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RESUMO

CONCRETO E FUNDAMENTAL PARA A IN-

DUSTRIALIZACAO E URBANIZACAO, SENDO

AMPLAMENTE USADO EM MORADIAS E IN-
FRAESTRUTURA. A PRODUCAO GLOBAL DE CIMENTO
AUMENTOU SIGNIFICATIVAMENTE, ESPECIALMENTE NO
SuL GLOBAL, ASSOCIADA AO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL. A CONSTRUCAO BASEADA
EM CONCRETO APOIA 92% Dpos OBJETIVOS DE De-
SENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DA ONU. PoRreMm,
A INDUSTRIA CIMENTEIRA E RESPONSAVEL POR 7%
DAS EMISSOES GLOBAIS DE CO,, PRINCIPALMEN-
TE PELA PRODUCAO DE CLINQUER. PARA MITIGAR

ESSAS EMISSOES, A AssocIACAO GLosaL DE CIMEN-
70 £ CONCRETO PUBLICOU, EM 2021, SEU ROADMAP
TECNOLOGICO, NO QUAL ESTABELECE ESTRATEGIAS
DE DESCARBONIZAGAO, TAIS COMO: SUBSTITUICAO
DO CLINQUER POR MATERIAIS SUPLEMENTARES, EFI-
CIENCIA ENERGETICA, USO DE COMBUSTIVEIS ALTER-
NATIVOS, TECNOLOGIAS DE CAPTURA E ARMAZENA-
MENTO DE CARBONO, OTIMIZACAO DA DOSAGEM DO
CONCRETO, OTIMIZAGAO DO PROJETO E EXECUGAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO, ENTRE OUTRAS.
O RoabMAP 2021 TRACA METAS PARA ZERAR EMIS-
SOES LiQuIDAS EM 2050, MAS HA DESAFIOS ECONO-
MICOS, TECNICOS E POLITICOS.

PALAVRAS=CHAVE: DESCARBONIZACAO DO CIMENTO,
DESMATERIALIZACAO DA CONSTRUCAO, EMISSOES LiQUI-
DAS NULAS DE CARBONO, CONCRETOS ECOEFICIENTES.

1. INTRODUGAO

O concreto esta intrinsecamente ligado
aindustrializagdo e urbanizagdo modernas.
Ele foi desde a Revolucao Industrial empre-
gado na construcao de fabricas, estacdes
de trem, canais, estradas, pontes e docas
para armazenar e escoar a producgdo in-
dustrial em ascensdo. Além disso, comecou
a ser usado na construcdo de moradias e
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obras que melhoram as condicdes de vida
nas cidades. Isto porque era um material
construtivo duravel, resistente ao fogo e
a dgua e facilmente produzido com maté-
rias-primas abundantes e bem distribuidas
geograficamente.

A producdo mundial de cimento cres-
ceu paulatinamente durante os séculos XIX
e XX, atingindo um bilhdo de toneladas
em 1990. Com a entrada da China no co-
mércio mundial, a producdo mundial teve
um salto vertiginoso, atingindo 4,2 bilhdes
de toneladas em 2022. Mais de 80% des-
ta producdo encontra-se atualmente em
paises em desenvolvimento no Sul Global
(CGR, 2022).

Por isso, 0 aumento da producdo de
cimento e concreto é atualmente sindni-
mo de desenvolvimento econdémico e so-
cial. O Escritorio das Nacdes Unidas de
Servicos para Projetos (UNOPS) credita
ao ambiente construido o suporte ne-
cessario para se atingir 92% das 167 me-
tas dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), por ele prover infraes-
trutura para distribuicdo de dgua e sane-
amento sanitario, energia e comunicacdes
digitais, transporte e mobilidade urbanos,
além de prédios para habitacdo, saude, es-
colas etc. (Grafico 1)

O relatério do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) “Ini-
ciativa para o Clima e a Construcao Susten-
tavel”, prevé dois cendrios para a producao
global de cimento: no de baixa demanda,
a producdo deve atingir 4,5 bilhdes de to-
neladas em 2050; no cenario de alta de-
manda, seis bilhdes de toneladas em 2050
(Scrivener, John e Gartner, 2016). E uma
estimativa conservadora, uma vez que, nos
Ultimos 64 anos, a producdo de cimento
cresceu 34 vezes, superando em muito o
crescimento da populacdo mundial, que
cresceu apenas trés vezes, ao contrario do
que pressupde o relatorio (Grafico 2).

A ONU estima que a populacdo mun-
dial deve atingir 9,8 bilhdes de pessoas,
68% delas vivendo em cidades, de modo
que trés quartos da infraestrutura que exis-
tird em 2050 serd ainda construida.

Ja é um fato cientifico que a indus-
trializacdo iniciada na metade do século
XVIII aumentou a concentragdo de ga-
ses do efeito estufa (GEE), em especial o
gas carbonico (CO,), principalmente em
decorréncia da gqueima de combustiveis
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fosseis. Atualmente, o mundo emite anual-
mente 55 bilhdes de toneladas anuais de
GEE (Forster et al, 2024). A projecdo da
UNEP é que, no cenadrio corrente de desen-
volvimento, ela ultrapasse 60 bilhdes de
toneladas em 2035. O aguecimento global
causado pelo aumento da concentracdo de
gases do efeito estufa na atmosfera altera
o equilibrio climatico do planeta, aumen-
tando a frequéncia e prolongando os even-
tos climaticos extremos.

Desde 1999, este fato cientifico é re-
conhecido pelas préprias cimenteiras
reunidas na Iniciativa Cimenteira para a
Sustentabilidade (CSI, em inglés), progra-
ma setorial que envolvia 24 companhias
de cimento, com operacdes em mais de
100 paises, respondendo por cerca de
30% da producdo mundial de cimento na
época, para lidar com os desafios do de-
senvolvimento sustentavel.

A CSI criou, em 2003, um protoco-
lo para medir e reportar as emissdes de
diéxido de carbono de seus membros, e
lancou um sistema de coleta de dados
(GNR, na sigla em inglés: Getting the
Number Right) sobre o desempenho das
plantas de cimento em termos de emis-
sbes de CO, e consumo de energia, n3o
restrito aos seus membros, mas aberto

a todo o setor cimenteiro. Atualmente
850 plantas de cimento de 60 compa-
nhias, distribuidas geograficamente na
Europa, América e Asia, representando
aproximadamente 80% da producdo anu-
al de cimento, sem considerar a produc¢do
chinesa, fornecem dados ao sistema.

As métricas do GNR estdo relaciona-
das as principais rotas tecnoldgicas pro-
postas pela industria mundial de cimento
para mitigar suas emissées de CO,, conso-
lidadas no Roadmap Tecnoldgico da Indus-
tria de Cimento em 2008 e no Roadmap
to Net Zero, de 2021. O Roadmap 2021,
iniciativa da Associacdo Global de Cimento
e Concreto (GCCA), formada por 50 com-
panhias de cimento e 30 associacdes do
setor cimenteiro e concreteiro, traca um
caminho de implementacdo de tecnologias
nos setores cimenteiro e concreteiro para
zerar suas emissdes liquidas de carbono
em 2050, atendendo ao chamado do IPCC
para limitar o aguecimento global em 1,5° C
até o final deste século (Gréfico 3).

Para se manter dentro da meta do IPCC
de aumento da temperatura média global
em 1,5° serd preciso que haja uma reducao
das emissdes de 7% anualmente a partir de
2030. No entanto, de 2011 a 2021, o cresci-
mento anual das emissdes foi de 1,5%.
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2. ROTAS TECNOLOGICAS DA

DESCARBONIZACAO DO CIMENTO

A quase totalidade das emissdes de CO,
advindas da industria cimenteira diz respei-
to ao processo de producdo do clinquer,
produto da calcinacdo de calcério e argila
a temperaturas acima de 1400 °C no forno.
A descarbonatacéo do calcdrio no processo
e a queima de combustiveis fésseis geram,
para cada tonelada de clinquer produzido,
cerca de 620 quilogramas de didxido de
carbono, na proporcdo de 60 para 40, na
média mundial (Caldas et. al, 2024).

Em razdo dessa proporcdo, a subs-
tituicdo do clinquer é a principal rota
tecnologica de mitigacdo das emissdes
no setor cimenteiro. A substituicdo de
clinquer por escoérias de alto forno e cinzas
volantes nos diferentes tipos de cimento
vem acontecendo desde a década de 1970,
impulsionada principalmente pela crise do
petréleo de 1973. Esses materiais cimenti-
cios suplementares (SCM), subprodutos

das industrias siderurgica e termelétrica,
economizam energia térmica na medida
em que dispensam em igual proporgdo a
producdo de clinquer pela cimenteira. Eles
tém a capacidade de reagir com os produ-
tos da hidratacdo do cimento, contribuindo
para aglomerar os demais componentes
do concreto (propriedade pozolanica).

De 1990 a 2020, o fator clinquer caiu,
em média, entre os participantes do GNR
de 83% para 75%, queda de 10%, com sua
substituicdo pelos SCM. Com isso, as emis-
sbes de CO, por tonelada de cimento
cairam globalmente 16% desde 1990, de
758 kg CO,/t para 635 kg CO,/t em 2020. No
Brasil, de 1990 a 2022, as emissdes especifi-
cas de carbono reduziram-se 17%, de 700 kg
CO,/t de cimento para 580 kg CO,/t.

O uso global de cinza volante e escdria
de alto forno é, no entanto, limitado pela
sua producdo anual, disponibilidade regio-
nal, qualidade, desempenho técnico, nor-
malizacao, entre outros fatores.
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O montante de escdria de alto forno
disponivel globalmente é cerca de 330 mi-
Ihdes de toneladas por ano, sendo que sua
proporcao em relacdo a producdo mundial
de cimento caiu de 17% em 1980 para 8%
em 2014 (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2016). Segundo esses autores, a tendéncia
¢ de a producdo ficar abaixo deste pata-
mar no longo prazo, devido a substituicdo
das plantas siderurgicas atuais por fornos
elétricos mais modernos de arco, que ndo
produzem escorias.

Por sua vez, a producado anual de cinza
volante gira em torno de 5% da quantida-
de de calcario consumida na producdo de
clinquer (Damtoft et al, 2008). A tendén-
cia é também de queda da producao pela
substituicdo de usinas termelétricas por
usinas de energia renovavel no médio e
longo prazo.

Para que esta rota tecnoldgica cum-
pra o potencial estimado de abatimento
de 9% das emissbes previstas para 2050



(Gréfico 3), serd necessario usar novos
SCM, como a argila caulinitica, com jazi-
das abundantes espalhadas pela natureza.
Elas desenvolvem uma boa atividade po-
zolanica quando calcinadas a temperatu-
ras entre 500 °C e 800 °C, consumindo
menos energia elétrica e térmica e, con-
sequentemente, emitindo menos CO, por
tonelada em relacdo ao clinquer.

Atualmente, existem plantas em esca-
la comercial em varias partes do mundo,
como Suica, Coldbmbia e Taiwan, produ-
zindo 13 milhdes de toneladas de argila
calcinada. Esta producdo deve suplemen-
tar o uso de cinza volante e escoria de
alto forno em regides onde sua producao
estd em queda.

Por outro lado, a adicdo mais disponi-
vel na natureza para substituir o clinquer é
o calcario finamente moido, que dispensa
calcinacao. Ele cumpre duas fungcdes com-
plementares no concreto: reage com os
produtos de hidratacdo do cimento, como
os demais SCM, caracterizando-se como
ligante; e ele ocupa o0s vazios entre os
demais componentes do concreto, contri-
buindo com sua trabalhabilidade e imper-
meabilidade, exercendo papel de filer.

As praticas de mercado de cimento
ensacado, com enorme varia¢cdo nas taxas
de substituicado de clinquer por filer calca-
rio, apontam para a potencialidade desta

TABELA 1

estratégia (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2016). No entanto, a disseminacdo dessa
substituicdo deve vir respaldada por mais
estudos cientificos e pela atualizacdo nor-
mativa baseada nesses estudos, bem como
pela mudanca da cultura construtiva de
cada pais.

Estudos recentes tém explorado os
efeitos sinérgicos das combinacdes otimi-
zadas de argilas calcinadas e do calcario
como materiais cimenticios suplementares.
Esses estudos tém estabelecido que com-
binacdes na ordem de 50% de substituicdo
do clinquer sé&o capazes de manter as pro-
priedades de desempenho desses cimen-
tos em niveis similares aos cimentos atuais
em uso. Levando esses estudos em conta,
ECRA/CSI (2017, p. 124) estimam uma re-
ducdo de até 380 MJ no consumo especifi-
co de energia térmica, uma reducédo de até
7 kKWh no consumo especifico de energia
elétrica e uma reducdo de até 184 kg de
CO, emitido por tonelada de cimento pro-
duzido (Tabela 1).

A crise do petréleo de 1973 impulsionou
também a adocdo das mais modernas tec-
nologias para aumentar a eficiéncia energé-
tica dos fornos de cimento. A substituicdo
do processo de via Umida pelo processo de
via seca foi intensificada a partir de 1990. Na
via seca, a farinha de matérias-primas, umi-
da, passa por pré-aguecedores, uma série

de ciclones verticais formados pelos gases
quentes exauridos dos fornos, antes de en-
trar no forno, o que faz com que as reacoes
quimicas de clinquerizacdo ocorram mais
rapidamente e com menor consumo ener-
gético. De 1990 a 2020, houve uma reducao
de 18% nas emissoes especificas de CO, no
setor, que foi de 4240 MJ/t de clinguer para
3460 MJ/t, pela adocdo dessa estratégia.

Houve também uma reducdo de 14%
no consumo de energia elétrica no setor
cimenteiro mundial, com a introdugdo de
moinhos verticais de rolos ou moinhos gi-
ratorios. De 1990 a 2020, o consumo elétri-
co no setor caiu de 119k Wh/t de cimento
para 102 kWh/t. Com a implantacdo de tec-
nologias de captura, uso e estocagem de
carbono no setor, 0 consumo elétrico deve
aumentar, o que tornard a industria cimen-
teira mais dependente da transicdo do se-
tor elétrico para energias renovaveis, para
garantir emissdes liquidas nulas de carbono.

A indUstria de cimento tem enfatizado
a rota da substituicdo de combustiveis fos-
seis por combustiveis alternativos, como
pneus, residuos domésticos e industriais, e
biomassa. Ela teve inicio nos anos 1980 e
continua aumentando sua participacdo na
matriz energética da industria cimenteira,
por trazer reducdo de custos de producao
e de emissdes diretas e indiretas de gases
do efeito estufa.

ESTIMATIVAS DAS TAXAS DE SUBSTITUICAO DE CLINQUER POR SCM E SEU IMPACTO NAS VARIACOES DE CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
TERMICA E ELETRICA, E DE INTENSIDADE ESPECIFICA DE EMISSOES DE CO, ATE 2050

Variagdo Variagdo = Variag¢do — Potencial
maxima no maxima no R'equc;ao maxima no V’ar_lacao maximo de
Taxas de consumo consumo _mtaxm_1; |:’a consumo maxima no redug¢do na
Adic¢oes substituicao especifico especifico ': se':est:if;: ae especifico d?::::mi,a intensidade
(%) de energia de energia dpe co de energia elétricg especifica
térmica elétrica 2 térmica o7 y++ de CO,
MJ/t) (kWh/t) (ka/t %" b (%) +++
Escéria
granulada de 30a70* -1590* +10* - 385" -47 +10 -46
alto forno
Cinza volante 25 a 35 - 360** - 15 - 98** -1 -14 -12
Pozolanas 15 3 35%+* - 360" -3 917 1 A 1
naturais
Argila calcinada 15 a 35+ +150%**+* - G - 757 +4 -5 -9
Argila calcinada . oY - T Qs R R R
"+ calcario 50 380 7 184 il 7 22
Calcario 0 a0 . o OO R ) R
+ outros SCM 25+ees 360 > 20 il 5 1

Noras: *ECRA/CSI (2017, p. 109); ** ECRA/CSI (2017, p. 118); *** ECRA/CSI (2017, p. 121); **** ECRA/CSI (2017, r. 124); ***** ECRA/CSI (2017, r. 127);
+ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA E DE ECRA/CSI (2017, pp. 8-10) (NAO INCLUSO IMPACTO DA ADICAO DE GESSO NO CIMENTO NO CALCULO); ++ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA

£ bE ECRA/CSI (2017, pp. 11-13); +++ESTIMATIVA A PARTIR DOS DADOS RESPECTIVOS DA LINHA E DE SCRIVENER et al. (2016, p. 4) (NAO INCLUSO IMPACTO DA ADICAO DE GESSO NO CIMENTO NO CALCULO).

FonTe: PepROSO (2018)
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O uso de combustiveis alternativos fez o
consumo global por combustiveis fosseis se
reduzir em 22% desde 1990 no setor cimen-
teiro (GNR). O Roadmap 2021 prediz que o
uso de combustiveis alternativos nos fornos
de cimento deve sair de um patamar médio
de 6% em 2020 para 22% em 2030 e 43%
em 2050. O patamar de 22% de substitui-
¢do ja foi alcancado pelas industrias cimen-
teiras do GNR em 2022, o que demonstra
a viabilidade técnica e econbmica da pre-
visdo. Esta rota deve contribuir, juntamente
com ganhos residuais em eficiéncia ener-
gética nas plantas de cimento e adicdo de
matérias-primas como o filer calcéario, com
11% de abatimento das emissées em 2050.

Todavia, persistem atualmente bar-
reiras econdmicas, técnicas e sociais para
maior uso dos combustiveis alternativos
nas plantas de cimento. No Brasil, por
exemplo, que gera anualmente cerca de
106 milhdes de toneladas de lixo, apenas
25 milhdes sdo reaproveitados (reciclagem,
compostagem e agregados reciclados de
construcdo e demolicdo) e 40 milhdes tem
destinacdo adequada (aterros sanitarios).
O setor cimenteiro coprocessa atualmente
3,25 milhdes de toneladas de residuos, o
que representa uma média de substituicdo

de 32%, patamar abaixo de paises como
Espanha (40%), Franca (56%), Estados
Unidos (56%), Alemanha (76%) e Austria
(85%), ente outros (Grafico 4). Em 2050, a
indUstria cimenteira nacional espera subs-
tituir 55% de combustiveis fésseis. Para
isso, prevé aumentar o uso de biomassa em
até 1% e de residuos solidos urbanos em
até 35%. Os pneus inserviveis continuardo
no patamar limite de 9% das substituicoes,
tendo atingido sua disponibilidade.

A soma das contribuicbes de uso de
combustiveis alternativos, de substituicdo
de clinquer por materiais cimenticios suple-
mentares e matérias-primas descarbonata-
das, e de eficiéncia térmica e elétrica deve
perfazer, segundo o Roadmap 2021, 20%
de abatimento das emissbes previstas em
2050, cerca de 760 milhdes de toneladas de
carbono, das 3,9 bilhdes de toneladas esti-
madas de serem abatidas em 2050 (Grafi-
co 3). Uma contribuicdo marginal para esta
meta deve vir da pesquisa, desenvolvimen-
to e inovacdo de novos ligantes e do uso de
energias renovaveis nas plantas de cimento.

O Roadmap Net Zero 2050 do Bra-
sil faz uma previsdo mais otimista para a
contribuicdo do setor cimenteiro nacional
para se chegar em emissdes liquidas nulas

em 2050 no segmento construtivo: 10% de
reducado proveniente da producédo de clin-
quer (por meio de SCMs) e 21% de reducao
proveniente da producdo de cimento (por
meio de combustiveis alternativos, adi¢ao
de filer calcario e eficiéncia energética),
partindo das 40 milhdes de toneladas de
carbono emitidas em 2020 e estimando
65 milhdes de toneladas que seriam
emitidas em 2050, caso nao se adote as
rotas tecnoldgicas do mapeamento brasi-
leiro (Grafico 5).

Em nivel mundial, o mapeamento
tecnoldgico mais recente da industria
cimenteira delega 80% do abatimento
previsto para se atingir emissées liquidas
nulas em 2050 ao setor de producdo e
uso do concreto, e a implementacdo de
tecnologias de captura, uso e armazena-
mento de carbono.

A captura e estocagem de carbono
(CCS) consiste no sequestro do CO, a me-
dida que é emitido na planta, na sua lique-
facdo e transporte por meio de dutos, e,
por fim, no seu armazenamento no subso-
lo, como em po¢os vazios de petroleo. No
momento existem 100 projetos anunciados,
dos quais 33 sdo esperados estarem fina-
lizados até 2030. Nenhum deles no Brasil.
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TAXA DE SUBSTITUICAO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS POR COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Fonte: GCCA (2021)
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Por sua vez, a estratégia de captura e
uso do carbono (CCU) é uma alternativa
economicamente mais interessante para a
industria cimenteira, pois prescinde de um
ambiente regulatério favordvel econdmica
e tecnicamente em termos de logistica de
transporte e armazenamento e de mercado
de carbono, e resulta na fabricacdo de insu-
mos com valores de mercado, 0 que pode
compensar seu custo de adogdo e operagao.
Existem, atualmente, 58 projetos de CCU em
estagio de implementacdo no mundo, 31 de-
les sendo projetos de escala completa, que
devem contribuir, quando finalizados, para a
captura de 25 milhdes de toneladas de CO,,
bem abaixo da meta de 840 milhdes de to-
neladas para 2050 para CCUS (Grafico 3).

Um uso interessante para o gas carbd-
nico capturado é a cura produtos pré-fa-
bricados cimenticios de concreto simples,
sem armadura. Estudos em andamento tém
mostrado ganhos de resisténcia mecanica
iniciais comparaveis a cura convencional do
concreto (com vapor), com a vantagem de
fixacdo do carbono capturado no produto
cimenticio. Faltam, porém, estimativas de
abatimento de carbono para esta tecnologia.

Adicionalmente, o Plano Clima do Brasil
prevé que a industria cimenteira possa fa-
zer uso do mercado de carbono regulado,
comprando certificados do setor florestal e
agropecuario, enquanto as tecnologias de
CCUS néo estejam amadurecidas.

3. ROTAS TECNOLOGICAS

DA DESCARBONIZACAO

DA CONSTRUGAO

Em termos de producdo de concreto,
existem alguns caminhos promissores. Em
paises em que esta producdo é predomi-
nantemente feita em canteiros de obras,
como a India e o Brasil, promover o maior
uso de concreto dosado em central pode
trazer economia em termos de emissdes
de carbono, pois esses concretos usam
adicdes, melhor granulometria de agre-
gados e dosagem do concreto adequada
para a resisténcia mecanica especificada
em projeto, fatores que favorecem o menor
uso de cimento no concreto.

A quantidade de ligante no concre-
to pode ser reduzida ao seu limite minimo
por meio de técnicas de empacotamento e
dispersdo de particulas. O empacotamento
visa minimizar 0s vazios entre 0s compo-
nentes do concreto por meio de um estudo
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granulométrico refinado. A dispersao de par-
ticulas usa aditivos quimicos que promovem
a dispersdo dos componentes no concreto
fresco e, assim, garante sua trabalhabilidade
com menos agua. As duas técnicas combi-
nadas sdo capazes de reduzir a quantidade
de cimento necessaria para ligar os demais
componentes, produzindo um concreto de
uma determinada classe de resisténcia com
menor impacto ambiental (Veja artigo sobre
o concreto Quantum nesta edicdo). Uma
questdo em aberto ¢ quanto a durabilidade
desses concretos, pois se sabe que existe
uma correlacdo positiva entre a quantidade
de cimento e a durabilidade do concreto.

Num estudo de caso publicado em pe-
riodico internacional, Belizario-Silva et al.
(2021) demonstraram que a escolha entre
o concreto convencional e um concreto
inovador desenvolvido pelos autores em
condices laboratoriais, com alto teor de
filer em substituicdo ao cimento e baixo
teor de agua, foi o principal determinante
na variacdo da pegada de carbono de uma
estrutura pré-fabricada, variando entre
124 tCO,, e 324 tCO,,, limites minimo do
concreto inovador e limite maximo do con-
creto convencional, respectivamente, em
funcdo do traco escolhido (Figura 1).

Para o cenario no qual foi usado ape-
nas o concreto convencional, a pegada de
carbono da estrutura variou de 162 tCO,, e
324 tCO,,. O principal fator decisivo nes-
te caso para essa variacdo foi a escolha
do tipo de laje do projeto estrutural: a laje

“pi” apresentou menor pegada de carbo-
no (220 t CO,,), sobretudo porque requer
menor volume de concreto, seguida pelas
lajes alveolares de 40 cm (244 tCO, ) e de
16 cm (267 tCO,,). O segundo fator mais
importante nesse cenario foi a pegada de
carbono do cimento composto, que variou
em funcdo da variacdo do teor de clinquer
desses cimentos (Figura 2).

Os dados acima referem-se ao concreto
dosado em central. Todavia, em paises em
que os cimentos ensacados perfazem a maior
demanda e trazem uma quantidade alta de
materiais cimenticios suplementares, como
no Brasil, onde 60% do mercado de cimento
¢ ensacado, pode ser também interessante
manter este mercado para construgdes que
demandem estruturas com baixa resisténcia
mecanica, adotadas na autoconstrucao.

A opcdo pelo concreto dosado em
central ou concreto rodado em obra com
cimento composto com alto teor de mate-
riais cimenticios suplementares deverd ser
informada, para cada caso, por meio de
Avaliagcdes do Ciclo de Vida dos produtos
usados na obra em referéncia.

O GNR né&o se aplica ainda a producédo
de concreto e estd em processo de adap-
tacdo para agregar os dados das asso-
ciagbes de empresas de concretagem em
nivel mundial. Apesar disso, o Roadmap
2021 faz a previsdo de que, globalmente, a
otimiza¢do da producdo do concreto deve
levar a reducdo do conteudo de clinquer
nele em 5% em 2030 e em 14% em 2050
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em relacdo a 2020, o que deve contri-
buir para um abatimento nas emissées de
430 milhdes de toneladas em 2050, isto &,
1% de reducao (Grafico 3).

Ja, pelo lado da demanda por concre-
to, a descarbonizacdo deve acontecer por
meio da desmaterializacdo dos projetos
estruturais e da maior eficiéncia executiva.

Um caso de desmaterializacéo, proces-
so de projetar e construir uma estrutura
COM menos iNnsumos e energia, e conse-
guentemente, com menos desperdicio e
com a possibilidade de reaproveitamento
de suas pegas, sem comprometer seus
requisitos de seguranca, funcionalidade e
durabilidade, foi exposto acima pelo estu-
do de Belizario-Silva et al. (Figura 2). Nela
0 projetista conta com opcdes de diferen-
tes tipos de lajes, podendo optar pela laje
com menor impacto ambiental. Outra rota
de desmaterializacdo da estrutura de con-
creto é a otimizacado topoldgica, que con-
siste na busca pela melhor distribuicdo do
concreto no projeto de estrutura, removen-
do material de regides menos solicitadas,
por meio do uso de software de modela-
gem numérica que promove o melhor ba-
lanceamento entre consumo de materiais e
desempenho estrutural (Veja artigos sobre
otimizacdo topoldgica nesta edicdo).

Aumentar a resisténcia do concreto
com maior consumo de cimento em sua
producdo pode, a primeira vista, parecer um

22 |Ed. N9 | Jul - Set | 2025 CONCR

caminho contraproducente. Mas, estudos
tém apontado que o aumento da resistén-
cia mecanica de pilares diminui considera-
velmente sua secdo transversal, o que leva
a0 menor consumo de concreto e agco na
sua fabricacdo, contribuindo positivamente

Resultados da analise de sensibilidade para
o concreto convencional
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para mitigar emissdes de CO, por metro
cubico de concreto aplicado (Veja artigo na
edicdo sobre ACV de concreto armado).

Por sua vez, o concreto de alta resis-
téncia usa menos agua e tem uma melhor
distribuicdo granulométrica, sendo menos
POroso e permeavel a agentes agressivos,
como o proprio gas carbdnico, cloretos e
sulfatos, que ingressando no concreto ata-
cam a pelicula passivadora em redor das
armaduras, que, por conseguinte iniciam
processo corrosivo. Sendo assim, concre-
tos de alta resisténcia, como o concreto de
ultra-alto desempenho, requer menos ma-
nutencdes periddicas e tém maior durabi-
lidade; consequentemente, mantém-se em
servico por muito mais tempo, preservan-
do recursos materiais e energéticos.

A maior adoc¢do de agregados recicla-
dos de construcdo e demolicdo pode tam-
bém contribuir para abater emissées no
setor, uma vez que 0s agregados recicla-
dos s&o usados em substituicdo as areias
e britas naturais, que ndo precisardo ser
explorados, processados e transportados.
A Pesquisa Setorial 2024 da Associacdo
Brasileira para a Reciclagem de Residuos
da Construcao Civil (Abrecon) estima que
apenas 25% dos 106 milhdes de toneladas
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de entulho por ano s&o reciclados. Segun-
do a pesquisa, apenas 16 milhdes de metros
cUbicos de agregados reciclados foram co-
mercializados em 2023, diante do poten-
cial estimado de 24 milhdes. Adicionalmen-
te, os agregados reciclados podem fixar o
CO, capturado por meio da carbonatagdo
e ter suas propriedades mecanicas melho-
radas antes de seu uso no concreto.

O principal obstaculo ao maior uso do
agregado reciclado ndo ¢ técnico. Pesqui-
sas conduzidas em universidades brasilei-
ras tém demonstrado a viabilidade técnica
de uso de 100% de agregado reciclado em
concreto ndo estrutural (base de pavimen-
tacdo, calcadas e aterros) e a norma brasi-
leira faculta a substituicdo de até 20% do
agregado natural por reciclado de concreto
para estruturas de até 20 MPa em ambien-
tes de média agressividade (classes | e II).

No entanto, 0 desconhecimento por par-
te de engenheiros e construtoras e a falta de
politicas publicas fomentadoras do maior
uso de reciclados na construgdo tém contri-
buido para sua baixa utilizacdo no Brasil.

No que concerne ao abatimento de
carbono com uso de agregados reciclados,
como esses aumentam, no geral, o consu-
mo de cimento, se faz necessario avaliar
o balanco final entre esses dois fatores.

De qualguer modo, o uso de agregados
reciclados é importante para reduzir a de-
manda por materiais naturais.

O Roadmap 2021 prevé que o poten-
cial global de reducdo das emissdes de
carbono por meio de projeto e construcdo
ecologicamente eficientes deve ser de 7%
em 2030 e 22% em 2050, quando se deve
evitar emissdes da ordem de 840 milhdes
de toneladas (Grafico 3).

Ele também estima que a recarbonata-
cdo do concreto possa contribuir com 6%
de abatimento das emissdes de carbono em
2050 (cerca de 240 milhdes de toneladas).

CONSIDERACGES FINAIS

O setor global de cimento e concreto
apresenta um perfil de emissdes desafia-
dor, devido a sua dependéncia do processo
de calcinacéo do clinquer e ao uso intensi-
vo de combustiveis fosseis. As rotas tecno-
l6gicas delineadas no ultimo roadmap da
GCCA fornecem um arcabouco estratégi-
co para a descarbonizacdo, contemplan-
do: reducdo do teor de clinquer, adocdo
de combustiveis alternativos e renovaveis,
desenvolvimento de tecnologias de cap-
tura, utilizacdo e armazenamento de car-
bono (CCUS), otimizacdo da dosagem do
concreto, industrializacdo e otimizacdo do
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