o custo unitário dos agregados graúdos percebesse na 

Figura 5.18 que o menor valor é o do concreto CONARM100, pois em sua composição 

contém somente agregado reciclado que de acordo com a Tabela 4.10, custa 50% a 

menos que o agregado graúdo natural. 

Entretanto, no presente trabalhou delimitou-se que a viabilidade máxima de 

substituição do agregado graúdo natural (brita) pelo agregado reciclado deve ser de 

50%, ocorrendo uma redução de 26,21% no valor de composição dos agregados 

graúdos (natural + reciclado) e 84,99% nos impactos ambientais, mesmo com a 

elevação do consumo de cimento. 
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 CONCLUSÕES 

 

 O presente trabalho aplicou a metodologia de avaliação do ciclo de vida, 

estabelecida pelas normas ISO 14.040 e 14.044 (ABNT, 2014), de forma a comparar 

o desempenho ambiental, dos concretos produzidos com agregados naturais e 

reciclado. E para a realização desse comparativo foi desenvolvida a caracterização e 

normalização do desempenho ambiental dos concretos que é um elemento opcional, 

que consiste em um processo pelo qual todos os valores em estudo são relacionados 

a um valor de referência estabelecido, e convertidos em novos números dentro de 

uma mesma escala conhecida como ponto único (pt), ela é elaborada 

automaticamente pelo SimaPro, o que permiti agrupamentos e comparações, afim de 

determinar o volume de substituição dos agregados naturais em relação aos 

reciclados.  

 Sendo assim, através da avaliação do ciclo de vida foi realizada primeiramente 

a caracterização do desempenho ambiental dos concretos com agregado graúdo 

natural (CONREF00) e com agregado reciclado (CONARM25, CONARM50, 

CONARM75 e CONARM100), e conclui-se que para as categorias de acidificação, 

toxicidade humana, depleção de ozônio estratosférico, eutrofização, toxicidade 

marinha, toxicidade em águas doces, depleção dos recurso abióticos a substituição 

máxima dos agregados deve ser de 50%. Enquanto, para as categorias de oxidação 

fotoquímica, aquecimento global, depleção de recurso abióticos e combustíveis 

fósseis, podem ser substituído até 75% do volume do agregado natural.  

 Porém, com os resultados da caracterização dos impactos ambientais não foi 

possível determinar o fator ótimo de substituição, pois cada categoria é dimensionada 

com uma unidade. Em vista disso, a avaliação do ciclo de vida passou por uma 

normalização, o que acabou demonstrando que o agregado natural pode ser 

substituído em até 50% do seu volume, o que acarreta numa redução de 84,99% dos 
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impactos ambientais, mesmo com a elevação do consumo de cimento. Sendo que 

a categoria de depleção de recursos abióticos foi a mais beneficiada, pois ao utilizar 

um resíduo deixa-se de explorar os recursos naturais, além de reduzir a área de 

descarte.  

 Em seguida foi analisada a contribuição da produção e transporte dos insumos 

empregados na confecção dos concretos, e percebeu-se que os maiores impactos 

ambientais ocorreram durante o processo de manufatura dos insumos. Sendo o 

cimento o maior contribuinte dos impactos ambientais dos concretos, e a categoria 

mais afetada foi a de aquecimento global.  

 Todavia, o segundo insumo de maior aporte foi a brita, por isso, realizou-se a 

substituição do agregado natural pelo reciclado (CONARM25 e CONARM50) e 

conclui-se uma redução dos impactos ambientais para todas as categorias: ADP (15 

e 50%), ADP-FF (25,89 e 49,77%), GWP (16,67 e 33,33%), EP (32,38 e 63,82%), 

FAETP (24,36 e 48,66%), MAETP (25,71 e 51,47%), ODP (27,25 e 54,58%) e TETP 

(31,27 e 62,45%). Sendo a categoria de eutrofização a maior beneficiada pela 

comutação do agregado natural (brita + areia) pelo reciclado, pois a extração dos 

agregados naturais (brita e areia) muitas vezes geram contaminação e degradação 

dos cursos de água. 

 Após verificar-se que a etapa de manufatura gera os maiores impactos, foi 

realizada uma análise de sensibilidade do transporte e percebeu-se, que é viável 

buscar o agregado reciclado a uma distância máxima de 120 km, o que representa 40 

km adicionais ao proposto para a realização da avaliação do ciclo de vida.  

 Consequentemente, conclui-se que ao utilizar um resíduo como agregado deixa-

se de explorar os recursos naturais, tornado o concreto um material mais sustentável. 

Porém, ele também deve ser economicamente viável, por isso, foi analisado o custo 

dessas comutações, e percebeu-se uma elevação de 19,33% no preço do m³ do 

concreto, pois a avaliação do ciclo de vida utilizou como unidade funcional a 

resistência de 32 MPa e para isso, foi necessário aumentar 51,17% o consumo de 

cimento.  

 No entanto, quando comparado os valores do agregado reciclado e natural 

separadamente, percebeu-se que seu valor é 50% menor, o que o torna um material 
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sustentável. Entretanto, foi possível reduzir 26,21% no valor de composição dos 

agregados graúdos (natural + reciclado).  

 Distintivamente de outros autores (BRONDANI, 2015; KUHN et al., 2017; 

COPETTI, 2019; WASKOW, 2019) que avaliaram a gestão de resíduos de construção 

civil, neste trabalho foi analisado o dispêndio de sua utilização, através da elaboração 

de uma avaliação de custo (AC). Tal metodologia, foi empregada para calcular o custo 

inicial do m³ do concreto com o agregado natural e com o reciclado, pois segundo 

Alqahtani, Abotaleb e Elmenshawy (2021) a introdução de agregados reciclados na 

mistura de concreto poderá afetar no desempenho de custo que, por sua vez, refletirá 

no valor de construção.   

Sendo assim, pode-se concluir que a pesquisa atingiu seu objetivo que era 

contribuir para uma avaliação de custo e ciclo de vida entre o concreto com agregado 

graúdo natural e com agregado, considerando um nível de resistência específico (32 

MPa), diferentemente da grande maioria dos trabalhos publicados (SJUNNESSON, 

2005; MARCEAU et al., 2007; KNOERI; MENGUAL; ALTHAUS, 2013; DONG et al, 

2015; SILVA, 2015; BEREZUK, 2015; GRABASCK, 2016; BRAGA et al., 2017; 

FERRO, 2017; INGRAO et al., 2019; HAFEZ et al., 2019), que consideram a análise 

para uma unidade funcional referente a 1 m3 de material.  

 

 Sugestões para trabalhos futuros 

 
No sentido de prosseguir com as investigações sobre as avaliações do ciclo de 

vida, colocam-se as seguintes sugestões: 

 

 Nacionalizar o máximo de dados a serem empregados no inventário do ciclo 

de vida; 

 Expandir o sistema do produto, incluindo as etapas de uso e descarte “berço 

ao túmulo”;  

 Avaliar os benefícios e aspectos críticos relacionados ao sistema de 

gerenciamento dos resíduos de construção civil;  
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 Investigar o potencial de reaproveitamento dos resíduos de construção 

civil, através de uma ACV consequencial;  

 Estender as aplicações da metodologia para outros tipos de resíduos de 

construção civil, tais como: vidro, rejeitos de mineração de pó de mármore e granito; 

 Realizar as análises de incertezas relacionadas à etapa de manutenção em 

ACV; 

 Avaliar os impactos evitados através da reciclagem dos resíduos de 

construção civil. 
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ANEXO  

 

DADOS DE ENTRADA DO SIMAPRO – INVENTÁRIO PARA FABRICAÇÃO DE 1M³ 

DE CONCRETO COM 32 MPA 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 

Ácido acético, sem água, no estado de solução a 98% {GLO}* 0,054 kg 

Químico, orgânico {GLO}* 0,037798 kg 

Mistura do concreto {GLO}* 4,57E-7 p 

Diesel, queimado na máquina de construção {GLO}* 15,64272 MJ 

Eletricidade, média tensão {BR}* 770,83 KWh 

Óxido de etileno {ROW}* 0,216 kg 

Álcool gorduroso {GLO}* 2,7 kg 

Calor, distrital ou industrial, gás natural {GLO}* 3,697541 MJ 

Calor, distrital ou industrial, gás natural {RoW} | aquecimento* 6,934729 MJ 

Óleo lubrificante {RoW}* 0,0119 kg 

Aço de baixa liga, laminado a quente {GLO}* 0,0238 kg 

Borracha sintética {GLO}* 0,00713 kg 

CONREF00 

Cimento Portland V ARI (Tabela 4.7) 283,02 kg 

Brita 19 mm (Tabela 4.7) 1.074,85 kg 

Areia (Tabela 4.7) 929,04 kg 

Água da torneira {GLO} (Tabela 4.7) 180,61 kg 

CONARM25 

Cimento Portland V ARI (Tabela 4.7) 346,84 kg 

Brita 19 mm (Tabela 4.7) 781,29 kg 

Areia (Tabela 4.7) 827,87 kg 
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INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 

CONARM25 

Agregado reciclado (Tabela 4.7) 260,43 kg 

Água da torneira {GLO} (Tabela 4.7) 182,89 kg 

CONARM50 

Cimento Portland V ARI (Tabela 4.7) 427,59 kg 

Brita 19 mm (Tabela 4.7) 504,72 kg 

Areia (Tabela 4.7) 710,72 kg 

Agregado reciclado (Tabela 4.7) 504,72 kg 

Água da torneira {GLO} (Tabela 4.7) 187,12 kg 

CONARM75 

Cimento Portland V ARI (Tabela 4.7) 534,55 kg 

Brita 19 mm (Tabela 4.7) 244,36 kg 

Areia (Tabela 4.7) 567,69 kg 

Água da torneira {GLO} (Tabela 4.7) 194,23 kg 

Agregado reciclado (Tabela 4.7) 733,09 kg 

CONARM100 

Cimento Portland V ARI (Tabela 4.7) 547,26 kg 

Areia (Tabela 4.7) 526,25 kg 

Água da torneira {GLO} (Tabela 4.7) 192,05 kg 

Agregado reciclado (Tabela 4.7) 951,05 kg 

EMISSÕES PARA O AR 

Água* 0,006141 m³ 

EMISSÕES PARA A ÁGUA 

Cloretos* 3,09E-9 kg 

Cobre* 1,55E-8 kg 

Ferro* 1,55E-8 kg 

Óleos* 2,32E-7 kg 

Sólidos em suspensão* 4,64E-7 kg 

  Fonte: Ecoinvent 3.6* 



 

 


