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RESUMO - A construgdo civil permanece como um dos sectores que mais contribui para as emissdes globais
de gases com efeito de estufa e para o consumo de recursos naturais. Este estudo investigou a aplicacao dos
principios da economia circular como estratégia para mitigar esses impactes ambientais, através de uma
Avaliagdo do Ciclo de Vida comparativa entre dois cenarios de pavimentagao no estacionamento do RioMar
Shopping, localizado em Recife, no nordeste do Brasil: um cenario de construgao tradicional e outro baseado
em praticas de construgdo circular. Os resultados demonstraram que a adog@o do cenario circular reduziu as
emissdes de CO: em cerca de 91% e promoveu uma gestdo mais eficiente dos residuos. Conclui-se que a
economia circular se revela uma abordagem viavel para a sustentabilidade no sector, contribuindo para a
mitigacdo das alteracdes climaticas e a conservagdo de recursos naturais.

ABSTRACT - The construction sector remains one of the main contributors to global greenhouse gas
emissions and natural resource depletion. This study investigated the application of circular economy principles
through a comparative Life Cycle Assessment of two pavement scenarios at RioMar Shopping's parking facility
in Recife, Northeast Brazil: conventional construction versus circular construction practices. Results
demonstrated that implementing the circular approach reduced CO: emissions by approximately 91% while
significantly improving waste management efficiency. The findings confirm that circular economy models
represent a viable strategy for sustainable construction, effectively supporting climate change mitigation and
natural resource conservation efforts.
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1- INTRODUCAO

O sector da construgdo civil desempenha um papel crucial na economia global, contribuindo
significativamente para o Produto Interno Bruto de varios paises. Para além da sua importancia
econdmica, o sector ¢ um motor de progresso social ¢ ambiental, atendendo a necessidades basicas,
como infraestruturas urbanas, habitagdo e transportes, melhorando assim a qualidade de vida ¢
alinhando-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizagao das Nagoes Unidas,
particularmente no que diz respeito ao desenvolvimento de infraestruturas resilientes, urbanizacao
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sustentavel e padrdes de producdo responsaveis. Desta forma, a construgio civil ndo s6 impulsiona
o0 crescimento econdmico, mas também promove o desenvolvimento e o bem-estar social.

Contudo, este sector ¢ igualmente responsavel por impactes ambientais substanciais. Estima-se
que contribua com cerca de 21% das emissdes globais de gases com efeito de estufa (GEE), 34% da
procura global de energia e 37% das emissdes de dioxido de carbono (CO:) relacionadas com a
energia e processos industriais, incluindo a producdo de cimento, aco e outros materiais de
construgdo, bem como as operacdes de constru¢do e demoli¢do (United Nations Environment
Programme, 2024). Além disso, a construcdo civil gera aproximadamente 10 mil milhdes de
toneladas de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) anualmente, representando entre 30% e
40% dos residuos solidos globais (Borracheiro et al., 2022; Chen et al., 2021; Ginga et al., 2020; Ng
e Engelsen, 2018). Este sector também consome entre 40% e 50% dos recursos naturais extraidos
globalmente, incluindo areia, pedra e agua, para suprir a demanda da sua cadeia de materiais e
aplicagdes (World Green Building Council, 2021). Estes factos evidenciam a elevada pegada
ambiental do sector, sendo, portanto, imperativa a adog¢do de praticas de construgdo mais
sustentaveis e de politicas publicas que promovam a eficiéncia energética, a reducdo de emissoes e
a gestdo eficiente dos residuos.

A adocdo de principios da economia circular surge como uma alternativa promissora para
mitigar os impactes ambientais do sector da construg@o civil (Ellen MacArthur Foundation, 2019a).
A economia circular propde um modelo de producgdo e consumo baseado na partilha, reutilizagio,
reparacdo, renovagao e reciclagem de materiais, estendendo o ciclo de vida dos produtos e reduzindo
a geracdo de residuos (Geissdoerfer et al., 2017). A implementagio desses principios no sector pode
oferecer uma solugdo eficaz para questdes criticas de sustentabilidade, promovendo a reutilizagdo e
a reciclagem de materiais, reduzindo a demanda energética e de recursos naturais, ¢ minimizando a
extragdo de novos recursos (Kirchherr et al., 2017). Além disso, a gestdo de residuos beneficia-se
da reducdo na geragio de RCD, promovendo um sistema mais eficiente e sustentavel
(Korhonen et al., 2018).

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho ambiental de uma solugdo construtiva
baseada nos principios da economia circular, aplicada a construgdo de um grande centro comercial
em Recife, Pernambuco, Brasil. Durante a execucdo do projeto foram exploradas alternativas para a
utilizacdo de residuos no processo construtivo das camadas de regularizagdo e reforco de areas de
estacionamento e vias internas de acesso, com destaque para os residuos provenientes do sistema de
fundagdes profundas e da demolicdo de estruturas antigas. O foco principal é avaliar de forma
abrangente todos os impactes ambientais relacionados a gestdo dos RCD gerados nas fases iniciais
do empreendimento.

Para tanto, sera aplicada uma modelagem completa da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
abrangendo todas as etapas do ciclo de vida dos materiais, desde a extragdo das matérias-primas até
a disposicdo final dos residuos. Esta metodologia permitira, ndo apenas a quantificacdo das emissdes
de GEE, especialmente CO2, mas também a avaliagdo de outros impactes ambientais, como o
consumo de energia, a utilizacdo de recursos naturais, a producdo de residuos e a emissdo de
poluentes. Os residuos reciclados foram utilizados na regularizagdo do terreno e na criagdo das
camadas de suporte das areas de estacionamentos e vias internas de acesso do empreendimento.

Os resultados obtidos t€m o potencial de incentivar os decisores a integrar a dimensido ambiental
como um dos pilares essenciais no desenvolvimento de projetos, promovendo solugdes mais
sustentaveis e alinhadas com os objetivos globais de redugdo das emissdes de carbono e da
preservagdo ambiental.
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2 - REVISAO DA LITERATURA
2.1 — Desafios e oportunidades na gestio de RCD

O aumento continuo da geracdo de RCD representa um desafio global significativo,
especialmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde a infraestrutura para reciclagem
ainda ¢ incipiente. No contexto brasileiro, estima-se que a geracao de RCD ultrapasse os 45 milhdes
de toneladas por ano, com uma taxa de reciclagem de cerca de 15% (ABREMA, 2023;
Angulo et al., 2022). Em contraste, na Unido Europeia, a geracdo de RCD ¢ estimada em cerca de
800 milhoes de toneladas por ano (EUROSTAT, 2022), com paises como a Dinamarca e os Paises
Baixos a atingirem taxas de reciclagem superiores a 90% (Vieira e Pereira, 2015). Este contraste
evidencia a necessidade urgente de politicas e praticas mais eficazes de gestdo de residuos que
promovam a transi¢do para uma economia mais circular e sustentavel.

Diversos estudos tém investigado o potencial da utilizacdo de RCD reciclados em diferentes
aplicagdes na construgdo civil, nomeadamente em obras de pavimentagdo (Pereira ¢ Vieira, 2022;
Pourkhorshidi et al., 2020; Cardoso et al., 2016; Lee et al., 2010; Park, 2003). Estas pesquisas
destacam os beneficios ambientais e econémicos do uso de agregados reciclados em projetos viarios,
incluindo a redugdo do consumo de recursos naturais ¢ a minimiza¢do das emissdes de poluentes
atmosféricos. A utilizagdo de RCD no processo construtivo de pavimentos pode reduzir
significativamente a necessidade de novas matérias-primas e diminuir a pegada de carbono das
infraestruturas de transporte (Fanijo et al., 2023; Zhao et al., 2021; Chowdhury et al., 2010). Como
demonstrado por Azam et al. (2024), agregados reciclados de concreto e ceramica (RCD) permitem
a constru¢do de camadas de base viaria com espessura reduzida, mantendo desempenho estrutural
equivalente a agregados naturais e reduzindo em até 40% as emissoes de CO: associadas a produgéo
de materiais virgens.

A reciclagem de RCD ndo so6 contribui para a conservagao dos recursos naturais, como também
aumenta a eficiéncia dos sistemas de gestdo de residuos. A implementagao de praticas de reutilizagido
e reciclagem de RCD promove um sistema mais eficiente e sustentavel, alinhado com os principios
da economia circular. Estudos como os de Santolini et al. (2023) e Zhang et al. (2020) refor¢gam
ainda mais a importancia de integrar materiais reciclados em projetos de construcdo, sublinhando os
beneficios econémicos e ambientais a longo prazo.

2.2 — Normas e especificacdes técnicas aplicaveis ao uso de RCD

A crescente aceitacdo de residuos reciclados nas normas e especificagdes técnicas, desempenha
um papel fundamental para facilitar a sua adogdo em projetos publicos ¢ privados. Neste contexto,
a Comissdo Europeia (2020) tem promovido diretrizes para aumentar a utilizagdo de RCD na
construgdo, demonstrando que o uso de materiais reciclados pode contribuir significativamente para
0 objetivo de uma economia neutra em carbono até 2050. Normas europeias (EN) como a
EN 13242:2002+A1:2007 (CEN, 2008a) e a EN 12620:2002+A1:2008 (CEN, 2008b) estabelecem
os requisitos para o uso de agregados reciclados e naturais em materiais ndo ligados ¢ materiais
tratados com ligantes hidraulicos para obras de engenharia civil e construgdo rodoviaria ¢ na
producdo de betdo, respetivamente. Nos Estados Unidos, as normas ASTM D6155-15
(ASTM, 2015) e AASHTO M 319-02 (AASHTO, 2019) definem padrdes para o uso de agregados
reciclados em misturas betuminosas e bases ndo ligadas, aplicaveis a nivel nacional. Essas normas
fornecem diretrizes claras para a industria da construcdo, assegurando a qualidade e o desempenho
dos materiais reciclados utilizados em infraestruturas rodoviarias.

No Brasil, as normas técnicas ABNT NBR 15115 (ABNT, 2004) e ABNT NBR 15116
(ABNT, 2021) estabelecem requisitos para a aplicacdo de agregados reciclados em pavimentacdo ¢
em betdo, sem fungdo estrutural, sendo validas em todo o territoério nacional. Estas normas sdo
cruciais para a promog¢do da reciclagem de RCD no pais, garantindo a viabilidade técnica dos
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materiais reciclados em diversas aplicacdes da construgéo civil. Além disso, paises como o Japao,
Australia, Canada e India tém desenvolvido normas especificas para o uso de agregados reciclados.
Entre os exemplos, incluem-se a JIS A 5021:2018 (JIS, 2018), no Japdo, a AS 2758.1:2014
(Standards Australia, 2014), na Australia, a CSA A23.1-19 (CSA, 2019), no Canada e a IS 383:2016
(BSI, 2016), na India. Estas normas refletem o compromisso desses paises com a sustentabilidade e
a inovagdo na gestdo de RCD.

2.3 — Avaliacgao do ciclo de vida aplicavel ao uso de RCD

Estudos recentes tém utilizado ferramentas de ACV para avaliar o desempenho ambiental e
economico da utilizagdo de RCD reciclados em comparagdo com materiais convencionais (Bayram
e Greiff, 2023; Santolini et al., 2023; Tefa et al., 2022; Zhao et al., 2021; Zhang et al., 2020). A ACV
¢ uma metodologia robusta que avalia os impactes ambientais associados a todas as etapas do ciclo
de vida de um produto ou processo, desde a extracdo das matérias-primas até a disposicao final dos
residuos, conforme descrito na norma ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a). No entanto,
persistem lacunas significativas na integracdo de dimensdes regionais e socioecondmicas na ACV,
que precisam ser preenchidas para tornar a avaliagdo dos impactes ambientais dos RCD mais precisa
e relevante.

Diversos estudos destacam a importancia da ACV na avaliagdo do impacte ambiental de
materiais reciclados. Por exemplo, Marinkovi¢ et al. (2010) examinaram a aplicacdo da ACV na
comparacdo de agregados reciclados e naturais na produgdo de betdo, destacando os beneficios
ambientais dos primeiros. De forma semelhante, Shi et al. (2019) demonstraram que o uso de
agregados reciclados na constru¢io de pavimento rodoviario ¢ geralmente mais ecologico e
socialmente benéfico em comparagdo com pavimentos a base de agregados virgens, especialmente
nas categorias de ecotoxicidade e saide humana (cancerigena e ndo cancerigena). Thapa et al. (2023)
também salientaram que a ACV pode orientar a tomada de decisdes sustentaveis no
desenvolvimento de infraestruturas, embora seja necessario continuar a preencher as lacunas na
integracdo das dimensdes regionais e socioecondmicas nas analises. Recentemente, Santolini et al.
(2024) confirmaram que a utilizagdo da ACV permitiu avaliar os efeitos positivos da incorporagio
de maiores teores de materiais reciclados numa nova central de asfalto, o que levou a redugio das
emissdes de CO: equivalente durante o ciclo de produgdo e de vida 1til do pavimento, além de
beneficios econdmicos que diminuiram o custo total de produgao.

2.4 — Inovacdes tecnoldgicas na gestio e reciclagem de RCD

As inovagdes tecnoldgicas tém desempenhado um papel crucial na melhoria da eficiéncia e da
sustentabilidade na gestdo de RCD, abrangendo tanto a reciclagem como a reutilizagdo de materiais.
Novas tecnologias estdo a emergir para enfrentar os desafios associados & separa¢do, processamento
e aproveitamento dos residuos, contribuindo significativamente para a transigdo para uma economia
circular no sector da construgao civil.

Uma das principais areas de inovacao ¢ a triagem automatizada de residuos. Sistemas avancados
que utilizam inteligéncia artificial (IA) e tecnologias de visao por computador sdo agora capazes de
identificar e separar materiais reciclaveis de forma mais precisa e eficiente do que os métodos
manuais tradicionais (Ellen MacArthur Foundation, 2019b). Estes sistemas permitem a recuperagao
de uma maior quantidade de materiais de alta qualidade, reduzindo o volume de residuos destinados
a aterros e aumentando a eficiéncia dos processos de reciclagem. Um exemplo desta inovagdo € o
projeto RECONMATIC, no qual se desenvolveram solugdes tecnoldgicas avangadas para melhorar
a eficiéncia e a sustentabilidade na gestdo de RCD através da implementacdo de sistemas
automatizados de triagem e reciclagem, integrados com tecnologias de IA e Internet das Coisas
(Koroxenidis et al., 2023). O RECONMATIC visou maximizar a recuperacdo de materiais
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reciclaveis, reduzir os residuos destinados a aterros e diminuir a pegada de carbono do sector da
construcao.

Além da reciclagem, avancos na reutilizagdo de materiais provenientes de RCD tém
demonstrado potencial significativo na construgdo civil. Investigacdo recente tem explorado a
aplicacdo direta de componentes e agregados reciclados na fabricagdo de novos materiais, como
betdes auto-reparaveis e compositos avangados. Robayo-Salazar et al. (2022) investigaram o
desenvolvimento de cimentos hibridos ativados com alcalis e a incorporagio de agregados reciclados
na producdo de argamassas e de betdo para aplicagdo na fabricacdo de artefactos pré-fabricados,
blocos para alvenaria e pavimentos. Os resultados obtidos validaram o potencial de aplicagio destes
materiais a base de RCD no sector da construgéo, alcangando resisténcias a compressdo de até 40
MPa para argamassas e cerca de 37 MPa para betdes. Em termos de sustentabilidade ambiental, os
resultados da ACV demonstraram que a pegada de carbono dos RCD mistos ativados com alcalis
pode ser até 40% inferior a dos materiais fabricados a base de cimento Portland comum.

2.5 — Politicas publicas e incentivos para a reciclagem de RCD

As politicas publicas e os incentivos fiscais desempenham um papel crucial na promogio da
reciclagem de RCD. Em vérios paises, programas e regulamentagdes especificas tém sido
implementados para aumentar as taxas de reciclagem, reduzindo, assim, o impacte ambiental do
sector da construgdo civil. Na Unido Europeia, a Diretiva 2008/98/EC (Unido Europeia, 2008),
alterada pela Diretiva (UE) 2018/851, estabelece um quadro legal para o tratamento de residuos,
incentivando a reciclagem e a reutilizagdo de RCD. Paises como a Dinamarca e os Paises Baixos
adotaram politicas de reciclagem obrigatoria, resultando em taxas de reciclagem superiores a 90%
(Vieira e Pereira, 2015). Estes paises introduziram sistemas de taxas de aterro e incentivos fiscais
para encorajar a reciclagem e desencorajar o descarte dos residuos em aterro.

Em Portugal, o regime geral da gestdo de residuos (Portugal, 2020), estabelece a
obrigatoriedade de utilizagdo em obras publicas (obras ao abrigo do Cddigo dos Contratos Publicos)
de pelo menos 10 % de materiais reciclados, ou que incorporem materiais reciclados, relativamente
a quantidade total de matérias-primas usadas em obra. Este diploma recomenda, ainda, que sejam
favorecidos métodos construtivos que facilitem a demolicdo seletiva e a concegdo para a
desconstru¢do que permita desmontar o edificio em elementos e reduzir a produgdo de RCD. No
caso de demoli¢do ou renovagdo de edificios ou infraestruturas, particularmente nas obras publicas,
¢ recomendado que sejam promovidas auditorias de pré-demoli¢do. A obrigatoriedade de triagem
em obra e previamente a deposi¢do de RCD em aterro sdo também medidas que pretendem
contribuir para o aumento da reciclagem ou de outras formas de valoriza¢do de RCD.

Nos Estados Unidos, alguns Estados implementaram programas de reciclagem obrigatoria e
incentivos fiscais. Por exemplo, a Califérnia adotou a Lei de Reciclagem de Residuos de Construgdo
e Demoligdo (CalRecycle), que estipula que pelo menos 65% dos residuos gerados em projetos de
constru¢do devem ser reciclados ou recuperados. Adicionalmente, incentivos fiscais, como créditos
tributarios e subsidios, t€ém sido aplicados para promover a reciclagem de RCD (CALRECYCLE,
2021). No Brasil, embora ainda exista um longo caminho a percorrer, algumas iniciativas estdo a ser
desenvolvidas. A Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece diretrizes para a gestdo de
residuos, incluindo a reciclagem de RCD. No entanto, a implementagdo efetiva dessas diretrizes
enfrenta desafios, tais como a caréncia de infraestruturas adequadas, incentivos financeiros e fiscais,
a falta de informacdes fidveis sobre o nimero de unidades de reciclagem de RCD no Brasil e a
destinacao dos RCD nas diversas jurisdi¢cdes (Angulo et al., 2022).

3 - METODOLOGIA

Esta secc¢do detalha a metodologia utilizada para a avaliagao dos impactes ambientais associados
a dois cenarios de construgdo distintos, incluindo a defini¢do do caso de estudo, a estrutura da
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investigagdo, o objetivo e escopo da ACV, as fronteiras do sistema, o inventario do ciclo de vida
(ICV), a avaliagdo de impacte do ciclo de vida (AICV) e a analise de sensibilidade (AS).

3.1 — Caso de estudo

Este estudo fundamenta-se numa investigacdo realizada na Escola Politécnica da Universidade
de Pernambuco, Brasil, detalhada na dissertacdo de mestrado de Farias (2013), intitulada "Analise
Técnica e Economica de Residuos de Construgdo e Demoli¢o Aplicados em Pavimentacdo". A
pesquisa explorou alternativas para a utilizacdo de residuos no processo construtivo, com énfase nos
provenientes da execuc@o de fundagdes profundas (solo escavado na implantagdo de estacas do tipo
hélice continua monitorada) e da demoli¢io de galpdes de uma antiga fabrica. O objetivo era
emprega-los nas camadas da estrutura de pavimentacdo do sistema viario do novo projeto.

Durante a construgdo de um grande centro comercial em Recife, Pernambuco, Brasil, foram
realizados ensaios laboratoriais e de campo para avaliar a viabilidade técnica e econdémica da
utilizacdo de misturas de solo e RCD na regularizagdo do subleito e na execugdo da sub-base. A
combinacéo de 40% de solo proveniente do estaqueamento com 60% de RCD beneficiado resultou
ndo s6 em melhorias significativas nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, mas também
numa redug@o de cerca de 89% nos custos de pavimentagdo nas areas onde os residuos valorizados
foram aplicados. Essa economia foi alcangada por meio da reutilizagdo do solo escavado durante o
processo de estaqueamento e da aplicagdo de reciclagem, com a substitui¢do parcial dos agregados
naturais por agregados reciclados provenientes da britagem dos residuos de demolicdo gerados na
propria obra.

As andlises econdmicas indicaram uma economia superior a 4,6 milhdes de reais (cerca de 1,6
milhdes de euros), com a utilizagdo integral de aproximadamente 24 mil toneladas de RCD
beneficiado e 43 mil toneladas de solo do estaqueamento.

Esta pesquisa ndo s6 evidenciou a viabilidade técnica e econdomica desta abordagem, como
também destacou seu potencial para impulsionar praticas mais sustentaveis no sector da construcao,
alinhadas aos principios da Construgdo Circular. O caso de estudo demonstra que a valorizagio de
RCD pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a sustentabilidade e a eficiéncia econdmica dos
projetos de construgdo civil, contribuindo para a reducdo da pegada ambiental e promovendo a
economia circular.

3.2 — Estrutura da investigacio

Este estudo empregou uma abordagem detalhada do método de ACV para quantificar os
impactes ambientais associados a dois cenarios distintos de construcao.

O primeiro cenario, denominado Cenario de Construgdo Tradicional (CCT), adotou um modelo
convencional, no qual os RCD incluindo os materiais provenientes da demoli¢do dos galpdes de
uma fabrica antiga no terreno e os solos escavados durante a execugdo das fundagdes, foram
destinados a aterros de inertes, enquanto agregados naturais foram utilizados na construgdo. Este
método reflete o modelo de economia linear predominante, caracterizado pelo descarte dos RCD e
a continua extragdo de novos recursos naturais, resultando em impactes ambientais significativos
associados a gestdo de residuos e ao uso de materiais virgens. Em contraste, o segundo cenario,
designado como Cenario de Construgdo Circular (CCC), aplicou principios de economia circular ao
valorizar os RCD como agregados reciclados. Além da reutilizagdo de materiais existentes no local,
os residuos de demoli¢do foram reciclados e utilizados na composicdo da camada de reforgo do
subleito e na sub-base dos pavimentos flexiveis, semirrigidos e rigidos do empreendimento. Neste
cenario, os RCD substituiram parcialmente os agregados naturais, promovendo a reciclagem de
materiais ¢ minimizando a necessidade de extragdo de novos recursos. Essa abordagem também
considera a reducao do volume de solos escavados descartados, priorizando sua reutilizagdo quando
tecnicamente viavel. Esta abordagem esté alinhada com a filosofia da Construgdo Circular, que visa
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reduzir o impacte ambiental ao maximizar a reutilizagdo e reciclagem de recursos e diminuir o
volume de residuos gerados.

Nas Figuras la e 1b, apresentam-se esquematicamente os cenarios estudados, destacando as
diferencas nos fluxos de materiais ¢ nas etapas do processo construtivo de cada abordagem. No
esquema, também esta representada a camada de base do pavimento, que, no CCC, incorpora
materiais reciclados, reduzindo a dependéncia de agregados naturais. Esta visualizacdo facilita a
comparagdo entre os cenarios ¢ possibilita uma analise aprofundada dos beneficios e desafios
ambientais de cada abordagem, contribuindo para a identificacdo de praticas mais sustentaveis no
sector da construgdo civil.

SERVICOS PRELIMINARES CONSTRUCAO DAS EDIFICACOES INFRAESTRUTURA VIARIA Cent
entro

Demoligio das Edificacdes Existentes  ——»| Execucdo das Fundagdes (Estacas) —>| Reforco do Subleito, Sub-base e Base ::> Comercial

f

Entulho de Demolicdo Solo Escavado AGREGADOS NATURAIS - AN
(areia e pedra britada)
D

¢3o do RCD

a)
SERVICOS PRELIMINARES CONSTRUCAO DAS EDIFICACOES INFRAESTRUTURA VIARIA ET Cent:
entro
Demolicio das Edificacdes Existentes  ——»| Execucdo das Fundacdes (Estacas) > Reforco do Subleito, Sub-base e Base l[: Comercial
e q )S RECICLADOS - AR
Entulho de Demolicio Solo (RCD valorizado)
fici; do Entulho
(on-site)

Fig. 1 — Representagdo esquematica dos cenarios de construcéo estudados:
a) cenario de construgdo tradicional; b) cenario de construgdo circular.

3.3 — Objetivo e escopo da ACV

O objetivo deste artigo foi avaliar o desempenho ambiental de cenarios de construcdo estudados
na dissertag@o de Farias (2013) com base na metodologia de ACV. A investigacdo visou identificar
e quantificar os impactes ambientais e as emissdes associadas a cada cendrio, comparando duas
abordagens distintas para a construcdo do sistema viario do centro comercial em estudo. Os
resultados focaram-se nas consequéncias ambientais da substitui¢do de agregados naturais por
agregados reciclados gerados na propria obra, sem refletir o desempenho ambiental dos produtos
em si (areia e brita graduada simples versus solo de estaqueamento e entulho beneficiado).

Para tal, a unidade funcional (UF) definida foi 1 tonelada de agregado, seja natural ou reciclado,
aplicado nas camadas de infraestrutura do sistema viario do centro comercial, conforme o cenario.
A escolha da UF foi crucial para assegurar a comparabilidade e precisdo dos resultados, conforme
recomendado por Visintin et al. (2020) e Teran-Cuadrado et al. (2024). Esta unidade foi respaldada
por diversos estudos (Rosado et al., 2017; Penteado e Rosado, 2016; Paz et al., 2023; Leite et al.,
2011) e esta em conformidade com a norma brasileira ABNT NBR 15115 (ABNT, 2004), que
regulamenta o uso de agregados reciclados provenientes de residuos sélidos da construcdo civil para
reforcar o subleito, a sub-base e a base dos pavimentos, substituindo os agregados naturais numa
proporgdo de 1:1.
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Seguindo as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) e pela ABNT
NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b), foi selecionado um horizonte temporal de analise de 100 anos.
Embora os pavimentos tenham uma vida util de 20 a 40 anos (Birgisdottir, 2005), as camadas de
reforco de subleito, sub-base e base raramente sejam refeitas nesse periodo. Assim, um horizonte
temporal de 100 anos foi considerado apropriado para capturar os impactes ambientais ao longo de
todo o ciclo de vida dos materiais utilizados. Impactes que ocorram apds os 100 anos ndo foram
considerados neste estudo. A investigacdo abrangeu ndo so6 as emissdes de CO2, mas também outros
impactes ambientais, utilizando métodos como o IPCC 2021 AR6 GWP 100a (IPCC, 2023) para
avaliar o potencial de aquecimento global e o ReCiPe (Huijbregts et al., 2017) para uma analise mais
abrangente das categorias de impacte ambiental.

3.4 — Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema para os dois cenarios e as unidades funcionais sdo apresentadas de
forma esquematica nas Figuras 2a e 2b. Para esta investigacdo, algumas exclusdes foram necessarias,
devido as limitagdes inerentes ao caso de estudo de uma obra ja executada, o que impossibilitou a
obten¢do de algumas informagdes detalhadas.

Entulho de Demoligdo Solo Escavado E ’ Produtos: Agregados Naturais - AN ‘

! Areia para Aterro Brita Graduada Simples
(AA) (BGS)

1 Tonelada

Fronteira do Sistema ¢ m M
e

1 S .
1 Tonelada ; Fronteira do Sistema

v z
i Processo: Aterro de Inertes ‘ /A\

Destinagao Final RCD Infraestrutura dos

e TTTTITIITiTTiToiTiiiiiimeeeeeod : Pavimentos
a)
| Entulno de Demoligéo m Solo Escavado
Processo: Beneficiamento do Entulho ] 40% ARF
[ Agregado Reciclado Grosso J r
| UF |
: 1Tonelaga: 'nfraestrutura dos
' 60% AR AGREGADOS RECICLADOS ' Pavimentos
|  ARg (RCD Valorizado) '
‘Fronteirado Sistema T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTmToTmmmmemeeees '
b)

Fig. 2 — Fronteiras do sistema e unidades funcionais:
a) cenario de construcdo tradicional; b) cenario de construgdo circular.
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As emissoes ¢ os respetivos impactes associados ao processo construtivo do sistema viario,
incluindo as fases executivas de regularizag@o, reforgo e revestimento, ndo foram considerados. Da
mesma forma, as movimentagdes de materiais e os transportes de qualquer natureza dentro do
estaleiro da obra foram excluidos desta analise. Estas exclusdes sdo justificadas pelo facto de que os
impactes e as emissdes destas atividades ocorreriam independentemente da utilizagdo de agregados
reciclados ou naturais, ndo afetando, portanto, os objetivos principais deste estudo.

Os impactes ambientais relacionados ao ciclo de vida dos galpdes demolidos e ao processo de
demoligdo foram excluidos das fronteiras do sistema, pois ocorreriam independentemente do cenario
construtivo adotado. A analise concentra-se, portanto, nos processos de reciclagem e nos beneficios
especificos que essa valorizagdo proporciona.

Considerou-se o processo de beneficiamento dos residuos de demoli¢do realizado com
equipamentos moveis, etapa realizada no proprio estaleiro da obra. Esta decisdo foi baseada numa
analise de viabilidade econémica que apontou para esta solugdo, em vez de enviar os residuos para
uma unidade de beneficiamento estacionario fora da obra. Esta abordagem reduz os custos de
transporte € minimiza o impacte ambiental associado ao transporte de residuos. Adicionalmente, ndo
foram considerados os transportes dos equipamentos de britagem (mobilizagdo e desmobilizagdo)
na ACV, pois sdo atividades que, embora relevantes, ndo afetam significativamente o objetivo do
estudo. Também os residuos provenientes do beneficiamento do entulho de demoli¢do ndo foram
considerados devido a sua pequena quantidade gerada, que ndo tem um impacte significativo nos
resultados gerais da ACV.

Estas fronteiras permitem focar a analise nos aspetos mais relevantes para a comparacdo entre
os dois cenarios, assegurando que os resultados obtidos sdo representativos dos beneficios e
desvantagens ambientais associados ao uso de agregados reciclados gerados na obra em comparagao
com agregados naturais.

3.5 — Inventario do ciclo de vida (ICV)

O ICV tem como objetivo identificar e quantificar as intervengdes ambientais (entradas e saidas)
presentes nas fronteiras do sistema de um produto ou servigco. Nesta etapa, contabilizam-se as
matérias-primas, insumos, energia, emissoes para o ar, agua e solo, bem como os residuos solidos
gerados em termos da unidade funcional analisada. De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14044
(ABNT, 2014b), esta etapa envolve a compilagdo e quantificacdo de entradas e saidas para os
sistemas estudados ao longo de seu ciclo de vida, fornecendo a base para a avaliagdo de impactes.

A modelagem da ACV foi desenvolvida utilizando o software SimaPro® 9.6.0.1, enquanto os
inventarios dos produtos e processos de suporte foram obtidos no banco de dados Ecoinvent v.3.9.1
(Wernet et al., 2016). Sempre que possivel, foram utilizados dados brasileiros. Na inexisténcia de
dados especificos do Brasil, foram utilizados produtos e processos do tipo RoW (Rest of the World),
que abrangem a média global, excluindo os paises europeus. Quando nenhum desses produtos e
processos estava disponivel, foram escolhidos os processos do tipo GLO (Global), que representam
uma média para todos os paises do mundo.

Os dados quantitativos dos produtos e processos analisados foram obtidos da investigacdo de
Farias (2013). No CCT, sdo avaliados os impactes ambientais decorrentes do transporte e utilizagao
dos agregados naturais (areia para aterro e brita graduada simples) até o estaleiro da obra, bem como
o processo de transporte dos RCD e sua destinacéo final em aterros de inertes. As quantidades destes
produtos e processos sdo detalhadas no Quadro 1.

No CCC, o processo predominante € o beneficiamento do entulho de demoligdo, que resulta em
agregado reciclado grosso (ARg), utilizando duas instalagdes moveis de britagem no estaleiro da
obra. O solo escavado do estaqueamento foi diretamente valorizado como agregado reciclado fino
(ARf) sem beneficiamento, mas passou por inspe¢do visual para a remogdo de impurezas (Farias,
2013). Apesar de ambos os residuos serem convertidos em RCD valorizados, somente o
beneficiamento do entulho de demoli¢do foi contabilizado na ACV. Para garantir a viabilidade
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técnica da solugdo, foi necessario adicionar uma pequena quantidade de brita graduada simples, cuja
aquisicdo e transporte também foram incluidos na ACV. Os valores quantitativos dos materiais
utilizados e processados estao no Quadro 2.

No contexto da analise do CCT, o transporte rodoviario de agregados naturais ¢ RCD foi
modelado para camides basculantes com trés eixos, a diesel. Considerou-se o servi¢o de transporte
de carga de 1 tonelada por quilometro (tkm) em um camido com capacidade até 32 toneladas de peso
bruto do veiculo. Como néo foi possivel especificar exatamente o tipo de camido utilizado durante
a constru¢do, optou-se pelo modelo de camido terrestre Euro 3 {BR} da base de dados Ecoinvent®,
por ser 0 mais comum no Brasil.

Quadro 1 — Dados gerais para o ICV do Cenario de Construgao Tradicional.

Produto / Aplicacio Tipologia do |Volume (m®)| M. Especifica Massa
Processo Material (kg/m?) (t)
Utilizagdo de | Infraestrutura | Areia para Aterro| 39.388,00 1.500,00 59.082,00
AN Viaria (AA)
Utilizagdo de | Infraestrutura | Brita Graduada 3.788,00 1.500,00 5.682,00
AN Viaria Simples (BGS)
Aterro de  |Destinacdo Final Entulho de 16.830,00 1.400,00 23.562,00
Inerte do RCD Demoli¢do
Aterro de  |Destinacdo Final| Solo Escavado do| 25.036,00 1.700,00 42.561,20
Inerte do RCD Estaqueamento
AN — Agregado Natural
Quadro 2 — Dados gerais para o ICV do Cenario de Construgao Circular.

Produto / Aplicacio Tipologia do Volume M. Especifica Massa
Processo Material (m%) (kg/m?) (t)
Valorizacdo do| Infraestrutura | AR Grosso (ARg)| 16.830,00 1.400,00 23.562,00

RCD Viaria
Valorizacdo do| Infraestrutura | AR Fino (ARf) | 25.036,00 1.700,00 42.561,20
RCD Viaria
Utilizagdo de | Infraestrutura | Brita Graduada 11.310,00 1.500,00 1.965,00
AN Viaria Simples (BGS)

AR — Agregado Reciclado

As distancias médias de transporte entre a jazida de areia, a pedreira e o aterro de inertes até ao
estaleiro da obra foram determinadas por referéncia geografica. Estas distancias sdo aproximadas,
mas representam com elevada precisdo as reais, visto que foram obtidas a partir de fontes
georreferenciadas. Pequenas variagdes nas distdncias ndo induzem impactos significativos nos
resultados da analise, dado que a influéncia do transporte no CCT segue uma relagdo proporcional
e foi considerada de forma coerente dentro do modelo adotado. Os detalhes sobre o processo de
transporte sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Dados sobre o transporte dos agregados naturais e RCD.

Tipologia do Material Origem - Destino Distancia (km)
Areia para Aterro (AA) Jazida — Estaleiro da Obra 40,00
Brita Graduada Simples (BGS) Pedreira — Estaleiro da Obra 25,00
Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) | Estaleiro da Obra - Aterro 45,00

22 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 164 — julho/julio/july 2025 — pp. 13-42

https://doi.org/10.14195/2184-8394 164 1—© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



3.6 — Avaliacdo de impacte do ciclo de vida (AICV)

A AICV foi conduzida conforme norma ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b). Esta etapa ¢
essencial na ACV, pois visa identificar e quantificar os potenciais efeitos ambientais associados aos
sistemas estudados, correlacionando os dados do inventario com categorias de impacte ambiental e
respetivos indicadores, proporcionando uma compreensdo detalhada do ciclo de vida dos produtos
ou servicos analisados. Neste estudo, a AICV foi conduzida no nivel midpoint para mudangas
climaticas (GWP100) utilizando o método IPCC 2021, bem como para 18 categorias adicionais de
impacte utilizando o método ReCiPe 2016 (H) (Dierks et al., 2024; Huijbregts et al., 2017).

O método IPCC 2021 AR6-GWP-100a, desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2023), quantifica as emissoes de GEE em termos de CO: equivalente
(CO2-eq), frequentemente referido como fator de emissao. Este método utiliza métricas de emissdes
para Potencial de Aquecimento Global (GPW) e Potencial de Mudanga de Temperatura Global
(GTP) ao longo de um periodo de 100 anos para os GEE relevantes. Considera todas as fontes e
sumidouros dentro das fronteiras do sistema de ciclo de vida dos produtos ou servigos avaliados,
fornecendo uma visao detalhada das emissoes totais de CO2-eq.

O segundo método, ReCiPe 2016 (H), desenvolvido por universidades holandesas em
colaboragdo com a empresa PRé Sustainability e o Instituto Nacional de Satde Publica e Meio
Ambiente da Holanda (Huijbregts et al., 2017), oferece uma andlise abrangente dos impactes
ambientais. As categorias de impacte ambiental avaliadas incluem: Potencial de Aquecimento
Global (GWP), Deplecao da Camada de Ozono (OD), Toxicidade Humana (HT), Ecotoxicidade
Aquitica de Agua Doce (FE), Ecotoxicidade Aquatica Marinha (ME), Ecotoxicidade Terrestre (TE),
Formacao de Particulas (PM), Formacao de Oxidantes Fotoquimicos (POF), Acidificacao Terrestre
(TA), Eutrofiza¢io de Agua Doce (FE), Eutrofizagdo Marinha (ME), Eutrofizagdo Terrestre (TE),
Uso da Terra (LU), Deplegao de Recursos Fosseis (FD), Deplecao de Recursos Minerais (MD), Uso
da Agua (WU), Formagio de Radicais (IR) e Deplecio de Recursos Naturais (NL).

Os resultados foram obtidos em termos de duas etapas, nomeadamente caracterizagdo e
normalizacdo. Na etapa de caracterizagdo, as emissoes e extracdes de recursos (fluxos elementares)
foram convertidas em categorias de impacte através de fatores de caracterizagdo (FC). Esses FC
permitem quantificar a contribuicao de cada fluxo para os diferentes impactes ambientais, resultando
em valores de caracterizagdo, que refletem a pontuacdo ambiental associada a cada fluxo. Na etapa
seguinte, normalizagdo, os valores obtidos sdo contextualizados, dividindo as pontuagdes de impacte
pela carga ambiental total de uma referéncia, como uma média regional ou global. Os valores
normalizados sdo adimensionais e facilitam a comparacao entre diferentes categorias de impacte,
destacando as areas mais significativas em termos ambientais (Huijbregts et al., 2017).

A combinagdo dos métodos IPCC 2021 e ReCiPe 2016 proporciona uma analise multifacetada
e detalhada dos impactes ambientais dos cenarios estudados. Esta abordagem abrangente assegura a
consideracdo de todos os aspetos relevantes do ciclo de vida dos materiais e processos, fornecendo
uma base sélida para a tomada de decisdes sustentaveis no sector da construcao civil. Além disso, a
avaliagdo inclui tanto as emissdes de GEE quanto uma ampla gama de outros impactes ambientais,
permitindo uma compreensdo completa das consequéncias associadas aos diferentes cenarios de
construcao.

3.7 — Analise de sensibilidade

A AS desempenha um papel critico na ACV, permitindo avaliar a robustez dos resultados frente
a variabilidade e incerteza dos dados de entrada. No contexto da ACV, onde as escolhas de
inventario, métodos de avaliagdo e suposigdes iniciais podem exercer uma influéncia substancial
sobre os resultados, a AS se torna essencial. Este processo identifica as varidveis com maior impacte
nos resultados, garantindo que as conclusdes sejam fidveis, mesmo em cendrios de incerteza.
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Neste estudo, a AS foi aplicada aos resultados obtidos pelo método IPCC, com foco na avaliagdo
da pegada de carbono associada aos CCT e CCC. A escolha do método IPCC se justifica por sua
ampla aceitac@o e pela facilidade de interpretacdo de seus resultados, ja que a pegada de carbono é
um indicador essencial para avaliar os impactes das mudangas climaticas (Dierks et al., 2024;
Santolini et al., 2023; De Bortoli et al., 2023; Lucanto, 2022; Caldas et al., 2021;
Scrucca et al., 2020).

A metodologia da AS consistiu na substituicdo dos FC utilizados neste estudo, originalmente
derivados do banco de dados Ecoinvent, pelos fatores correspondentes do Sistema Nacional de
Inventarios do Ciclo de Vida (SIDAC). Para isso, foi utilizada uma folha de calculo eletronica, onde
os valores de FC do Ecoinvent foram sistematicamente substituidos pelos valores obtidos no SIDAC
para cada processo estudado. Esta substituigdo permitiu reavaliar os impactes ambientais
considerando as especificidades do contexto brasileiro, refletidas no SIDAC.

O Ecoinvent é um banco de dados globalmente reconhecido que oferece inventarios
padronizados para uma ampla gama de processos. Contudo, por ser de natureza mais genérica e
global, pode ndo capturar adequadamente as particularidades do contexto brasileiro. Por outro lado,
o SIDAC foi desenvolvido especificamente para refletir as condigdes locais, incluindo praticas
industriais, matrizes energéticas e padrdes de consumo caracteristicos do Brasil. Assim, a AS
realizada visa explorar como essas diferencas nos bancos de dados influenciam os resultados da
pegada de carbono nos cenarios analisados.

Durante a realizagdo da AS, cada processo identificado no inventario de ciclo de vida foi
reavaliado com os FC do SIDAC. As etapas envolveram a substitui¢do dos valores de FC no modelo
original e o subsequente recalculo das emissdes totais de COz-eq para ambos os cenarios (CCT e
CCC). Essa abordagem permitiu comparar diretamente os resultados obtidos com os dois bancos de
dados e identificar como a escolha do inventario pode alterar as conclusdes sobre o impacte
ambiental. E importante ressaltar que, embora o ideal seja a utilizagdo de dados primarios na ACV,
a aplicagdo de dados secundarios validados, como os oferecidos pelo Ecoinvent e SIDAC, ¢
amplamente aceita. Ambos os bancos de dados sdo amplamente utilizados na comunidade cientifica,
proporcionando uma base solida para a realizagdo de ACV robustas (Thapa et al., 2023; Belizario-
Silva et al., 2022; Farias et al., 2021; Rosado et al., 2017). A AS realizada neste trabalho sublinha a
importancia de utilizar dados representativos do contexto local para garantir a precisao e a relevancia
dos resultados.

Ao final da analise, os resultados foram comparados para avaliar a magnitude das mudangas nas
emissdes de COz2-eq ¢ como isso influencia a interpretagdo dos cenarios de construgdo analisados.
Essa etapa foi crucial para entender a robustez das conclusdes obtidas inicialmente e para garantir
que as decisdes baseadas nesses resultados sejam informadas e adequadas ao contexto especifico
estudado.

3.8 — Interpretaciao dos resultados

A interpretagdo dos resultados ¢ uma etapa fundamental na ACV, destinada a compreender ¢
contextualizar os dados obtidos nas fases anteriores de inventario e avaliagdo de impacte. De acordo
com as normas técnicas ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) e ABNT NBR ISO 14044
(ABNT, 2014b), esta etapa envolve a analise critica dos resultados com o objetivo de identificar e
explicar as implicagdes ambientais e as potenciais melhorias nos processos analisados.

Nesta fase, as emissdes de COz e outros impactes ambientais obtidos a partir dos métodos IPCC
2021 e ReCiPe 2016, foram interpretados para fornecer uma visdo abrangente dos beneficios ¢
desvantagens de cada cenario estudado. Além disso, a AS conduzida anteriormente foi considerada
para garantir a robustez e a confiabilidade dos resultados. A interpretacdo dos resultados permite
identificar as areas onde as praticas de construcdo podem ser otimizadas para reduzir os impactes
ambientais e promover a sustentabilidade. Assim, discutem-se as possiveis implicagdes das escolhas
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de materiais e processos, bem como as estratégias para a implementa¢do de praticas mais
sustentaveis no sector da construcdo civil.

Os resultados desta etapa foram detalhadamente apresentados ¢ discutidos no capitulo de
resultados e discussdo, onde foram elaboradas conclusdes finais sobre o desempenho ambiental dos
cenarios de construgdo estudados. Esta abordagem garantird que as informagdes obtidas sejam
utilizadas de forma efetiva para orientar futuras decisdes no ambito da construgdo sustentavel.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Resultados da AICV para mudangas climaticas pelo método IPCC

A analise dos impactes ambientais relacionados as mudancgas climaticas foi conduzida
utilizando o método IPCC 2021 AR6 (GWP 100), reconhecido pela sua precisdo na estimativa das
emissoes de GEE. Este método permitiu a identificacdo detalhada das pegadas de carbono associadas
aos dois cenarios de construcdo estudados, CCT e CCC.

As Figuras 3 e 4 apresentam, respetivamente, as pegadas de carbono para os cenarios CCT e
CCC. Estas figuras mostram claramente a contribuigdo de cada processo individual para as emissdes
totais de GEE em cada cenario.
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Fig. 3 — Pegada de carbono por unidade funcional para o CCT.
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Fig. 4 — Pegada de carbono por unidade funcional para o CCC.
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Na Figura 5 verifica-se que, no CCT, o transporte rodoviario de carga contribui com 35,70% do
total das emissoes de GEE, sendo a maior contribuigdo. Seguem-se a aquisi¢ao de agregados naturais
(AA e BGS), que representam 34,81%, e a destinagdo final dos RCD em aterro de inertes,
responsaveis por 29,49% das emissdes. Estes dados evidenciam a importancia critica do transporte
e da gestdo de residuos no ciclo de vida do CCT.
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Fig. 5 — Resultados da avaliagdo de impactes para mudangas climaticas (GWP 100) para o CCT.

No CCC (Figura 6), a valorizagdo dos RCD predomina como o processo principal, contribuindo
com 87,80% das emissdes totais. A utilizagdo de BGS e o seu transporte representam 8,45% e 3,75%,
respetivamente. Esta analise destaca o papel central do beneficiamento de residuos na economia
circular, evidenciando que, embora seja o principal processo gerador de emissodes, os valores de
CO:z-eq emitidos sdo inferiores quando comparados aos métodos convencionais empregados no
CCT, contribuindo assim para a mitigagdo das emissoes.
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Fig. 6 — Resultados da avaliagdo de impactes para mudangas climaticas (GWP 100) para o CCC.
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A Figura 7 mostra que a comparagdo entre os cenarios evidencia uma redugao significativa nas
emissdes totais no CCC em relagdo ao CCT. Enquanto o CCT totaliza 1.363,27 kg CO2-eq, o CCC
apresenta uma emissdo significativamente menor, de 116,47 kg CO:-eq. Essa diferenca de
1.246,80 kg CO2-eq destaca as emissoes evitadas com a implementac¢ao do CCC.

Emissoes CO2-eq [ CCT] Emissoes CO2-eq [ CCC] = Emissées CO2-eq [ Evitadas ]

474,54
Aquisicdo de Agregados Naturais 9,84
-464,69 I
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402,03
Destinagé@o dos RCD em Aterro de Inerte 0,00
-402,03

486,70
Transporte Rodoviario de Carga 4,36
-482,34 I

1.363,27
TOTAL 116,47
-1.246,80 I

-1.500,00 -1.000,00 -500,00 0,00 500,00 1.000,00 1.500,00
[tCO,-eq]

Fig. 7 — Comparagdo do desempenho ambiental (emissdes de CO2-eq) dos cenarios estudados.

4.2 — Resultados da AICV pelo método ReCiPe 2016 (H)

O método ReCiPe 2016 (H) no nivel intermediario (midpoint) foi utilizado para avaliar uma
ampla gama de impactes ambientais, complementando a analise focada nas mudancgas climaticas
realizada pelo método IPCC. Este método proporciona uma analise detalhada dos impactes
ambientais ao longo do ciclo de vida dos cenarios CCT e CCC, organizada em duas fases principais:
caracterizagdo e normalizagdo.

Na fase de caracterizagdo do CCT, os resultados indicam que a categoria GWP ¢
significativamente influenciada pelo transporte rodoviario de cargas, que contribui com 35,54% do
impacte total. Em seguida, a disposi¢do de RCD em aterro de inertes representa 29,79%, enquanto
a utilizagdo de agregados naturais, com 32,58% para AA e 2,10% para BGS, também desempenha
um papel importante. Esse padrdo sublinha a importancia critica do transporte e da gestao de
residuos no ciclo de vida do CCT (Figura 8).

Outras categorias como IR, POF-H, e POF-T seguem um padrdo semelhante, onde o transporte
de carga ¢ a disposi¢do de RCD dominam os impactes. Em IR, o transporte de carga contribui com
41,40% dos impactes, seguido pela disposi¢cdo de RCD em aterro de inertes (37,62%), com AA ¢
BGS a contribuirem com 17,70% e 3,28%, respetivamente. Em POF-H e POF-T, a utilizacdo de
agregados naturais e o transporte emergem como os principais fatores de impacte. Entretanto, nas
categorias TE e FE-eco, o transporte de carga emerge como o processo dominante, contribuindo
com 86,97% e 93,54% dos impactes, respetivamente. Esses valores destacam a importancia do
transporte no ciclo de vida, especialmente nas categorias relacionadas com a toxicidade, devido as
emissodes de poluentes como NOX, particulas, e metais pesados, além da deposigdo atmosférica de
substancias quimicas toxicas, que t€ém efeitos adversos significativos nos ecossistemas terrestres ¢
aquaticos.

Por outro lado, a categoria LU ¢ principalmente afetada pela extragdo de areia, que contribui
com 75,54% dos impactes. O resultado negativo observado nesta categoria deve-se a premissa de
regeneracdo de terras ou restauragdo de ecossistemas prevista na metodologia, como a recuperacao
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de vegetagdo nativa ou a conversdo de areas degradadas, resultando em beneficios ambientais
refletidos em valores negativos na caracterizagdo. Em contraste, a categoria PMF apresenta uma
distribui¢do mais equilibrada entre os diferentes processos, sublinhando a complexidade dos
impactes associados a esta categoria.
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Recursos Minerais - (FRD) Escassez de Recursos Fosseis - (WDP) Consumo de Agua.

Fig. 8 — Caracterizagdo da contribui¢ao dos processos nas categorias de impacte no CCT.

A analise das categorias WDP e MRD ¢ particularmente relevante no contexto da construgéo
civil, onde o uso intensivo de recursos naturais ¢ uma constante. Na caracterizagdo do CCT, WDP
revela que a utilizacdo de agregados naturais (AA e BGS) contribui com 40,07% do impacte,
enquanto a disposi¢do de RCD em aterro de inertes e o processo de transporte representam 32,75%
e 27,18%, respetivamente. Em MRD, o transporte de cargas ¢ responsavel por 42,14% do impacte,
seguido pela utilizagdo de agregados naturais com 31,12% e pela disposi¢do de RCD em aterro de
inertes com 26,74%. Esses resultados reforcam a necessidade de otimizar o uso de recursos e praticas
de transporte para reduzir os impactes ambientais no sector da construgéo.

No CCC, os resultados da caracterizagdo apresentam uma distribuigdo distinta em relagdo ao
CCT, refletindo as particularidades do cenario circular, onde o processamento de residuos assume
um papel central. Na categoria GWP, o beneficiamento dos RCD ¢ o principal contribuinte,
representando 87,72% dos impactes, seguido pela utilizacdo de BGS com 8,54% e pelo transporte
com 3,73% (Figura 9).

Esse padr@o sublinha a importancia do processamento dos RCD no cenario circular ¢ a sua
contribuig@o para a mitigacdo dos impactes ambientais. Nas categorias IR e PMF, o beneficiamento
dos RCD também domina, com 70,80% ¢ 90,56% dos impactes, respetivamente. Isso evidencia
como o processamento de residuos, mesmo em processos mais intensivos em energia, desempenha
um papel crucial na reducdo dos impactes associados as emissdes ionizantes ¢ a formacdo de
material particulado fino. O transporte continua a ser uma contribuicao relevante, especialmente nas
categorias TE e FE-eco, onde representa 43,48% e 61,03% dos impactes, respetivamente. Essa
tendéncia pode ser explicada pela emissdo de poluentes e substincias toxicas durante o transporte,
que afetam significativamente os ecossistemas terrestres e aquaticos.
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Fig. 9 — Caracterizacdo da contribui¢do dos processos nas categorias de impacte no CCC.

A categoria LU apresenta uma distribuicdo mais equilibrada, com o beneficiamento dos RCD
contribuindo com 37,28%, seguido pela aquisicdo de BGS com 34,77% e pelo transporte com
27,94%. Este equilibrio reflete o impacte diversificado do uso do solo nos diferentes processos do
cenario circular. Adicionalmente, nas categorias MRD e WDP, o beneficiamento dos RCD contribui
significativamente para MRD (75,63%) e para WDP (31,43%), real¢cando a necessidade de praticas
de reciclagem e reutilizagdo que minimizem a extra¢@o de recursos naturais e o consumo de agua.
A aquisi¢do de BGS, mesmo em menor quantidade, também apresenta uma contribuic¢do relevante
para WDP (44,90%), reforcando a importancia de otimizar a extragdo e utilizagdo de agregados
naturais para mitigar os impactes ambientais associados.

Avangando para a fase de normalizagdo, tem-se uma visdo contextualizada da relevancia de
cada categoria de impacte ¢ comparagdes diretas entre as diferentes categorias e 0s processos que
contribuem para cada uma delas. No CCT, a normalizacdo dos resultados (Figura 10) revela que as
categorias HT-c, TE e POF-T se destacam como as mais significativas. Estes resultados indicam que
os processos relacionados ao transporte de materiais tém um impacte ambiental substancial,
especialmente nas areas de toxicidade humana e na saide dos ecossistemas. A elevada contribuicao
do transporte para HT-c (2,47E-02) e TE (1,38E-02) ressalta o impacte significativo das emissdes
de substancias toxicas ao longo do ciclo de vida do CCT, sugerindo a necessidade de estratégias de
mitigacao direcionadas a redugdo dessas emissoes. Por outro lado, as categorias MRD e IR emergem
como as menos significativas, com valores normalizados consideravelmente inferiores em
comparacdo com outras categorias de impacte. O valor total de apenas 4,13E-07 para MRD e
3,66E- 05 para IR sugere que, no contexto geral do CCT, os impactes relacionados a escassez de
recursos minerais e a radiacdo ionizante ndo sdo tdo predominantes quanto outras categorias. Este
cenario indica que, embora estas categorias sejam relevantes, elas podem ser consideradas como
prioridade secundaria nas estratégias de mitigacdo, permitindo que os esforcos sejam direcionados
para areas com maior impacte ambiental.
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Fig. 10 — Normalizagdo das categorias de impacte para o CCT.

Ao analisar os resultados normalizados para o CCC (Figura 11), observa-se que a categoria
HT- ¢ permanece como a mais significativa, com um valor total de 1,67E-03, evidenciando a
consideravel contribuicdo do beneficiamento de RCD para esta categoria. Este dado reforca a
importancia critica do tratamento de residuos no contexto de uma economia circular, onde o
processamento de materiais reciclados pode potencialmente liberar substancias cancerigenas,
aumentando o impacte nesta categoria. As categorias POF-T e POF-H seguem em termos de
importancia, com valores de 1,28E-03 e 1,08E-03, respetivamente, o que reflete a relevancia das
emissodes que afetam tanto a satide dos ecossistemas terrestres quanto a saude humana.

Por outro lado, as categorias MRD e IR continuam a apresentar os valores mais baixos na
normalizagdo, com 2,73E-08 ¢ 1,78E-06, respetivamente. Estes resultados estdo em consonancia
com as observagdes feitas no CCT, confirmando que os impactes relacionados a escassez de recursos
minerais e a radia¢@o ionizante sdo menos expressivos no contexto geral do CCC. Isso indica que,
embora sejam areas relevantes, elas podem ser tratadas como uma prioridade secundaria nas
estratégias de mitigacdo, direcionando o foco para categorias com impactes mais substanciais, como
HT-c e POF-T.

Por outro lado, as categorias MRD e IR continuam a apresentar os valores mais baixos na
normaliza¢do, com 2,73E-08 ¢ 1,78E-06, respetivamente. Estes resultados estdo em consonancia
com as observacgdes feitas no CCT, confirmando que os impactes relacionados a escassez de recursos
minerais e a radiacdo ionizante sdo menos expressivos no contexto geral do CCC. Isso indica que,
embora sejam areas relevantes, elas podem ser tratadas como uma prioridade secundaria nas
estratégias de mitigacao, direcionando o foco para categorias com impactes mais substanciais, como
HT-c e POF-T.

Apos a apresentacdo dos resultados normalizados para os CCT e CCC em termos absolutos,
torna-se pertinente aprofundar a analise comparativa para avaliar as diferencas nos impactes
ambientais entre os dois cenarios. Esta comparagdo sublinha as redugdes de impacte obtidas com a
transicdo do CCT para o CCC, destacando a eficacia do modelo de economia circular na mitigacao
dos efeitos ambientais adversos. A Figura 12 ilustra as pontuacdes de reducdo e os respetivos
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percentuais de diminui¢do dos impactes ambientais para cada categoria. Nota-se que o CCC oferece
significativas vantagens em diversas categorias de impacte. A maior reducdo foi verificada na
categoria de LU, com uma diminuigao de 99,07%, seguida pelo WDP, que apresentou uma reducéo
de 99,02%. Estes resultados indicam a alta eficacia do CCC na preservagdo de recursos naturais
criticos.
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Fig. 11 — Normalizag8o das categorias de impacte para o CCC.
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Fig. 12 — Comparac¢do da Redugio de Impactes Ambientais entre 0 CCT e CCC.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 164 — julho/julio/july 2025 — pp. 13-42 31
https://doi.org/10.14195/2184-8394 164 1 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Em relagdo as categorias ME-eco e FE-eco, os percentuais de redugdo foram de 97,96% e
98,70%, respetivamente. Esses resultados evidenciam a menor carga de poluentes liberados no
ambiente aquatico no cenario circular, comparado ao tradicional, reforcando o papel da economia
circular na protegdo dos ecossistemas aquaticos. O GWP, uma métrica crucial para medir os
impactes das mudangas climaticas, apresentou uma redugdo de 91,90% no CCC em comparagio ao
CCT. Este dado ¢ de particular relevancia, dado que o GWP é uma das categorias mais criticas na
avaliagdo dos impactes ambientais relacionados ao sector da construggo. A significativa reducdo nas
emissoes de GEE demonstra o beneficio de adotar praticas circulares para mitigar os efeitos das
mudancgas climaticas. Além disso, as categorias relacionadas a toxicidade, como HT-c e HT-nc,
mostraram reducdes de 93,26% e 97,38%, respetivamente, ao comparar o CCC com o CCT. Tais
resultados indicam que o cendrio circular contribui significativamente para a redugdo de riscos a
satide humana associados a exposi¢do a substancias toxicas.

4.3 — Analise de sensibilidade

A AS realizada demonstrou que a escolha do banco de dados de inventario influencia
significativamente a avaliacdo da pegada de carbono nos CCT e CCC. Essa analise ¢é essencial para
avaliar a robustez dos resultados de uma ACV, especialmente ao se considerarem variaveis criticas
como os FC.

No CCT, a substituicdo dos dados do Ecoinvent pelos do SIDAC resultou em variagdes
consideraveis na contribui¢do percentual dos processos em termos de emissdes totais de CO2-eq.
Com o Ecoinvent, a utilizacdo dos AN representava 34,81% do total das emissdes, enquanto o
transporte de cargas e a destinacdo dos RCD em aterros de inertes contribuiam com 35,70% e
29,49%, respetivamente. No entanto, ao aplicar os dados do SIDAC, a contribui¢go da utilizagdo de
AN aumentou para 47,24%, enquanto o transporte de cargas e a destinagdo de RCD apresentaram
reducdes para 27,96% e 24,80%, respetivamente (Figura 13). Esse aumento na contribui¢io dos AN
deve-se ao facto de que o FC para o processo de extragdo de areia, conforme registado no SIDAC,
apresenta um impacte mais elevado nas emissdes de CO2-eq em comparagdo com o Ecoinvent.

No CCC, o impacte da mudanca de banco de dados ¢ ainda mais pronunciado. A valorizagao
dos RCD, que inicialmente representava 87,80% das emissoes totais de CO2-eq com o Ecoinvent,
reduziu-se para 66,06% com o SIDAC. Consequentemente, as contribui¢des da utilizagdo de AN e
do transporte de cargas aumentaram de 8,45% para 20,21% e de 3,75% para 13,73%,
respetivamente. Essa redistribui¢do ocorre porque o FC para o processo de valorizagdo dos RCD ¢
significativamente menor no SIDAC em comparagdo com o Ecoinvent, levando a um aumento
relativo na contribui¢do dos demais processos, apesar de uma redugdo observada no FC para o
transporte de cargas e para a utilizagdo da BGS. Em termos gerais, o aumento no FC foi verificado
exclusivamente no processo de utilizagdo de areia.

Além disso, a0 comparar as emissdes totais para ambos 0s cenarios, observa-se que as emissdes
calculadas com o SIDAC sdo superiores as obtidas com o Ecoinvent no CCT (1.620,79 tCO2-eq em
comparacdo a 1.363,27 tCOz2-eq), enquanto no CCC, as emissdes calculadas com o SIDAC sdo
inferiores as obtidas com o Ecoinvent (45,40 tCO2-eq em comparacgdo a 116,47 tCOz2-eq). Esse
contraste indica que, embora o SIDAC indique para um maior impacte ambiental no cenario
tradicional, também destaca de forma mais acentuada os beneficios da economia circular, com uma
reducdo de emissdes mais significativa no CCC (97,20% de redugdo com o SIDAC contra 91,46%
com o Ecoinvent) (Figura 14).

Esta AS sublinha a importancia de se avaliar a fiabilidade dos resultados de uma ACV ao se
alterarem variaveis importantes, como os FC. Apesar das variagdes significativas observadas, com
destaque para o aumento da contribui¢do da utilizac@o de areia e a reducdo do impacte da valorizagido
dos RCD, os resultados continuam a demonstrar que a adog¢do de praticas sustentaveis e de economia
circular resulta em beneficios ambientais substanciais.
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Fig. 13 — Analise de sensibilidade: variacdo nos fatores de contribui¢@o dos processos em fungio
da alteragdo do banco de dados de inventario.
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Fig. 14 — Analise de sensibilidade: emissdes totais nos CCT e CCC com a alteragdo do banco de
dados de inventario.

4.4 — Discussao dos resultados

A analise dos resultados evidencia, de forma clara, a eficacia do CCC, em comparagdo com o
CCT, na mitigacdo dos impactes ambientais, confirmando o potencial transformador da economia
circular no sector da construcao civil. Este resultado corrobora o crescente corpo de literatura que
sublinha os beneficios ambientais da reciclagem de RCD em praticas construtivas sustentaveis.

Os resultados obtidos pelo método IPCC 2021 ARG, que avalia o potencial de aquecimento
global, revelaram uma redug@o significativa, em cerca de 91%, nas emissdes de GEE ao adotar o
CCC em relagdo ao CCT. Este dado ¢ particularmente relevante ao ser comparado com estudos
semelhantes, como os de Zhao et al. (2021), que também relataram redugdes substanciais nas
emissdes de CO2 com a integragdo de praticas de economia circular. Além disso, a substituigdo de
agregados naturais por reciclados evitou a extragdo de aproximadamente 0,9 toneladas de areia e
0,1 tonelada de brita por tonelada de RCD, resultados que estdo em consondncia com as conclusdes
de Rosado et al. (2017), que apontaram uma reducdo na extracdo de 0,2 toneladas de areia por
tonelada de RCD reciclado.
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Considerando a analise pelo método ReCiPe 2016 (H), os resultados reforcam ainda mais a
superioridade ambiental do CCC. As categorias de uso do solo e consumo de agua destacaram-se
com redugdes de aproximadamente 99% em comparagdo com o CCT. Estes resultados evidenciam
ndo apenas uma menor necessidade de novas areas para a extragdo de recursos, mas também uma
gestdo mais eficiente dos recursos hidricos. Estas conclusdes estdo alinhadas com a literatura, que
reconhece a economia circular como uma estratégia essencial para a preservacao dos recursos
naturais em contextos de crescente escassez, conforme apontado nos estudos de Korhonen et al.
(2018) e Geissdoerfer et al. (2017).

Comparando os resultados obtidos para 0 GWP entre os métodos [IPCC e ReCiPe, observam-se
valores muito proximos: o método IPCC indicou 21,05 kgCOz-eq/t para o CCT e 1,71 kgCO2-eq/t
para o CCC, enquanto o ReCiPe apresentou 21,519 kgCOz-eq/t para o CCT e 1,7441 kgCO2-eq/t
para o CCC. Essa convergéncia de resultados refor¢a a confiabilidade das conclusdes obtidas, apesar
das variagdes metodologicas inerentes a cada abordagem, sublinhando a consisténcia das redugdes
significativas de emissdes de GEE no CCC. A normalizagdo dos resultados pelo ReCiPe revelou
uma reducdo significativa em todas as categorias de impacte, especialmente na categoria de
toxicidade humana, com uma redug@o em cerca de 93%. Este resultado esta em sintonia com estudos
que demonstram os beneficios da utilizacdo de RCD na mitiga¢ao dos impactes toxicos ao longo do
ciclo de vida dos materiais (Azam et al., 2024; Dierks et al., 2024; Santolini et al., 2024; Chen et al.,
2021; Penteado e Rosado, 2016; Chowdhury et al., 2010).

Vale destacar que, ao contrario de outros estudos, este trabalho ndo contabilizou a geracdo de
residuos no processo de beneficiamento dos RCD, devido a baixa quantidade gerada e a auséncia de
dados precisos, conforme documentado em Farias (2013). No entanto, essa exclusdo ndo
compromete a fiabilidade deste estudo, uma vez que a quantidade de residuos gerados durante o
beneficiamento foi minima e ndo teria impacte significativo nos resultados. Adicionalmente, os
impactes ambientais positivos frequentemente relatados em estudos similares, como a reciclagem
de componentes ferrosos e de madeira, também ndo foram considerados devido a falta de
informagodes detalhadas. Estes fatores, apesar de ndo estarem incluidos, ndo colocam em risco a
validade das conclusdes aqui apresentadas, mas sim reforgam a necessidade de maior precisdo na
recolha de dados para futuras ACV. E igualmente importante observar que o impacte da mobilizagdo
e da desmobilizacdo dos equipamentos moveis utilizados para o processamento dos residuos de
demoli¢do ndo foi contabilizado, conforme justificado anteriormente. Embora o uso de
equipamentos moveis movidos a diesel seja uma pratica comum, essa escolha contribui,
significativamente, para o aumento dos impactes ambientais relacionados ao consumo de
combustiveis fosseis. Alternativamente, centrais de beneficiamento em instalagdes externas, que
geralmente utilizam eletricidade, tendem a reduzir esses impactes diretos, mas introduzem desafios
adicionais, como o aumento do consumo de combustivel e dos impactes ambientais associados ao
transporte dos RCD para a central e dos agregados reciclados de volta ao local de uso. Estudos
apontaram a inviabilidade econémica do uso de centrais externas para o beneficiamento de RDC,
conforme relatado por Farias (2013), além de destacar o aumento significativo do trafego de camides
entre o estaleiro da obra e a central externa, especialmente numa area urbana ja saturada, o que levou
a op¢do por equipamentos moveis, apesar dos impactes ambientais adicionais.

A AS realizada reforca a robustez dos resultados, demonstrando como a escolha do banco de
dados de inventario pode influenciar significativamente as conclusdes de uma ACV. A substituigdo
dos fatores de contribuigdo do Ecoinvent pelos do SIDAC, que reflete as especificidades brasileiras,
resultou em uma maior redug@o das emissdes de CO2-eq no CCC, sublinhando a importancia de
utilizar dados regionais para aumentar a precisdo e a relevancia das analises ambientais (Belizario-
Silva et al., 2022; Bueno, 2014). Mesmo com as variagdes nos fatores de contribui¢do, o CCC
manteve-se superior em termos de redugdo de impactes ambientais, comprovando a fiabilidade dos
resultados obtidos.

Este estudo contribui, significativamente, para a evidéncia cientifica de que a economia circular
ndo so6 ¢ viavel, mas essencial para mitigar os impactes ambientais na construcao civil. Alinhando-
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se as tendéncias globais de minimizagdo de impactes ¢ de conservacdo dos recursos naturais, os
resultados apresentados fornecem uma base sélida para futuras iniciativas de sustentabilidade no
sector. No caso do centro comercial estudado, a adogdo de premissas sustentaveis ainda na fase de
projeto permitiu ao empreendimento a conquista da certificagdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental)
tornando-o o primeiro centro comercial da América Latina a obter essa distingdo no processo de
Construc¢ao Nova (RioMar Recife, 2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou a eficacia da aplicagdo dos principios da economia circular no sector da
construgdo civil, ao comparar abordagens tradicionais com praticas sustentaveis através da ACV
aplicada a pavimentagdo do RioMar Shopping. Os resultados mostraram uma reduggo de cerca de
91% nas emissdes de GEE no CCC, equivalente a retirada de aproximadamente 270 veiculos das
estradas por um ano ou ao sequestro de carbono de cerca de 125 hectares de floresta tropical, uma
area equivalente a 175 campos de futebol. Estes dados destacam os notaveis beneficios ambientais
dessa abordagem.

Além disso, o cenario circular apresentou uma redugdo de 99% no consumo de agua, o que
economizou cerca de 32 mil metros ctbicos. Esta quantidade seria suficiente para abastecer uma
cidade de médio porte durante quatro dias ou para a produgdo de 160 mil metros ctibicos de betdo.
A eficiéncia no uso de recursos hidricos torna-se ainda mais relevante em regides que enfrentam
escassez crescente de agua.

Outro aspeto relevante do CCC foi a redugdo substancial das distancias percorridas por camides
no transporte de materiais. A utilizagdo de RCD diretamente no local da obra eliminou a necessidade
de cerca de 390 mil quilometros de transporte, o que corresponde a 225 viagens entre Rio de Janeiro
e Sdo Paulo, no Brasil, ou a cerca de 650 viagens entre Porto e Lisboa, em Portugal. Esta medida
resultou em menores emissdes de GEE, menor desgaste das infraestruturas rodoviarias € menor
consumo de combustiveis fosseis.

A substituicdo de agregados naturais por materiais reciclados contribuiu para uma redugio de
90% na extragdo de areia e de 10% na de brita, aliviando significativamente a pressdo sobre o0s
recursos naturais. O estudo confirma, assim, que € possivel aliar alto desempenho ambiental a
viabilidade econdmica, consolidando a sustentabilidade nos projetos de construcéo civil.

A pavimentagdo, tradicionalmente uma atividade intensiva no uso de recursos naturais e
fortemente emissora de gases poluentes devido ao uso de equipamentos movidos a combustiveis
fosseis, demonstrou poder beneficiar amplamente de praticas mais sustentaveis, como a reciclagem
de RCD. No CCC, esta alternativa mostrou ser uma solugdo viavel, tanto ambientalmente, como
economicamente.

O uso de misturas de solo e RCD beneficiado também proporcionou melhorias significativas
nas propriedades mecanicas dos materiais, além de reduzir em cerca de 89% os custos de
pavimentacdo nas areas onde foram aplicados os residuos valorizados. Embora o processo de
reciclagem de RCD envolva certos impactes, como consumo de energia e emissdes, a analise de
sensibilidade realizada demonstrou que os beneficios ambientais superam largamente os impactes
adversos, especialmente quando se utilizam dados regionais e inventarios primarios.

Conclui-se, portanto, que a economia circular ¢ uma abordagem eficaz para promover o
desenvolvimento sustentavel na geotecnia, designadamente em atividades de pavimentacdo. As
reducdes significativas nas emissdes, no consumo de agua, nos custos de transporte e no uso de
recursos naturais comprovam que praticas sustentaveis podem ser implementadas de forma
eficiente, contribuindo para um futuro mais equilibrado e ambientalmente consciente.
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