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Resumo

O presente estudo realiza uma Avalia¢dao do Ciclo de Vida para quantificar os impactos ambientais
associados a producdo de concretos com substituicdo parcial do cimento Portland por residuo de
ceramica vermelha (RCV). Foram analisadas trés misturas: concreto de referéncia (REF), RCV10% e
RCV25%, por meio do software SimaPro 10.2.0.0 e da base de dados Ecoinvent 3, conforme as normas
ISO 14040 e ISO 14044. Os resultados indicaram redugdes nas emissdes de CO, de 9% e 23% para
RCV10% e RCV25%, respectivamente. Além de diminui¢cSes de 6% e 8% (RCV10%) e de 16% e 19%
(RCV25%) para eutrofizagdo marinha e acidificagdo terrestre. Conclui-se que o RCV é um material
cimenticio suplementar promissor, capaz de reduzir os impactos ambientais do cimento Portland e
contribuir para a insercdo do setor de construcao civil no cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, em especial osde n®9, 11,12, 13 e 15.
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Abstract

The present study performs a Life Cycle Assessment (LCA) to quantify the environmental impacts
associated with the production of concretes in which Portland cement is partially replaced by red
ceramic waste (RCV). Three mixtures were analyzed: reference concrete (REF), RCV10%, and RCV25%,
using the SimaPro 10.2.0.0 software and the Ecoinvent 3 database, in accordance with 1SO 14040 and
ISO 14044 standards. The results indicated reductions in CO, emissions of 9% and 23% for RCV10% and
RCV25%, respectively, as well as decreases of 6% and 8% (RCV10%) and 16% and 19% (RCV25%) in
marine eutrophication and terrestrial acidification, respectively. It is concluded that RCW is a promising
supplementary cementitious material capable of reducing the environmental impacts associated with
Portland cement production and contributing to the alignment of the construction sector with the
United Nations Sustainable Development Goals, particularly Goals 9, 11, 12, 13, and 15.
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1. Introdugdo

O setor da construcao civil € um dos principais responsaveis por impactos ambientais, em
razdo da elevada geracdo de residuos e das significativas emissdes de gases de efeito estufa.
Estima-se que esse setor contribua com aproximadamente 37% das emissdes globais (UNEP,
2021) e consuma cerca de 40% das mais de 90 bilhdes de toneladas de matérias-primas
extraidas anualmente (Valentini, 2023), evidenciando sua elevada dependéncia de recursos
naturais ndo renovaveis. Nesse contexto, o concreto de cimento Portland destaca-se como o
segundo material mais consumido no mundo, sendo que a producdo de cimento responde por
cerca de 8% das emissdes globais de didxido de carbono (CO,), principalmente devido ao
elevado teor de clinquer (Carvalho et al., 2023). As etapas mais emissoras desse processo
incluem a extracgdo e transporte de matérias-primas, a moagem para obtenc¢ao da farinha crua,
o pré-aquecimento e a queima em forno rotativo (Cai et al., 2023).

Diante desse cendrio, diversas pesquisas tém buscado reduzir o impacto ambiental do
cimento Portland, seja por meio da modificacdo do clinquer, da sua substituicao parcial por
materiais cimenticios suplementares ou da substituicdo total por ligantes alternativos, como
os geopolimeros acidos e alcalinos (Carvalho et al., 2023; Carvalho et al., 2025). Esses
materiais podem apresentar comportamento pozolanico, reagindo com o hidréxido de célcio
a temperatura ambiente e formando compostos com propriedades cimentantes (ABNT,
2014). Entre os materiais investigados, destacam-se cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaco,
escorias granuladas de alto-forno, residuos industriais e agricolas, lama vermelha sinterizada,
cinzas de residuos sélidos urbanos e residuos ceramicos vermelhos (RCV), que tém
demonstrado potencial como substitutos parciais do clinquer (Shahas, Girija e Nazer, 2023;
Medina et al., 2018; Li e Jiang, 2020; Liu et al., 2023; Kleib et al., 2021; Jain, Gupta e Chaudhary,
2022; Hoppe Filho et al., 2021).

Especificamente em relacdo ao RCV, estudos indicam resultados promissores quanto ao
desempenho mecanico e a reatividade pozolanica. Pavesi, Rohden e Garcez (2021) avaliaram
substituicGes de 5%, 10%, 20% e 40% do cimento Portland em concretos estruturais, sem
prejuizo a resisténcia a compressdo. De forma complementar, Carvalho et al. (2025)
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observaram atividade pozolanica significativa para teores de 10% e 25%, com indice de
desempenho de 98% e resisténcia a cal de 6,3 MPa. Além disso, os concretos com RCV
apresentaram melhor desempenho apds exposicdo a altas temperaturas (400 °C e 600 °C),
destacando-se a mistura com 10% de substituicdo. Devido a sua composi¢do, o RCV pode ser
classificado como um aluminossilicato com potencial de aplicacdo também em sistemas
geopoliméricos. Apesar desses avancos, Jain, Gupta e Chaudhary (2022) identificaram apenas
12 estudos sobre o uso do RCV em concretos convencionais, indicando que a maioria das
pesquisas concentra-se em analises mecanicas, com teores de substituicdo entre 8% e 30% e
ganhos de resisténcia entre 4% e 6%.

Entretanto, ainda ha uma lacuna relevante na literatura quanto a avaliagdo comparativa
dos impactos ambientais associados ao uso de diferentes teores de RCV em substituicdo ao
cimento Portland, especialmente sob a abordagem de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A
maioria dos estudos prioriza propriedades mecanicas, sem uma analise ambiental sistematica
que permita quantificar os beneficios dessa substituicdo.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar comparativamente os impactos
ambientais da produc¢do de concretos convencionais e de concretos com substitui¢cdao parcial
do cimento Portland por RCV em teores de 10% e 25%. Para isso, é realizada uma Avaliagdo
do Ciclo de Vida utilizando o software SimaPro 10.2.0.0 e a base de dados Ecoinvent 3,
adotando a abordagem cradle-to-gate e considerando 1 m?® de concreto como unidade
funcional. Como principal contribuicdo, o estudo fornece uma analise ambiental detalhada e
comparativa entre diferentes niveis de substituicdao, ampliando os resultados previamente
apresentados por Carvalho (2025) e oferecendo subsidios para a aplicacdo mais sustentavel
do RCV na construgao civil.

2. Metodologia

A ACV foi conduzida para o concreto de referéncia (REF) e para as misturas com 10%
(RCV10%) e 25% (RCV25%) de substituicdo do cimento Portland por RCV. As modelagens
foram realizadas no software SimaPro 10.2.0.0, utilizando a base de dados Ecoinvent 3, com
o sistema de alocacao “Cut-off por classificacdo” e processos unitarios. Os limites do sistema
seguiram a abordagem cradle-to-gate (do berco ao portdo), em conformidade com as normas
ISO 14040 e ISO 14044, considerando como unidade funcional a produ¢do de 1 m3 de concreto
(1SO, 20064a; 1SO, 2006b).

A avaliacdo de impacto foi realizada pelo método ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09, que
traduz os fluxos de inventdrio em categorias de impacto ambiental intermediarias (midpoints),
como aquecimento global, acidificacao, eutrofizacdo e toxicidade. A escolha do nivel midpoint
se justifica por sua maior robustez cientifica e menor incerteza em comparagao aos
indicadores de endpoint, permitindo uma anadlise mais detalhada e menos agregada dos
impactos ambientais. A perspectiva hierarquica (H) foi adotada por representar um cenario
intermediario, amplamente aceito na literatura, baseado em consensos cientificos e
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horizontes de tempo realistas, equilibrando abordagens mais conservadoras (I) e mais
otimistas (E).

Os insumos foram definidos com base no traco experimental adotado por Carvalho et al.
(2026), priorizando-se conjuntos de dados representativos do contexto brasileiro. Na auséncia
de dados regionais, utilizaram-se datasets globais ou “rest of world” (RoW), pratica comum
em estudos de ACV quando ha limitacdo de dados locais, garantindo a completude do
inventario. Foram considerados os seguintes processos do Ecoinvent:

e Cimento, CP V RS {BR} | mercado de cimento, CP V RS | Cut-off, U

e Quimico organico {GLO} | mercado de produtos quimicos, organicos | Cut-off, U

e Fabrica de mistura de concreto {GLO} | Mercado de fabrica de mistura de concreto
| Cut-off, U

e Brita, triturado {BR} | mercado de cascalho, triturado | Cut-off, U

e Oleo lubrificante {RoW} | Mercado de éleo lubrificante | Cut-off, U

e Areia {BR} | Mercado de areia | Cut-off, U

e Aco, de baixa liga, laminado a quente {GLO} | Mercado de aco, de baixa liga,
laminado a quente | Cut-off, U

e Borracha sintética {GLO} | Mercado de borracha sintética | Cut-off, U

e Agua datorneira {BR} | Mercado de 4gua da torneira | Cut-off, U

e Diesel, gueimado em maquina de construcdo {GLO} | Mercado de diesel, queimado
em magquina de construcdo | Cut-off, U

e Eletricidade, média tensdo {BR} | Grupo de mercado de eletricidade, média tensdo
| Cut-off, U

e Sucata de aco {RoW} | Mercado de sucata de aco | Cut-off, U

e Residuos de concreto {RoW} | Mercado de residuos de concreto | Cut-off, U

e Residuos de dleo mineral {RoW} | Mercado de déleos minerais usados | Cut-off, U

e Residuos de borracha, ndo especificados {RoW} | mercado de residuos de borracha,
nao especificados | Cut-off, U

e Aguas residuais da producdo de concreto {RoW} | Mercado de dguas residuais da
producdo de concreto | Cut-off, U

Algumas simplificacdes de modelagem foram adotadas e sdo justificadas a seguir. A areia

manufaturada foi modelada como areia natural de rio, uma vez que o processo produtivo da
empresa Petra Agregados (Matias Barbosa — MG) consiste essencialmente em britagem
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adicional, cujo consumo energético é considerado equivalente, em termos de ordem de
grandeza, ao da extragdo por dragagem. Dessa forma, essa aproximagdo ndo compromete a
representatividade dos resultados, sobretudo em andlises comparativas.

Os aditivos quimicos ndo foram considerados no inventdrio devido a indisponibilidade de
datasets especificos no Ecoinvent e a sua baixa fragdo em massa no concreto, o que implica
contribuicdo marginal nos impactos globais. Essa omissao é frequentemente adotada na
literatura quando os dados sdo limitados e o efeito esperado é pouco significativo.

Por fim, ressalta-se que as escolhas metodolégicas e simplificacdes adotadas foram
mantidas consistentes para todas as misturas analisadas, garantindo a comparabilidade entre
os cenadrios e a confiabilidade da andlise ambiental comparativa proposta neste estudo.

3. Resultados e analises

A Figura 1, apresenta a ACV comparativa dos concretos analisados, evidenciando que a
substituicdo parcial do cimento Portland por RCV reduz os impactos ambientais em todas as
misturas avaliadas. De forma geral, observa-se uma relacdo direta entre o teor de substituicao
e a magnitude da reducdo dos impactos.
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Figura 1: Comparagdo entre o impacto do concreto em diferentes categorias. Fonte: Autores (2025).

O concreto com 25% de substituicdo (RCV25%) apresentou o melhor desempenho
ambiental, com redug¢des mais expressivas na maioria das categorias, especialmente em
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aquecimento global, formacdo de material particulado fino, acidificacdo terrestre,
ecotoxicidade (terrestre, marinha e de agua doce), toxicidade humana, escassez de recursos
minerais e fosseis e consumo de agua. Em termos quantitativos, a reducdo das emissdes de
CO, atingiu aproximadamente 23% em relacdo ao concreto de referéncia (REF). Resultados
semelhantes foram observados para acidificacdo terrestre e eutrofizacdo marinha, com
reducdes de até 19% e 16%, respectivamente.

A mistura com 10% de substituicdo (RCV10%) também apresentou melhorias ambientais
consistentes, porém menos pronunciadas, com reducdo de aproximadamente 9% nas
emissdes de CO, e ganhos mais modestos nas demais categorias. Esses resultados indicam
gue, embora ambas as substituicGes sejam ambientalmente vantajosas, o aumento do teor
de RCV potencializa os beneficios ambientais.

As categorias de destruicdo do oz6nio estratosférico e radiacdo ionizante apresentaram
reducdes menos significativas em ambos os teores de substituicdo. Esse comportamento pode
estar associado as etapas de beneficiamento do RCV, que demandam consumo energético e
influenciam cadeias produtivas relacionadas a essas categorias.

A andlise do inventdrio, apresentada na Figura 2, confirma que o cimento Portland
permanece como o principal contribuinte para os impactos ambientais, sobretudo nas
categorias relacionadas a emissdes atmosféricas e esgotamento de recursos. A redugao do
teor de clinquer nos concretos com RCV é, portanto, o principal fator responsavel pela
melhoria do desempenho ambiental. Como consequéncia, outros insumos, como aco,
agregados, diesel e eletricidade, passam a apresentar maior contribuicdo relativa, o que
reforca a necessidade de estratégias complementares de mitigacao.
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Figura 2: Impacto de componentes e produgdo de concretos; a) CRTL, b) RCW10%, C) RCW25%. Fonte: Autores

(2025).
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Os resultados obtidos estdo em consonancia com os achados de Carvalho et al. (2025) que
demonstraram a viabilidade técnica do uso de RCV quanto as propriedades mecanicas e de
durabilidade. O presente estudo avanca ao incorporar a dimensdo ambiental, evidenciando
gue a substituicdo parcial do cimento também contribui para a reducdo de impactos ao longo
do ciclo de vida.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, os resultados reforcam o papel do RCV como um
material estratégico para a promoc¢ao da economia circular na construcao civil. A reutilizacao
de residuos ceramicos reduz a demanda por matérias-primas virgens e minimiza a disposi¢ao
em aterros, contribuindo diretamente para a mitigacdo de impactos ambientais e para a
descarbonizacdo do setor.

Esse potencial estd alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente
aqueles relacionados a industria, inovacao e infraestrutura (ODS 9), cidades sustentaveis (ODS
11), consumo e producdo responsaveis (ODS 12) e acdo climdatica (ODS 13). No entanto, os
resultados também indicam que a maximizacdo dos beneficios ambientais depende de
abordagens integradas, que incluam a melhoria da eficiéncia energética, o uso de fontes
renovaveis e a otimiza¢do dos processos produtivos.

Dessa forma, a incorporacdao de RCV em concretos ndao apenas melhora o desempenho
ambiental do material, mas também representa uma estratégia efetiva de transi¢cdao para um
modelo produtivo mais circular, de baixo carbono e eficiente no uso de recursos.

4. Consideragoes Finais

O cimento Portland é um dos principais contribuintes para as emissdes de CO, no setor da
construcdo, reforcando a necessidade de sua substituicdao parcial por materiais cimenticios
suplementares. Nesse contexto, o presente estudo realizou uma Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV), comparando o concreto convencional com misturas em que 10% e 25% do cimento
Portland foram substituidos por residuo de ceramica vermelha (RCV).

Os resultados evidenciaram que a incorporacao do RCV contribui significativamente para a
reducdo dos impactos ambientais do concreto, especialmente nas categorias de aguecimento
global, acidificagao terrestre e escassez de recursos fosseis e minerais. A substituicdao de 25%
do cimento apresentou o melhor desempenho ambiental global, com redugdes expressivas
nas emissdes de CO, e menor consumo de energia.

Além disso, a analise reforca o potencial do RCV como material cimenticio suplementar,
alinhado aos principios do desenvolvimento sustentdvel e a descarboniza¢cdo do setor da
construcdo. A utilizacdo desse residuo reduz o impacto ambiental da producao de cimento,
favorece a destinacdo sustentdvel dos residuos ceramicos e contribui para o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Organizacdo das Na¢des Unidas pela industria
da construcdo civil. Assim, este estudo evidencia que o reaproveitamento do RCV constitui
uma alternativa técnica viavel.
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Os resultados também evidenciam a necessidade de politicas publicas voltadas a
valorizacdo e ao reaproveitamento de residuos na construcao civil, como incentivos fiscais,
metas de substituicdo obrigatdria e apoio a infraestrutura de reciclagem, de modo a ampliar
o alcance das praticas de economia circular e reduzir a dependéncia de matérias-primas
virgens. Assim, este estudo consolida evidéncias cientificas de que o aproveitamento do RCV
é uma estratégia tecnicamente viavel e ambientalmente vantajosa, além de destacar que
politicas publicas eficazes sdo fundamentais para a consolidacdo de uma construcdo civil
circular, de baixo carbono e socialmente responsavel.
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