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Resumo

O conceito de construcdo sustentavel exige projetos que reflitam sobre a minimizacao do im-
pacto ambiental e do custo ao longo de toda a vida (til das estruturas. E conhecido que os
materiais FRP podem atender as necessidades estruturais com um impacto ambiental reduzido
a longo prazo. Contudo, ainda assim, com a grande utilizacdo de materiais FRP na construcéo
civil, existe a necessidade de maior estudo acerca dos efeitos ambientais e econémicos para
construcdo de maior base de dados e informacdes. A utilizacdo de metodologias como as ava-
liacBes do ciclo de vida (LCAS) e as analises de custo do ciclo de vida (LCCs), permitem uma
vasta abordagem dos efeitos ambientais e do custo-beneficio desses materiais, respectivamente.
Dessa forma, nesse trabalho foi realizado um levantamento bibliométrico, para quantificar o
estudo da sustentabilidade de materiais FRP, com foco nos trabalhos que abordam os métodos
LCA e LCC. Para isso foram levantados os trabalhos produzidos no periodo de 10 anos na base
de dados Scopus. Foram encontrados, cinquenta e sete trabalhos com as Strings de busca utili-
zadas, onde foi observado uma predominancia de trabalhos cujo termo LCA, em comparagéo
com trabalhos que utilizaram o termo LCC, e a falta de publicacGes no Brasil acerca da tematica.

Palavras-chave: LCA, LCC, FRP, REVISAO BIBLIOMETRICA.

1. Introducgéo

As mudancas climaticas e a perda de biodiversidade sdo alguns dos maiores desafios atu-
almente, destacando a grande importancia da atividade humana no aquecimento global. Diante
disso, o conceito de construcdes sustentaveis tornou-se tendéncia, tendo em vista diversos efei-
tos ambientais negativos oriundos do setor, estimando-se que a inddstria da construcdo seja
responsavel por 36% das emissdes de carbono na Europa (JENA; KAEWUNRUEN, 2021;
PAVLOVIC et al., 2022).

Construgdes tradicionais tem como foco o custo inicial e no desempenho estrutural. Di-
ante do problema ambiental que cerca a industria da construcao, o projeto e a construgéo sus-
tentavel adicionam a isso, a minimizagdo do impacto ambiental e do custo ao longo de toda a
vida util das estruturas (MARA; HAGHANI; HARRYSON, 2014).

Dessa forma, um desenvolvimento sustentavel deve estar relacionado a trés fatores: de-
senvolvimento social, desenvolvimento econémico e prote¢do ambiental; assim, novos projetos
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de construcdo devem considerar aspectos ambientais e avaliarem seu impacto (JENA;
KAEWUNRUEN, 2021; PAVLOVIC et al., 2022).

Diante deste cenério e da crescente utilizagdo dos materiais compdsitos poliméricos re-
forcados com fibra (FRP) na construcdo civil, cabe-se discutir a questdo de sustentabilidade
desses materiais. Para isso, avaliagdes do ciclo de vida (LCASs) sdo uma ferramenta comumente
utilizada na indudstria para avaliar os impactos ambientais de um produto durante todo o seu
ciclo de vida. Da mesma forma, a anélise de custo do ciclo de vida (LCC) é uma ferramenta de
avaliacdo econdmica que pode ser usada para varios propésitos, incluindo otimizacdo de pro-
jeto, eficiéncia de construcdo ou beneficios financeiros (JENA; KAEWUNRUEN, 2021).

O método LCA é uma técnica de analise para avaliar os impactos ambientais associados
a todos os estagios da vida de um produto, desde a extracdo da matéria-prima até o processa-
mento, fabricacéo, distribuicdo e uso de materiais (DI MARIA; EYCKMANS; VAN ACKER,
2020; MURALIKRISHNA; MANICKAM, 2017).

O método LCC avalia todos os custos de um produto ou servico ao longo de sua vida util.
Comparando as duas metodologias, o LCA avalia e compara os efeitos ambientais de produtos
alternativos, enquanto LCC compara o custo-beneficio dessas alternativas na visdo politica eco-
ndmica. Ambos possuem vantagens que se completam, podendo apoiar as politicas publicas,
fornecendo uma boa analise ambiental e econémica (DI MARIA; EYCKMANS; VAN
ACKER, 2020).

Em relacdo a sustentabilidade desses materiais hd uma lacuna de discussao, visto que,
diferentes processos do ciclo de vida dos compdsitos podem ser prejudiciais ao meio ambiente.
Por exemplo, no Reino Unido o Gnico método de descarte dos residuos gerados a partir da
utilizacdo desses materiais € por meio de aterros. Entretanto, ainda assim, é conhecido que 0s
materiais FRP podem atender as necessidades estruturais com um impacto ambiental reduzido
a longo prazo, devido a sua grande durabilidade (JENA; KAEWUNRUEN, 2021).

Desta forma, dada a crescente utilizagdo dos materiais compositos polimericos pela cons-
trucdo civil, cresce também a necessidade do estudo quanto as consequéncias ambientais devido
ao seu uso. Este artigo se propde a realizar um levantamento bibliométrico da literatura dos
ultimos 10 anos, buscando quantificar e avaliar a necessidade de aprofundar o estudo da in-
fluéncia ambiental dos compositos de FRP, tendo como foco a abordagem das metodologias de
andlise LCA e LCC nos trabalhos coletados.

2. Fundamentacao teorica

Os compdsitos de FRP estdo sendo aplicados com sucesso em obras como: tubulaces,
tanques de armazenamento subterraneos, fachadas de edificios e como componentes arquiteto-
nicos. Demonstrando que com a fabricacdo correta e projetos adequados, a utilizacdo de mate-
riais de FRP podem proporcionar vida util mais longa e custos de manutencdo mais baixos em
comparagdo com estruturas reforgadas com aco (ACI 440.9R-15, 2015).
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Com isso, definir o conceito de desenvolvimento sustentavel é muito importante nos di-
ferentes campos da engenharia. A sustentabilidade dentro da engenharia deve ser pensada em
relacdo a impactos ambientais, aos recursos naturais e as restricdes econémicas, se relacionando
a um desenvolvimento social, a uma protecdo ambiental e ao desenvolvimento econdmico
(MARA; HAGHANI; HARRYSON, 2014).

O método LCA é um procedimento padronizado que visa medir e comparar 0s impactos
ambientais associados a fabricacéo, ao uso e ao descarte dos produtos analisados. Uma pesquisa
baseada no LCA inicia pela defini¢do do ciclo de vida do produto e os critérios de avaliacdo. A
partir disso, é possivel definir o fluxo de materiais e de energia dentro desse ciclo, avaliando a
interacdo com o meio ambiente. Podendo auxiliar na compreensdo dos impactos, na tomada de
decisdo e na melhoria do produto (MURALIKRISHNA; MANICKAM, 2017; PAVLOVIC et
al., 2022)

Mara et al. (2014), estudaram a substituicdo total ou parcial de uma superestrutura do
tabuleiro de uma ponte de concreto refor¢cado com ago por um tabuleiro de GFRP, analisando
0s aspectos sociais, ambientais e econémicos dessa proposta. Os autores verificaram em seu
estudo que a utilizagdo do material FRP contribui para uma economia financeira durante o ciclo
de vida da estrutura, associado a um impacto ambiental reduzido.

Em relacdo aos aspectos sociais, 0s autores utilizaram trés indicadores: seguranca do tra-
balho, comodidade do usuario e emissdes de ruido e poeira. Em geral, as analises realizadas
pelos autores indicaram que é necessario um bom planejamento, com antecedéncia e materiais
de protecdo para garantir a seguranca na zona de trabalho, o que nédo difere de obras comuns.
Além disso, é citado que a utilizacdo do FRP acelera o processo construtivo, resultando em
menor atraso no trafego e diminuicdo na intensidade de ruidos durante a construcdo, trazendo
maior conforto aos usuarios (MARA; HAGHANI; HARRYSON, 2014).

Em relagdo aos aspectos ambientais, os autores analisaram o0 consumo de energia, as
emissdes (em agua, ar e solo), a geracdo de residuos e o uso de material virgem. Para 0 consumo
de energia e das emissdes, 0s autores analisaram o ciclo de vida do material, como: aquisi-
cao/fabricacdo de materiais, constru¢do, manutencao e descarte final ou reciclagem (MARA;
HAGHANI; HARRYSON, 2014).

A etapa de aquisicéo e/ou fabricacdo do material FRP corresponde a maior parte do con-
sumo de energia, denominada energia incorporada. A energia incorporada do FRP pode variar
conforme o tipo de fibra e aos seus processos de fabricacao, Figura 1. Contudo, vale-se ressaltar
que, por exemplo, os materiais FRP apesar de possuirem uma energia incorporada superior ao
concreto, possuem um consumo menor de material, demonstrando uma economia substancial
no consumo de energia para uma ponte onde sua superestrutura é de GFRP (MARA,;
HAGHANI; HARRYSON, 2014).
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Figura 1: Consumo de energia para producdo de materiais e para processos de fabricacéo
Fonte: Mara et al. (2014) - ADAPTADO

Em relagéo as emissdes de carbono, segundo Mara et al. (2014), o FRP apesar de apre-
sentar uma alta emissdo de carbono durante sua fase de producédo, por meio de avaliagdes do
ciclo de vida, demonstram que a reducéo de carbono ocorre durante as etapas de construcéo,
manutencdo e/ou descarte. A menor emissdo de carbono foi atribuida a reducdo de material
necessario para a subestrutura devido ao peso leve do material FRP e ao método de transporte
utilizado para os elementos FRP.

Pavlovi¢ et al. (2022), em seu estudo apresentou uma avalia¢do do impacto ambiental das
barras de reforco de BFRP por meio de analises LCA, buscando analisar a utilizacdo de BFRP
para a criacdo de estruturas de concreto armado mais sustentaveis. Apresentando como resulta-
dos que as barras de BFRP podem contribuir para uma grande reducdo das emissdes incorpo-
radas em comparagao com ago e outros materiais de reforco.

Segundo Pavlovi¢ et al. (2022), a area do ciclo de vida das barras de BFRP que mais
contribui, levando em conta o aquecimento global e a escassez de recursos hidricos, é a queima
do gas natural utilizado para producdo da fibra de basalto, ressaltando que a melhoria da sus-
tentabilidade pode estar apoiada na substituicdo da fonte de energia utilizada por meios reno-
vaveis. Além disso, os autores destacam que, conforme analisado em seu trabalho, as barras de
BFRP demonstraram o0 menor impacto ambiental entre o aco, o a¢o inoxidavel, o a¢o galvani-
zado e as barras de GFRP como reforco para estruturas de concreto. Sendo analisados 18 indi-
cadores, como: potencial de aquecimento, radiacdo ionizante, formacao de material particulado
fino, eutrofizacdo de agua doce, escassez de recursos minerais, escassez de recursos fosseis,
consumo de agua etc.
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Para analise do custo do ciclo de vida (LCC), Mara et al. (2014) citam que a utilizacdo do
tabuleiro de FRP esta associada a economia nos custos sociais durante a construcéo e/ou subs-
tituicdo, tornando os tabuleiros de pontes de FRP mais econémicos do que os de concreto. Dessa
forma, os tabuleiros de FRP podem ser uma alternativa econdmica de ciclo de vida aos tabulei-
ros de concreto convencionais reforcados com aco.

De modo semelhante, Jena et al. (2021) avaliaram, por meio de analises LCAs e LCC, a
sustentabilidade de uma passarela desenvolvida pela Network Rail, construida a partir de ma-
teriais compdsitos de FRP. Concluiram que a construcao apresentou economia, devido a custos
de construcédo reduzidos, contudo, a sustentabilidade dos materiais pode ser discutivel em um
curto prazo de servigo devido, principalmente, ao seu processo produtivo. Com uma maior vida
util da estrutura pode-se ter um substancial beneficio para o meio ambiente.

3. Metodologia

Este trabalho tem como proposta realizar um mapeamento sistematico da literatura acerca
da questdo de sustentabilidade dos materiais compositos poliméricos, com o tema de “A utili-
zacdo de materiais compdsitos poliméricos reforcados com fibra como uma alternativa susten-
tavel para construcdes: Revisdo Bibliométrica”. Para isso, este trabalho esta dividido em duas
partes: definicdo das Strings de busca e pesquisa e coleta de dados na base de dados Scopus.

Para definicdo das Strings, inicialmente foram escolhidos os termos de busca. Primeira-
mente foram escolhidos os métodos de avaliacéo Life Cycle Assessment (LCA) e Life Cycle
Costing (LCC), sendo o primeiro um procedimento para calcular o impacto ambiental ao longo
da vida de um produto e o segundo um método de analise dos custos monetarios relacionados
ao produto durante seu ciclo de vida. Foram relacionados as palavras Life Cycle Assessment
(LCA) e Life Cycle Costing (LCC), com o termo Fiber Reinforcement Polymer (FRP), Figura
2.
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Figura 2: Termos de busca

A partir destes trés termos, foram definidas duas Strings de busca para publica¢bes que
se encontram no periodo de 2012 a 2022. Na primeira foram relacionados os termos LCA e
FRP (String 1) e na segunda foram relacionados os termos LCC e FRP (String 2), Figura 3.

String 1: ( TITLE-ABS-KEY ( "LCA" OR "Life Cycle Assessment" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "FRP" OR "fiber reinforcement polymer") ) AND PUBYEAR > 2011

String 2: ( TITLE-ABS-KEY ( "LCC" OR "Life Cycle Costing" ) AND TITLE-ABS-
KEY ( "FRP" OR "fiber reinforcement polymer") ) AND PUBYEAR > 2011

Figura 3: Strings de busca utilizadas
No dia 03 de outubro de 2022 foi realizada uma pesquisa na base de dados Scopus utili-

zando as duas Strings anteriores. Diante da pesquisa foram encontrados dos dados expostos na
Tabela 1.
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Tabela 1 : Quantidade de documentos encontrados na base de dados Scopus

Tipo String 1 String 2 Total
Artigo 28 9 37
Conferéncia 19 7 26
Outros 11 1 12
Total 58 17 75

Os dados foram coletados e analisados no software Microsoft Excel com a finalidade de
verificar trabalhos duplicados. Foi encontrado 1 trabalho semelhante entre as Strings, totali-
zando 74 trabalhos em 10 anos de producao.

Para analise dos dados coletados, foram avaliados 0s principais autores, 0s principais pa-
ises e a quantidade de artigo por ano de publicacdo, buscando auxiliar no desenvolvimento de
futuras pesquisas e demonstrar a necessidade de novas pesquisas acerca do tema. Para melhor
visualizacdo, foi utilizado recursos graficos na apresentacao dos dados coletados.

4. Resultados

Diante das Strings propostas, foram analisados trés indicadores: autores que mais publi-
caram, paises que mais publicaram e os anos na qual mais foi publicado.

Para a String 1, onde foram relacionados os termos LCA e FRP, foram identificados 58
trabalhos. Como pode ser observado na Figura 4, para os 58 trabalhos produzidos no periodo
analisado, estdo presentes 159 autores. Podendo afirmar que diferentes autores estdo buscando
pesquisar acerca do tema, demonstrando a construcdo de uma vasta base de dados para o tema
da sustentabilidade associada aos compdsitos de FRP, permitindo o desenvolvimento de dife-
rentes opinides e analises.
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Figura 4: Quantidade de documentos por autor para a String 1
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO

Dentre os paises que mais publicaram se destacam a China e os Estados Unidos, com 13
e 8 trabalhos publicados, respectivamente. Vale destacar a produtividade elevada da China,
sendo muito superior & média de producéo, calculada em aproximadamente 2 trabalhos por pais,
ndo incluindo os paises indefinidos. Contudo, observa-se que sdo necessarios maiores estudos
no Brasil, tendo em vista que ndo foram apresentados trabalhos nacionais acerca do tema, Fi-
gura 5.
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo da producdo no mundo, de maneira mais visual ex-
pressando que a falta de producédo acerca do tema ndo € s6 nacional, mas se estende por toda a
América do Sul.
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Figura 6: Quantidade de documentos por pais para a String 1 no mapa
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO

Como pode ser observado na Figura 7, no ano de 2019 e 2022 foram publicados 10 tra-
balhos, nimero superior aos outros anos analisados. Contudo, apesar de uma gueda no nimero
de publicacdes para os anos de 2020 e 2021 é observado uma tendéncia de crescimento na
quantidade de publicacGes a partir do ano de 2012, sugerindo um avango para 0s proximos anos.
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Figura 7: Quantidade de documentos por ano para a String 1
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO



Para a String 2, onde foram relacionados os termos LCC e FRP, foram identificados 17
trabalhos. Assim como na String 1, foi verificado que diferentes autores estdo buscando estudar
o0 tema, Figura 8, demonstrando que esta sendo construida uma rica base de dados sobre o tema
de sustentabilidade associada aos compdsitos de FRP, permitindo o desenvolvimento de dife-
rentes opinides e analises. Para os 17 trabalhos coletados estdo associados 51 pesquisadores.
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autores)

w ~

Quantidade de trabalhos
~

Figura 8: Quantidade de documentos por autor para a String 2
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO

Dentre os paises que mais publicaram se destaca os Estados Unidos, com 6 trabalhos.
Quando comparado com os dados coletados a partir da String 1, observa-se que a China nao
aparece em destaque, tendo somente 1 trabalho publicado. Assim como foi observado para a
primeira String sdo necessarios maiores estudos no Brasil, tendo em vista que nao foram apre-
sentados trabalhos nacionais acerca do tema, Figura 9.

10
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Figura 9: Quantidade de documentos por pais para a String 2
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO
A Figura 10 demonstra distribui¢do da producdo no mundo de maneira mais visual, ex-
pressando a falta de producgdo acerca do tema no cenario nacional. Entretanto, ao contrario do

que foi observado para a pesquisa com a String 1, a Colémbia representa a América do Sul com
um artigo produzido no periodo analisado.
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Figura 10: Quantidade de documentos por pais para a String 2 no mapa
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO
Como pode ser observado na Figura 11Figura 7, 0s anos de 2019 a 2022 apresentaram um

comportamento constante, todo os anos com 3 trabalhos publicados. Além disso, pode-se ob-
servar que ndo foram encontradas publicacdes para os anos de 2012, 2014 e 2018.

11
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Figura 11: Quantidade de documentos por ano para a String 2
Fonte: Scopus, Elsevier B.V. - ADAPTADO

5. Conclusdes

Diante do trabalho realizado, cujo objetivo visa quantificar e analisar os estudos relacio-
nados ao tema de sustentabilidade dos materiais FRP, pode-se concluir que:

Os métodos LCA e LCC sdo bons procedimentos de anélise do ciclo de vida e do
custo do ciclo de vida. Sendo necessario maior aprofundamento de ambos os pro-
cedimentos aplicados a utilizacdo dos compdsitos FRP;

Conforme observado na bibliografia, as barras de FRP se mostram sustentaveis
no decorrer de seu ciclo de vida, sendo que o maior impacto ambiental se encontra
em seu processo produtivo, estando associado ao tipo de energia utilizada. Com
um maior aprofundamento dos impactos associados ao ciclo de vida desses mate-
riais é possivel estabelecer os problemas e definir as solucdes, tornando o material
ainda mais sustentavel;

Em relacdo ao custo do ciclo de vida das barras de FRP, & mais concordante na
bibliografia a diminuicdo de custos com a utilizacdo desses compdsitos. Entre-
tanto, sdo necessarios estudos comparativos entre os tipos de barras de FRP, como
as reforcadas com fibra de vidro, basalto, carbono etc.;

Os trabalhos cujo termo LCA é utilizado sdo mais frequentes do que os que tratam
do tema LCC, tendo em vista que foram encontrados 58 trabalhos com o termo
LCA e 17 trabalhos com o termo LCC. Isso sugere que os autores, atualmente,
demonstram maior preocupagdo com a pesquisa dos efeitos ambientais do ciclo
de vida dos compositos FRP;

12
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e Para ambas as Strings analisadas sdo observados muitos autores, o que permite
diferentes opinides, trazendo maior ganho para o tema. Possibilitando assim dife-
rentes analises que podem apoiar politicas ambientais e econémicas;

e O estudo desse tema na América do Sul e, em especial no Brasil, ndo apresentou
resultados, exigindo assim maior aprofundamento e incentivo a pesquisa acerca
do tema no Pais;

e A China e os Estados Unidos sdo os paises que mais produzem artigos com a
tematica, sendo a China o que mais produz com o tema LCA e os Estados Unidos
0 que mais produz com o tema LCC,;

e Para ambas as Strings analisadas é observada um tendencia de aumento na quan-
tidade de trabalhos produzidos nos Gltimos quatro anos, representando aproxima-
damente 58% e 70% dos trabalhos produzidos nos Gltimos dez anos, para a String
1 e String 2, respectivamente.

Para trabalhos futuros que visem realizar analises semelhantes acerca do tema, é sugerido
gue os autores realizem pesquisas em outras bases de dados, buscando quantificar e analisar
trabalhos produzidos no Brasil, investigando e procurando incentivar a possibilidade de cres-
cente do tema no pais.
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