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RESUMO

A industria da construgdo civil, embora vital para o desenvolvimento socioeconémico,
enfrenta o desafio de mitigar seus significativos passivos ambientais, especialmente
aqueles associados a producdo de concreto convencional com cimento Portland (CPV).
Assim, este trabalho apresenta uma avaliagdo econdmico-ambiental comparativa da
substituicdo parcial do Cimento CP-V pelo cimento considerado como sustentavel LC?
(Limestone Calcined Clay Cement) em combinacdo com residuos agroindustriais
(cinza do bagaco de cana-de-agUcar, cinza do caroco de agai, cinza volante e silica
ativa) aplicados as misturas de concreto produzidas em laboratorio. A metodologia
integrou a Analise do Ciclo de Vida (ACV) realizada com o software OpenLCA e a
base de dados Ecoinvent, e, ainda, uma analise econdmica baseada em custos de
producdo e insumos utilizando referéncias como SINAPI e TCPO. Os resultados
ambientais indicaram que as misturas com LC® e a adicio de residuos, especialmente
a cinza do bagaco de cana, proporcionaram reducdes significativas em categorias de
impacto como aquecimento global e uso da terra, em comparacdo ao traco de
referéncia com o uso do cimento CP-V. A avaliacdo integrada demonstrou que a
adocdo dessas alternativas ndo reduz apenas a pegada de carbono e o consumo de
recursos naturais, mas também apresenta viabilidade econémica potencial através da
reducdo do consumo de clinquer e da valorizacdo de subprodutos locais. Conclui-se
que a aplicabilidade de concretos com LC3e residuos agroindustriais representa uma
estratégia eficaz para promover a sustentabilidade na construcdo civil, alinhando

desempenho técnico, beneficios ambientais e competitividade econémica.

Palavras-chave: Concreto sustentavel. Custo-beneficio. Cinza do bagaco de cana-de-

acucar. Cinza do caroco de acai. Cinza volante. Silica ativa.



ABSTRACT

The construction industry, while vital for socioeconomic development, faces the
challenge of mitigating its significant environmental liabilities, especially those
associated with the production of conventional Portland cement (CPV) concrete.
Therefore, this work presents a comparative economic-environmental assessment of the
partial replacement of CPV with sustainable cement LC® (Limestone Calcined Clay
Cement) in combination with agro-industrial waste (sugarcane bagasse ash, acai seed ash,
fly ash, and silica fume) applied to laboratory-produced concrete samples. The
methodology integrated Life Cycle Assessment (LCA) performed using OpenLCA
software and the Ecoinvent database, with an economic analysis based on production and
input costs, using references such as SINAPI and TCPO. The environmental results
indicated that the mixtures with LC® and waste, especially sugarcane bagasse ash,
provided significant reductions in impact categories such as global warming and land use,
compared to the reference mix with CPV. The integrated assessment demonstrated that
the adoption of these alternatives not only reduces the carbon footprint and the
consumption of natural resources but also presents potential economic viability through
the reduction of clinker consumption and the valorization of local by-products. It is
concluded that the use of concrete with LC® and agro-industrial waste represents an
effective strategy to promote sustainability in civil construction, aligning technical

performance, environmental benefits, and economic competitiveness.

Keywords: Sustainable concrete. LC3 cement. Agro-industrial waste. Sugarcane bagasse

ash. Acai seed ash. Fly ash. Active silica.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é reconhecida como um vetor estratégico para o
desenvolvimento socioecondmico brasileiro, destacando-se por sua capacidade de
impulsionar a economia e absorver mao de obra (Monteiro Filha; Costa; Rocha, 2010;
Tomazia et al., 2024). Contudo, essa relevancia se contrapde aos significativos passivos
ambientais gerados pela atividade (Tomazia et al., 2024), que incluem o consumo
intensivo de recursos naturais e a expressiva geracao de residuos. O concreto, sendo 0
principal material estrutural utilizado (Lara, 2013), é um dos principais focos dessa
problematica. Sua producdo, centrada no cimento Portland, é um notdrio potencializador
do aquecimento global devido as altas emissdoes de CO: associadas a sua fabricagdo
(Santoro e Kripka, 2017; Mehta; Monteiro, 2014).

Diante desse cenario e em resposta a uma sociedade cada vez mais exigente
(Tomazia et al., 2024) , emerge a necessidade de promover mudangas tecnoldgicas e
comportamentais no setor para mitigar seus impactos negativos. A busca por alternativas
mais sustentaveis e economicamente vidveis tem ganhado forca. Nesse contexto,
destacam-se tanto o uso de cimentos alternativos, como o LC? (Limestone Calcined Clay
Cement), quanto a incorporacdo de residuos industriais e agroindustriais como
substitutos parciais do cimento.

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que possibilita uma
andlise critica na especificacdo desses materiais (Caldas e Sposto, 2017). Embora a
viabilidade ambiental de matrizes cimenticias com misturas alternativas tenha sido
comprovada, a adocdo efetiva pelo setor construtivo depende também da comprovacéo
de sua viabilidade econémica. A industria busca constantemente solucGes inovadoras
para reduzir custos, e a selecao criteriosa dos materiais impacta diretamente o custo final
da obra (Rohden, 2011).

Estudos desenvolvidos no ambito do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo Cientifica (PIBIC) desenvolvida pelo autor no ciclo 2023/2024 investigaram
0s impactos ambientais de diferentes tracos de concreto, cujos resultados demonstraram
que as misturas utilizando o cimento Portland convencional (CPV) apresentaram 0s
maiores impactos ambientais dentro das categorias analisadas, reforcando a importancia
de validar alternativas mais sustentaveis, como o LC?.

Para compor este trabalho serdo integrados os resultados obtidos na ACV

realizada por meio do PIBIC/UFAM, cujo projeto intitulava "Anéalise comparativa do
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ciclo de vida do concreto utilizando residuos industriais, agroindustriais e 0s cimentos
CPV e LC®*', no qual investigou-se 0 desempenho ambiental de diferentes tracos de
concreto, acrescentando uma analise econbmica baseada em custos de producéo,
transporte e beneficiamento, utilizando como referéncia tabelas de composicdo de
precos (TCPO) e dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil (SINAPI).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo
econémico-ambiental comparativa entre misturas de concreto utilizando o cimento
Portland convencional (CPV) e o cimento sustentavel LC2, combinado com os residuos
agroindustriais: silica ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana e cinza do carogo de
acai.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo
econémico-ambiental comparativa entre misturas de concreto utilizando o CPV e o
sistema LC® combinado aos referidos residuos agroindustriais, visando determinar a

viabilidade global dessas alternativas sustentaveis.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise comparativa da viabilidade econdmico-ambiental das
misturas de concreto produzidos com cimento Portland (CPV), com cimento LC3, e com

a insercao de residuos agroindustriais as misturas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS INTRODUCAO

e Quantificar os impactos ambientais associados as misturas de concreto com
cimento CPV e LC? a partir da Analise do Ciclo de Vida (ACV);

e Comparar 0s custos de producdo do concreto convencional e do concreto
sustentavel com a insercdo de residuos agroindustriais;

e Integrar os resultados econdmicos e ambientais, para avaliar conjuntamente o
custo-beneficio, destacando as vantagens e desvantagens da aplicacdo de residuos

na producgéo de concreto.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. A industria da Construcéo Civil

A construcdo civil é reconhecida como um pilar fundamental e vetor estratégico
para o desenvolvimento socioecondmico do Brasil, dada sua complexa articulagédo
intersetorial, capacidade de impulsionar a economia, absorver mdo de obra e
implementar infraestruturas essenciais (Monteiro Filha; Costa; Rocha, 2010; Tomazia
et al., 2024). Entretanto, tal relevancia se contrapde aos significativos passivos
ambientais que a atividade gera, notadamente o consumo intensivo de recursos naturais
e a expressiva geracao de residuos, cuja gestdo inadequada agrava os prejuizos ao meio
ambiente (Tomazia et al., 2024).

Como este setor exerce um papel diretivo na expanséo e configuracdo estrutural
das cidades, a incorporacdo de preceitos de sustentabilidade torna-se imperativa para
nortear um desenvolvimento futuro com menor impacto, buscando atenuar os danos
ambientais ja consolidados (Macedo e Martins, 2011). Diante desse cenario, e em
resposta a uma sociedade cada vez mais exigente, emerge a necessidade de promover
profundas mudancas culturais, tecnolégicas e comportamentais no setor, a fim de
mitigar seus impactos negativos (Tomazia et al., 2024).

A atividade da construcao civil exerce uma pressao significativa sobre o meio
ambiente, manifestada tanto pelo consumo intensivo de recursos naturais, como
madeira, cimento e energia, quanto pela geracdo expressiva de residuos solidos nas
etapas de execucdo e manutencdo de obras. O descarte inadequado desses rejeitos
representa um relevante passivo ambiental, tornando imperativa a estreita interacao
entre as praticas da engenharia civil e a gestdo ambiental para mitigar tais impactos
(Brasil, 2000).

2.1.1. Os materiais aplicados a construcéo civil

O dominio sobre os materiais de construcdo é uma premissa fundamental na
engenharia civil, envolvendo desde os componentes estruturais basicos até os sistemas
de acabamento. A andlise técnica desses materiais comeca pela compreensdo de suas
grandezas fisicas, regidas por normas, e pela correta aplicacdo de seus constituintes
essenciais (Santos; Real; Lopes, 2018; Lara, 2013).

O concreto se destaca como o principal material estrutural, sendo um compasito

formado por aglomerantes, como o cimento Portland, e agregados inertes, como areia e
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brita (Lara, 2013). O desempenho deste material é avaliado em dois estados distintos.
No estado fresco, propriedades como a trabalhabilidade, coesdo e consisténcia sdo
determinantes para evitar patologias como a segregacdo e a exsudacgdo, sendo seu
comportamento aprimorado com o uso de aditivos quimicos e adicdes minerais. J& no
estado endurecido, o pardmetro principal de qualidade é a resisténcia a compresséo, que
é diretamente influenciada pela relacdo agua/cimento e verificada por meio de um
rigoroso controle tecnolégico.

A garantia da qualidade final do concreto depende criticamente das etapas
executivas de mistura, transporte, langamento, adensamento e, fundamentalmente, da
cura, que assegura a completa hidratacdo do cimento e o desenvolvimento da resisténcia
projetada (Santos; Real; Lopes, 2018).

A engenharia civil contemporéanea enfrenta o desafio de conciliar sua relevancia
socioecondmica com a crescente demanda por sustentabilidade ambiental. A construcao
civil, reconhecida como um pilar para o desenvolvimento econdmico e a geracdo de
empregos em larga escala é simultaneamente pressionada a mitigar seus impactos
ecoldgicos em um cenario de crise climatica (Nunes, 2019).

A inovacdo em materiais e tecnologias construtivas emerge como um fator
determinante para a evolucdo do setor. A busca por alternativas que otimizem a
durabilidade e a eficiéncia das estruturas, ao mesmo tempo em que promovem a reducao
do impacto ambiental, tem impulsionado a ado¢do de solucdes avancadas, como o
bioconcreto, a nanotecnologia e outras tecnologias disruptivas que permitem maior
precisdo executiva e minimizacdo de desperdicios (Chen; Yossef, 2015; Pereira et al.,
2024).

Portanto, a integracdo de materiais inovadores e praticas construtivas mais
responsaveis € fundamental ndo apenas para aprimorar o desempenho técnico das
edificacdes, mas também para consolidar um paradigma de construcdo sustentavel que
responda as vulnerabilidades macroecondmicas e aos imperativos ambientais atuais
(Nunes, 2019; Pereira et al., 2024).

2.1.2. Residuos solidos na construcéo civil

A conceituacdo de residuo sélido abrange dimensGes técnicas e socialis,
associando-se tanto a percepcdo de inutilidade e desperdicio quanto aos impactos

decorrentes dos padrdes de consumo (Simoncini et al., 2023). A geracdo de residuos €
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um fendmeno inerente ao desenvolvimento humano e tende a se intensificar com o
avanco tecnoldgico e o crescimento econdmico (Arantes e Pereira, 2021). A composi¢ao
desses residuos reflete o nivel socioecondmico: paises desenvolvidos produzem mais
reciclaveis, enquanto em nagdes em desenvolvimento, como o Brasil, predomina a
fracdo orgénica, embora com aumento gradual dos reciclaveis (Nascimento et al., 2015;
Brasil, 2012).

Com o intuito de reduzir os impactos ambientais decorrentes dessa geracao,
foram estabelecidos importantes marcos legais, como a Politica Nacional de
Saneamento Bésico (Lei n° 11.445/2007) e a propria PNRS (Bicalho e Pereira, 2018).

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, define residuos como materiais, substancias ou objetos resultantes das
atividades humanas que, devido as suas caracteristicas, ndo podem ser langados em
redes de esgoto ou corpos d’agua. Essa politica consolidou principios fundamentais,
como a responsabilidade compartilhada, a logistica reversa e o poluidor-pagador, além
de estabelecer critérios técnicos de classificagdo dos residuos de acordo com sua origem
e grau de periculosidade (Berrios Godoy, 2013).

A geracdo de residuos no setor de construcdo Civil é um desafio ambiental
critico, impulsionado pela expanséo urbana e desenvolvimento econémico (Camilo et
al., 2022). O volume é expressivo: em 2020, o pais gerou 75 milhdes de toneladas de
RCC, correspondendo a 50% de todos os residuos sélidos nacionais (IBGE, 2021), e em
2022, foram 45 milhdes de toneladas (Abrema, 2023). Embora de baixa periculosidade
individual, o volume total representa um risco a saude publica e a0 meio ambiente
(Karpinski et al., 2009)

A principal causa da alta geracdo de residuos € a hegemonia do sistema
construtivo convencional no Brasil, baseado em concreto e alvenaria argamassada
(Sousa, 2024), o que se reflete na composicdo gravimétrica, dominada por argamassa
(63%) e concreto/blocos (29%) (SINIR, 2019; Fernandez, 2012). Fatores como a baixa
qualificacdo da méo de obra, técnicas construtivas pouco racionalizadas (Miotto, 2013)
e gestdo deficiente (Nagalli, 2016) agravam o desperdicio.

Apesar dos avangos normativos, a implementacdo da PNRS enfrenta limitacGes
estruturais e regionais, especialmente em municipios de menor porte. A efetiva gestao
dos residuos requer sistemas integrados baseados nos 3Rs — reduzir, reutilizar e reciclar
—aliados a disposicao final adequada em aterros sanitérios, considerados a solugdo mais

segura do ponto de vista ambiental (Mota et al., 2014).
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Embora a incorporagdo de residuos como matéria-prima secundéria seja
fundamental para a sustentabilidade, sua implementacdo enfrenta barreiras de
investimento (Moraes; Souza, 2016). Para impulsionar essa prética, o Plano Nacional
de Residuos Sélidos (Planares), instituido em 2022, estabeleceu a meta de elevar a taxa
de reciclagem de RCC no pais dos atuais 7% para 25% até o ano de 2040 (Moreira,
Cardoso e Arante, 2024).

Sendo que mesmo ap0Os quinze anos de vigéncia da PNRS, o Brasil ainda
apresenta deficiéncias significativas na gestdo de residuos (Costa e Ribas, 2025). Em
2022, apenas 61% das 77,1 milhdes de toneladas de residuos coletados receberam
destinacdo ambientalmente adequada, enquanto 38,9% foram descartados de forma
irregular, evidenciando desigualdades regionais e fragilidade na efetivacéo das politicas
publicas (Abrema, 2023).

2.2. A sustentabilidade da Industria da Construcéo Civil

A sustentabilidade na construcgéo civil é definida como um processo holistico
que visa a harmonia entre ambiente construido e o natural (Du Plessis, 2002), exigindo
a integracédo das dimensGes econdmica, social e ambiental ao longo de todo o ciclo de
vida do empreendimento (Aradjo, 2009) e o respeito aos limites de suporte do planeta
(Sattler, 2017).

A avaliacéo pratica desse desempenho foca em trés eixos principais: a gestao da
energia, da &gua e dos materiais (Associacao Brasileira Dos Escritorios De Arquitetura,
2007, p. 2-3). A implementacdo desses eixos € guiada por principios como a
minimizacdo do consumo de recursos, a maximizacao da reutilizacdo de componentes,
0 uso de fontes renovaveis e reciclaveis, a protecdo ao ambiente natural e a criacdo de
ambientes internos saudaveis e ndo toxicos (Kibert, 1994).

A urgéncia dessa abordagem é impulsionada pelos impactos significativos do
setor, responsavel por cerca de 39% das emissdes globais de carbono (Global Status
Report, 2020) e mais de 40% do consumo energético mundial (Mingrone, 2016), além
de ser um dos maiores consumidores de agua (Pessarello, 2008). O setor também se
caracteriza pelo uso intensivo de recursos naturais, muitas vezes nao renovaveis, e pela
alta geracdo de residuos (Karpinsk, 2009), o que exige gestao responsavel (Resolugédo
Conama 307/02) e a aplicacéo rigorosa dos "Rs" (Antiqueira e Sekine, 2020).

Nesse contexto, a selecdo de materiais é crucial, exigindo que o engenheiro
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(Pereira, 2023) pondere os trade-offs: o0 concreto impacta pelas emissdes de CO2 em
sua producdo (Pacheco-Torgal, 2013); a madeira requer manejo responsavel (Santiago,
2014); e 0 aco, embora reciclavel (Lima, 2018), demanda alta intensidade energética em
sua fabricacéo (Ferreira, 2017).

A implementagdo de solugdes, definida como "construcdo verde" (Kruger e
Seville, 2016), foca em otimizar o consumo de materiais e energia e reduzir residuos
(MMA, 2017). As estratégias recomendadas incluem a andlise do ciclo de vida, o uso
de energias renovaveis, a gestdo eficiente da agua (como captacdo pluvial) e a
preferéncia por materiais locais, reciclaveis e ndo toxicos (MMA, 2017).

Tais préaticas devem ser aplicadas tanto na escala urbana, com adaptacdo a
topografia e fomento a mobilidade sustentavel, quanto na escala da edificacdo, com
adequacdo climatica e uso de coberturas verdes (Larrosa e Bueno, 2017). O sucesso
desta transicao, contudo, depende da acédo sinérgica entre todos os agentes da cadeia:

clientes, profissionais, industria e 6rgdos reguladores (Du Plessis, 2002).

2.3. As matrizes cimenticias e o concreto

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo (Mehta; Monteiro,
2014) e o de maior utilizagdo na construcao civil (Lima et al., 2014), sendo essencial para
obras de infraestrutura e edificacdes (Mehta; Monteiro, 2014). Conceitualmente, é
definido como um composito formado pela mistura homogénea de cimento, agregados
miudos, agregados gratdos e agua, podendo incorporar componentes minoritarios, como
adicGes minerais e aditivos quimicos (Aradjo, 2010; ABNT, 2015; Almeida, 2015; Lima
et al., 2014).

A versatilidade do concreto permite sua aplicacdo em diversas tipologias, como o
concreto convencional usado em pisos ou estruturas armadas como pilares e sapatas
(\Varela, 2018) e uma vasta gama de outros tipos, como o autoadensavel (CAA), o de alto
desempenho (CAD), o projetado, o pré-moldado e o reforcado com fibras (Almeida,
2015). Segundo afirma Lima et al. (2014) atribuem seu sucesso competitivo a duas
vantagens principais: a elevada resisténcia a deterioracdo quando exposto a agua (superior
ao aco ou madeira) e a ampla disponibilidade de seus componentes a um custo acessivel.
Essas caracteristicas, somadas a alta resisténcia e durabilidade (Tormen et al., 2020),
consolidam o concreto como material fundamental (Lima et al., 2014).

Para garantir o desempenho e a longevidade do material, é crucial o processo de
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dosagem, definido por Helene (2005) como o conjunto de acOes para definir o traco, a
proporcdo ideal (em massa ou volume) dos componentes. A preparacdo adequada do
concreto, desde a analise da composicao até a cura, € vital, pois quaisquer alteraces nas
quantidades especificadas podem causar mudangas significativas na qualidade desejada
(Silva et al., 2018; Pena e Oliveira, 2021).

Apesar de suas vantagens técnicas, a producdo tradicional de concreto gera
expressivos impactos ambientais. Conforme Tormena et al. (2020), a industria do
concreto é a maior consumidora individual de recursos naturais (agua, agregados e
cimento). De fato, estima-se que o setor consuma cerca de 40% de todos 0s recursos ndo
renovaveis explorados (Santos e Cabral, 2020). O principal componente, o cimento
Portland, é um notdrio potencializador do aquecimento global devido as altas emissdes
de CO: em sua fabricagdo (Santoro e Kripka, 2017; Mehta; Monteiro, 2014).

2.4. Residuos aplicados em matriz cimenticia

A silica ativa, também denominada microssilica, € um subproduto industrial na
forma de um po fino pulverizado, originado do processo de fabricacao de ligas de ferro-
silicio ou silicio metalico em fornos elétricos de arco submerso (Neville, 2016; Souza,
2021). Trata-se de um material ultrafino, com didmetro médio de particula da ordem de
0,1 um e elevada area superficial (15-25 m#/g), o que lhe confere alto grau de
pozolanicidade (Mehta; Monteiro, 2014). Suas propriedades fisico-quimicas variam
conforme o processo de fabricacéo, e a norma ABNT NBR 13956:2012 a classifica em
trés tipos: ndo densificada (massa especifica de 150-350 kg/md), densificada (350-700
kg/m3) e em dispersdo aquosa (50% de sélidos) (Souza, 2017).

A atuacdo da silica ativa em compdsitos cimenticios ocorre por duas vias
principais: uma fisica e outra quimica (Hermann et al., 2016; Neville, 2016; Dias et al.,
2022). O efeito fisico (filer) consiste no preenchimento dos vazios entre as particulas de
cimento por suas particulas ultrafinas, otimizando o empacotamento granulométrico e
refinando a microestrutura (Hermann et al., 2016; Silva, 2024). O efeito quimico
(pozolanico) ¢ a reagdo da silica (Si02) com o hidréxido de calcio (Ca(OH)z), ou
portlandita, resultante da hidratacdo do cimento, que forma silicato de célcio hidratado
(C-S-H) adicional (Hermann et al., 2016; Silva, 2024). Esse processo altera o nimero e
o0 tamanho dos cristais de portlandita, modificando e acelerando a hidratagdo do cimento
(Nagrockiené; Girskas e Skripkitinas, 2017; Yu et al., 2014; Leon et al., 2014).
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As alterages microestruturais promovem melhorias significativas. No estado
fresco, a elevada area superficial melhora as propriedades reoldgicas, aumentando a
coesdo, a retencdo de &gua e reduzindo a exsudacdo e a segregacdo (ABNT, 2012;
Souza, 2021; Silva, 2024). No estado endurecido, o refinamento microestrutural resulta
em menor permeabilidade, melhor aderéncia (pasta/agregado e pasta/armadura) e
ganhos expressivos em desempenho mecanico (resisténcia a compressdo e flexdo) e
durabilidade. A durabilidade é notavelmente aprimorada, com aumento da resisténcia a
sulfatos, a abrasdo, a difusdo de ions cloreto e mitigacdo da reacdo alcali-agregado
(Souza, 2021; Silva, 2024).

A dosagem de silica ativa é usualmente recomendada em teores de 5% a 15%
em relacdo a massa de cimento (Hermann et al., 2016; Soares, 2018). Contudo, a elevada
area superficial do material aumenta significativamente a demanda de agua (Neville,
2016). Para manter a trabalhabilidade e a consisténcia da mistura sem alterar a relacéo
agua/cimento, torna-se indispensavel o uso de aditivos superplastificantes (Mehta;
Monteiro, 2014; Li et al., 2017).

A cinza volante (CV) é um subproduto mineral particulado e fino (Mehta e
Monteiro, 2014; ASTM, 2021) originado da queima de carvao pulverizado em usinas
termelétricas, sendo capturada dos gases de exaustdo por filtros ou precipitadores
eletrostaticos (Junckes, 2015; Provis e Bernal, 2014). Sua composi¢do quimica €
predominantemente formada por uma fase vitrea (aluminossilicato amorfo), minerais
cristalinos e carbono nao queimado (Provis e Bernal, 2014), com destaque para 0s
oxidos de Silicio (Si02), Aluminio (Al20s), Calcio (CaO) e Ferro (Fe20s) (Recena,
2011; Medeiros, 2018). Contudo, por ser um subproduto e ndo um material
manufaturado, a CV apresenta uma variabilidade fisico-quimica intrinseca, governada
pelo tipo de carvao e pela tecnologia de combustdo, o que torna suas propriedades
imprevisiveis (Medeiros, 2018; Provis e Bernal, 2014). Em paises onde a geracdo
termelétrica é oscilante, essa variacdo € ainda mais acentuada (Medeiros, 2018).

Fisicamente, as particulas da cinza volante sdo majoritariamente esféricas
(Junckes, 2015), embora possam ter morfologias irregulares (Medeiros, 2018), com
didmetros usuais entre 1 um e 100 pum (Junckes, 2015). Sua massa especifica,
tipicamente entre 1,9 e 2,4 g/cm?3, € significativamente inferior a do cimento (3,15
g/cm3), exigindo que sua substituicéo seja calculada em volume absoluto (Dal Molin,
2011). A heterogeneidade morfoldgica, como a presenca de cenosferas (baixa

densidade) ou particulas de carbono porosas, torna a medigdo de propriedades como a
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area superficial pelo método de Blaine imprecisa (Medeiros, 2018). Normativamente, a
ASTM C618 (2021) classifica a CV, sendo a Classe F definida por uma soma de 6xidos
(Si02+Al03+Fe>03) maior que 70% e CaO menor que 18% (ASTM, 2021).

Quando utilizada em substituicdo parcial ao cimento (usualmente 15-35%), a
cinza volante atuou por duas vias: como material inerte de preenchimento (efeito filer)
e como agente pozolanico (Junckes, 2015). A reatividade pozolanica ocorre quando a
fase vitrea (silica amorfa) reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) da hidratacao do
cimento, formando C-S-H adicional (Junckes, 2015; Provis e Bernal, 2014).

Esse refinamento microestrutural, assim como o de outras cinzas industriais,
melhora o desempenho do compdsito (Cordeiro et al., 2008; Xu et al., 2019). A
granulometria é crucial: cinzas mais finas reduzem a demanda de agua, diminuindo a
porosidade e aumentando a resisténcia (Chindaprasirt et al., 2004). A adicdo tambem
reduz o calor de hidratacéo, devido ao efeito de diluicéo e a reacdo pozolanica mais lenta
em temperaturas ambientes (Junckes, 2015).

A cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBC) é um residuo mineral obtido a partir
da queima do bagaco da cana em caldeiras, apds o processamento para producdo de
acucar e etanol (Lima et al., 2011; Oliveira et al., 2017). Essa combustéo, realizada entre
800 °C e 1.000 °C, gera cinzas ricas em silica (S10:), com teores que variam de 88,2%
a 96,2%, devido a formacgdo de fases cristalinas de quartzo em sua microestrutura
(Almeida et al., 2015; Arif, Clark e Lane, 2016; Clark et al., 2017; Xu et al., 2019).
Estima-se que cada tonelada de cana processada produza aproximadamente 6 kg de CBC
(Conab, 2024).

A reatividade pozolénica da CBC depende fortemente da temperatura de
calcinacdo, sendo verificado que a queima controlada a 600 °C potencializa suas
propriedades como adicdo mineral ao concreto (Cordeiro, Toledo e Fairbairn, 2009).
Quando devidamente calcinada e moida, a CBC pode substituir até 20% do cimento
Portland, proporcionando aumento da resisténcia a compressdao em funcdo do efeito
filer, que melhora o empacotamento das particulas e a densificacdo da matriz cimenticia
(Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomo, 2010; Cordeiro et al., 2008).

Além dos beneficios mecanicos, a incorporacdo da CBC contribui para o
desenvolvimento sustentavel ao reduzir o impacto ambiental da disposicao de residuos
agroindustriais e as emissdes de CO: relacionadas a producdo de cimento (Barroso,
2011).

Para alcancar desempenho satisfatorio, entretanto, é essencial que o material
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apresente predominancia de silica amorfa, granulometria fina e homogeneizacao por
moagem, garantindo reatividade adequada e compatibilidade com matrizes cimenticias
(Nunes et al., 2008; Sampaio, Souza e Gouveia, 2014; Feitosa et al., 2023).

O caroco de acai, que representa a maior fracdo do fruto (Teixeira et al., 2005),
configura-se como uma biomassa de elevado potencial de geracao de residuos (Aradjo
et al., 2021). A utilizacdo da cinza proveniente de sua queima (CCA) como adicdo
mineral em concretos e argamassas surge como uma alternativa ambientalmente viavel,
pois, além de reduzir a disposicao inadequada de residuos, contribui para a mitigacéo
das emissdes de CO: associadas a produgdo de cimento (Sales e Filho, 2014).

A eficiéncia da CCA depende diretamente de seu processamento térmico, as
cinzas obtidas de queimadas ndo controladas tendem a apresentar microestrutura
cristalina, baixa amorficidade (Tapajos et al., 2014) e particulas irregulares, o que reduz
a reatividade e aumenta a porosidade do composito (Moura et al., 2021). O controle da
temperatura de queima e o beneficiamento por moagem sdo fundamentais para o
aumento da area superficial e da atividade pozolanica (Cordeiro et al., 2019).

O principal mecanismo de atuacéo da cinza do caroco de acai (CCA) é o efeito
microfiler, no qual suas particulas finas preenchem os vazios entre as fracfes maiores
de cimento e agregados, promovendo melhor empacotamento (Cordeiro et al., 2019) e
densificacdo da matriz (Oliveira et al., 2020; Garcez et al., 2023; Garcez et al., 2024).
Essa acdo fisica reduz a porosidade e a absorcdo de agua (Oliveira et al., 2020; Garcez
et al., 2023; Garcez et al., 2024)., alem de favorecer a formacéo e o refinamento dos
produtos de hidratacdo (Garcez et al., 2023; Garcez et al., 2024).

Embora a CCA de queima ndo controlada possa reduzir a resisténcia final, as
substituicdes parciais de 10% a 20%, a CCA podem aumentar a durabilidade
proporcionada pelo efeito filer (Tapajos et al., 2014). Além da trabalhabilidade do
concreto,especificamente ao reduzir a propensdo a carbonatacdo (Do Nascimento et al.,
2018). A superficie especifica da cinza processada também influencia positivamente em

relacdo a quantidade de finos e a demanda de agua da mistura (Araujo et al., 2021).

2.5. Residuos aplicados em matriz cimenticia

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia robusta para a analise e
quantificacdo das contribuicGes e potenciais impactos ambientais associados a um

sistema, processo ou produto (Campos, 2012; Ribaski et al., 2020).
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E uma abordagem, conhecida como "do berco ao tdmulo”, baseia-se no
reconhecimento de que qualquer entidade fisica percorre multiplos estagios ao longo de
sua existéncia, desde a extracdo de matérias-primas até sua obsolescéncia e destinacdo
final (Campos, 2012). A metodologia tem como responsabilidade estruturar de forma
acurada as consequéncias ambientais de todos os fluxos de materiais e energia
identificados no sistema (Russo, Rizzi e Montelisciani, 2014).

O proposito central da ACV é identificar os pontos criticos onde intervengdes
podem gerar melhorias, permitindo a incorporacdo de praticas sustentaveis e apoiando
a formulacdo de decisbes fundamentadas em dados transparentes (Russo, Rizzi e
Montelisciani, 2014; Coltro, 2007). Na prética, sua aplicacdo permite uma analise critica
na especificagdo de materiais, como no caso de misturas de concreto (Caldas e Sposto,
2017), ou no aprimoramento de sistemas de reciclagem (Coltro, 2007). Os resultados
s80 expressos numericamente em categorias de impacto, o que viabiliza a comparacéo
entre diferentes produtos e auxilia na avaliagdo de sua viabilidade (Berezuk, 2015).

Metodologicamente, a ACV é estruturada em quatro fases interdependentes,
conforme a serie ¢ (ABNT, 2014): (a) Definicdo do Objetivo e Escopo, que estabelece
a abrangéncia, o nivel de detalhamento e as fronteiras do sistema; (b) Analise de
Inventario (ICV), focada na coleta de dados de entradas e saidas; (c) Avaliacdo de
Impacto (AICV), que traduz os dados do inventario em significancia ambiental; e (d)
Interpretacdo, onde os resultados sdo sumarizados para prover conclusdes e

recomendacdes alinhadas ao objetivo inicial.

2.5.1. Objetivo e escopo da ACV

A fase inicial da Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é a definicdo do objetivo e do
escopo. A definicdo do objetivo exige a documentacédo clara de aspectos fundamentais,
incluindo a aplicacdo pretendida dos resultados, as razdes (internas ou externas) para a
conducdo do estudo e o publico-alvo especifico. Além disso, deve-se detalhar as
limitacBes do método (sejam elas de cobertura de impacto ou metodoldgicas), identificar
os responsaveis e financiadores do estudo, e declarar explicitamente se os resultados se
destinam a afirmaces comparativas de divulgacdo publica (Joint Research Centre,
2010).

Uma vez estabelecido o objetivo, a definicdo do escopo detalha o objeto de
estudo, especificando as unidades de processo que serdo avaliadas (Bento, 2016). Esta

etapa exige a descricdo de maltiplos itens alinhados ao objetivo, como o tipo de estudo
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(ACV ou ICV), o sistema de produto, suas fungfes, e a definicdo das fronteiras do
sistema, que inclui as regras de corte. O escopo também deve determinar as categorias
de impacto e 0os métodos de Avaliacdo de Impacto (AICV) a serem aplicados, 0s
requisitos de qualidade dos dados (cobertura temporal, geogréfica e tecnoldgica), suas
fontes e incertezas, a necessidade de anlise critica e o formato do relatdrio final (Joint
Research Centre, 2010).

Dentro do escopo, a unidade funcional € um elemento central, pois fornece a
descricdo quantitativa e qualitativa precisa da funcdo do sistema, sendo indispensavel
para garantir a validade de qualquer comparacao entre produtos (Bento, 2016). Além
disso, uma decisdo crucial de modelagem deve ser tomada nesta fase: a escolha entre
uma abordagem atribucional ou consequencial, e 0 método de tratamento de processos
multifuncionais (alocacdo ou expansdo do sistema). Essa decisdo inicial é critica, pois
impactara diretamente as escolhas subsequentes, incluindo o tipo de dados de inventario

a serem coletados (Bento, 2016).

2.5.2. Inventério do Ciclo de Vida

O Inventario do Ciclo de Vida consiste na coleta e calculo dos dados que
quantificam as entradas e saidas de um sistema de produto, como 0 uso de recursos e as
liberacdes para o ambiente (ABNT, 2014). Este inventario documenta os fluxos de
energia, materiais e emissdes (Dong et al., 2015) em todas as etapas do ciclo, desde a
extracdo de matérias-primas até o descarte (Vieira; Calmon; Coelho, 2016), e servira de
base para a avaliacdo de impacto (ABNT, 2014). Para isso, recomenda-se a elaboracao
de um quadro de fluxo técnico do sistema (Bento, 2016). Os dados utilizados podem ser
primarios, coletados diretamente nos processos, ou secundarios, obtidos de bases de
dados genéricas ou literatura (Joint Research Centre, 2010).

A coleta de dados é uma etapa exaustiva, pois um ciclo de vida pode conter
milhares de processos unitarios, tornando a coleta integral de dados primarios
impraticavel (Moreau et al., 2012; Building Research Establishment, 2013). Como
alternativa, sugere-se 0 uso de bancos de dados do inventario (Dong et al., 2015) ou uma
abordagem hibrida: utilizar dados medidos (primarios) para 0s processos especificos da
industria e dados calculados ou estimados (secundarios) para processos fora do seu
controle, como a producio de matérias-primas (Passauello et al., 2014). E crucial definir
as fronteiras do sistema, explicitando os processos incluidos e excluidos num diagrama

(Joint Research Centre, 2010), pois a qualidade geral do estudo é afetada pelo
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componente de dados de pior qualidade (Bento, 2016).

Para gerenciar a complexidade, aplicam-se critérios de corte para fluxos de baixa
participacdo (Building Research Establishment, 2013), geralmente 1% do fluxo massico
de entrada, desde que o total desconsiderado seja inferior a 5% da energia e massa do
mddulo (Passauello et al., 2014).Contudo, processos com efeitos ambientais
significativos, elevado uso de energia ou classificados como residuos perigosos devem
ser incluidos independentemente de sua participacdo, balancos de massa séo usados para
assegurar que as entradas sdo suficientes para todas as saidas (Passauello et al., 2014).

Finalmente, os dados coletados sdo ajustados ao fluxo de referéncia, que se
relaciona quantitativamente com a unidade funcional (Bento, 2016), resultando na
quantificacdo de recursos e emissdes que alimentara a Avaliacdo de Impacto do Ciclo
de Vida (AICV) (Passauello et al., 2014).

2.5.3. Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a fase da ACV destinada a
compreender e avaliar os potenciais impactos ambientais (ABNT, 2014). Sua funcéo
primordial é traduzir os fluxos elementares de entradas e saidas, quantificados na fase
do inventario, em indicadores de impacto relacionados a saude humana, ao ecossistema
e ao esgotamento de recursos (Bento, 2016). O detalhnamento desta analise, bem como
a escolha das categorias de impacto e das metodologias, depende diretamente do
objetivo e do escopo definidos no inicio do estudo (ABNT, 2014).

Nesta etapa, os dados do ICV sdo agregados em categorias de impacto conforme
0 método selecionado, o qual geralmente é do tipo multicategoria (Monteiro e Freire,
2012). Esses métodos, frequentemente implementados em ferramentas computacionais
(ABNT, 2014), podem ser orientados a "ponto medio™ (midpoint) ou "ponto final"
(endpoint). Os métodos de ponto médio focam em um ponto especifico na cadeia de
causa e efeito, como a acidificacdo ou a eutrofizacdo (Bare e Gloria, 2008). Em
contrapartida, os métodos de ponto final avaliam o dano resultante em elementos que a
sociedade busca proteger, sendo, por essa razdo, muitas vezes considerados mais
compreensiveis para os tomadores de decisdo (Bare e Gloria, 2008).

A AICV também tem a funcdo de apoiar a interpretacdo dos resultados. Para
isso, podem ser aplicadas etapas opcionais, como a normalizacdo e a ponderagéo, que
visam obter um resultado agregado (ABNT, 2014). A normalizacgao consiste em calcular

a magnitude dos indicadores em relacdo a uma informacé&o de referéncia. A ponderacéo,
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por sua vez, utiliza fatores numéricos baseados em escolhas de valores para agregar 0s
resultados entre as diferentes categorias (ABNT, 2014). E fundamental notar que a
ponderacdo exige a normalizacdo prévia, sob o risco de fornecer resultados falsos (Joint
Research Centre, 2010). Além disso, a analise de impacto € necessaria para a aplicagdo
de regras de corte e para a avaliagdo da completude dos dados (Bento, 2016).

E crucial compreender que a AICV analisa impactos potenciais decorrentes de
intervencdes que cruzam a fronteira entre a tecnosfera e a ecosfera (Bento, 2016).
Portanto, os resultados da AICV devem ser interpretados como indicadores de
relevancia ambiental, e ndo como previsdes de efeitos reais, diferenciando-se de uma
avaliacdo de risco. O calculo desses indicadores deve seguir estritamente os meétodos

definidos no escopo do estudo (Bento, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho possui carater qualitativo e quantitativo, com
enfoque exploratorio baseado no levantamento e anélise de dados secundarios. O estudo
divide-se em duas etapas etapas complementares:

e Andlise do Ciclo de Vida (ACV): analise ambiental das misturas de
concreto, cujos dados primarios foram extraidos do Relatério Final do
Projeto de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) (Alves, 2024);

e Andlise Econbmica: estudo do custo-beneficio das misturas de concreto,
considerando as particularidades logisticas da regido de Manaus-AM.

3.1. Definicao dos parametros de célculo e insumos

Para o estudo comparativo, foram selecionados materiais convencionais e,
visando a substituicdo parcial do clinquer, materiais alternativos e residuos.
Os materiais constituintes foram:

e Cimento Portland (CP V): Cimento de alta resisténcia inicial, composto
majoritariamente por silicatos de calcio.

e Cimento LC® (Limestone Calcined Clay Cement): Como ndo €
comercializado prontamente no Brasil, foi simulado por meio de uma
mistura aglomerante composta por clinquer, metacaulinita — Fonte de
aluminossilicatos (52% SiO-, 40,5% AlQ:s) e filer calcario — Carbonato de
calcio com 99% de pureza.

e Residuos (Substitutos Parciais):

o Silica Ativa (SA): Subproduto da producdo de silicio metalico ou
ligas de ferrosilicio.

o Cinza Volante (CV): Residuo da queima de carvdo mineral em
termelétricas.

o Cinza do Bagaco de Cana (CBC): Residuo agroindustrial da
producdo de aclcar e etanol.

o Cinza do Caroco de Acai (CCA): Obtida pelo beneficiamento

térmico do caroco de acai (calcinacédo a 600°C por 6h).

Visando a comparagdo técnica e econdmica, as quantidades dos insumos foram

normalizadas para a producdo de 1 mé de concreto, assumindo uma densidade tedrica de
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aproximadamente 2.400 kg/m3, conforme recomendacdo da NBR 6118 (2023), para fins

de célculo. A Tabela 1 apresenta a composicao de cada material para os tracos estudados.

Tabela 1. Composicdo utilizada dos materiais em quilogramas

3 3
Material CPV(Ref) | LC3 | LC+cV | LCP*+SA IE:CB N '&% N
Clinquer / CPV 350,0 192,5 157,5 157,5 157,5 157,5
Metacaulinita i 105,0 105,0 105,0 105,0 105,0
Filer i 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5
cv i - 19,3 - : i
SA i - - 19,3 : :
CBC : - - - 19,3 :
CCA : - - - : 19,3
Areia Média 822,5 822,5 822,5 8225 822,5 822,5
Brita (Seixo) 997,5 997,5 997,5 997,5 9975 9975
Agua 220,5 220,5 220,5 220,5 220,5 220,5
Superplastificante - 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
'(\l’:gfﬁf‘a)t"ta' 23905 | 23948 | 23790 | 23790 | 23790 | 23790

Fonte: proprio autor (2025)

Para a analise de custos, a composicao de custos unitarios e 0s pre¢os dos insumos

basearam-se nos dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da

Construcéo Civil (SINAPI) referente a localidade de Manaus (AM), data-base setembro

de 2025, com encargos sociais ndo desonerados em cotacdes de mercado local para itens

ndo tabelados, como as adi¢cfes minerais e aditivos especificos.

Para insumos ndo constantes na tabela oficial ou com especificidades quimicas

(como aditivos de alta performance e adi¢cGes minerais), foram realizadas cotacdes diretas

no mercado local e utilizados valores medios de literatura técnica especializada.

As premissas adotadas para cada grupo de materiais foram:

e Cimento Portland (CP V-ARI): Adotou-se o preco mediano de R$ 0,86/kg,

obtido via pesquisa local de mercado, referente ao cimento de alta

resisténcia inicial a granel, considerando a densidade tedrica de 3.100

kg/m3.

e Agregados (Areia e Brita): Valores extraidos do SINAPI e convertidos

para massa considerando a densidade teorica de 1.600 kg/mé.

e Areia Média: Ref. SINAPI 000370 = R$ 110,00/m?3 ou = R$ 0,07/kg
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e Brita 1: Ref. SINAPI 004721 = R$ 278,53/m3 ou = R$ 0,17/kg

e Agua de Amassamento: Utilizou-se a referéncia SINAPI 044480
pressupondo fornecimento via rede publica, ao custo de R$ 18,92/m? (=
R$ 0,019/kg), densidade tedrica de 1.000 kg/m3.

e Aditivo Superplastificante (PCE): Devido a especificidade quimica nédo
contemplada no SINAPI, adotou-se 0 pre¢o de mercado estimado para a
regido de R$ 60,00/kg, densidade teorica de 1.070 kg/m3.

e Materiais Alternativos (LC® e AdicGes):

o Metacaulinita e Filer Calcario: Custo de aquisi¢do em R$ 1,00/kg,
baseado na média de mercado e estudos correlatos, densidades
tedricas de 2.600 kg/ma.

o Silica Ativa: Custo estimado em R$ 1,60/kg, densidade tedrica de
3.100 kg/ms.

o Cinzas (Volante, Bagago de Cana e Carocgo de Acai): Consideradas
residuos agroindustriais, com custo de aquisi¢do nulo (R$ 0,00/kg),
densidade teorica (ndo considerada).

Visando refletir a realidade regional amazénica, o custo de transporte foi
calculado separadamente e acrescido ao valor de aquisicdo. Utilizou-se como base a
composicao auxiliar SINAPI 93590 (Transporte com caminhdo basculante de 10 m3, em
via urbana pavimentada), com custo unitario de R$ 1,05/m3.km.

O custo do frete (Crree) foi obtido pela relagéo entre o custo volumétrico do
transporte, a densidade do material e a Distancia Média de Transporte (DMT) especifica:

1,05
Cfrete =(——)xDMT

Pmaterial

Onde:
Pmateriar - DENSidade do insumo (kg/m?);

DMT: Distancia da fonte até a usina/laboratorio.

As distancias consideradas foram: 540 km para a areia (jazidas distantes), 45 km
para o cimento, 950 km para insumos incorporados ao concreto. O custo energético de
processamento dos materiais na usina ndo foi contabilizado, mantendo a coeréncia com

as fronteiras do sistema adotadas na Anélise do Ciclo de Vida (ACV).
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3.2. Procedimentos de dosagens

O programa experimental envolveu a ACV de seis misturas distintas, detalhadas
na Tabela 2. A mistura de concreto de referéncia (Corpo de prova padréo - CPV) utilizou
otraco 1:2,35: 2,85 (cimento: agregado fino: agregado graudo, em massa), proporgao
comum para fins estruturais no Brasil.

A relacdo agua/aglutinante (w/b) foi fixada em 0,63, obtida experimentalmente
para um abatimento de 100 mm sem uso de superplastificante.

Para a confecgdo das misturas LC3, utilizou-se o cimento Portland CP V-ARI 40
(ASTM C150 Tipo 1), composto por 90% de clinquer, substituindo-o parcialmente por
metacaulinita (30%) e filer calcario (15%), por ser a composi¢do mais préxima da usada
para um cimento LC3.

Nas misturas LC3(S), LC3}(CV), LC3(SBC) e LC3(CCA), o percentual de matérias-
primas alternativas (residuos) foi fixado em 10% da massa do aglomerante, visando a
reducdo do clinquer. Para preservar a relacdo a/b, foi adicionado um superplastificante a
base de Policarboxilato éter (PCE).

Tabela 2. Proporc¢édo das misturas de concreto em porcentagem

Material CPV (Ref) | LC3 LC3+CV | LC3+SA "CCBBCJ’ Lccc3 A+
Clinquer / CPV 100 55 45 45 45 45
Metacaulinita - 30 30 30 30 30
Filer - 15 15 15 15 15
Y - - 10 - - -
SA - - - 10 - -
CBC - - - - 10 -
CCA - - - - - 10

Fonte: proprio autor (2025)

3.3. Caracterizacdo dos materiais

Como etapa preliminar a avaliacdo ambiental e econbmica, as misturas
desenvolvidas foram caracterizadas quanto a sua resisténcia a compressao axial (fe) aos
28 dias. Esta caracterizacdo tem por objetivo validar a funcdo estrutural, definindo a
aplicabilidade de cada trago em conformidade com as normas brasileiras vigentes.

Os resultados de resisténcia a compressao foram obtidos por meio do rompimento

dos corpos de prova aos 28 dias, sendo: CPV 32Mpa, LC? 28,5 Mpa, as misturas contendo
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LC3 + SA, CV e CBC apresentaram a média dos resultados em 22 Mpa e a mistura com
a CCA apresentou resultado de 14 Mpa.

Sob a otica da ABNT NBR 8953:2015, que classifica os concretos para fins
estruturais pela massa especifica e resisténcia, os tragos CPV, LC® puro e LC? + Silica
enquadram-se no Grupo | (Classes C20 a C50). Especificamente, o traco CPV (32 MPa)
atende a classe C30, enquanto os tragos LC3 (28,5 MPa) enquadram-se na classe C25.

J& a distingdo funcional baseia-se na ABNT NBR 6118:2023 (Projeto de
estruturas de concreto). Conforme o item 8.2.1 desta norma, a classe minima para
concretos com armadura passiva (concreto armado) € a C20 (20 MPa). Desta forma: As
misturas CPV e LC*® (Puro, Silica, CV e CBC), por apresentarem resisténcia superior a
20 MPa, séo validadas como aptas para fins estruturais. A mistura LC® + Cinza do Carogo
de Acai (CCA), com resisténcia média de 14,0 MPa, situa-se abaixo do limite normativo
minimo para concreto armado. Portanto, este trago é caracterizado tecnicamente como
material para aplicacdes ndo estruturais ou elementos de vedacdo (como blocos de
alvenaria ou pavimentacéo leve), onde a exigéncia mecanica € inferior.

O traco LC? alcancou 28,5 MPa, aproximadamente 11% inferior ao CPV,
comportamento coerente com as analises de Garcez (2023), que relaciona essa diferenca
a menor fracdo de clinquer do sistema e ao efeito de diluicdo, que supera 0s ganhos
provenientes da reacdo sinérgica entre argila calcinada e filer calcario na formacao de
carbo aluminatos. Tal efeito implica na reducdo de desempenho observada nas misturas
ternarias, nas quais a substituicdo parcial do cimento diminui a disponibilidade de
silicatos de célcio essenciais a resisténcia inicial, embora as adi¢cGes pozolanicas
contribuam para maior densificacdo microestrutural em idades mais avancada.

No caso da Cinza Volante, o resultado corrobora Casagrande et al. (2019) e
Matos, Junckes e Prudéncio Jr (2019), que atribuem a menor resisténcia aos 28 dias a
lenta reacdo pozolanica deste material, que tende a contribuir mais efetivamente em
idades avancadas.

Rocha, Mennucci e Suegama (2015) apontam que a CBC atua essencialmente
como filer, sem contribuir para reaces de hidratacdo, de modo que sua porosidade e
capacidade de absorcdo diminuem a agua disponivel na pasta e, consequentemente, a
resisténcia mecanica. De forma complementar, Oliveira (2021) explica que a absorc¢éo de
agua pelas particulas de cinza aumenta o indice de vazios e a porosidade da matriz,
especialmente em maiores teores de substitui¢cdo, resultando em maiores valores de

absorcdo e queda de resisténcia.
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A mistura contendo Cinza do Caroco de Agai (CCA) apresentou o pior
desempenho mecénico do estudo, atingindo 14 MPa. Esse comportamento esta de acordo
com Garcez et al. (2024), que atribui a CCA uma estrutura porosa e irregular decorrente
da queima do endocarpo lignoceluldsico, caracteristica que compromete a compactacao
e a eficiéncia da hidratacdo. Segundo Garcez (2023) também observa que esse residuo,
quando incorporado a matrizes cimenticias, tende a reduzir a resisténcia devido a sua
baixa densidade e a atuacdo essencialmente como filler inerte, sem reatividade
significativa nas primeiras idades. A expressiva queda para 14 MPa sugere que a CCA
utilizada pode ter aumentado a demanda de agua ou introduzido regides frageis na pasta,
limitando quaisquer beneficios de empacotamento de particulas.

3.4. Analise do Ciclo de Vida (ACV)

O objetivo do estudo para aplicacdo da ACV foi investigar o ciclo de vida de
diferentes tracos de concreto, desde a extragdo das matérias-primas até a producdo final.
O escopo do sistema consistiu em avaliar comparativamente 0s potenciais impactos
ambientais das misturas propostas.

As fronteiras do estudo foram delimitadas como "berco ao portdo" (cradle-to-
gate), englobando as etapas de extracdo de recursos naturais, transporte e processamento
das matérias-primas até a usina de concreto. A unidade funcional utilizada para
quantificar as funcdes do produto na ACV foi 1 kg de corpo de prova de concreto.

O fluxo de referéncia adotado para o inventario baseou-se na massa de matérias-

primas necessarias para a producdo desta unidade, 2,5 kg.

3.4.1. Inventario do ciclo de vida

A fase de inventario do Ciclo de Vida é definida como a coleta e calculo dos dados
que quantificam as entradas (recursos) e saidas (emiss@es) de um sistema de produto.

Para a analise ambiental, o inventario foi realizado utilizando o software livre
OpenLCA. Os dados de inventario foram extraidos da base "Ecoinvent 3.7.1 cut-off unit
regionalized”, que abrange dados regionalizados para a construcdo civil no Brasil,
conferindo maior confiabilidade a analise. Os fluxos de entradas (matérias-primas,
energia) e saidas (emissbes) foram devidamente contabilizados no projeto do PIBIC por
Alves (2024). A modelagem computacional foi realizada no software open source
OpenLCA.
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3.4.2. Avaliagdo dos impactos ambientais (AICV)

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) ¢ a fase que traduz os fluxos
do inventario em potenciais impactos ambientais. O método selecionado para a AICV foi
0 ReCiPe, frequentemente adotado para matrizes cimenticias. Este método integra as
abordagens midpoint (foco em pontos especificos da cadeia de causa e efeito, como
acidificacdo) e endpoint (foco no dano final a saide humana ou ecossistemas).

As categorias de impacto ambiental abordadas no estudo foram: formacéo de
matéria particulada; aquecimento global ao ecossistema; uso da terra; escassez de
recursos minerais; formagdo de ozonio ao ecossistema terrestre; deplecdo de ozdnio
estratosférico; acidificacdo terrestre; e ecotoxicidade terrestre.

A anélise demonstra que, apesar da reducdo do teor de clinquer nos tracos com
cimento LC3, o custo total por m3 foi superior ao traco de referéncia (CPV). Isso se deve,
majoritariamente, a necessidade de importacdo de metacaulinita e filer de outras regides
e ao uso mandatdrio de superplastificante de alto desempenho para manter a

trabalhabilidade das misturas com agregados finos.

3.5. Analise estatistica integrada

A avaliacdo da viabilidade das misturas de concreto desenvolvidas seguiu uma
abordagem multidimensional, integrando os resultados da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) com a analise de custos de producéo por meio de um procedimento metodoldgico
que se iniciou com a normalizacao de dados relativos. Para permitir a comparacao direta
entre categorias com unidades distintas, todos os valores absolutos de custo (R$/m?) e de
impactos ambientais foram normalizados em relagdo a mistura de referéncia (CPV),
atribuindo-se a esta o valor de 100%.

Foi desenvolvido um diagrama de disperséo relativa em formato de grafico de
quadrantes, onde 0 eixo das abscissas representa o custo relativo de producdo e o eixo das
ordenadas, o impacto ambiental relativo. No diagrama a disperséo dos pontos foi utilizada
para uma analise de agrupamento e tendéncias, permitindo identificar as correlacdes entre
o0 incremento financeiro e o ganho ambiental obtido em cada uma das oito categorias de

impacto avaliadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da analise econémica dos diferentes
tracos de concreto, seguidos pela integracdo com a avaliacdo ambiental (Eco-eficiéncia)
extraida da ACV desenvolvida no PIBIC (Alves, 2014). O intuito é demonstrar se a
viabilidade técnica e ambiental considerando o cenério de Manaus-AM.

4.1. Resultados da ACV

Os resultados estdo apresentados em gréaficos abordando o comparativo quanto
aos aspectos ambientais da mistura de solo-cimento utilizando os dois tipos de cimento
(CPV e LC? e com cada matéria-prima incorporada a mistura separadamente (silica

ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana e cinza do caro¢o de acai).
4.1.1. Formacdo de matéria particulada
O Gréfico 1 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto

“formacao de matéria particulada”.

Gréafico 1. Resultado da ACV para formacao de matéria particulada

Formacdo de matéria particulada

LC3 (s) LC3(cv) LC3(cbc) LC3(cca)
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Fonte: proprio autor (2025).

A formacdo de material particulado refere-se a dispersdo atmosférica de
substancias quimicas solidas e liquidas que, devido as suas dimensdes reduzidas,
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permanecem em suspensdo (Brito; Araujo e Silva, 2018). Segundo Medeiros (2016),
tais particulas representam um risco toxicoldgico significativo, correlacionando-se ao
aumento de patologias respiratorias, além de promoverem degradacdo ambiental via
contaminagdo edéafica e danos a flora. O Grafico 1 ilustra os indicadores de impacto
obtidos nesta categoria.

A andlise dos dados evidencia que o corpo de prova de referéncia, composto
exclusivamente por cimento CPV, apresentou 0 maior potencial de impacto na geracao
de material particulado, sendo responsavel por 28,32% do total da categoria. Em
contrapartida, as matrizes contendo residuos demonstraram melhor desempenho
ambiental. Destaca-se o traco LC® + CBC (Cinza do Bagago da Cana), que registrou
apenas 14,02% de impacto. Este resultado denota uma mitigacao substancial de 50,49%
em comparagéo ao uso isolado do CPV.

Ao confrontar estes achados com a literatura, verifica-se a eficicia da
incorporacdo de CBC, segundo Assuncao (2020), em sua Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) de argamassas, reportou uma redugdo de 22,83% na formagdo de material
particulado para os tragos com maiores teores de substituicdo por cinzas, em relagédo a
referéncia de cimento Portland. Corroborando essa tendéncia, Huang et al. (2023)
observaram, em concretos com substituicdo parcial por CBC, uma diminuicdo de 8,78%

no impacto ambiental comparado ao concreto convencional.

4.1.2. Aquecimento global

O Grafico 2 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto
“aquecimento global”.

A categoria de impacto referente ao Aquecimento Global decorre da retencao de
radiacdo térmica na atmosfera por gases de efeito estufa (GEE), notadamente o didxido
de carbono (CO2) e 0 metano (CH4), o que eleva as temperaturas médias globais (Sousa,
2008; Gatti, 2022). Esse fen6meno acarreta danos significativos a salde humana e aos
ecossistemas (Huijbregts et al., 2016).

Embora o Potencial de Aquecimento Global (GWP) seja uma métrica eficaz para
comparar a relevancia dos GEE no ciclo de vida de um produto, ele é utilizado em
conjunto com outros indicadores para uma avaliagdo ambiental abrangente. Os

resultados desta categoria estdo dispostos no Gréafico 2.
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Gréfico 2. Resultado da ACV para aquecimento global

Aquecimento global
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Fonte: prdprio autor (2025).

A analise do Gréfico 2 demonstra que a dosagem com cimento CPV apresentou
a maior contribuicdo para o aquecimento global. Esse desempenho atribui-se a elevada
geracdo de emissdes durante a producdo do clinquer, incluindo mondxido de carbono
(CO), dioxido de enxofre (SO2) (Roselld, 2017; Yeo et al., 2019) e dioxido de carbono
(CO2) (SNIC, 2013).

Em contrapartida, a mistura produzida com cimento LC? associado & Cinza do
Bagaco de Cana (CBC) registrou 0 menor impacto ambiental. A incorporagdo da CBC
na composicao permitiu atingir niveis expressivos de mitigacdo. Comparativamente,
este traco obteve uma reducdo de impacto de aproximadamente 45,02% em relagcdo ao
CPV e de 9,05% em relagdo ao LC® padrio.

Tais resultados corroboram Torres et al. (2020), que destacam as vantagens
ambientais do uso da CBC na construcéo civil, auxiliando na diminuicdo das emissdes
de CO: inerentes a fabricagdo do cimento Portland. Adicionalmente, Fairbairn et al.
(2012) ressaltam que a substituicdo parcial do clinquer por cinzas de bagaco pode
reduzir consideravelmente as emissdes; o estudo indica que, mesmo em cenarios
conservadores, a emissdo média de CO- por tonelada de cinza chega a ser quase 100
vezes inferior a do clinquer.

Essa tendéncia de reducdo do impacto no aquecimento global é validada por

outros estudos. Berezuk (2015) observou uma diminui¢do de 3,19% no impacto de
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concretos com substituicdo parcial por CBC em relagcdo ao concreto de referéncia
(CPV). Similarmente, Huang et al. (2023) verificaram que a substituicdo parcial por
CBC resultou em um impacto 8,78% menor no trago com maior teor de cinzas,

comparado ao concreto convencional.

4.1.3. Uso daterra

O Grafico 3 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto “uso da

terra”.
Gréfico 3. Resultado da ACV para uso da terra
Uso da terra
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Fonte: proprio autor (2025).

A categoria de impacto "Uso da Terra" mensura a perda de biodiversidade
decorrente da conversdo de areas naturais para fins de agricultura, silvicultura e
urbanizacdo, contabilizando também o tempo de regeneracdo ecossistémica (Huijbregts
et al, 2017). Tais alteracbes antropicas podem desestabilizar biomas inteiros,
conduzindo a extincdo de espécies (Pitolli Lyra, 2022). Os dados referentes a este
indicador encontram-se ilustrados no Gréfico 3.

A andlise gréafica evidencia que a matriz de referéncia (CPV) apresenta a maior
carga ambiental nesta categoria. Em contrapartida, a dosagem composta por cimento
LC® com adigéo de Cinza do Bagago de Cana (CBC) obteve o menor indice de impacto.
Segundo Assuncao (2020), esse desempenho favoravel deve-se a natureza da CBC como

subproduto agroindustrial. Visto que a produgdo de acgUcar e etanol é um pilar



38

econdmico preexistente, a valorizacdo da cinza como matéria-prima secundéria na
construcdo civil evita a expansdo de novas areas agricolas ou de mineragdo dedicadas
exclusivamente a extracdo de insumos.

Quantitativamente, o CPV registrou um impacto de 17,87%, enquanto o
composito LC3 (CBC) apresentou 15,96%, resultando em uma mitigagdo relativa de
10,69%. Estes resultados contrastam com o estudo de Sinoh et al. (2020), que reportou
um aumento de 58,4% no uso da terra para concretos com CBC. A divergéncia justifica-
se metodologicamente: atribuiram os encargos ambientais do cultivo da cana ao
concreto, enquanto a presente analise considera os "impactos evitados" pela remocéo de

um residuo, isentando a cinza das cargas do processo agricola primaria.

4.1.4. Escassez de recursos minerais
O Grafico 4 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto “escassez

de recursos minerais”.
Gréfico 4. Resultado da ACV para recursos minerais
Escassez de recursos minerais
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Fonte: proprio autor (2025).

A categoria de impacto denominada Escassez de Recursos Minerais quantifica o
esgotamento de reservas abidticas decorrente da producéo industrial. Esta métrica avalia
0 custo excedente futuro para a extracdo de minérios, baseando-se na premissa de que a
exploracdo continua de reservas de alta qualidade torna a extracdo subsequente
tecnicamente mais complexa e economicamente onerosa (Vieira et al., 2016; Huijbregts

et al., 2017). Os indicadores obtidos encontram-se dispostos no Gréfico 4.
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A anélise dos dados revela que a matriz de referéncia (CPV) apresentou o maior
indice de impacto. Tal resultado é corroborado por Vitorio Junior (2020), que atribui a
elevada carga ambiental do CPV & demanda intensiva por matérias-primas virgens
necessarias a sua fabricacdo. Em contrapartida, os tracos formulados com cimento LC3
e incorporagdo de residuos (cinzas) demonstraram desempenho superior. Segundo
Santos (2013), a reducdo do teor de clinquer através da adi¢do de cinzas gera beneficios
duplos: mitigacdo de impactos ambientais e viabilidade econdmica.

E pertinente ressaltar, contudo, o comportamento do traco com cimento LC3
isolado. Embora mais sustentavel que o CPV, sua composicdo demanda metacaulinita,
um material obtido via extragdo mineral de jazidas de argila, 0 que contribui para o
impacto de uso do solo e esgotamento de recursos na regido de lavra. Nao obstante, a
estratégia de substituicdo por cinzas demonstra-se eficaz: além de reduzir a extracao de
minerais primarios, Machado e Carmona (2014) e Moraes et al. (2016) destacam que o
uso desses residuos pode aprimorar a resisténcia mecanica e reduzir o consumo global

de cimento, otimizando a eficiéncia do material.
4.1.5. Formagcéo de 0z6nio ao ecossistema terrestre
O Grafico 5 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto

“formacdo de 0z0Onio ao ecossistema terrestre”.

Gréfico 5. Resultado da ACV para formacao de 0zonio

Formacéao de 0zonio no ecossistema terrestre

T

LC3 (s) LC3(cv) LC3(cbc) LC3(cca)

1.8E-09
1.6E-09
1.4E-09
1.2E-09
1E-09
8E-10
6E-10
4E-10
2E-10

Fonte: proprio autor (2025).
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A categoria de impacto de Formag&o de Ozdnio Fotoquimico refere-se a sintese
de ozbnio troposférico (O3) nas camadas inferiores da atmosfera. Este fendmeno ocorre
através de reagBes fotoquimicas entre Oxidos de nitrogénio (NOx) e Compostos
Organicos Volateis (COV) ou hidrocarbonetos, catalisadas pela radiacéo solar (Silva et
al., 2015). A alta concentracdo de 0zonio troposférico é deletéria, estando associada ao
aumento da morbidade respiratoria e a reducdo da expectativa de vida humana (Van
Zelmet al., 2016), bem como a fitotoxicidade, que compromete a biodiversidade vegetal
e a produtividade dos ecossistemas (Pitolli Lyra, 2022; Huijbregts et al., 2017). Os
resultados obtidos para esta categoria sdo detalhados no Gréafico 5.

A analise dos dados indica que o cimento CPV é o maior contribuinte para este
impacto ambiental. Tal desempenho deve-se a elevada concentracdo de precursores de
0z0Onio emitidos durante a clinquerizagdo. Conforme Zimele et al. (2019), gases como
monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO-) e 6xidos de nitrogénio (NOXx) sdo
subprodutos criticos da queima de combustiveis e da descarbonata¢do do calcario no
forno de cimento.

O inventario confirma que o alto teor de clinquer no CPV ¢ o fator determinante
para suas emissdes, corroborando estudos de Roselld (2017), Yeo et al. (2019) e
Miranda (2023), que associam a producéo de clinquer a liberacéo intensiva de CO, SO>
e NOx. Adicionalmente, processos auxiliares, como o transporte e o tratamento de agua,
contribuem para a pegada de carbono e emissdes associadas (Isaia e Gastaldini, 2004).

Em contrapartida, as misturas formuladas com cimento LC? apresentaram o
menor potencial de formagdo de o0zonio. A substituicdo parcial do clinquer por argila
calcinada e calcario, somada a incorporacdo de residuos, resultou em uma mitigacéo
expressiva. Enquanto o CPV foi responsavel por uma carga de impacto de referéncia,
os tracos com LC® demonstraram uma reducdo média relativa de aproximadamente

31,98 %, validando a eficiéncia ambiental desta matriz cimenticia alternativa.

4.1.6. Deplecao de 0zonio

O Grafico 6 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto “deplecéo
de ozbnio estratosferico”.

A categoria de impacto de Deplecdo da Camada de Ozbdnio refere-se a
degradacdo do o0zbdnio estratosférico por substancias halogenadas, como 0s
clorofluorcarbonetos (CFCs). Ao atingirem a estratosfera, esses compostos catalisam a

quebra das moléculas de o0zbnio, reduzindo a barreira natural contra a radiacéo
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ultravioleta (UV) e potencializando riscos & saude humana e & integridade dos
ecossistemas (CNPEM, 2021). O desempenho das amostras nesta categoria € ilustrado
no Gréfico 6.

Gréfico 6. Resultado da ACV para deplecdo de 0z6nio

Deplecéo de ozbdnio estratosférico
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Fonte: prdprio autor (2025).

A analise dos dados evidencia uma correlacdo inversa entre o teor de substituicdo
e 0 impacto ambiental: observa-se um declinio gradual no potencial de deplecdo a
medida que se incorporam materiais alternativos a matriz cimenticia.
Consequentemente, o cimento CPV figurou como o maior gerador de impacto, enquanto
as dosagens com cimento LC® apresentaram os melhores resultados ambientais. Em
termos quantitativos, a adogcdo do sistema LC® permitiu uma reducéo relativa de
aproximadamente 21,01% em comparacdo a referéncia (CPV).

Tal comportamento encontra paralelo na literatura especializada. Assungéo
(2020), ao avaliar o ciclo de vida de argamassas com substituicao parcial por Cinza do
Bagago de Cana (CBC), reportou uma reducdo de 22,36% no potencial de deplecdo do
0zOnio para o trago com maior teor de cinzas. De forma analoga, Bacelar (2020)
verificou em concretos de alto desempenho uma diminui¢do média de 13% nesta mesma

categoria, reforcando a eficacia da substituicdo de clinquer na mitigacdo deste impacto.
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4.1.7. Acidificagdo terrestre
O Gréfico 7 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto
“acidificacéo terrestre”.

Gréfico 7. Resultado da ACV para acidificacdo
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Fonte: proprio autor (2025).

A acidificacéo terrestre € definida como a alteracdo das propriedades quimicas
do solo decorrente da deposicdo de nutrientes acidificantes, notadamente compostos de
nitrogénio e enxofre. Esse processo reduz o pH e a saturacdo por bases, elevando a
concentracdo de ions hidrogénio (H+) e a mobilidade do aluminio téxico, o que
compromete a biota vegetal (Sousa, 2008; Azevedo et al., 2014). O fenémeno é
impulsionado pela emisséo de dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOXx) e
amonia (NHs).

Esses gases reagem com a umidade atmosférica formando acido sulfurico
(H2S04) e nitrico (HNO3), precipitando-se sob a forma de chuva, névoa ou orvalho,
causando danos a ecossistemas e estruturas civis. Os resultados desta categoria estao
dispostos no Grafico 7.

A analise do Grafico 7 identifica a dosagem com cimento CPV como a maior
contribuinte para a acidificacdo. Este impacto deve-se a predominancia do clinquer na
mistura, cuja producgdo envolve a queima intensiva de combustiveis fosseis, gerando
altas emissdes de SO2 e NOx (Singh et al., 2020; Miranda, 2023). Adicionalmente, a
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logistica de transporte, dependente de matriz energética fossil, agrava a carga de
poluentes acidificantes (Assuncao, 2020; Andrade, 2014), corroborando a relagéo direta
entre poluicdo atmosférica e acidificacdo (Souza et al., 2021; Raza et al., 2024.

Em contrapartida, a utilizagdo do cimento LC® demonstrou uma mitigagio
expressiva. Enquanto o CPV foi responséavel por uma contribuicao de impacto de 28,33
%, as misturas com LC® e residuos apresentaram um indice médio de 14,02%. Essa
diferenca representa uma reducdo relativa de 50,49% no potencial de acidificacdo. Tal
desempenho é superior ao observado por Assunc¢do (2020), que obteve uma reducao de
22,94% em concretos com substituicdo parcial por Cinza do Bagaco de Cana (CBC),
validando o LC® como uma alternativa eficaz para a preservagdo da qualidade ambiental

e da paisagem (Berezuk, 2015).

4.1.8. Ecotoxicidade terrestre
O Gréfico 8 apresenta o resultado da ACV para a categoria de impacto

“ecotoxicidade terrestre”.

Grafico 8. Resultado da ACV para ecotoxicidade
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Fonte: proprio autor (2025).

A categoria de impacto ambiental denominada ecotoxicidade terrestre mensura
o0s danos potenciais a litosfera decorrentes da bioacumulacdo de substancias quimicas e
metais pesados no solo (Silva et al., 2015; Huijbregts et al., 2016). Segundo Oliveira
(2018), este indicador avalia a toxicidade gerada pela disposicdo de rejeitos e sua
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interacdo com o meio edafico. Os resultados estdo ilustrados no Grafico 8.

Conforme observado, a mistura composta por LC? e Silica Ativa apresentou o
maior potencial de impacto nesta categoria. Este desempenho pode ser atribuido a
composi¢do quimica da metacaulinita e da prdpria silica. A correlagdo entre altas
dosagens de silica ativa e 0 aumento da ecotoxicidade foi previamente identificada por
Coz et al. (2009). Ao investigarem tecnologias de estabilizac&o de lodos perigosos de
fundicdo, os autores detectaram a presenca de compostos ecotdxicos em matrizes
cimenticias contendo elevadas concentragdes de cal e silica ativa.

Em contrapartida, o traco formulado com LC? e Cinza do Bagago de Cana-de-
Aclcar (CBC) registrou 0 menor impacto ambiental. Este resultado corrobora as
observacOes de Berezuk (2015), que indica que a valorizacdo da CBC como substituto
parcial de agregados ou aglomerantes tende a mitigar indices de toxicidade, favorecendo
a integridade da fauna e flora locais. Quantitativamente, a incorporacdo da CBC
proporcionou uma reducdo de 22,48 % na ecotoxicidade em relagdo a mistura de
referéncia LCS. Tal comportamento alinha-se aos achados de Souza et al. (2021), que
reportaram uma diminuicdo de aproximadamente 19,05 % nesta categoria de impacto

ao utilizarem maiores teores de cinza de bagaco.

4.2. Analise estatistica pela Matriz Pedigree

A analise de sensibilidade probabilistica foi conduzida pelo método de Monte
Carlo, permitindo quantificar as incertezas inerentes aos dados de entrada, gerado a
partir da Matriz Pedigree. A ferramenta fornece indicadores de precisao estatistica, onde
a amplitude do desvio padréo sinaliza o grau de risco da amostra: elevac6es na dispersao
dos dados comprometem a confiabilidade das estimativas de impacto ambiental
(Marques; Oliveira; Balestrassi, 2001).

O Grafico 9 sintetiza o comportamento dessas varidveis para 0s tracos de
referéncia (CPV) e alternativos (LC?), demonstrando a relagio entre a média amostral e
0 desvio padréo calculado para cada categoria.

A andlise da dispersdo dos dados permite segregar as categorias de impacto em
dois grupos distintos quanto a robustez dos resultados. O primeiro grupo, composto
pelas categorias de Formacdo de Particulas, Aquecimento Global e Escassez de
Recursos Minerais, apresentou valores de desvio padrdo de magnitude desprezivel,

indicando uma alta precisdo e homogeneidade nas estimativas obtidas.
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Gréfico 9. Resultado da matriz Monte Carlo para analise de incertezas
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Fonte: prdprio autor (2025).

Em contrapartida, o segundo grupo abrangendo Deplecao de Ozdnio, Formacao
de Ozbnio Fotogquimico e Ecotoxicidade Terrestre exibiu flutuacdes mais acentuadas,
com uma dispersdo relativa média da ordem de 40%. A luz desses indicadores
estatisticos, conclui-se que as incertezas mais criticas do modelo concentram-se na
categoria de Ecotoxicidade Terrestre. A elevada variabilidade evidenciada pelo desvio
padrdo nesta categoria sugere uma maior sensibilidade dos resultados frente as variacfes

nos dados de entrada do inventario.

4.3. Analise econdmica

A anélise econdmica foi realizada considerando o custo final dos insumos
entregues em Manaus-AM e o consumo de materiais definidos na dosagem
experimental. A composi¢do detalhada dos custos unitérios e do frete é apresentada na
Tabela 3, enquanto o custo total para a producdo de 1 m? de cada mistura encontra-se
resumido na Tabela 4.

Os dados da Tabela 4 evidenciam que o trago de referéncia (CPV) apresentou o
menor custo de producdo (R$ 1.451,03/m3). Em contrapartida, todas as misturas

contendo cimento LC3 e residuos agroindustriais registraram um incremento substancial
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nos custos, variando entre 34,32% e 37,04% acima da referéncia. O custo mais elevado
foi observado na mistura LC2 (R$ 1.979,66/m3), seguido de perto pela combinagdo com
Silica Ativa (LC® + SA).

Tabela 3. Composicdo do custo unitario e frete dos insumos (Manaus-AM)

Preco de C A .
. R Distancia Custo frete Valor final
Material aquisicdo
(R$/k) (km) (R9) (R$/kg)
Clinquer / CPV 0,86 45 0,02 0,88
Metacaulinita 1,00 950 0,38 1,38
Filer 1,00 950 0,38 1,38
SA 1,60 950 0,45 2,05
Cinzas (residuos) 0 950 0 0
Areia Média 0,07 540 0,35 0,42
Brita (Seixo) 0,17 950 0,62 0,79
Superplastificante 60 950 0,93 60,93
Agua 0,02 0 0 0,02
Fonte: proprio autor (2025).
Tabela 4. Custo total de producdo por m3 de concreto
. 3 3 3 LC®+ LC®+
Material CPV (Ref) LC LC°+CV | LC°+SA CBC CCA
Custo Total 145103 | 197966 | 1949,02 | 198855 | 194902 | 1949,02
(R$/m3)
variagao - +36,43% | +3432% | +37,04% | +3432% | +34,32%
(referéncia)

Fonte: proprio autor (2025)

A disparidade de custos justifica-se, majoritariamente, pela logistica de
abastecimento e pela demanda quimica das misturas, conforme detalhado na Tabela 4,
em relacdo a logistica e frete, a necessidade de importacdo de metacaulinita, filer calcario
e silica ativa de outras regides, situadas a aproximadamente 950 km de distancia, impds
um custo de frete oneroso aos insumos.

Esse cenario corrobora as conclusdes de Piccini et al. (2022), que postulam que a
competitividade financeira de concretos eco eficientes frente ao cimento portland é
diretamente dependente da proximidade das fontes de matéria-prima. No contexto
amazénico atual, a distancia de transporte torna-se um fator determinante, elevando o

ciclo de vida de custos.
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J& para os aditivos quimicos, o uso mandatorio de superplastificante de alto
desempenho para garantir a trabalhabilidade das misturas com elevado teor de finos (LC?
e residuos) impactou significativamente o orgamento, dado o alto valor agregado deste
insumo (R$ 60,93/kg no preco final).

Sob a dtica da eficiéncia estrutural (relagdo R$/MPa), o concreto convencional
(CPV) demonstrou superioridade. A mistura contendo LC® e Cinza do Carogo de Acai
(CCA), por exemplo, apresentou um custo proporcionalmente trés vezes superior para
desempenhar a mesma funcdo estrutural. Segundo Garcez et al. (2024), esse déficit
mecanico em compositos com residuos sem beneficiamento energético otimizado é
esperado, pois 0 material atua muitas vezes como um filer de baixa reatividade, diluindo
o clinquer.

No entanto, a viabilidade dessas alternativas ndo deve ser analisada sob uma otica
puramente monetaria. A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), discutida nas secdes
anteriores, indicou que o trago CPV, apesar de mais barato, é o maior detentor de impactos
ambientais (aquecimento global e uso de recursos).

Em contraste, as misturas ternarias com LC?® e residuos (CCA e CBC) reduziram
substancialmente esses impactos. Essa dicotomia confirma o argumento de Cunha (2022)
de que a producdo de clinquer é o principal "hotspot™ ambiental. Portanto, o custo
adicional das misturas sustentaveis pode ser interpretado como o preco da mitigacdo de
passivos ambientais e da preservacao de recursos abidticos.

A avaliacédo baseada na triade econdmico-mecanico-ambiental indica que, a curto
prazo, o concreto CPV permanece a escolha de mercado mais racional em Manaus,
unindo menor custo a maior seguranca estrutural. Entretanto, sob a perspectiva da
Economia Circular defendida por Garcez et al. (2024), a incorporacdo de residuos evita
a disposicdo inadequada de biomassa e reduz a extracdo mineral.

Conclui-se, portanto, que a principal barreira para a adocao dessas tecnologias ndo
é técnica, mas logistica. Para que os sistemas de baixo carbono se tornem competitivos
frente ao convencional, é imperativo o desenvolvimento de uma cadeia local de
calcinacdo de argilas, eliminando a dependéncia do transporte de longa distancia que,

atualmente, onera o custo final em mais de 36 %.
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4.4. Analise estatistica integrada

Para realizar uma comparacao entre materiais que possuem unidades de medida
muito diferentes (como Reais por metro cubico versus pontuacao de impacto ambiental),
aplicou-se um método estatistico de Normalizacdo de Dados. O intuiuto foi transformar
os valores absolutos em porcentagens relativas, permitindo analisar custos e danos
ambientais na mesma escala visual.

A normalizacdo adotou o concreto convencional (CPV) como o padréo de
referéncia (100%). A partir disso, o desempenho de cada mistura alternativa (LC* com
residuos) foi calculado pela razéo entre o seu valor e o valor do CPV.

O gréfico 10 apresenta a Matriz de Ecoeficiéncia Detalhada, onde cada forma
geométrica representa uma das oito categorias de impacto avaliadas e as cores
distinguem os tracos de concreto. O Eixo X (Custo Econdmico) indica o quanto a
mistura custa em relagcdo a referéncia. Valores acima de 100% representam custos
maiores e 0 Eixo Y (Impacto Ambiental) indica o quanto a mistura polui em relacéo a

referéncia. Valores abaixo de 100% representam reducdo de impacto.

Grafico 10. Matriz de Ecoeficiéncia Detalhada

Matriz de Eco-eficiéncia Detalhada: Custo x 8 Categorias de Impacto
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As misturas foram classificadas com base em sua posicao espacial em relagdo as
linhas de referéncia de 100%, definindo-se quatro zonas de desempenho distintas: a
sustentabilidade onerosa no quadrante inferior direito, caracterizada por misturas com
custo superior a referéncia, mas com reducdes significativas nos impactos ambientais; a
inviabilidade no quadrante superior direito, onde tanto o custo quanto o impacto
ambiental superam a referéncia; a ineficiéncia no quadrante superior esquerdo,
indicando misturas mais caras e simultaneamente mais poluentes; e a eco-eficiéncia
ideal no quadrante inferior esquerdo, representando o cenario 6timo de menor custo e
menor impacto simultaneamente

A leitura analitica do gréfico evidencia dois comportamentos opostos que definem
0 cendrio atual em Manaus: O Padrdo da Referéncia (Ponto Vermelho) e o Padrdo
Sustentavel (Nuvem de Pontos a Direita).

No padrdo referéncia o concreto CPV concentra-se no ponto (100, 100). Isso
significa que, hoje, ele é o "marco zero™ do mercado: possui 0 menor custo possivel, mas,
em contrapartida, gera o0 maximo de impacto negativo em todas as oito categorias
ambientais. Ele serve como o teto de poluicdo que buscamos reduzir.

As misturas com LC2 e residuos (Acai, Cana, Silica, etc.) deslocaram-se todas
para o0 4° Quadrante (Canto inferior direito). Isso nos permite avaliar estatisticamente que:

A Barreira Econdmica Constante (Eixo Horizontal): Todos os pontos sustentaveis
alinharam-se verticalmente na faixa de 134% a 137%. Isso mostra que o "preco da
sustentabilidade™ ¢ fixo: ndo importa qual residuo vocé use, o custo do frete dos insumos
béasicos (vindas de fora do estado) sempre encarecera o concreto em cerca de 36%.

O Ganho Ambiental Variavel (Eixo Vertical): Diferente do custo, o beneficio
ambiental varia muito dependendo do residuo. Os pontos mais baixos do gréafico (abaixo
de 70%) pertencem a mistura com Cinza do Caroco de Acai (CCA). Isso prova gque 0
Acai é o material mais ecoeficiente: pelo mesmo custo de transporte das outras misturas,
ele entrega a maior reducdo de danos ao meio ambiente (mitigando simultaneamente
aquecimento global, toxicidade e uso da terra.

A analise comprova que ndo existe, atualmente, uma solucdo "perfeita” (mais
barata e menos poluente) devido exclusivamente a logistica. O grafico quantifica a troca
necessaria (trade-off): para a construcdo civil amazdnica reduzir seus impactos
ambientais pela metade (descer no eixo Y), o mercado precisa estar disposto a absorver

um aumento de um terco no custo (avangar no eixo X).
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CONCLUSAO

A resisténcia a compressdo aos 28 dias evidenciou clara superioridade do concreto
convencional em relagdo ao sistema LC3 e as misturas ternarias com residuos. O trago de
referéncia com cimento CP V-ARI atingiu 32 MPa, resultado associado ao seu elevado
teor de clinquer, cuja alta concentragdo de fases silicatadas reativas (CsS e C2S) favorece
a rapida formacédo de C-S-H e, consequentemente, resisténcia elevada nesse periodo

Nas misturas ternarias (LC® + 10% de Residuo), onde o teor de clinquer foi
reduzido para cerca de 45%, notou-se um impacto variavel, porém com tendéncia de
queda na resisténcia nas seguintes misturas: LC® + Silica Ativa; Cinza Volante; Bagaco,
pois estas misturas apresentaram desempenhos intermediarios (abaixo de 28,5 MPa), mas
ainda com potencial estrutural. O desempenho reduzido das misturas com cinza de bagaco
de cana (CBC) estd associado sobretudo a sua baixa reatividade inicial e a elevada
absorcéo de agua.

Sob a dtica da aplicabilidade normativa, os resultados permitem classificar as
misturas em dois grupos distintos de uso. O concreto CPV, o LC3 referéncia e as misturas
terndrias com Silica Ativa, Cinza Volante e Bagaco apresentaram resisténcias
compativeis com classes iguais ou superiores a C20, validando sua aplicacdo em
elementos estruturais (vigas, pilares e lajes), conforme preconiza a NBR 6118. Por outro
lado, a mistura com Cinza do Caroco de Acai (14 MPa), embora ndo atenda aos requisitos
para concreto armado, demonstrou viabilidade técnica para aplicacfes ndo estruturais,
como blocos de vedacédo, pavimentacdo de calgadas e mobiliario urbano, oferecendo uma
destinacdo nobre para este residuo abundante sem comprometer a seguranca da
edificacéo.

A Auvaliacdo do Ciclo de Vida evidenciou um contraste marcante entre 0s
desempenhos ambientais dos concretos convencionais e das misturas alternativas.
Observou-se que o traco de referéncia com cimento CPV apresentou 0s maiores impactos
em todas as categorias analisadas, incluindo aquecimento global, toxicidade e uso de
recursos, enquanto as formulacdes ternarias contendo residuos de biomassa,
especialmente LC? associado a Cinza do Carogo de Acai (CCA) e ao residuo do Bagago
de Cana (CBC) destacaram-se por reduzir substancialmente esses impactos. Nesse
sentido, os achados confirmam que a integragdo entre o sistema LC? e a valorizagéo de
residuos regionais possibilita a formulagdo de concretos com desempenho ambiental

amplamente superior ao convencional, contribuindo para o alinhamento da construcao
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civil amazonica as metas internacionais de sustentabilidade.

A andlise de viabilidade econémica indicou restricbes a ado¢do imediata do
sistema LC?3, cujo custo de producéo superou em aproximadamente 36,43% o do concreto
de referéncia (CPV), disparidade atribuida aos onerosos custos logisticos de transporte
dos materiais suplementares situados a 950 km de distancia. Assim, a avaliacdo baseada
na triade econbmico-mecanico-ambiental indica que, a curto prazo, o concreto CPV
permanece como a escolha de mercado mais racional em Manaus, unindo menor custo a
maior seguranca estrutural. Entre os compdsitos sustentaveis, mostram-se como boas
alternativas a incorporagdo de Silica Ativa que apresenta a melhor eficiéncia técnica
global e a mistura com Cinza do Caroco de Acai (CCA) que maximiza os beneficios
ecoldgicos.

Entretanto, € imperativo contextualizar a viabilidade futura a realidade local de
Manaus. A barreira econémica identificada nao reflete uma limitacdo tecnoldgica do
material, mas sim a auséncia de uma cadeia produtiva regional. A Amazo6nia possui
abundancia de solos argilosos com potencial para calcinacéo e enfrenta o desafio urbano
da gestdo de residuos como o caroco de agai. Portanto, conclui-se que a competitividade
do concreto sustentavel na regido depende diretamente do fomento a producéo regional
de metacaulinita e filer. O desenvolvimento dessa inddstria local eliminaria a dependéncia
de insumos externos e o entrave logistico do frete, transformando o passivo ambiental da

regido em ativo econdmico para a construcao civil.
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A realizagdo deste trabalho permitiu mapear o potencial dos novos materiais cimenticios

na regido Norte, mas também evidenciou limitagfes que direcionam novas investigagdes.

Limitacdes do Estudo:

1.

Fronteira do Sistema: A andlise limitou-se a abordagem "berco ao
portdo"” (cradle-to-gate). N&o foram contabilizados os custos e impactos
da fase de uso e manutencdo. Conforme destacado por Piccini et al.
(2022), a analise de Custo do Ciclo de Vida (LCC) completa deve incluir
"custos de construgdo, manutencdo e demoligdo”, pois concretos com
adicOes minerais tendem a apresentar maior durabilidade, o que poderia
diluir o custo inicial mais alto ao longo do tempo.

Dados Secundarios: O uso de dados genéricos da base Ecoinvent para
processos de energia e transporte pode néo refletir com exatidao a matriz

de emissdes especifica da indUstria amazonense.

Recomendac0es para Trabalhos Futuros:

1.

Investigacdo de Argilas Locais: Mapear jazidas de argila na Regido
Metropolitana de Manaus aptas a calcinacdo. A producdo autdctone da
metacaulinita € a Unica forma de atender ao requisito de viabilidade
apontado por Piccini et al. (2022), reduzindo a distancia de transporte.
Analise de "Berco ao Tumulo™: Expandir o estudo para incluir a
durabilidade e manutencdo. Cunha (2022) sugere que “estudos futuros
abordem a andlise de ciclo de vida considerando a vida util de projeto”,
verificando se a maior resisténcia a ataques quimicos do LC? compensa o
investimento inicial.

Logistica Fluvial: Simular cenarios de transporte dos insumos via modal
hidroviario, aproveitando a malha fluvial amazonica para reduzir o custo
de frete.

Dosagem Otimizada: Realizar estudos de empacotamento de particulas
para reduzir o consumo de superplastificante, que representou uma parcela

relevante do custo nas misturas LC?



53

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004-1:
Residuos sélidos — Classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

ABNT — ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655:
Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitacdo —
Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13956-1:
Silica ativa para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta — Parte 1:
Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ABNT — ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14040:
Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura. Rio de
Janeiro: ABNT, 2024.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118:
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento. Rio
de Janeiro: ABNT, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8953: Concreto para
fins estruturais — Classificacdo por massa especifica, por grupos de resisténcia e
consisténcia. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

ABREMA — ASSC)CIA(;AO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUQOS ESPECIAIS. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2023.
Sao Paulo: ABREMA, 2023.

ALBUQUERQUE, H. R.; LIRA, J.; SPOSTO, R. M. CO2 emissions in mortar coating
systems: comparative case study between projected and conventional method. Ambiente
Construido, v. 18, n. 4, p. 377-393, 2018.

ALMEIDA, F. C. R.; SALES, A.; MORETTI, J. P.; MENDES, P. C. D. Sugarcane
bagasse ash sand (SBAS): Brazilian agroindustrial by-product for use in mortar.
Construction and Building Materials, v. 82, p. 31-38, 2015.

ALMEIDA, R. G. Estudos sobre analise do ciclo de vida e sua aplicacdo para concreto
estrutural. 2015

ALVES, Andrey Fonseca. Analise comparativa do ciclo de vida do concreto utilizando
residuos industriais, agroindustriais e os cimentos CPV e LC3. 2024. Relatério Final
(Iniciacdo Cientifica) — Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Manaus, 2024.



54

ANDRADE, L. S. Estudo do efeito da radiacdo ionizante em compostos orgéanicos do
diesel e do petroleo: hidrocarbonetos, sulfurados e nitrogenados. 2014. 110 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Tecnologia Nuclear, Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, Sao Paulo, 2014.

ANTIQUEIRA, L. M. O. R.; SEKINE, E. S. Os "erres" pds pandemia: principios para
sustentabilidade e cidadania. Revista Brasileira de Educagdo Ambiental (RevBEA), v.
15, n. 4, p. 70-79, 2020.

ARANTES, M. V. C.; PEREIRA, R. S. Andlise critica dos 10 anos de criacédo e
implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil. Revista
Liceu On-Line, v. 11, n. 1, p. 48-66, 2021

ARAUJO, J. C. S.; GARCIA, A. S.; BONFIM, F. P.; SOUZA, F. T. Influéncia da cinza
do caroco de agai nas propriedades de argamassas de chapisco. Revista de Engenharia e
Tecnologia, v. 13, n. 3, 2021

ARAUJO, J. M. Curso de Concreto Armado. 3. ed. Rio Grande, RS: Dunas, 2010.

ARAUJO, V. M. Préticas Recomendadas para Gestdo mais Sustentavel de Canteiros de
Obras. 2009. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, Séo Paulo, 20009.

ARIF, E.; CLARK, M. W.; LAKE, N. Sugar cane bagasse ash from a high efficiency
co-generation boiler: Applications in cement and mortar production. Construction and
Building Materials, v. 128, p. 287-297, 2016.

ASBEA — ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE ARQUITETURA.
Recomendacéo bésicas para projetos de arquitetura. Sao Paulo, 2007.

ASSUNCAO, A. A. Avaliacdo do ciclo de vida de argamassas com substitui¢ao parcial
de cimento portland por cinza de bagaco de cana-de-aclcar. 2015. Dissertacao
(Mestrado em Estruturas) — Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2015.

ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. C 618:
Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use
in Concrete. 1. ed. West Conshohocken, Pennsylvania, 2021.

AZEVEDO, L. B. et al. Terrestrial acidification. LC-Impact Version 0.5: A Spatially
Differentiated Life Cycle Impact Assessment Approach; Eds, 2014.

BACELAR, B. A. Avaliacdo de impactos ambientais da producdo de vigas protendidas
de concretos de alto desempenho com substituicdo parcial de cimento. 2020. 124 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2020



55

BARE, J. C.; GLORIA, T. P. Environmental impact assessment taxonomy providing
comprehensive coverage of midpoints, endpoints, damages, and areas of protection.
Journal of Cleaner Production, v. 16, n. 10, p. 1021-1035, 2008.

BARROSO, T. R. Estudo da atividade pozolanica e da aplicagdo em concreto de cinzas
do bagago de cana-de-agucar com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2011.

BENTO, R. C. Anélise do desempenho ambiental de estruturas de concreto armado: uso
da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no processo decisério do dimensionamento.
2016. Tese (Doutorado) — Instituto de Arquitetura e Urbanismo, USP, Sao Carlos, 2016

BEREZUK, F. D. Avaliacédo do ciclo de vida do concreto convencional com cinza do
bagaco de cana-de-aclcar em substituicdo parcial da areia. 2015. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Urbana) — Universidade Estadual de Maring4, Maringa, 2015.

BICALHO, M. L.; PEREIRA, J. R. Participagéo social e a gestdo dos residuos solidos
urbanos: um estudo de caso de Lavras (MG). Gestdo & Regionalidade, v. 34, n. 100,
2018.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolucdo n° 307, de 5
de julho de 2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, n. 136, p. 95-96, 17
jul. 2002

BRASIL. Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Brasilia, 2010

BRASIL. Ministério da Educagdo. Referenciais Curriculares Nacionais da Educagéo
Profissional de Nivel Técnico: Area profissional: Construcao Civil. Brasilia, DF: MEC,
2000.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Construcdo Sustentavel. Brasilia, 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Planos de gestdo de residuos sélidos: manual
de orientacdo. Brasilia, 2012.

BRE — BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. Product Category Rules for
Type 111 Environmental Product Declaration of Construction Products to EN
15804:2012. Watford: BRE, 2013.

BRITO, P. H. F.; ARAUJO, R. S; SILVA, G. M. Composicdo quimica do material
particulado atmosférico: uma revisdo de literatura. Holos, v. 4, p. 62-74, 2018.

CABRAL, A. E. B.; MOREIRA, K. M. V. Manual sobre os residuos sélidos da
construcdo civil. Fortaleza: Sinduscon CE, 2011.



56

CALDAS, L. R.; SPOSTO, R. M. CO2 emissions related to building materials
transportation in Brazil: comparative study on structural ceramic and concrete bricks.
Ambiente Construido, v. 17, n. 4, p. 91-108, 2017.

CAMILO, B. Q. et al. Residuos sélidos na construcao civil: analise da gestao frente aos
impactos causados ao meio ambiente. Research, Society and Development, v. 11, n. 2,
p. 32711220994, 2022.

CAMPOQOS, M. G. Abordagem de ciclo de vida na avaliacéo de impactos ambientais no
processamento primario offshore. 2012. Projeto de Graduacdo (Engenharia Ambiental) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

CASAGRANDE, C. A. et al.. Efeito da substituicdo do cimento por cinza volante em
concretos autoadensaveis de alto desempenho. Revista Técnico-Cientifica do CREA-
PR, v. 1, n. 21, p. 1-10, 2019.

CHINDAPRASIRT, P.; HOMWUTTIWONG, S.; SIRIVIVATNANON, V. Influence
of fly ash fineness on strength, drying shrinkage and sulfate resistance of blended
cement mortar. Cement and Concrete Research, v. 34, n. 7, p. 1087-1092, 2004.

CHUSILP, N.; JATURAPITAKKUL, C.; KIATTIKOMOL, K. Use of bagasse ash as
pozzolanic material in concrete. Building Materials and Construction, v. 23, p. 3352-
3358, 20009.

CLARK, M. W. et al. High-efficiency cogeneration boiler bagasse ash geochemistry
and mineralogical change effects on the potential reuse in synthetic zeolites,
geopolymers, cements, mortars, and concretes. Heliyon, v. 3, n. 4, p. e00294, 2017.

CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM ENERGIA E MATERIAIS (CNPEM).
Laboratorio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR). Avaliacédo do ciclo de vida (ACV):
guia introdutorio. Campinas, 2021

COLTRO, L. Avaliacao do Ciclo de Vida - ACV. In: MOURAD, A. L. etal. (org.).
Avaliacdo do Ciclo de Vida como Instrumento de Gestdo. Campinas: CETEA/ITAL,
2007. p. 7-13.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da
safra brasileira de cana-de-agucar: safra 2023/24 — quarto levantamento. v. 11. Brasilia,
DF: Conab, 2024.

CORDEIRO, G. C. et al. Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash
in Portland cement and lime mortars. Cement and Concrete Composites, v. 30, n. 5, p.
410-418, 2008.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R. Effect of
calcination temperature on the pozzolanic activity of sugarcane bagasse ash.
Construction and Building Materials, v. 23, p. 3301-3303, 2009.



57

CORDEIRO, L. N. P. et al. Caracteriza¢do da cinza de caro¢o de acai residual para
adicdo ao concreto. Ambiente Construido, v. 19, n. 1, p. 45-55, 2019.

COSTA, D. L. M;; RIBAS, L. M. Impacto de alguns instrumentos da Lei n°
12.305/2010 nas acGes sustentaveis: 15 anos de Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Multitemas, v. 30, n. 75, 2025.

COZ, A.et al.. Influence of commercial and residual sorbents and silicates as additives
on the stabilisation/solidification of organic and inorganic industrial waste. Journal of
hazardous materials, v. 164, n. 2-3, p. 755-761, 2009.

CUNHA, 1. B. Analise dos impactos ambientais de concretos com agregado reciclado
de residuos de construcdo civil. 2022. 142 f. Tese (Doutorado em Engenharia e
Tecnologia de Materiais) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2022.

DAL MOLIN, D. C. C. Adi¢Bes minerais. In: ISAIA, G. C. Concreto: Ciéncia e
tecnologia. Sdo Paulo: IBRACON, 2011. Cap. 8, p. 261-310.

DIAS, D. A. R. C. et al. Influéncia da silica ativa e metacaulim como substituicdo do
cimento em concreto poroso. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil)
- Universidade S&o Judas Tadeu, S&o Paulo, 2022.

DO NASCIMENTO, K. F. S.; OLIVEIRA, T. M. C. Aproveitamento das cinzas de
caroco de acai na producéo de concreto sustentavel analisando sua durabilidade. In:
CONGRESSO TECNICO CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA
(CONTECC), 2018, Maceid. Anais... Maceio, 2018.

DONG, Y. H. et al. Substituting local data for overseas life cycle inventories - A case
study of concrete products in Hong Kong. Journal of Cleaner Production, v. 87, p. 414—
422, 2015.

DU PLESSIS, C. et al. Agenda 21 for sustainable construction in developing countries.
CSIR Report BOU E, v. 204, p. 2-5, 2002.

FEITOSA, C. J. D. et al. Caracterizacdo e aplicacdo da cinza do bagaco da cana-de-
acucar em misturas de concreto seco. Revista Principia, v. 60, n. 3, p. 1021-1036, 2023.

FERNANDEZ, J. A. B. Diagndstico dos residuos so6lidos da construcao civil. Brasilia:
IPEA, 2012.

FERREIRA, A. Materiais de Construcdo: Propriedades e Aplicacdes. Sao Paulo:
Editora Blucher, 2017.

GABC. 2020 Global Status Report for Buildings and Construction: Towards a zero-
emission, efficient and resilient buildings and construction sector. [S. I.: s. n.], 2020



58

GARCEZ, L. R. Propriedades fisicas e mecanicas da mistura de solo-cimento,
utilizando o cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement) e a incorporagéo das
matérias-primas: silica ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana (Saccharum
officinarum L) e cinza do caroc¢o de acai (Euterpe precatoria Martius). 2023. 169 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2023

GARCEZ, L. R. et al. Characteristics of the acai seed (Euterpe precatoria Martius) after
thermal processing and its potential in soil-cement brick. Case Studies in Construction
Materials, v. 20, article e02816, 2024.

GARCEZ, L. R. et al. Mechanical strength and Life Cycle Assessment (LCA) of soil-
cement: comparison between mixtures of soil with ASTM type 111 cement, LC?, and the
incorporation of by products and agroindustrial residues. Construction and Building
Materials, v. 411, article 134331, 2023

GATTI, L. M. Analise do ciclo de vida da producéo caseira de cerveja artesanal do tipo
pilsen. 2022. 54 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2022

GODOY, M. R. B. Dificuldades para aplicar a Lei da Politica Nacional de Residuos
Solidos no Brasil. Caderno de Geografia, v. 23, n. 39, p. 1-12, 2013.

HELENE, P. Dosagem dos Concretos de Cimento Portland. In: ISAIA, G. C. (coord.).
Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagdes. v. 2. Sdo Paulo: Ibracon, 2005. Cap 15.

HERMANN, A. et al. Empacotamento de particulas de cimento e silica ativa em pastas
pelo uso de modelo analitico. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 9, n. 1, p.
48-65, 2016.

HUANG, P. et al. (2023). Application of sugar cane bagasse ash as filler in ultra-high
performance concrete. Journal of Building Engineering, 71, 106447

HUIJIBREGTS, M. A. J. et al. ReCiPe2016: A harmonised life cycle impact assessment
method at midpoint and endpoit level. The International Journal of Life Cycle
Assessment, v. 22, p. 138-147, 2017.

HUIJBREGTS, M. A. J. et al. ReCiPe 2016 v1.1. A harmonized life cycle impact
assessment method at midpoint and endpoint level Report I: Characterization. National
Institute for Public Health and the Environment. 2016.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa de
Saneamento Basico. 2021.

ISAIA, G. C.; GASTALDINI, A. L. G. Environmental and economic perspectives of
concrete with high mineral addition content: a case study. Ambiente Construido. v. 4, n.
2, p. 19-30. 2004



59

JOINT RESEARCH CENTRE EUROPEAN COMMISSION et al. General guide for
Life Cycle Assessment-Detailed guidance. ILCD Handbook International Reference
Life Cycle Data System, European Union, 2010.

JUNCKES, J. Aproveitamento de cinzas pesadas e cinzas volantes de carvdo mineral
em concretos e argamassas. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2015.

KARPINSKI, L. A. et al. Gestdo diferenciada de residuos da construcéo civil: uma
abordagem ambiental. Porto Alegre: Edipucrs, 20009.

KIBERT, C. J. Establishing principles and a model for sustainable construction. In: CIB
TG 16, 1994. Anais... University of Florida, 1994. p. 3-12

KRUGER, A.; SEVILLE, C. Construcao Verde - Principios e Praticas na Construcao
Residencial. Sdo Paulo: Editora Cengage Learning, 2016.

LARA, L. A. M. Materiais de construgdo. Ouro Preto: IFMG, 2013.

LARROSA, C. A. A.; BUENO, L. S. Construgdes Sustentaveis: O Aspecto Social e 0
Desafio Cultural na Engenharia Civil. IGNIS Periodico Cientifico de Arquitetura e
Urbanismo Engenharias e Tecnologia de Informacao, p. 156-163, 2017.

LARUCCIA, M. M. Sustentabilidade e Impactos Ambientais da Construcgéo Civil.
Revista Eniac Pesquisa, v. 3, n. 1, p. 69-84, 2014

LEON, N. et al. Effect of nano-Si20 and nano-Al203 on cement mortars for use in
agriculture and livestock production. Biosystems Engineering, v. 123, p. 1-11, 2014

LI, L. G. et al. Synergistic effects of micro-silica and nano-silica on strength and
microstructure of mortar. Construction and Building Materials, v. 140, p. 229-238,
2017.

LI, X.; ZHU, Y.; ZHANG, Z. An LCA-based environmental impact assessment model
for construction processes. Building and Environment, v. 45, n. 3, p. 766775, 2010.

LIMA, A. S.; CRUZ, L. F. Economia circular no setor da construcdo civil — residuos
classe A. Prociénci@s, v. 2, n. 1, p. 1-16, 2019.

LIMA, R. Estruturas de Aco: Projetos e Aplicacdes. Belo Horizonte: Editora UFMG,
2018.

LIMA, R. S.; LIMA, R. R. R. Guia para elaboracédo de projeto de gerenciamento de
residuos da construgdo civil. Curitiba: Crea-PR, 2009.

LIMA, S. A;; SALES, A.; ALMEIDA, F. C. R.; MORETTI, J. P.; PORTELLA, K. F.



60

Concretes made with sugarcane bagasse ash: evaluation of the durability for carbonation
and abrasion tests. Ambiente Construido, v. 11, n. 2, p. 201-212, 2011.

LIMA, S. F. et al. Concreto e suas inovagdes. Caderno de Graduacdo - Ciéncias Exatas
e Tecnologicas, v. 1, n. 1, p. 31-40, 2014.

MACEDO, A. T.; MARTINS, M. F. A Sustentabilidade urbana na perspectiva das
empresas construtoras em Campina Grande — PB. 2011.

MACHADO, M. A. T. C.; CARMONA, J.C. B. Utilizacdo de concreto produzido a
partir de cinza na construcdo de canais para transporte de vinhacga na industria de cana
de acucar. In: Encontro de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UFGD (ENEPEX), Mato
Grosso do Sul, 2014. Anais... Dourados: Universidade Federal da Grande Dourados —
UFGD, 2014.

MARQUES, E. P.; OLIVEIRA, F. A. de; BALESTRASSI, P. P. Quantificacdo da
analise de riscos em investimentos usando medidas de dispersdo. Produgdo Online,
Itajubd, v. 1, n. 1, p. 1-9, out. 2001

MATOS, P. R.; JUNCKES, R.; PRUDENCIO JR., L. R. Influéncia do uso de cinza
volante na elevacao adiabatica de temperatura e resisténcia a compressao de concretos.
Revista Matéria, Rio de Janeiro, v. 24, n. 2, p. 1-16, 2019.

MEDEIRQOS, R. Estudo da influéncia das caracteristicas da cinza volante nas
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido: proposta de método
simplificado em argamassa. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2018.

MEDEIRQOS, L. M. Impactos ambientais de sistemas construtivos: um exercicio de
andlise de ciclo de vida. 2016. 122 f. 2016. Tese de Doutorado. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia)—P0s-Graduacdo em Engenharia de Edificacdes e Ambiental:
Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 2. ed. S&do Paulo: IBRACON, 2014.

MENDES, C. S. Diagnostico do aproveitamento dos residuos da construcéo civil em
Séo Luis, MA. 2014. Dissertacao (Mestrado em Energia e Ambiente) — Universidade
Federal do Maranhdo, S&o Luis, 2014

MINGRONE, R. C. C. Sustentabilidade na construcéo civil: analise comparativa dos
conceitos empregados em obras segundo as certificacdes AQUA-HQE E LEED. 2016.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2016

MIOTTO, J. L. Principios para o projeto e producdo das construgdes sustentaveis. Ponta
Grossa: UEPG/NUTEAD, 2013.



61

MIRANDA, J. A. P. Monitoramento de emissdes gasosas num forno de clinquer. 2023.
41 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) — Centro
de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2023.

MONTEIRO FILHA, D. C.; COSTA, A. C. R.; ROCHA, E. R. P. Perspectivas e
desafios para inovar na construcéo civil. BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 31, p. 353-
410, 2010.

MONTEIRO, H.; FREIRE, F. Life-cycle assessment of a house with alternative exterior
walls: Comparison of three impact assessment methods. Energy and Buildings, v. 47, p.
572-583, 2012.

MORAES, P.; SOUZA, C. R. O Impacto ambiental de uma edificacdo. Revista
Organizacdo Sistémica, v. 7, n. 4, p. 173-187, 2016.

MORAES, J. C. B. et al.; Increasing the sustainability of alkali-activated binders: The
use of sugarcane straw ash (SCSA). Construction and Building Materials, v. 124, p.
148-154, 2016.

MOREAU, V. et al. Statistical estimation of missing data in life cycle inventory: An
application to hydroelectric power plants. Journal of Cleaner Production, v. 37, p. 335—
341, 2012.

MOREIRA, M. Q.; CARDOSO, P. L.; ARANTES, M. M. Implantacdo de um plano de
gerenciamento de residuos solidos na construcéo civil. Facit Business and Technology
Journal, v. 1, n. 56, 2024,

MOTA, P. H. R. et al. Conscientizacdo ambiental de estudantes de Engenharia Civil em
relacdo a necessidade de gestdo de residuos da construcdo civil. In: XXVII congresso
interamericano de engenharia sanitaria e ambiental, 2013. Anais... ABES, 2013.

MOURA, W. A. et al. Caracterizacao e uso da cinza do bagaco de cana-de-aglcar em
tijolos de solo-cimento. Ambiente Construido, v. 21, n. 1, p. 69-80, 2021.

NAGALLI, A. Gerenciamento de residuos solidos na construcéo civil. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2016.

NAGROCKIENE, D.; GIRSKAS, G.; SKRIPKIUNAS, G. Properties of concrete
modified with mineral additives. Construction and Building Materials, v. 135, p. 37-42,
2017.

NASCIMENTO, V. F. et al. Evolugdo e desafios no gerenciamento dos residuos s6lidos
urbanos no Brasil. Revista Ambiente & Agua, v. 10, n. 4, p. 889-902, 2015.

NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2016



62

NUNES, I. H. S. et al. Estudo das caracteristicas fisicas e quimicas da cinza do bagaco
de cana-de-agUcar para uso na construgdo. Revista Tecnoldgica, v. 17, n. 1, p. 39-48,
2008.

OLIVEIRA, M. G. et al. Anélise bibliogréfica da (re)utilizacdo do carogo de acai na
industria da construcao civil. In: 1l congresso araguaiense de ciéncias exata, tecnoldgica
e social aplicada, 2020. Anais... 2020.

OLIVEIRA, S. T. M. et al. Cinza a partir do bagaco da cana-de-agUcar reutilizada como
parte integrante em argamassas e concretos na inddstria civil. In: XXXVII encontro
nacional de engenharia de producéo, 2017, Joinville. Anais... Joinville, 2017.

OLIVEIRA, Priscila Fernandes de. Impactos ambientais da producéo agricola do tabaco
organico e convencional no Sul do Brasil. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia
Ambiental) - Programa de P6s Graduacdo em Tecnologia Ambiental, Universidade de
Santa Cruz do Sul — UNISC, Santa Cruz do Sul, 2018

OLIVEIRA, W. S. Uso de cinzas brutas de bagaco de cana-de-acicar como material
substitutivo no concreto. 2021. 78 f. Dissertacdo (Mestrado em Construgéo Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021

PACHECO-TORGAL, F.; JALALL, S. Eco-eficiéncia na construcdo e materiais de
construcdo: avaliacdo do ciclo de vida (LCA), rotulagem ecologica e materiais verdes.
[S.l:s.n], 2013.

PASSUELLO, A. C. B. et al. Aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida na analise de
impactos ambientais de materiais de construgdo inovadores: estudo de caso da pegada
de carbono de clinqueres alternativos. Ambiente Construido, v. 14, p. 7-20, 2014.

PENA, I. R.; OLIVEIRA, R. F. de. Avaliacéo da resisténcia a compressao do concreto
simples. Revista GeTeC, v. 10, n. 26, p 35-51, 2021.

PEREIRA, R. S. Seguranca e Funcionalidade em Projetos de Engenharia. Belo
Horizonte: Editora Pratica, 2023.

PEREIRA, S. S. et al. Inovagdes na Engenharia Civil: uma analise das novas tendéncias
em materiais de construcao. Caderno Pedagdgico, v. 21, n. 12, p. e11169, 2024.

PESSARELLO, R. G. Estudo exploratério quanto ao consumo de agua na producéo de
obras de edificios: avaliacdo e fatores indicadores. 2008. Monografia (Especializacéo) —
Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2008

PICCINI, G. D. et al. Analise do custo do ciclo de vida de concretos ecoamigaveis com
agregado residual de demolicdo e pozolana. Mix Sustentavel, Florianopolis, v.9, n.1,
p.62-70, dez. 2022

PITOLLI LYRA, G. Aplicacédo das cinzas da industria sucroalcooleira como



63

biopozolanas e fertilizante: cana-de-acucar e cana-energia. 2023. Tese de Doutorado.
Universitat Politecnica de Valéncia.

PROVIS, J. L.; BERNAL, S. A. Geopolymers and related alkali-activated materials.
Annual review of materials research, v. 44, n. 1, p. 299-327, 2014.

Raza, M. H. et al. Strength, porosity and life cycle analysis of geopolymer and hybrid
cement mortars for sustainable construction. Science of The Total Environment, v. 907,
p. 167839, 2024.https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167839

RECENA, F. A. P. Método de Dosagem de Concreto pelo VVolume de Pasta Com
Emprego de Cinza Volante. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RIBASKI, N. G. et al. Avaliacdo do ciclo de vida, estudo de caso aplicado ao plantio de
Pinus no Parand, Brasil. Brazilian Journal of Technology, v. 3, n. 1, p. 2-20, 2020

ROCHA, L. R. C.; MENNUCCI, M. M.; SUEGAMA, P. H. Influéncia das cinzas de
bagaco de cana-de-agucar nas propriedades mecénicas do concreto. Revista de
Engenharia Civil IMED, v. 8, n. 2, p. 11-25, 2021

ROHDEN, A. B. Efeito da resisténcia e da dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo nas propriedades mecéanicas do concreto de alto desempenho. 2011. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ROSELLO, J. et al. Rice straw ash: A potential pozzolanic supplementary material for
cementing systems. Industrial Crops and Products, v. 103, p. 39-50, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.03.030

RUSSO, D.; RI1ZZI, C.; MONTELISCIANI, G. Inventive guidelines for a TRIZ-based
eco-design matrix. Journal of Cleaner Production, v. 76, p. 95-105, 2014.

SALES, A. T. C.; ALFERES FILHO, R. S. Efeito do pé de residuo ceramico como
adicdo ativa para o concreto. Ambiente Construido, v. 14, n. 1, p. 113-125, 2013.

SAMPAIOQ, Z. S.; SOUZA, J. A.; GOUVEIA, A. M. G. Avaliacdo da influéncia da
cinza do bagaco da cana-de-acgUcar obtida sob diferentes condicdes de queima como
adicdo em pastas de cimento Portland. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, V.
7,n. 5, p. 728-751, 2014.

SANTIAGO, L. Florestas e madeira: Uma abordagem sustentavel. Sdo Paulo: Editora
Senac, 2014.

SANTORO, J. F.; KRIPKA, M. Studies on Environmental Impact Assessment of
Reinforced Concrete in Different Life Cycle Phases. International Journal of Structural
Glass and Advanced Materials Research, v. 1, n. 2, p. 32-40, 2017.



64

SANTOS, D. V.; CABRAL, A. E. B. Analise técnica da reciclagem de residuos de
construcdo em canteiro de obras. Ambiente Construido, v. 20, p. 363, 2020.

SANTOS, L. F.; REAL, L. V.; LOPES, K. L. Materiais de Construgdo Civil Il.
Londrina: Editora e Distribuidora Educacional S.A., 2018.

SATTLER, M. A. Entrevista. Mix Sustentavel, v. 3, n. 1, 2017.

SANTOS, F.A. Utilizacdo das cinzas de cana-de-aglcar como material pozolanico na
producdo de concreto. Monografia — Curso de tecnologia em biocombustiveis,
Faculdade de Tecnologia — FATEC, Aragatuba, 2013.

SILVA, D. C. etal. A influéncia do trago na resisténcia a compressdo do concreto. In: |
CONGRESSO NACIONAL DE DIVERSIDADE DO SEMIARIDO, 2018, Natal.
Anais... Campina Grande: Realize Editora, 2018.

SILVA, R. G. Analise do potencial da silica ativa como adi¢do para concretos de alto
desempenho submetidos a meios agressivos. 2024. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2024

SILVA, G. A. et al. Avaliacao do ciclo de vida: ontologia terminologica. Brasilia:
Instituto Brasileiro de Informacéo em Ciéncia e Tecnologia, 2015.

SIMONCINI, J. B. V. B. et al. Educacdo Ambiental e residuos solidos urbanos no
Brasil. ANALECTA, v. 8, n. 1, 2023.

SINGH, B N . et al. 2020. Geopolymer cement and concrete: properties. Mater. Today:
Proc. 29, 743-748.

SINIR+. Residuos solidos da construcéo civil. Disponivel em:
https://sinir.gov.br/informacoes/tipos-de-residuos/residuos-solidos-da-construcaocivil/ .
Acesso em: 25 out. 2025

SINOH, S. S. et al. Life cycle assessment of sugarcane bagasse ash as partial cement
replacement in concrete. In: 4th International Conference on Sustainable Innovation
2020-Technology, Engineering and Agriculture (ICoSITEA 2020). Atlantis Press,
2021. p. 144-150

SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO-SNIC. Relatério anual
2013. Rio de Janeiro: SNIC, 2014. Disponivel em:
http://snic.org.br/assets/pdf/relatorio_anual/rel_anual_2013.pdf. Acesso em: 24 nov.
2025

SOARES, E. A. Estudo da influéncia da silica ativa nas propriedades reoldgicas e
mecénicas de argamassas. 2018. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2018.



65

SOUSA, C. A. O. Impactos ambientais gerados pelos residuos provenientes da
construcdo civil. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) — Faculdade
Edufor, Séo Luis, 2024.

SOUSA, S. R. Normalizacao de critérios ambientais aplicados a avaliagdo do ciclo de
vida. 2008. 73 p. 2008. Tese de Doutorado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental). Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

SOUZA, A. L. R. de. Efeitos da mistura de silica ativa e nanossilica na durabilidade do
concreto. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construgéo Civil) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

SOUZA, A. M., et al. Application of the desirability function for the development of
new

composite eco-efficiency indicators for concrete. Journal of Building Engineering, v.
40, p.

102374, 2021. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102374

SOUZA, G. T. Dosagem experimental de concreto massa com adicao de silica ativa
aplicado em barragem. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Barragem e
Gestdo Ambiental) — Universidade Federal do Para, Tucurui, 2017.

TAPAJOS, L. S. et al. A influéncia da cinza do caroco de acai em propriedades
mecanicas e absorcao de dgua de concretos. In: 56° CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 2014, Natal. Anais... Natal, 2014.

TEIXEIRA, L. B. et al. Processo de compostagem usando residuos das agroindustrias
de Acai e de palmito de Acaizeiro. Belem: Embrapa Amaz6nia Oriental, 2005.

TOMAZIA, A. J. F. S. et al. Os Impactos ao Meio Ambiente Causados pelos Descarte
de Materiais e Residuos de Obras da Construcdo Civil. Revista do Encontro de Gestéo e
Tecnologia, v. 1, n. 4, p. 65-72, 2024.

TORMEN, A. F. et al. Estudos sobre alternativas de projeto para a minimizagdo do
impacto ambiental de edificios em concreto armado. Revista AIDIS de ingenieria y
ciencias ambientales, v. 13, n. 1, p. 153-171, 2020.

VARELA, M. Apostila de materiais de construcdo: curso técnico em edificacdes. Natal:
IFRN, 2018

VAN ZELM, R. et al. Regionalized life cycle impact assessment of air pollution on the
global scale: Damage to human health and vegetation. Atmospheric Environment, v.
134, p. 129-137, 2016.

VIEIRA, M. D. et al. Surplus cost potential as a life cycle impact indicator for metal
extraction. Resources, v.5, n.1, 2016. https://doi.org/10.3390/RESOURCES5010002



66

VITORIO JUNIOR, P. C. Avaliagdo de projetos para habitacdo de interesse social com
foco na sustentabilidade. 2020. 136 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo.

XU, Q. et al. Characteristics and applications of sugar cane bagasse ash waste in
cementitious materials. Materials, v. 12, n. 1, p. 39, 2019.

YEO, J. Y. et al. Comparative studies on the pyrolysis of cellulose, hemicellulose, and
lignin based on combined Kinetics. Journal of the Energy Institute, v. 92, n. 1, p. 27-37,
2019. https://doi.org/10.1016/j.joei.2017.12.003

YU, R.; SPIESZ, P.; BROUWERS, H. J. H. Effect of nano-silica on the hydration and
microstructure development of Ultra-High Performance Concrete (UHPC) with a low
binder amount. Construction and Building Materials, v. 65, p. 140-150, 2014

ZIMELE, Z. et al. Life cycle assessment of foam concrete production in Latvia,
Environ. Clim. Technol. vol. 23 (no. 3) (2019) 70-84, https://doi.org/10.2478/ rtuect-
2019-00



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE GRÁFICOS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO GERAL
	1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS INTRODUÇÃO

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1. A indústria da Construção Civil
	2.1.1. Os materiais aplicados à construção civil
	2.1.2. Resíduos sólidos na construção civil

	2.2.  A sustentabilidade da Indústria da Construção Civil
	2.3. As matrizes cimentícias e o concreto
	2.4. Resíduos aplicados em matriz cimentícia
	2.5. Resíduos aplicados em matriz cimentícia
	2.5.1. Objetivo e escopo da ACV
	2.5.2. Inventário do Ciclo de Vida
	2.5.3. Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1.  Definição dos parâmetros de cálculo e insumos
	3.2.  Procedimentos de dosagens
	3.3.  Caracterização dos materiais
	3.4.  Análise do Ciclo de Vida (ACV)
	3.4.1. Inventário do ciclo de vida
	3.4.2. Avaliação dos impactos ambientais (AICV)

	3.5.  Análise estatística integrada
	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1.  Resultados da ACV
	4.1.1. Formação de matéria particulada
	4.1.2. Aquecimento global
	4.1.3. Uso da terra
	4.1.4. Escassez de recursos minerais
	4.1.5. Formação de ozônio ao ecossistema terrestre
	4.1.6. Depleção de ozônio
	4.1.7. Acidificação terrestre
	4.1.8. Ecotoxicidade terrestre

	4.2.  Análise estatística pela Matriz Pedigree
	4.3.  Análise econômica
	4.4.  Análise estatística integrada
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

