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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo realizar uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) sobre a avaliacdo
dos impactos ambientais por decorrentes do uso de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) e Agregado
Reciclado (AR) em materiais de construcao, por meio da metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). A me-
todologia consistiu na busca de documentos cientificos sobre ACV para a avaliacdo de concretos e argamassas
que empregam MCS e AR, nas bases de dados Scopus e Web of Science, periodo de 2015 e 2021. Os resultados
mostram que estudos adotam uma fronteira do sistema ber¢o ao portao, atribuindo-se que é o mais representa-
tivo. Para realizar a ACV, dados secunddrios sdo utilizados, principalmente bancos de dados (Ecoinvent e ELCD). O
Potencial de Aquecimento Global é a categoria de impacto comum, seguido por Potencial de Deplecdo Abidtica
e Potencial de Acidificacdo. Os métodos utilizados quantificam apenas os efeitos intermediarios das categorias
de impacto; esta etapa é assistida pelos programas Simapro e OpenLCA, preferencialmente. Os estudos mostra-
ram que o uso de MCS e AR conseguem reduzir os impactos ambientais dos concretos e argamassas avaliadas,
mas a reducdo é maior quando ambos sao usados ao mesmo tempo do que quando usados separadamente.

PALAVRAS-CHAVE

Impactos ambientais; Ciclo de Vida; Argamassas.

ABSTRACT

This study aims to carry out a Systematic Literature Review (SLR) on the assessment of environmental impacts resul-
ting from the use of Supplementary Cement Materials (SCM) and Recycled Aggregate (RA) in construction materials,
through the methodology of Evaluation of the Life Cycle (LCA). The methodology consisted of searching for scienti-
fic documents on LCA for the evaluation of concretes and mortars that use SCM and RA, in the Scopus and Web of
Science databases, from 2015 to 2021. The results show that studies adopt a border of the cradle system to the gate,
claiming that it is the most representative. To perform the LCA, secondary data are used, mainly databases (Ecoinvent
and ELCD). Global Warming Potential is the common impact category, followed by Abiotic Depletion Potential and
Acidification Potential. The methods used quantify only the intermediate effects of the impact categories; this step is
preferably assisted by Simapro and OpenLCA programs. Studies have shown that the use of MCS and AR can reduce
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the environmental impacts of the evaluated concretes and mortars, but the reduction is greater when both are used at
the same time than when used separately.

KEYWORDS

Environmental impacts; Life Cycle; Mortars.

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo realizar una Revision Sistemdtica de la Literatura (RSL) sobre la evaluacién de im-
pactos ambientales derivados del uso de Materiales Suplementarios de Cemento (MSC) y Agregado Reciclado (AR) en
materiales de construccion, a través de la metodologia de Evaluacién del Ciclo de Vida (ECV). La metodologia consistié
en la busqueda de documentos cientificos sobre ECV para la evaluacion de hormigones y morteros que utilizan MSC y
AR, en las bases de datos Scopus y Web of Science, de 2015 a 2021. Los resultados muestran que los estudios adoptan
una frontera del sistema cuna para la puerta, indicdndose que es la mds representativa. Para realizar la ECV se utilizan
datos secundarios, principalmente bases de datos (Ecoinvent y ELCD). El Potencial de Calentamiento Global es la cat-
egoria de impacto comun, seguida por el Potencial de Agotamiento Abidtico y el Potencial de Acidificacion. Los mét-
odos utilizados cuantifican Gnicamente los efectos intermedios de las categorias de impacto; este paso es asistido por
los programas Simapro y OpenLCA, preferencialmente. Los estudios han demostrado que el uso de MSC y AR pueden
reducir los impactos ambientales de los hormigones y morteros evaluados, pero la reduccién es mayor cuando se usan
ambos al mismo tiempo que cuando se usan por separado.

PALABRAS CLAVE

Impactos ambientales; Ciclo de vida; Morteros.
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1.INTRODUGAO

A construcdo civil é uma das industrias que mais impac-
tam negativamente o meio ambiente, com a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) e o consumo de recursos natu-
rais. Neste sentido, surge a demanda e o desenvolvimento
de materiais de construcdo mais sustentaveis (HOSSAIN
et al.,, 2018). A incorporacdao de residuos aos materiais
cimenticios tem se mostrado como uma contribuicao
para ampliacdo do consumo consciente na construcao
civil e, como interesse comercial, pode resultar na fabri-
cacdo de novos materiais e dar destino e valor a materiais
que até entdo seriam descartados. Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS) como escdria de alto forno, silica
ativa e cinza volante, encontrados a partir de residuos
provenientes de outras industrias, sdo altamente comer-
cializados servindo como substituicao parcial ao cimen-
to e concreto na industria da construcao civil, para, além
de proporcionar propriedades mais satisfatérias, reduzir
o impacto ambiental causado pelos mesmos (LIMA et al.,
2017). Outro plano de reaproveitamento é a utilizacdo de
Agregados Reciclados (AR) na producdo de concretos e
argamassas (KURDA et al.,, 2018; ZHANG et al., 2019a).

Com um vasto impacto ambiental, o concreto é o se-
gundo material mais utilizado no mundo, com um consu-
mo anual que chega a 6,5 bilhdes de toneladas (VIEIRA et
al., 2016) e se encontra em primeiro lugar como material
de construcdo mais utilizado (ZHANG et al., 2019b). Dessa
forma, buscar novas matérias-primas que possam substi-
tuir o usual cimento Portland e agregados (areia e brita),
mostra ser cada vez mais importante. A comecar pela in-
dustria do cimento, componente-chave na producao de
concretos, ela é causadora de impactos globais devido
principalmente a sua grande emissao de gases de efeito
estufa (GEE), dentre eles o didxido de carbono (CO2), além
de propor esgotamento de recursos ndo-renovaveis e alto
gasto de energia (HOSSAIN et al., 2018).

A alta demanda de agregados para producao de con-
cretos também pode trazer como consequéncia a escas-
sez de matéria-prima ou distancias cada vez maiores de
transporte, com jazidas afastadas dos centros urbanos.
Desse modo, para que haja reducdo do consumo de
agregados naturais, a alternativa escolhida é a utilizacao
de AR. Em correlagdo com a preocupacao da destinacao
correta para os residuos de construcao e demolicao (RCD),
representativo por sua grande quantidade, com estima-
tiva de mais 50% nas cidades brasileiras, de acordo com
os dados da ABRELPE (2020), também se torna uma estra-
tégia produzir AR a partir desses residuos. Segundo Lima
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et al. (2017), os AR, como os produzidos a partir de RCD,
passaram a ser mais utilizados devido as caracteristicas
mineralégicas semelhantes as dos agregados naturais,
entretanto, estudos prévios devem ser realizados para a
garantia do desempenho dos materiais cimenticios.

A abordagem da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) se
torna ideal para identificacdo de parametros atribuidos a
utilizagao de MCS e AR inseridos no processo construti-
Vo, pois demonstra ser uma ferramenta Gtil de anélise de
(novos) materiais em termos de desempenho ambiental
do ciclo de vida em todo o processo, desde a origem da
matéria-prima até o seu fim de vida (COLANGELO et al.,
2018; HOSSAIN et al., 2018).

Nesse sentido, diversos estudos apresentam a meto-
dologia ACV para determinar os impactos ambientais de
concretos e argamassas, utilizando tanto MCS quanto AR.
Adicionalmente, nestes estudos, foi demonstrado que
o cimento é o principal contribuinte para a maioria dos
impactos ambientais e que a sua substituicdo parcial por
MCS, juntamente com a utilizacdo de AR, pode reduzir
significativamente os impactos ambientais (BRAGA et al.,
2017; ROSADO et al., 2017).

Desse modo, baseado na busca de materiais que pro-
porcionam consumo mais baixo de energia e menor im-
pacto ao meio ambiente, diversos estudos empregaram
a metodologia de ACV. Nao obstante, tém mostrado que
ainda existem limitacdes e problemas na aplicacdo da
metodologia de ACV e ainda existe uma lacuna cientifica
sobre a avaliacao conjunta desses dois tipos de materiais
(MCS e AR) em materiais de construcao. Diante do con-
texto, o objetivo deste trabalho é identificar o alcance da
metodologia de ACV em materiais de constru¢do com o
emprego de MCS e AR por meio de uma revisao bibliogra-
fica de artigos publicados em periddicos internacionais
de grande relevancia entre os anos de 2015 e 2021.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente estudo foi realizada uma Revisao Sistematica
da Literatura (RSL) seguindo as recomendacdes propos-
tas por Fink (2013). Foram realizadas buscas em bases de
dados por artigos cientificos publicados entre os princi-
pais periédicos internacionais.

Para a realizacao do trabalho, foram consideradas as
bases cientificas da Scopus e Web of Science (WoS) para
compilar os trabalhos, esses preferencialmente em inglés.

Como o intuito do trabalho foi determinar os prin-
cipais estudos do impacto ambiental dos MCS e AR por
meio da ACV, foram definidas palavras-chave em inglés
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que serviram para a busca dos artigos. Os termos de
busca utilizados foram: Life Cycle Assessment (LCA),
Supplementary Cementitious Materials (SCM), Recycled
Aggregate (RA) e suas respectivas siglas, realizando a
busca em Titulo, Resumo e Palavras-chave. O Quadro 01
resume os critérios utilizados na busca dos estudos para a
revisao e apresenta os questionamentos da pesquisa.
Sendo o principal objetivo deste estudo identificar o
alcance da metodologia de ACV em materiais de constru-
¢do com o uso de MCS e AR, a busca 3 (B3) foi priorizada.
Encontradas as publicacbes relacionadas ao campo

de estudo, foram verificados o titulo e o resumo, a fim
de identificar as publicacées mais relevantes e descartar
aquelas que ndo se enquadram no objetivo da pesquisa.
Para isso, foi utilizado o critério de avaliacdo de qualida-
de proposto por Dabous e Feroz (2020) e as pesquisas
foram consideradas conforme clareza e metodologia do
estudo, credibilidade do estudo, robustez da pesquisa e
qualidade do estudo. Também foram utilizadas algumas
ferramentas de analise como, por exemplo: SankeyMATIC
que gerou o diagrama de Sankey.

Filtro de pesquisa Critério

Base Scopus - Web of Science
Tipo de documento Artigo de revista cientifica
Idioma Inglés

Busca em Titulo, Resumo e Palavras-chave

B1 - (“LCA” OR “Life Cycle Assessment") AND
("SCM™ OR “Supplementary Cementitious
Materials”)

B2 - (“LCA" OR “Life Cycle Assessment”) AND (“RA”
OR "Recycled Aggregate”).

B3 - (“"LCA" OR "Life Cycle Assessment”) AND
("SCM"  OR  "Supplementary  Cementitious
Materials”) AND ("RA" OR “Recycled Aggregate”).

Periodo de andlise

Entre os anos 2015 - 2021

Questionamentos de pesquisa

Qual tem sido o alcance da metodologia ACV
de MCS; AR e MCS e AR (conjunto) em
aplica¢des na construgdo civil?

Quais os paises e periddicos que mais
publicam esse tipo de pesquisa?

Quanto aos aspectos metodoldgicos de ACV,
como métodos de impacto, fronteira do
estudo, categorias de impacto ambiental, entre
outros, quais sdo as tendéncias?

O uso de MCS e AR reduzem os impactos
ambientais de materiais cimenticios?

E possivel identificar lacunas de conhecimento
para o estudo de ACV de MCS e AR?

Quadro 1: Critérios de pesquisa.
Fonte: Autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Aspectos gerais

Esta RSL resume os principais estudos de ACV realizados
em MCS e RA para a producao de materiais de construcao
a base de cimento, especialmente na producao de concre-
tos e argamassas (Figura 01 e Quadro 02). Dos 28 estudos,
12 consideram MCS e AR, 10 MCS e apenas 6 AR. Observa-
se que o MCS mais utilizado é a Cinza Volante (CV), 50%
(14/28) dos estudos, seguido de Escéria Granulada de Alto
Forno (EGAF), 14,28% (4/28) e Silica Ativa (SA), 7,14% (2/28),
mas em menor proporcao, sendo que diferentes MCS sao
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utilizados em outros estudos, como residuos de biomassa
e de ceramica.

Em relacdo a aplicacédo, observou-se que, em sua maio-
ria, foi concreto, com 57,14% (16/28) e, considerando o seu
uso para blocos foi 10,71% (3/28). Aplicagbes em argamas-
sas, cimento, terra estabilizada e agregados também fo-
ram relatadas, mas apenas em 32,14% dos estudos (9/28).

A Figura 02 mostra os paises de origem das pesqui-
sas, onde Portugal se destaca com a maioria das publica-
¢oes, 17,86% (5/28), seguido da China com 14,29% (4/28) e
Austrélia com 10,71% (3/28). Os maiores avancos e aplica-
¢oes da ACV para o tema estudado sao dados pelo conti-
nente europeu, seguido pela Asia, América e Oceania. A
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Total: 28
Agregados: 1
Figura 1: - Resumo e aplicacdo dos estudos.
Fonte: Autores.
Materiais T
Autores MCSE Agregado Aplicagbes
Lee et al. (2021) EGAF, CV - Concreto binario
Lo et al. (2021) CVC, CIC, CCA Concreto permeavel
De Souza et al. (2021) EGAF, CV, CCA, CBC, AR Concreto
RPPO
Zhou et al. (2021) Sedimento Br|:|t0 de Argamassa
Engenharia
Roh et al. (2020) - AR Concreto
Caldas et al. (2021) Metacaulim, CV - Bioconcreto de madeira
Sabau et al. (2021) - AR Concreto
Guo et al. (2020) - AR Blocos de concreto
Materiais de
: SMC, CVIRSU, CVP, )
Hossain et al. (2020) EGAF, CLEI PV AR preenchimento e
blocos
CV, SA, EGAF, Cal Materiais de terra
Meekeet al, (2021) Hidratada AR compactada
Concreto Reciclado .
Moreno-juez et al. (2020) Ultrafino Cimento/Argamassa
Moro et al. (2020) Nanoparticulas de TiO2 AR Argamassa
Visintin et al. (2020) - AR Concreto
Kurda et al. (2020) (9 AR Concreto
Foft e Cerny (2020) Tijolos residuais em po AR CimentofBlocos/AR
e alcali ativado
Li et al. (2019) PC,TD Argamassa/Concreto
Zhang et al. (2019b) CV, SA - Concreto
Kurda et al. (2018) [aY) AR Concreto
L Materiais de terra
Arrigoni et al. (2018) v AR estabilizada
Borghi et al. (2018) - AR AR Mistos
Marinkovic et al. (2017) CV, CV ativada por alcali AR Concreto
Hossain et al. (2017) Residuo de Lama de AR Blocos de concreto
Concreto

Residuo de Tijolo de

Robayo-Salazar et al. (2017) Argila Vermelha

Cimento/Argamassa

Kurda et al. (2017) v AR Concreto

Braga et al. (2017) - AR Concreto
Suarez et al. (2016) Gesso Reciclado Cimento Portland
Teixeira et al. (2016) CVC, CV de Biomassa Concreto

Anastasiou et al. (2015) CV Balcaria AR Pavimento de concreto

*CV-Cinza Volante; SA-Silica Ativa; EGAF-Escdria Granulada de Alto Forno; CCA-Cinza
de casca de arroz; (BC-Cinza de bagaco de Cana-de-ac(car; RPPO-Residuos do Proces-
samento de Pedras Ornamentais; CV(-Cinza Volante de Carvéo; CIC-Cinza Inferior de
Carvdo; CLEI-Cinzas de Lodo de Esgoto Incineradas; CVP-Cinza Volante Pulverizada;
PC-P6 de Calcdrio; TD-Terra Diatomdacea; PV-P6 de Vidro; SMC-Sedimentos Marinhos

Contaminados; CVIRSU-Cinzas Volantes de Incineracao de Residuos Sélidos Urbanos.
Quadro 2: Resumo dos estudos analisados.
Fonte: Autores.
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Europa deve se destacar pelo fato de ser um continente
com pouca area para a disposicao final de residuos e, por-
tanto, onde a reutilizacdo e reciclagem se faz necessaria.
Sendo que em alguns paises, é permitido o emprego de
AR para a producdo de concretos estruturais, diferente
do caso do Brasil. Os outros continentes (Asia e América
Latina) sdo os que mais cresceram nos ultimos anos, com-
postos dos paises considerados em desenvolvimento e
que normalmente ainda possuem um elevado déficit ha-
bitacional e de infraestrutura. Esse crescimento pode le-
var a um incremento da geragao de residuos e ao mesmo
tempo pode ser uma oportunidade para o destino desses
residuos em vez do descarte.

Quando analisadas as revistas cientificas que forne-
cem estudos de ACV, o Journal of Cleaner Production
se destaca com 42,86% (12/28), sequido por Resources,
Conservation & Recycling e Construction and Building
Materials, com 14,29% (4/28) e 10,71% (3/28), respectiva-
mente. As duas primeiras revistas tém escopo mais geral,
envolvendo questdes relacionadas a sustentabilidade e
possuem maior fator de impacto, o que pode explicar a
preferéncia dos pesquisadores em publicar suas pesqui-
sas nesses veiculos.

A maioria das publicacdes pertence aos anos de
2020 e 2021 (53,57%), mostrando que o tema tem relevan-
cia nos ultimos anos (Figura 03). No entanto, ha um cres-
cimento continuo do nimero de publicagdes nos ultimos
cinco anos, conforme observado na metodologia.

Figura 2: Pais de origem dos estudos.
Fonte: Autores.
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Figura 2: Datas das publicaces revisadas.

Fonte: Autores.

3.2. Aspectos metodolégicos da ACV

A metodologia ACV consiste em avaliar, qualitativa e
quantitativamente, os potenciais impactos ambientais e
os recursos utilizados de um produto ao longo de seu ci-
clo de vida, incluindo desde a matéria-prima, producao,
uso, manutencao, reciclagem e descarte. A metodologia
também permite gerar estratégias para otimizar os ma-
teriais, a energia e o desempenho ambiental do sistema
analisado (DOSSCHE et al., 2018).

Existem diferentes normativas que fornecem diretri-
zes, estrutura, terminologia e fases metodoldgicas (ISO,
2006a, 2006b; European Committe for Standardization,
2012). Geralmente, estudos de ACV compreendem qua-
tro fases: (1) Definicdo de objetivo e escopo; (2) Analise do
Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV); (3) do Impacto do Ciclo
de Vida (AICV) e (4) Interpretacao (ISO, 2006a, 2006b). O
resultado da RSL foi apresentado conforme essa divisao
da ACV, além do mapeamento dos estudos (item 3.1), pois
permite verificar o escopo de cada metodologia utilizada
na literatura (fase 1); os aspectos metodoldgicos: métodos
de impacto, fronteiras do estudo, categorias de impacto
ambiental (fase 2 e 3), e a anélise da reducao dos impactos
ambientais com o uso de AR e MCS (fase 4). Por fim, sdo
indicadas as principais lacunas de conhecimento sobre a
ACV de MCS e AR.

3.2.1. Definicao de objetivo e escopo

Nesta fase, devem ser especificados o objetivo do estudo,
a definicdo da unidade funcional, o sistema do produto
estudado, os limites do sistema, os insumos e os procedi-
mentos de atribuicao dos produtos. Dentre os 28 estudos
analisados, foi observado que todos fornecem claramen-
te o objetivo do estudo da ACV, separado dos objetivos
do artigo.

Em relacdo aos limites do sistema, na metodologia
ACV sdo utilizados trés limites de sistema: do “berco ao
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portao”, do “berco ao tumulo” e do “berco ao berco”. No
primeiro, é considerado o ciclo desde a extracao da maté-
ria-prima até a saida do produto da fabrica. Outros limites
consideram o uso, manutencdo, demolicdo, reciclagem
de residuos, entre outros (VIEIRA et al., 2016). Observou-
se que o sistema mais utilizado para estudos de ACV em
MCS e AR é o do “berco ao portdo”, o que inclui a ava-
liagdo dos impactos ambientais decorrentes da extracao
de matérias-primas, producao e preparacao de materiais,
transporte e producao do produto, excluindo impactos
relacionados ao uso e fim de vida.

Embora 96,43% (27/28) dos estudos considerem este
limite do sistema (Berco ao portdo), 28,57% (7/28) ndo o
mencionam explicitamente e apenas um estudo (3,57%)
considera como limite do berco ao berco. Nesse sentido,
estudos mencionam que a escolha do limite se deve a
incertezas tanto nos dados quanto no comportamento
do produto até o final da sua vida util (LO et al., 2021). De
Souza et al. (2021) consideram que o limite do sistema
Berco ao portao é o mais relevante em termos de impac-
tos ambientais especificos. No entanto, como muitos MCS
e AR sdo originados de residuos seria interessante que o
escopo “berco ao berco” fosse mais utilizado para se con-
tabilizar os impactos evitados (ou beneficios) oriundos do
reaproveitamento destes residuos.

No que diz respeito a absorcao de CO2 pelos AR, devi-
do ao processo de carbonatacao, apenas alguns estudos
consideram esse fendmeno. Embora a carbonatacdo no
concreto armado seja uma das principais causas de corro-
sdo, também é uma forma de absorcdo de CO2 (GALAN et
al., 2010) e ainda mais com AR, devido a sua exposicao e
maior area superficial, apds o processo de reciclagem e an-
tes de ser misturado ao concreto ou argamassa (COLLINS,
2010). Hossain et al. (2020) mencionam esse fendmeno,
mas nao o consideram em seu estudo, justificando-o pelo
limite do sistema escolhido (Berco ao portao); no entanto,
Visintin et al. (2020) e Moro et al. (2020), utilizando o mes-
mo limite do sistema, consideram a absor¢ao de CO2 em
seus respectivos estudos, mostrando uma contribuicao
significativa nos resultados do impacto de potencial de
aquecimento global (ZHANG et al., 2019a).

A unidade funcional é a base de comparacdo para um
estudo de ACV, depende do objetivo do estudo e for-
nece uma referéncia da relacdo entre entradas e saidas
(ISO, 2006a). E necessario que a unidade funcional seja
escolhida de forma adequada para garantir a precisao e
comparacao dos resultados (GUO et al., 2020). A selecao
incorreta leva a resultados diferentes, ainda que para o
mesmo sistema de produto (HISCHIER; REICHART, 2003;
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KIM; DALE, 2006). Os estudos consideram diferentes uni-
dades funcionais, sendo as unidades volumétricas (m3)
as mais utilizadas, 57,14% (16/28), sequidas das unidades
de massa, seja em quilogramas (kg) e/ou tonelada (ton),
21,43% (6/28) e 17,86% (5/28), respectivamente.

Embora ndo haja consenso sobre a utilizacdo de uma
unidade funcional, visto que cada estudo é Unico (ZHANG
et al., 2019a), a volumétrica é a mais utilizada especifica-
mente para a aplicacdo de concreto, o que era de se espe-
rar ja que concretos e argamassas normalmente séo espe-
cificados nesta unidade no mercado. No entanto, estudos
como Zhang et al. (2019b) consideram que apenas o uso
do volume do concreto como unidade funcional pode
trazer resultados tendenciosos e propdem o uso adicional
de unidades de desempenho funcional, como resisténcia
a compressao, em MPa, aos 28 dias e coeficiente de difu-
sdo de cloretos no concreto, para avaliar a durabilidade
e vida util. Nesse sentido, como a unidade funcional in-
fluencia diretamente os resultados da ACV, é necessario
estabelecer uma unidade comum para evitar diferencas
nos estudos de ACV e fazer comparacdes entre os diferen-
tes materiais. Os resultados quando sdo normalizados por
MPa acabam por mostrar que um dado traco de concre-
to/argamassa que parecem ter menor impacto ambiental
em um primeiro momento, podem ser mais desvantajo-
sos quando uma unidade de MPa é considerada. Alguns
autores chamam esta unidade de indicador de ecoefici-
éncia ou intensidade de potencial de aquecimento global
(normalmente apresentada em kgCO2-eq/m>.MPa).

A alocacao em ACV significa a particdo dos impactos
ambientais de acordo com a relacdo de massa ou valor
econdmico entre o produto e os subprodutos (HOSSAIN
et al. 2018). Se a alocacéao for considerada, dois procedi-
mentos foram propostos, em massa e econémico (VAN
DEN HEEDE; DE BELIE, 2012). O primeiro refere-se a di-
ferenciacdo dos impactos ambientais de acordo com a
proporcdo em massa do produto final e dos subprodutos;
enquanto, no segundo caso, a divisdao dos impactos am-
bientais é baseada no valor econdémico. Porém, em rela-
cdo ao MCS e AR, normalmente, a alocacdo ndo é conside-
rada (BOSCH; HELLWEG, 2010), isso porque esses materiais
sdo reciclados e reaproveitados em cimento e concreto,
em substituicdo aos materiais originais. Isso esta de acor-
do com a presente investigacao onde 71,43% (20/28) dos
estudos ndo realizaram alocagoes.

De acordo com a ISO 14040 (ISO, 2006a) a alocacao
deve ser evitada sempre que possivel, aplicando-se a
abordagem de expansao do sistema, esta tem sido re-
comendada na literatura (KIM; CHAE, 2016). No entanto,
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outras referéncias mencionam que devem ser aloca-
dos por serem coprodutos ou subprodutos (EUROPEAN
UNION DIRECTIVE, 2008). Na literatura também foi de-
monstrado que a alocagdo em massa gera impactos am-
bientais muito altos em aplicacdes de concreto que usam
MCS, com relacdo a alocacdo econémica hd menores
impactos ambientais (CHEN et al. 2010), mas alguns estu-
dos indicam que ndo ha uma tendéncia clara (TURK et al.
2015). O maior problema da alocagdo econémica esta no
fato da grande variabilidade e ndo homogeneidade dos
valores ao longo do tempo, que tem uma influéncia direta
de fatores intrinsecos do mercado e contexto econémico
onde o estudo foi realizado. A revisdo indica que apenas
10,71% (3/28) fez alocacdo em massa, 7,14% (2/28) fez eco-
némica, e 10,71% (3/28) ambos. Porém, nao ha consenso
sobre o método de alocacao a ser utilizado e dependera
do estudo. E visivel que realizar a alocacéo, principalmen-
te em massa, pode desestimular o reaproveitamento de
residuos e coprodutos, ja que os impactos dos coprodu-
tos (principalmente cinza volante e escéria) podem au-
mentar consideravelmente.

Talvez uma saida para a questao da padronizacao da
alocacao, seja as Regras de Categoria de Produto (PCR, em
inglés) de produtos de concreto conterem este tipo de in-
formacao, especificando quais os tipos de MCS que preci-
sariam levar em considera¢do a alocacao e como ela deve
ser realizada. Este é um tema ainda mais relevante se
for considerado a questao da economia circular, que tem
sido bastante difundida tanto a nivel académico como
do mercado. Para o incentivo de um processo mais circu-
lar na industria da construcdo sera necessario ter regras
claras sobre como medir os ganhos (para quem gerou e
quem recebeu) quando residuos sao reaproveitados.

3.2.2. Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A criacdo e andlise de ICV compila e quantifica as entra-
das, saidas e produtos, isso inclui a analise dos dados re-
lativos ao sistema de producao, que é usado para o AICV
(RASHID; YUSOFF, 2015; De LARRIVA et al., 2014). O ICV
deve conter dados de entradas e saidas de cada processo
individual do sistema em estudo, isso inclui: poluentes,
materiais, recursos, transporte, fabricacao, uso, descarte,
reciclagem e desempenho (Kua e Kamath, 2014).

No presente estudo, observa-se que os dados foram
adquiridos de forma primaria no 64,29% (18/28) dos es-
tudos, isso envolve diretamente as fontes; enquanto o
restante usou bases de dados secundarias e fontes da li-
teratura. Observa-se que a base de dados mais utilizada
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é a Ecoinvent, seguida pela ELCD (European Reference
Life Cycle Database), sendo as mais importantes inten-
cionalmente (Vieira et al., 2016). Os bancos de dados
ajudam a otimizar o tempo de aplicacdo da ACV e a ter
maior presungao dos dados. Quando houver necessidade
de informacgdes que nao facam parte de nenhum banco
de dados, pode se fazer uma estimativa, desde que esse
valor seja baseado em dados existentes na literatura cien-
tifica e técnica, conforme realizado por diversos estudos
(BRAGA et al., 2017; LI et al., 2019; HOSSAIN et al., 2020).
Os dados disponiveis nas bases de dados também podem
ser adaptados.

Como uma grande quantidade de dados é necesséria,
recomenda-se utilizar um software para tornar o estudo
mais agil, em alguns casos possuem bancos de dados e
métodos de ACV integrados para avaliacdo de impactos
ambientais, além de gerar tabelas e graficos que colabo-
ram na interpretacdo dos resultados (ISLAM et al., 2015).
Nos estudos, os principais softwares foram o SimaPro e o
OpenLCA, os quais possuem bancos de dados importan-
tes. O grande uso SimaPro pode ser explicado por ser um
dos que dominam o mercado de ACV, ja ter o Ecoinvent
integrado, possuir uma licenca educacional e ter uma
interface relativamente amigavel. Enquanto o uso do
OpenLCA por ser explicado pelo fato de ser um software
livre.

3.2.3. Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida
(AICV)

A AICV consiste em uma das etapas mais importantes
para execucao da metodologia ACV; no entanto, sao di-
versificadas as categorias de impacto ambiental que po-
dem ser analisadas. De acordo com Li et al. (2019) esta fase
visa compreender o sentido ambiental dos resultados do
ICV, pois analisa os seus resultados categorizando os im-
pactos ambientais dos produtos por meio de modelos de
caracterizagao.

Dessa forma, é preciso escolher qual método de im-
pacto sera utilizado de acordo com o objetivo do estudo,
para que assim sejam selecionadas as suas categorias. O
Quadro 3 mostra as categorias de impacto que foram en-
contradas nesta RSL, bem como sédo apresentados as uni-
dades e siglas que serao utilizadas no estudo.
Apresentadas as categorias de impacto contabilizadas
na literatura revisada, a seguir um resumo da AICV com
base no tipo de método, abordagem, categoria de impac-
to e software utilizado por cada autor é apresentado no
Quadro 04.
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Categoria de ?lgln Unidade
impacto utilizada
Aguecimento
slobal GWP kg CO2 eq
Deplecdo abidtica ADP kg Sb eg
Acidificacdo AP kg S02 eq
Eutrofizacdo EP kg PO4-3 eg
Criagdo
fotoquimica de POCP kg C2 H4 eq
ozinio
E ia nd
NETgla nao Pe-NRe M) primério
renovavel
Destruicdo da
camada de oDF kg CFC-11 &g
ozbnio
Organicos
respiratorios RO kg C2H4 eq
Inorganicos
Ri PM2.5 e
respiratorios ke 9
Extracdo mineral ME M| excedente
Carcindgenos CA kg C2H3Cl eqg
Nﬁ':"':ar;'”'“gm” NCA kg C2H3Cl eq
Ccupacao do solo Lo m2org.arabl
Acidificacdo
AMC
agudtica kg S0 eq
Radiacio
ionizante 1A
Ecotoxicidade -
terrestre kg TEG sail
Ecotoxicidade
- AE
aquatica kg TEG water
Eutrofizacdo
aquatica AEL kg POy P-lim
Acidificacdo/
nitrificagdo TAN
terrestre
Eutrofizacdo ETP Mol N egit
terrestre
Eut.rn::-ﬁzau;ﬂn de FAETP
dgua doce
Eutrnf!zagﬁcr MAETP
marinha
EanummdadE de FAEP
dgua doce
Deplecdo abidtica
de combustiveis ADP-fT [l
fosseis
Deplecdo abidtica
de elementos ADP-& ¥g Sh-eq
Compostos
organicos voliteis vocC Kg
Toxicidade HTP 1.4-DCB-
humana kg 1.4-DCB-eq

Quadro 3: Categorias de impacto ambiental.
Fonte: Autores.

Entre os métodos do impacto de ciclo de vida apresen-
tados naQuadro 4, os que se destacam em grande parte na
utilizacdo sdo: Método CML, 28,6% (8/28), IMPACT 2002+,
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14% (4/28), Demanda Cumulativa de Energia, 10,7% (3/28),
IPCC, 21,4% (6/28), TRACI, 10,7% (3/28), outros métodos se
dividem entre o restante dos autores. E importante salien-
tar que os métodos avaliados podem ser de multicatego-
rias, onde sdo classificados em pontos médios “midpoint”
ou pontos finais “endpoint”. Os impactos de ponto médio
como aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacao fo-
ram os mais avaliados entre os estudos encontrados. Ja
os impactos que avaliam os danos finais, como mudanca
climatica e saide humana, sé foram encontrados nos es-
tudos de Foit e Cerny (2020) e Borghi et al. (2018).

No Quadro 4 pode ser observado que a Unica ca-
tegoria de impacto utilizada por todos os autores foi o
potencial de aquecimento global, isto estd associado ao
fato que os materiais cimenticios, normalmente, possuem
uma emissao significativa de CO2, devido a calcinagdo do
carbonato de calcio, e esta tem sido uma das maiores pre-
ocupacdes do setor.

Em alguns casos, como Lo et al. (2021), Sabau et al.
(2021), Meek et al., (2021), Visintin et al. (2020), Robayo-
Salazar et al. (2017), Kurda et al. (2017) e Anastasiou et al.
(2015), houve apenas a consideracdo da categoria GWP.
Porém, mesmo que o potencial de aquecimento global
seja importante para qualquer estudo deste setor, ape-
nas a analise dessa categoria ndo serd suficiente para uma
avaliacao ambiental mais consistente, pois é importante
identificar os trade-off que ocorrem entre diferentes cate-
gorias de impacto. Por exemplo, o uso de um certo MCS
pode trazer ganhos em termos do potencial de aqueci-
mento global, mas pode prejudicar outra categoria como
por exemplo eutrofizacdo ou ecotoxidade. Dessa forma,
a maioria dos estudos apresentados optaram por fazer
correlagdes com outras categorias de impacto, principal-
mente quanto a avaliacdo do potencial de acidificacdo
(AP), eutrofizacdo (EP), destruicao da camada de oz6nio
(ODP), potencial de criagao fotoquimica de ozonio (POCP)
e energias nao renovaveis (Pe-NRe).

Outro ponto analisado na AICV foi quanto aos softwa-
res utilizados, neste caso, o SimaPro tende a ser a opgdo
mais escolhida pelos pesquisadores com 54% (15/28) dos
estudos, os demais artigos se dividem entre 6 diferen-
tes softwares, entre eles o OpenLCA e Excel. H4 também
algumas lacunas na coluna de softwares do Quadro 04,
onde referem-se aos dados que ndo foram mencionados
na literatura.
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Autores Método AICV* Categorias de impacto Software
Leeetal.
(2021) GWP, AP, EP, POCP, ODP, ADP
Loetal. .
(2021) IPCC GWP SimaPro
De Souza et PCC GWP, AP, EP, ODP, FAETP, EIR;
al. (2021) MIR; GGR; EPR e EEP
Zhou et al. .
(2021) GWP, Pe-NRe SimaPro
Roh et al.
(2020) KOLID GWP, AP, EP, POCP, ODP, ADP ezEPD
Caldas et al. GWP, ODP, AP, EP, POCP, .
©021) CML-IA ADP-e, ADP-ff SimaPro
Sabau et al. 7
(2021) IPCC GWP SimaPro
Giigeta) Dutch LCA
: CML GWP, AP, EP, POCP, HTP Handbook e
(2020)
Excel
Hossain et al. .
(2020) IMPACT 2002 + GWP, AP, Pe-NRe SimaPro
Meek et al. AusLCl database
(2021) IPCC GWP V2.8
Moreno-juez GWP, AP, EP, POCP, HTP, ODP,
et al. (2020) ML ADP-e, ADP-ff OpenLCA
Moro et al. GWP, AP, EP, POCP, Pe-NRe,
(2020) TRACI e CML oDP,
Visintin et al. Green Concrete
(2020) TRACI GWP LCA Tool - Excel
Kurda et al. . .
(2020) NativeLCA GWP, Pe-NRe SimaPro
Midpoint: GWP, AAC, AE, AEU,
CA, IA, LO, ME, NCA, Pe-NRe,
Foit e Cerny OLD, PO, RE, TAN e TE .
(2020) IMEACT2002¢ Endpoint: Satde humana, Sl
qualidade do ecossistema,
mudanca climética e recursos
Lietal. Green
(019) TRACI GWP, Pe-NRe, VOC Concratelic
Zhang et al. 5 "
(2019b) Literatura GWP GaBi
Kurda et al. GWP, ADP, POCP, AP, EP, Pe- :
(2018) CML NRe SimaPro
A"'(gz%';';)‘ al. ReCiPe2016 GWP, LO, Consumo de 4gua SimaPro
ODP, NCA, CA, POCP, AP, EP,
Borghi etal. | ILCD 2011 e Demanda | EP_ad, EP_m, E_ad, ER, ERFM, SimaPro
(2018) Cumulativa de Energia [ Pe-NRe, Consumo de recursos
naturais, Mudancas Climaticas
Marinkovic et ML GWP, ODP, AP, EP, POCP, Excel
al. (2017) ADP-ff
H“é"g:f; al. IMPACT 2002+ GWP, Pe-NRe, R, AP, EP, ODP SimaPro
Robayo-Salaz
ar et al. IPCC GWP OpenLCA
(2017)
Kurda et al. .
(2017) CML GWP SimaPro
Braga et al. CML e Demanda GWP, ADP, ODP, POCP, AP, EP, SimaPro
(2017) Cumulativa de Energia Pe- Re, Pe-NRe
Suédrez et al. GWP, OD, AP, EP, ME, POCP, .
(2016) IMPACT 2002+ NC, Pe-NRe, RI, LO SimaPro
Teixeira et al. CML2 e Demanda GWP, ODP, AP, EP, POCP, Siabro
(2016) Cumulativa de Energia ADP-ff
Anastasiou "
et al. (2015) IPCC GWP SimaPro

*IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change; TRACI - Tool for the Reduction
and Assessment of Chemical and other Environmental Impacts; KOLID - Korean Life

Cycle Impact Assessment Method based on Damage-Oriented Modeling.
Quadro 4 - Dados da AICV.
Fonte: Autores.

3.2.4. Interpretacao

A interpretacao consiste em avaliar os resultados encon-
trados através do ICV e AICV. Essa etapa geralmente forne-
ce algumas analises, conclusdes e recomendacdes. Desse
modo, para complementar estes resultados pode haver a
necessidade de novas formula¢ées como a normalizacao,
ponderacao, andlise de sensibilidade e incertezas.

Os calculos dos resultados da AICV podem incluir a
normalizacdo e pondera¢do, que devem apoiar a inter-
pretacao dos resultados obtidos. No entanto, foi verifica-
do que nem todos os estudos aplicaram essa etapa em
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suas avaliacdes. Quanto a normalizacdo dos resultados,
foram identificados apenas os autores Marinkovic et al.
(2017), Sabau et al. (2021), Foft e Cerny (2020) no nivel “en-
dpoint”, Hossain et al. (2017), Teixeira et al. (2016), Meek
et al. (2021), Moreno-Juez et al. (2020), Moro et al. (2020),
Zhou et al. (2021) e Roh et al. (2020) implementaram essa
etapa em seus estudos. Quanto a ponderacdo, apenas
Marinkovic et al. (2017), Borghi et al. (2018), Teixeira et al.
(2016) e Moreno-Juez et al. (2020). Portanto, muitos auto-
res optaram por ndo implementar estas etapas, devendo-
-se ao fato que a normalizacao e ponderacdo podem ser
incluidas ou ndo no processo e pelo fato dos fatores dis-
poniveis para normalizacdo e ponderacdo ndo retratarem
o contexto de onde os estudos foram realizados.

Sabau et al. (2021) avaliaram o potencial de aqueci-
mento global (GWP) de concretos com cinzas volantes
e agregados reciclados. Os resultados mostraram que
concretos com até 100% de agregados reciclados e 25%
de cinzas volantes possibilitam reducdes na emissao de
carbono em comparacao ao concreto convencional. Os
autores constataram que os beneficios ambientais do uso
de MCS sao compensados até em grandes distancias de
transportes para cinzas volantes, até 504 km, como mos-
trado no estudo. Com uma substituicdo de 25% do cimen-
to por cinzas volantes foram apresentadas reducdes no
GWP entre 8% e 17% (média de 12,5%). Importante ressal-
tar que se deve levar em consideracao a substituicdo do
cimento até teores que possibilitem a obtencao de boas
propriedades mecanicas e de durabilidade para aplicacao
estrutural dos concretos.

Moro et al. (2020) verificaram que, embora os agre-
gados representam entre 60 e 70% do volume total do
concreto, eles influenciam pouco nos resultados do GWP,
aproximadamente entre 2 e 3% do GWP total. O estudo
sugere que o AR pode trazer maiores beneficios ao con-
siderar os impactos evitados pela geracdo de residuos e
0 esgotamento abidtico. Em particular, Meek et al. (2021)
garantem que reduzir a distancia transportada é funda-
mental para reducao do GWP.

As incertezas nos resultados de ACV sao comuns, prin-
cipalmente, quando ha uma baixa qualidade dos dados e
nao ha uma anélise de sensibilidade apropriada. Hossain
et al. (2020) consideraram em seu estudo a fronteira do
sistema berco ao berco, pois os dados necessdrios ndo
estavam disponiveis para a fase de uso e final de vida, e,
mostraram que os resultados de ACV sdo sensiveis por
diferentes consideracdes. No entanto, os autores nao re-
alizaram uma analise de sensibilidade, como foi vista em
Caldas et al. (2021) que realizou um estudo de ACV para
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producao de bioconcretos e a analise de sensibilidade foi
feita para as avaliacbes dos combustiveis utilizados du-
rante o processo de calcinagdo e alocacdo de cinzas vo-
lantes e aparas de madeira.

No mesmo sentido, Marinkovic et al. (2017) optaram
por fazer uma analise de sensibilidade pautada na influ-
éncia de possiveis diferencas na resisténcia a carbonata-
¢ao e comportamento deformacional a longo prazo dos
concretos. Em um estudo mais completo, Visintin et al.
(2020) consideraram analises de sensibilidade em diver-
sos cendrios, em que o concreto é demolido e aterrado
em grandes blocos, demolido e depositado em aterro
apos a britagem e demolido e utilizado em concreto de
agregado reciclado. Estas analises foram realizadas para
avaliacdo do impacto da composicdo da matriz de energia
elétrica, para avaliacdo do combustivel do forno nas emis-
sdes de CO2 equivalente e energia incorporada, para dis-
tancias de transporte, para analise do impacto da aloca-
¢ao das emissdes associadas a reciclagem de agregados,
além disso, para analise de absorcdo de CO2 da atmosfera.

Outros autores também realizaram analises de sen-
sibilidade, porém, em sua maior parte, a consideraram
apenas para as distancias de transportes, isso inclui os es-
tudos de Guo et al. (2020), Kurda et al. (2018), Sabau et al.
(2021), Moro et al. (2020), Anastasiou et al. (2015), Borghi et
al. (2018), e Li et al. (2019).

Conforme Guo et al. (2020), a carga ambiental associa-
da ao transporte do material ocorre em todas as fases do
ciclo, portanto a inclusao de impactos de transporte no
estudo é de grande importancia. Os autores verificaram
que o GWP gerado a partir do transporte de agregados
reciclados foi 60% menor que o natural, pois a distancia
de transporte dos agregados reciclados estava a 20 km,
enquanto os agregados naturais estavam a uma distancia
de aproximadamente 1000 km. J& o GWP total da produ-
cao de blocos normais de concreto séo 5,53% maiores do
que os blocos reciclados.

Para Borghi et al. (2018), as analises de sensibilidade
confirmaram o papel fundamental do transporte, por-
tanto, reduzir o transporte de residuos pode melhorar o
desempenho do sistema de gestao da reciclagem de RCD.
Conforme Li et al. (2019), as atividades de transporte tém a
segunda maior demanda de energia depois da producao
de cimento. Portanto, podem implicar em um aumento
de mais de 50% no GWP e energia.

O estudo mostra aimportancia de selecao dos modais
de transporte mais verdes e locais de origem mais proxi-
mos. Dessa forma, assim como Anastasiou et al. (2015) re-
comendam o uso de agregado de escéria de aco apenas
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para distancias mais curtas, Arrigoni et al. (2018) e Caldas
et al. (2021) mostram que os beneficios ambientais pro-
venientes da utilizacdo de materiais reciclados podem
ser prejudicados pelas condic¢des de logistica, como por
exemplo, distancias mais longas e transportes pouco efi-
cientes. Nesse caso, pode até ser mais sustentavel para
algumas categorias de impacto, como o GWP, a utilizagao
de agregados naturais.

Foi verificado a predominancia do emprego da cinza
volante como MCS. No entanto, é importante ressaltar
que a substituicdo em altos teores de cimento e concreto
por esse coproduto pode se tornar inviavel em um futuro
préximo. Isto pode ocorrer ja que esse coproduto é origi-
nado de usinas a carvao, que é justamente uma das fontes
energéticas mais criticadas do ponto de vista das emis-
sdes de GEE. Rehana (2015) relata que nos Estados Unidos,
por exemplo, algumas regides possuem excesso de oferta
de cinza volante, porém, outras ja tém passado por escas-
sez, devido principalmente as mudancas de queima da
usina de carvao para combustivel de gas natural. Dessa
forma, é de se esperar uma reducdo no uso dessa fonte, e,
consequentemente na disponibilidade de cinza volante.

Uma categoria que pode ser vantajosa em termos de
reaproveitamento de AR seria alguma ligada a exaustao
de recursos minerais, como a brita e a areia, ja que estes
materiais seriam evitados de serem extraidos da natureza.
No entanto, é preciso ter métodos de AICV que possuam
modelos e fatores de caracterizacao capazes de fazer esta
avaliacao. Nenhum dos estudos encontrados apresenta-
ram esse tipo de avaliacgéo.
cientificas e

3.2.5. Principais lacunas

recomendacgoes

Embora existam varios estudos sobre AVC com AR e MCS,
é possivel identificar questdes e abordagens néo resolvi-
das. As principais lacunas de conhecimento sobre o tema
foram obtidas a partir da analise dos artigos selecionados,
considerando: a) questdes ndo abordadas na literatura; b)
a necessidade de aprofundar temas apresentados super-
ficialmente; ¢) pontos controversos e/ou contraditorios
nos estudos, e d) tendéncias recentes na AVC e materiais
de construcdo. Neste sentido, sdo propostas algumas su-
gestdes e recomendag¢des que poderdo servir para o de-
senvolvimento de trabalhos futuros.

- Recomenda-se um estudo de ACV mais extenso, des-
sa forma, aumentando o escopo do estudo, incluindo
as etapas de uso e fim de vida.

«  Melhorar a definicdo da unidade funcional, incluindo
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aspectos relacionados ao desempenho e durabilida-
de dos elementos que usardao os materiais contendo
MCS e AR.

- Considerar a absorcdo de CO2 no ciclo de vida do
concreto e produtos de construcao produzidos com
AR para nao superestimar a emissao de CO2.

«  Realizar o processo de alocacéo principalmente como
andlise de sensibilidade.

«  Necessidade de incluir outros itens na andlise de sen-
sibilidade além das distancias de transporte, como
por exemplo eficiéncia do transporte, avaliacdo do
combustivel na producao de CO2, impactos prove-
nientes da alocacao, influéncia dos aspectos de dura-
bilidade dos materiais.

- Categorias de impacto sensiveis a reducdo da extra-
¢ao dos minerais utilizados nos materiais cimenticios
(brita e areia principalmente).

4. CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) da aplicacdo da metodologia ACV para
determinar os impactos ambientais da utilizacdo de
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) e Agregados
Reciclados (AR) em concretos, especialmente, e outros
materiais de construcao.

Quanto a fronteira do sistema, o limite "Berco ao por-
tao" é o mais utilizado que é justificado devido as incer-
tezas dos produtos analisados até seu fim de vida. A alo-
cacdo ndo é muito utilizada nos estudos e poucos fazem
alocagdes em massa e econdmicas.

Embora ndo haja consenso sobre a unidade funcio-
nal, a mais utilizada é a unidade volumétrica, porém,
recomenda-se utilizar outras, que fornecam critérios de
desempenho e durabilidade, para padronizar e assim ter
resultados mais confidveis e poder comparar estudos.
Apesar da maioria dos estudos utilizar dados primarios
para o inventdrio do ciclo de vida, também é observado
um predominio por parte das bases de dados, entre elas
Ecoinvent e ELCD.

O uso de MCS e AR geram menos impactos ambien-
tais em comparacgédo ao concreto tradicional ou materiais
de construcdo convencionais, em destaque, na maioria
dos estudos, Potencial de Aquecimento Global segui-
do por Potencial de Deplecdo Abidtica e Potencial de
Acidificacdo. Substituicbes de cimento por MCS, como
cinzas volantes, vista como maior incidéncia nesse es-
tudo, mostra boa incidéncia na reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa, que vem sendo uma grande
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preocupacdo no setor da construcdo civil. Além disso,
substituicoes de agregados naturais por AR se evitam os
impactos gerados pelo descarte de mais residuos, princi-
palmente, quando se utiliza os residuos provenientes da
construcdo, além de redugdes nos encargos ambientais
da producao do concreto e podem trazer maiores benefi-
cios ambientais, mas que vai depender muito das distan-
cias de transporte utilizadas. Portanto, é dificil mensurar
e/ou comparar diferentes estudos de ACV com a inclusdo
de AR. Ja os MCS contribuem positivamente no desempe-
nho ambiental de concretos e argamassas, muitas vezes,
independente da distancia de transporte.

E necessario maior nimero de pesquisas dos impactos
ambientais do uso de AR para consolidar seu uso, uma vez
que ndo ha consenso de resultados por serem influencia-
dos pela regido, tecnologia e consideracdes especificas
dos autores. Também foi observado que ainda ha uma
demanda de estudos para avaliacdo de ciclo de vida com
ambas substituicoes (MCS e AR).

Sugere-se para trabalhos futuros a inclusdo da previ-
sdo de vida util como unidade funcional na ACV de ma-
teriais de construcdo com MCS e AR, a avaliacdo de cate-
gorias de impacto que mensurem a disponibilidade da
brita e areia, entre outros. Também é dado como sugestao
considerar a possivel indisponibilidade de alguns MCS no
futuro, com destaque para as cinzas volantes, material en-
contrado em 50% dos estudos analisados.
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