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RESUMO

O concreto é fundamental para a in-
dustrialização e urbanização, sendo 
amplamente usado em moradias e in-

fraestrutura. A produção global de cimento 
aumentou significativamente, especialmente no 
Sul Global, associada ao desenvolvimento 
econômico e social. A construção baseada 
em concreto apoia 92% dos Objetivos de De-
senvolvimento Sustentável da ONU. Porém, 
a indústria cimenteira é responsável por 7% 
das emissões globais de CO2, principalmen-
te pela produção de clínquer. Para mitigar  

essas emissões, a Associação Global de Cimen-
to e Concreto publicou, em 2021, seu Roadmap 
Tecnológico, no qual estabelece estratégias 
de descarbonização, tais como: substituição 
do clínquer por materiais suplementares, efi-
ciência energética, uso de combustíveis alter-
nativos, tecnologias de captura e armazena-
mento de carbono, otimização da dosagem do 
concreto, otimização do projeto e execução 
de estruturas de concreto, entre outras.  
O Roadmap 2021 traça metas para zerar emis-
sões líquidas em 2050, mas há desafios econô-
micos, técnicos e políticos.

Palavras-chave: descarbonização do cimento,  
desmaterialização da construção, emissões líqui-
das nulas de carbono, concretos ecoeficientes.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto está intrinsecamente ligado 

à industrialização e urbanização modernas. 
Ele foi desde a Revolução Industrial empre-
gado na construção de fábricas, estações 
de trem, canais, estradas, pontes e docas 
para armazenar e escoar a produção in-
dustrial em ascensão. Além disso, começou 
a ser usado na construção de moradias e 
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GRÁFICO 1
Contribuição positiva do concreto em relação aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável
Fonte: Minson (2020)
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obras que melhoram as condições de vida 
nas cidades. Isto porque era um material 
construtivo durável, resistente ao fogo e 
à água e facilmente produzido com maté-
rias-primas abundantes e bem distribuídas 
geograficamente.

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

Por isso, o aumento da produção de 
cimento e concreto é atualmente sinôni-
mo de desenvolvimento econômico e so-
cial. O Escritório das Nações Unidas de 
Serviços para Projetos (UNOPS) credita 
ao ambiente construído o suporte ne-
cessário para se atingir 92% das 167 me-
tas dos 17 Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), por ele prover infraes-
trutura para distribuição de água e sane-
amento sanitário, energia e comunicações 
digitais, transporte e mobilidade urbanos, 
além de prédios para habitação, saúde, es-
colas etc. (Gráfico 1)

O relatório do Programa das Nações 
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) “Ini-
ciativa para o Clima e a Construção Susten-
tável”, prevê dois cenários para a produção 
global de cimento: no de baixa demanda, 
a produção deve atingir 4,5 bilhões de to-
neladas em 2050; no cenário de alta de-
manda, seis bilhões de toneladas em 2050 
(Scrivener, John e Gartner, 2016). É uma 
estimativa conservadora, uma vez que, nos 
últimos 64 anos, a produção de cimento 
cresceu 34 vezes, superando em muito o 
crescimento da população mundial, que 
cresceu apenas três vezes, ao contrário do 
que pressupõe o relatório (Gráfico 2).

A ONU estima que a população mun-
dial deve atingir 9,8 bilhões de pessoas, 
68% delas vivendo em cidades, de modo 
que três quartos da infraestrutura que exis-
tirá em 2050 será ainda construída.

Já é um fato científico que a indus-
trialização iniciada na metade do século 
XVIII aumentou a concentração de ga-
ses do efeito estufa (GEE), em especial o 
gás carbônico (CO2), principalmente em 
decorrência da queima de combustíveis 

fósseis. Atualmente, o mundo emite anual-
mente 55 bilhões de toneladas anuais de 
GEE (Forster et al., 2024).  A projeção da 
UNEP é que, no cenário corrente de desen-
volvimento, ela ultrapasse 60 bilhões de 
toneladas em 2035. O aquecimento global 
causado pelo aumento da concentração de 
gases do efeito estufa na atmosfera altera 
o equilíbrio climático do planeta, aumen-
tando a frequência e prolongando os even-
tos climáticos extremos. 

Desde 1999, este fato científico é re-
conhecido pelas próprias cimenteiras 
reunidas na Iniciativa Cimenteira para a 
Sustentabilidade (CSI, em inglês), progra-
ma setorial que envolvia 24 companhias 
de cimento, com operações em mais de  
100 países, respondendo por cerca de  
30% da produção mundial de cimento na 
época, para lidar com os desafios do de-
senvolvimento sustentável.

A CSI criou, em 2003, um protoco-
lo para medir e reportar as emissões de 
dióxido de carbono de seus membros, e 
lançou um sistema de coleta de dados  
(GNR, na sigla em inglês: Getting the  
Number Right) sobre o desempenho das 
plantas de cimento em termos de emis-
sões de CO2 e consumo de energia, não 
restrito aos seus membros, mas aberto 

a todo o setor cimenteiro. Atualmente  
850 plantas de cimento de 60 compa-
nhias, distribuídas geograficamente na 
Europa, América e Ásia, representando 
aproximadamente 80% da produção anu-
al de cimento, sem considerar a produção 
chinesa, fornecem dados ao sistema.

As métricas do GNR estão relaciona-
das às principais rotas tecnológicas pro-
postas pela indústria mundial de cimento 
para mitigar suas emissões de CO2, conso-
lidadas no Roadmap Tecnológico da Indús-
tria de Cimento em 2008 e no Roadmap 
to Net Zero, de 2021. O Roadmap 2021, 
iniciativa da Associação Global de Cimento 
e Concreto (GCCA), formada por 50 com-
panhias de cimento e 30 associações do 
setor cimenteiro e concreteiro, traça um 
caminho de implementação de tecnologias 
nos setores cimenteiro e concreteiro para 
zerar suas emissões líquidas de carbono 
em 2050, atendendo ao chamado do IPCC 
para limitar o aquecimento global em 1,5° C 
até o final deste século (Gráfico 3). 

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

GRÁFICO 2
Comparação da produção de cimento e aço com a população
Fonte: Scrivener, John e Gartner (2016)
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also help broaden multilateral agencies’ focus on the mitigation potential for the 
cement industry; inspire technical education for architects and civil engineers; improve 
research effectiveness by helping researchers to address the most promising issues; 
and guide funding agencies to support priority research.

2. Cement and Modern Society

Modern developed societies require a built environment that is unimaginable without 
the widespread use of cement-based materials that allow construction anywhere, at 
low cost, of complex and massive shapes from water, gravel, sand and cementitious 
powder. In the last 65 years, the amount of cement produced increased almost 34-fold, 
[1, 2], meanwhile the population has increased less than 3-fold [3]. This growth rate 
is much higher than other commodities such as steel (see Figure 1) [4]. The larger 
per-capita availability of cement is related to discernably improved living standards 
in most of the world.

In 2015, the total mass of cement produced was 4,6 billion tonnes [5, 6]. This is equiva-
lent to about 626 kg/per capita, a value higher than the amount of human food 
consumption [7]. With this cement we can produce around 2.1–2.3 m3 or 4.8–5.5 t 
per capita of cement-based materials*. In 2005, cement-based materials represented 
about 30% of the total global materials use including fossil fuels [8, 9]. In 1950, it 
represented only 7%. This is a 4-fold increase in proportion in only 55 years.

Figure 2 illustrates how the amounts of other common building materials — such as 
wood, steel, asphalt, and brick — are very small in comparison to concrete. These 
materials generally have a higher environmental footprint than cementitious materials. 
But beyond environmental considerations, the production of these materials could 
not be sufficiently increased to replace concrete to any significant extent. Additionally, 
the current production cost of cement is relatively low; a tonne of bulk cement in 
Europe and North America typically costs USD $100–120, and less than $50 in China. 
This comparatively low cost and high volume means that it is essentially a local mate-
rial produced close to the site where it is used, as the cost of overland transportation 

Figure 1. Comparison of cement (data derived from CDIAC[3] and 
CEMBUREAU[4,5]) and crude steel (World Steel Association [6]) 
production with population (UN Population Division[7]).

* Assuming 1 kg of cement is mixed with 6 to 7 kg aggregates, 0.6 to 0.7 kg  
water and neglecting the small amount of organic admixtures.  
Average density was assumed to be 2.3t/m³.
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2.	 ROTAS TECNOLÓGICAS DA
	 DESCARBONIZAÇÃO DO CIMENTO

A quase totalidade das emissões de CO2 

advindas da indústria cimenteira diz respei-
to ao processo de produção do clínquer, 
produto da calcinação de calcário e argila 
a temperaturas acima de 1400 °C no forno. 
A descarbonatação do calcário no processo 
e a queima de combustíveis fósseis geram, 
para cada tonelada de clínquer produzido, 
cerca de 620 quilogramas de dióxido de 
carbono, na proporção de 60 para 40, na 
média mundial (Caldas et. al, 2024).

Em razão dessa proporção, a subs-
tituição do clínquer é a principal rota 
tecnológica de mitigação das emissões 
no setor cimenteiro. A substituição de  
clínquer por escórias de alto forno e cinzas 
volantes nos diferentes tipos de cimento 
vem acontecendo desde a década de 1970, 
impulsionada principalmente pela crise do 
petróleo de 1973. Esses materiais cimentí-
cios suplementares (SCM), subprodutos 

das indústrias siderúrgica e termelétrica, 
economizam energia térmica na medida 
em que dispensam em igual proporção a 
produção de clínquer pela cimenteira. Eles 
têm a capacidade de reagir com os produ-
tos da hidratação do cimento, contribuindo 
para aglomerar os demais componentes 
do concreto (propriedade pozolânica).

De 1990 a 2020, o fator clínquer caiu, 
em média, entre os participantes do GNR 
de 83% para 75%, queda de 10%, com sua 
substituição pelos SCM. Com isso, as emis-
sões de CO2 por tonelada de cimento  
caíram globalmente 16% desde 1990, de  
758 kg CO2/t para 635 kg CO2/t em 2020. No 
Brasil, de 1990 a 2022, as emissões específi-
cas de carbono reduziram-se 17%, de 700 kg 
CO2/t de cimento para 580 kg CO2/t.

O uso global de cinza volante e escória 
de alto forno é, no entanto, limitado pela 
sua produção anual, disponibilidade regio-
nal, qualidade, desempenho técnico, nor-
malização, entre outros fatores.

O montante de escória de alto forno 
disponível globalmente é cerca de 330 mi-
lhões de toneladas por ano, sendo que sua 
proporção em relação à produção mundial 
de cimento caiu de 17% em 1980 para 8% 
em 2014 (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 
2016). Segundo esses autores, a tendência 
é de a produção ficar abaixo deste pata-
mar no longo prazo, devido à substituição 
das plantas siderúrgicas atuais por fornos 
elétricos mais modernos de arco, que não 
produzem escórias.

Por sua vez, a produção anual de cinza 
volante gira em torno de 5% da quantida-
de de calcário consumida na produção de 
clínquer (Damtoft et al., 2008). A tendên-
cia é também de queda da produção pela 
substituição de usinas termelétricas por 
usinas de energia renovável no médio e 
longo prazo.

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

GRÁFICO 3
Estimativas de abatimento de carbono pelos setores de cimento e concreto por rotas tecnológicas
Fonte: GCCA (2021)
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(Gráfico 3), será necessário usar novos 
SCM, como a argila caulinítica, com jazi-
das abundantes espalhadas pela natureza. 
Elas desenvolvem uma boa atividade po-
zolânica quando calcinadas a temperatu-
ras entre 500 °C e 800 °C, consumindo 
menos energia elétrica e térmica e, con-
sequentemente, emitindo menos CO2 por 
tonelada em relação ao clínquer. 

Atualmente, existem plantas em esca-
la comercial em várias partes do mundo, 
como Suíça, Colômbia e Taiwan, produ-
zindo 13 milhões de toneladas de argila 
calcinada. Esta produção deve suplemen-
tar o uso de cinza volante e escória de 
alto forno em regiões onde sua produção 
está em queda.

Por outro lado, a adição mais disponí-
vel na natureza para substituir o clínquer é 
o calcário finamente moído, que dispensa 
calcinação. Ele cumpre duas funções com-
plementares no concreto: reage com os 
produtos de hidratação do cimento, como 
os demais SCM, caracterizando-se como 
ligante; e ele ocupa os vazios entre os 
demais componentes do concreto, contri-
buindo com sua trabalhabilidade e imper-
meabilidade, exercendo papel de fíler. 

As práticas de mercado de cimento 
ensacado, com enorme variação nas taxas 
de substituição de clínquer por fíler calcá-
rio, apontam para a potencialidade desta 

estratégia (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 
2016). No entanto, a disseminação dessa 
substituição deve vir respaldada por mais 
estudos científicos e pela atualização nor-
mativa baseada nesses estudos, bem como 
pela mudança da cultura construtiva de 
cada país.

Estudos recentes têm explorado os 
efeitos sinérgicos das combinações otimi-
zadas de argilas calcinadas e do calcário 
como materiais cimentícios suplementares. 
Esses estudos têm estabelecido que com-
binações na ordem de 50% de substituição 
do clínquer são capazes de manter as pro-
priedades de desempenho desses cimen-
tos em níveis similares aos cimentos atuais 
em uso. Levando esses estudos em conta, 
ECRA/CSI (2017, p. 124) estimam uma re-
dução de até 380 MJ no consumo específi-
co de energia térmica, uma redução de até 
7 kWh no consumo específico de energia 
elétrica e uma redução de até 184 kg de 
CO2 emitido por tonelada de cimento pro-
duzido (Tabela 1).

A crise do petróleo de 1973 impulsionou 
também a adoção das mais modernas tec-
nologias para aumentar a eficiência energé-
tica dos fornos de cimento. A substituição 
do processo de via úmida pelo processo de 
via seca foi intensificada a partir de 1990. Na 
via seca, a farinha de matérias-primas, úmi-
da, passa por pré-aquecedores, uma série 

de ciclones verticais formados pelos gases 
quentes exauridos dos fornos, antes de en-
trar no forno, o que faz com que as reações 
químicas de clinquerização ocorram mais 
rapidamente e com menor consumo ener-
gético. De 1990 a 2020, houve uma redução 
de 18% nas emissões específicas de CO2 no 
setor, que foi de 4240 MJ/t de clínquer para 
3460 MJ/t, pela adoção dessa estratégia.

Houve também uma redução de 14% 
no consumo de energia elétrica no setor 
cimenteiro mundial, com a introdução de 
moinhos verticais de rolos ou moinhos gi-
ratórios. De 1990 a 2020, o consumo elétri-
co no setor caiu de 119k Wh/t de cimento  
para 102 kWh/t. Com a implantação de tec-
nologias de captura, uso e estocagem de 
carbono no setor, o consumo elétrico deve 
aumentar, o que tornará a indústria cimen-
teira mais dependente da transição do se-
tor elétrico para energias renováveis, para 
garantir emissões líquidas nulas de carbono.

A indústria de cimento tem enfatizado 
a rota da substituição de combustíveis fós-
seis por combustíveis alternativos, como 
pneus, resíduos domésticos e industriais, e 
biomassa. Ela teve início nos anos 1980 e 
continua aumentando sua participação na 
matriz energética da indústria cimenteira, 
por trazer redução de custos de produção 
e de emissões diretas e indiretas de gases 
do efeito estufa.

TABELA 1
Estimativas das taxas de substituição de clínquer por SCM e seu impacto nas variações de consumo específico de energia 
térmica e elétrica, e de intensidade específica de emissões de CO2 até 2050

Adições
Taxas de 

substituição 
(%)

Variação 
máxima no 
consumo 
específico 
de energia 

térmica 
(MJ/t)

Variação 
máxima no 
consumo 
específico 
de energia 

elétrica 
(kWh/t)

Redução 
máxima na 
intensidade 
específica 

de CO2
(kg/t)

Variação 
máxima no 
consumo 
específico 
de energia 

térmica
(%)+

Variação 
máxima no 
consumo 

de energia 
elétrica 

(%)++

Potencial 
máximo de 
redução na 
intensidade 
específica 

de CO2 
(%)+++

Escória 
granulada de 

alto forno
30 a 70* - 1590* + 10* - 385* -47 +10 -46

Cinza volante 25 a 35** - 360** - 15** - 98** -11 -14 -12
Pozolanas 
naturais 15 a 35*** - 360*** - 3*** - 91,7*** -11 -1 -11

Argila calcinada 15 a 35**** +150**** - 5**** - 75**** +4 -5 -9
Argila calcinada 

+ calcário 50**** -380**** - 7**** - 184**** -11 -7 -22

Calcário
+ outros SCM

0 a 10*****
25***** - 360***** - 5***** - 90***** -11 -5 -11

Notas: �*ECRA/CSI (2017, p. 109); ** ECRA/CSI (2017, p. 118); *** ECRA/CSI (2017, p. 121); **** ECRA/CSI (2017, p. 124); ***** ECRA/CSI (2017, p. 127);  
+Estimativa a partir dos dados respectivos da linha e de ECRA/CSI (2017, pp. 8-10) (não incluso impacto da adição de gesso no cimento no cálculo); ++Estimativa a partir dos dados respectivos da linha  
e de ECRA/CSI (2017, pp. 11-13); +++Estimativa a partir dos dados respectivos da linha e de Scrivener et al. (2016, p. 4) (não incluso impacto da adição de gesso no cimento no cálculo).

Fonte: Pedroso (2018)
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O uso de combustíveis alternativos fez o 
consumo global por combustíveis fósseis se 
reduzir em 22% desde 1990 no setor cimen-
teiro (GNR). O Roadmap 2021 prediz que o 
uso de combustíveis 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-
ção já foi alcançado pelas indústrias cimen-
teiras do GNR em 2022, o que demonstra 
a viabilidade técnica e econômica da pre-
visão. Esta rota deve contribuir, juntamente 
com ganhos residuais em eficiência ener-
gética nas plantas de cimento e adição de 
matérias-primas como o fíler calcário, com 
11% de abatimento das emissões em 2050.

Todavia, persistem atualmente bar-
reiras econômicas, técnicas e sociais para 
maior uso dos combustíveis alternativos 
nas plantas de cimento. No Brasil, por 
exemplo, que gera anualmente cerca de 
106 milhões de toneladas de lixo, apenas  
25 milhões são reaproveitados (reciclagem, 
compostagem e agregados reciclados de 
construção e demolição) e 40 milhões tem 
destinação adequada (aterros sanitários). 
O setor cimenteiro coprocessa atualmente 
3,25 milhões de toneladas de resíduos, o 
que representa uma média de substituição 

de 32%, patamar abaixo de países como 
Espanha (40%), França (56%), Estados 
Unidos (56%), Alemanha (76%) e Áustria 
(85%), ente outros (Gráfico 4). Em 2050, a 
indústria cimenteira nacional espera subs-
tituir 55% de combustíveis fósseis. Para 
isso, prevê aumentar o uso de biomassa em 
até 11% e de resíduos sólidos urbanos em 
até 35%. Os pneus inservíveis continuarão 
no patamar limite de 9% das substituições, 
tendo atingido sua disponibilidade.

A soma das contribuições de uso de 
combustíveis alternativos, de substituição 
de clínquer por materiais cimentícios suple-
mentares e matérias-primas descarbonata-
das, e de eficiência térmica e elétrica deve 
perfazer, segundo o Roadmap 2021, 20% 
de abatimento das emissões previstas em 
2050, cerca de 760 milhões de toneladas de 
carbono, das 3,9 bilhões de toneladas esti-
madas de serem abatidas em 2050 (Gráfi-
co 3). Uma contribuição marginal para esta 
meta deve vir da pesquisa, desenvolvimen-
to e inovação de novos ligantes e do uso de 
energias renováveis nas plantas de cimento.

O Roadmap Net Zero 2050 do Bra-
sil faz uma previsão mais otimista para a 
contribuição do setor cimenteiro nacional 
para se chegar em emissões líquidas nulas 

em 2050 no segmento construtivo: 10% de 
redução proveniente da produção de clín-
quer (por meio de SCMs) e 21% de redução 
proveniente da produção de cimento (por 
meio de combustíveis alternativos, adição 
de fíler calcário e eficiência energética), 
partindo das 40 milhões de toneladas de 
carbono emitidas em 2020 e estimando  
65 milhões de toneladas que seriam  
emitidas em 2050, caso não se adote as 
rotas tecnológicas do mapeamento brasi-
leiro (Gráfico 5).

Em nível mundial, o mapeamento 
tecnológico mais recente da indústria 
cimenteira delega 80% do abatimento 
previsto para se atingir emissões líquidas 
nulas em 2050 ao setor de produção e 
uso do concreto, e à implementação de 
tecnologias de captura, uso e armazena-
mento de carbono. 

A captura e estocagem de carbono 
(CCS) consiste no sequestro do CO2 à me-
dida que é emitido na planta, na sua lique-
fação e transporte por meio de dutos, e, 
por fim, no seu armazenamento no subso-
lo, como em poços vazios de petróleo. No 
momento existem 100 projetos anunciados, 
dos quais 33 são esperados estarem fina-
lizados até 2030. Nenhum deles no Brasil.

Tecnologia do 
Coprocessamento

Fonte: Global Cement and Concrete Association (GCCA 2021)
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GRÁFICO 4
Taxa de substituição de combustíveis fósseis por combustíveis 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 
indústria cimenteira, pois prescinde de um 
ambiente regulatório favorável econômica 
e tecnicamente em termos de logística de 
transporte e armazenamento e de mercado 
de carbono, e resulta na fabricação de insu-
mos com valores de mercado, o que pode 
compensar seu custo de adoção e operação. 
Existem, atualmente, 58 projetos de CCU em 
estágio de implementação no mundo, 31 de-
les sendo projetos de escala completa, que 
devem contribuir, quando finalizados, para a 
captura de 25 milhões de toneladas de CO2, 
bem abaixo da meta de 840 milhões de to-
neladas para 2050 para CCUS (Gráfico 3).

Um uso interessante para o gás carbô-
nico capturado é a cura produtos pré-fa-
bricados cimentícios de concreto simples, 
sem armadura. Estudos em andamento têm 
mostrado ganhos de resistência mecânica 
iniciais comparáveis à cura convencional do 
concreto (com vapor), com a vantagem de 
fixação do carbono capturado no produto 
cimentício. Faltam, porém, estimativas de 
abatimento de carbono para esta tecnologia.

Adicionalmente, o Plano Clima do Brasil 
prevê que a indústria cimenteira possa fa-
zer uso do mercado de carbono regulado, 
comprando certificados do setor florestal e 
agropecuário, enquanto as tecnologias de 
CCUS não estejam amadurecidas.

3.	 ROTAS TECNOLÓGICAS
	 DA DESCARBONIZAÇÃO 
	 DA CONSTRUÇÃO

Em termos de produção de concreto, 
existem alguns caminhos promissores. Em 
países em que esta produção é predomi-
nantemente feita em canteiros de obras, 
como a Índia e o Brasil, promover o maior 
uso de concreto dosado em central pode 
trazer economia em termos de emissões 
de carbono, pois esses concretos usam 
adições, melhor granulometria de agre-
gados e dosagem do concreto adequada 
para a resistência mecânica 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 mínimo 
por meio de técnicas de empacotamento e 
dispersão de partículas. O empacotamento 
visa minimizar os vazios entre os compo-
nentes do concreto por meio de um estudo  

granulométrico refinado. A dispersão de par-
tículas usa aditivos químicos que promovem 
a dispersão dos componentes no concreto 
fresco e, assim, garante sua trabalhabilidade 
com menos água. As duas técnicas combi-
nadas são capazes de reduzir a quantidade 
de cimento necessária para ligar os demais 
componentes, produzindo um concreto de 
uma determinada classe de resistência com 
menor impacto ambiental (Veja artigo sobre 
o concreto Quantum nesta edição). Uma 
questão em aberto é quanto à durabilidade 
desses concretos, pois se sabe que existe 
uma correlação positiva entre a quantidade 
de cimento e a durabilidade do concreto.

Num estudo de caso publicado em pe-
riódico internacional, Belizario-Silva et al. 
(2021) demonstraram que a escolha entre 
o concreto convencional e um concreto 
inovador desenvolvido pelos autores em 
condições laboratoriais, com alto teor de 
fíler em substituição ao cimento e baixo 
teor de água, foi o principal determinante 
na variação da pegada de carbono de uma 
estrutura pré-fabricada, variando entre  
124 tCO2e e 324 tCO2e, limites mínimo do 
concreto inovador e limite máximo do con-
creto convencional, respectivamente, em 
função do traço escolhido (Figura 1).

Para o cenário no qual foi usado ape-
nas o concreto convencional, a pegada de 
carbono da estrutura variou de 162 tCO2e e 
324 tCO2e. O principal fator decisivo nes-
te caso para essa variação foi a escolha 
do tipo de laje do projeto estrutural: a laje 

“pi” apresentou menor pegada de carbo-
no (220 t CO2e), sobretudo porque requer 
menor volume de concreto, seguida pelas 
lajes alveolares de 40 cm (244 tCO2e) e de 
16 cm (267 tCO2e). O segundo fator mais 
importante nesse cenário foi a pegada de 
carbono do cimento composto, que variou 
em função da variação do teor de clínquer 
desses cimentos (Figura 2).

Os dados acima referem-se ao concreto 
dosado em central. Todavia, em países em 
que os cimentos ensacados perfazem a maior 
demanda e trazem uma quantidade alta de 
materiais cimentícios suplementares, como 
no Brasil, onde 60% do mercado de cimento 
é ensacado, pode ser também interessante 
manter este mercado para construções que 
demandem estruturas com baixa resistência 
mecânica, adotadas na autoconstrução. 

A opção pelo concreto dosado em 
central ou concreto rodado em obra com 
cimento composto com alto teor de mate-
riais cimentícios suplementares deverá ser 
informada, para cada caso, por meio de 
Avaliações do Ciclo de Vida dos produtos 
usados na obra em referência.

O GNR não se aplica ainda à produção 
de concreto e está em processo de adap-
tação para agregar os dados das asso-
ciações de empresas de concretagem em 
nível mundial. Apesar disso, o Roadmap 
2021 faz a previsão de que, globalmente, a 
otimização da produção do concreto deve 
levar à redução do conteúdo de clínquer 
nele em 5% em 2030 e em 14% em 2050 

GRÁFICO 5
Participação percentual de rotas tecnológicas para atingir emissões 
líquidas nulas em 2050 no Roadmap brasileiro
Fonte: Roadmap do Net Zero - Brasil
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em relação a 2020, o que deve contri-
buir para um abatimento nas emissões de  
430 milhões de toneladas em 2050, isto é, 
11% de redução (Gráfico 3).

Já, pelo lado da demanda por concre-
to, a descarbonização deve acontecer por 
meio da desmaterialização dos projetos 
estruturais e da maior eficiência executiva. 

Um caso de desmaterialização, proces-
so de projetar e construir uma estrutura 
com menos insumos e energia, e conse-
quentemente, com menos desperdício e 
com a possibilidade de reaproveitamento 
de suas peças, sem comprometer seus 
requisitos de segurança, funcionalidade e 
durabilidade, foi exposto acima pelo estu-
do de Belizário-Silva et al. (Figura 2). Nela 
o projetista conta com opções de diferen-
tes tipos de lajes, podendo optar pela laje 
com menor impacto ambiental. Outra rota 
de desmaterialização da estrutura de con-
creto é a otimização topológica, que con-
siste na busca pela melhor distribuição do 
concreto no projeto de estrutura, removen-
do material de regiões 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 
otimização topológica nesta edição).

Aumentar a resistência do concreto 
com maior consumo de cimento em sua 
produção pode, à primeira vista, parecer um 

caminho contraproducente. Mas, estudos 
têm apontado que o aumento da resistên-
cia mecânica de pilares diminui considera-
velmente sua seção transversal, o que leva 
ao menor consumo de concreto e aço na 
sua fabricação, contribuindo positivamente  

para mitigar emissões de CO2 por metro 
cúbico de concreto aplicado (Veja artigo na 
edição sobre ACV de concreto armado). 

Por sua vez, o concreto de alta resis-
tência usa menos água e tem uma melhor 
distribuição granulométrica, sendo menos 
poroso e permeável a agentes agressivos, 
como o próprio gás carbônico, cloretos e 
sulfatos, que ingressando no concreto ata-
cam a película passivadora em redor das 
armaduras, que, por conseguinte iniciam 
processo corrosivo. Sendo assim, concre-
tos de alta resistência, como o concreto de 
ultra-alto desempenho, requer menos ma-
nutenções periódicas e têm maior durabi-
lidade; consequentemente, mantêm-se em 
serviço por muito mais tempo, preservan-
do recursos materiais e energéticos.

A maior adoção de agregados recicla-
dos de construção e demolição pode tam-
bém contribuir para abater emissões no 
setor, uma vez que os agregados recicla-
dos são usados em substituição às areias 
e britas naturais, que não precisarão ser 
explorados, processados e transportados. 
A Pesquisa Setorial 2024 da Associação 
Brasileira para a Reciclagem de Resíduos 
da Construção Civil (Abrecon) estima que 
apenas 25% dos 106 milhões de toneladas 

FIGURA 1
Porcentagens contributivas dos fatores determinantes para a 
variação da pegada de carbono da estrutura em análise para o 
cenário que considera o uso de concreto convencional ou inovador
Fonte: Belizario-Silva et al. (2021)
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na prática tem pouco efeito sobre a  

pegada de carbono, visto que a va-

riação na distância de transporte 

contribui com menos de 1% da va-

riância total.

3.2 Concreto convencional  
  ou inovador

No cenário apenas com o concre-

to convencional, a decisão mais im-

portante para a variação da pegada 

de carbono da estrutura é o projeto. 

As variáveis associadas à formulação 

do concreto contribuem muito pouco 

para essa variação. Entretanto, ao 

considerar que o concreto pode ser 

convencional ou inovador (HFLW), os 

resultados mudam significativamen-

te. A pegada de carbono da estrutura 

varia entre 124 e 324 t CO2e, ou seja, 

o limite mínimo é reduzido, pois o  

concreto HLFW tem uma menor pe-

gada de carbono, como fica evidente 

nas curvas tracejadas apresentadas 

na Figura 3.

Nesse cenário, a variável mais im-

portante é a escolha entre o concre-

to convencional e o concreto HFLW, 

que corresponde a 59% da variân-

cia total (somando-se a escolha feita 

para o concreto dosado em central 

e para o concreto pré-fabricado). O 

projeto, por sua vez, é o segundo 

fator mais importante, representan-

do 21% da variância. Observam-se 

dois grupos distintos de curvas de 

pegada de carbono, sendo que as 

menores pegadas correspondem ao 

concreto HFLW (curvas tracejadas) e 

as maiores, ao concreto convencio-

nal (curvas contínuas). Apesar disso, 

ainda é possível construir uma es-

trutura com concreto convencional 

 Figura 4
 Análise de sensibilidade para o cenário que considera apenas o concreto

 convencional. As caixas do diagrama representam as decisões e as cores

 indicam os diferentes agentes que integram a cadeia de produção de

 estruturas de concreto armado. A espessura das ligações entre as caixas é

 proporcional a sua influência na pegada de carbono. Apenas fatores com uma

 influência superior a 2% são representados

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021

 Figura 5
 Análise de sensibilidade para o cenário que considera concreto convencional

 ou inovador. Apenas fatores com uma influência superior a 2% são representados

 Fonte: adaptado de BELIZARIO-SILVA et al., 2021

FIGURA 2
Percentagens contributivas dos fatores determinantes para variação 
da pegada de carbono da estrutura analisada para o cenário 
que considera apenas o concreto convencional
Fonte: Belizario-Silva et al. (2021)
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de entulho por ano são reciclados. Segun-
do a pesquisa, apenas 16 milhões de metros 
cúbicos de agregados reciclados foram co-
mercializados em 2023, diante do poten-
cial estimado de 24 milhões. Adicionalmen-
te, os agregados reciclados podem fixar o 
CO2 capturado por meio da carbonatação 
e ter suas propriedades mecânicas melho-
radas antes de seu uso no concreto.

O principal obstáculo ao maior uso do 
agregado reciclado não é técnico. Pesqui-
sas conduzidas em universidades brasilei-
ras têm demonstrado a viabilidade técnica 
de uso de 100% de agregado reciclado em 
concreto não estrutural (base de pavimen-
tação, calcadas e aterros) e a norma brasi-
leira faculta a substituição de até 20% do 
agregado natural por reciclado de concreto 
para estruturas de até 20 MPa em ambien-
tes de média agressividade (classes I e II).

No entanto, o desconhecimento por par-
te de engenheiros e construtoras e a falta de 
políticas públicas fomentadoras do maior 
uso de reciclados na construção têm contri-
buído para sua baixa utilização 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 necessário avaliar 
o balanço final entre esses dois fatores.  

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

O Roadmap 2021 prevê que o poten-
cial global de redução das emissões de 
carbono por meio de projeto e construção 
ecologicamente eficientes deve ser de 7% 
em 2030 e 22% em 2050, quando se deve 
evitar emissões da ordem de 840 milhões 
de toneladas (Gráfico 3).

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

CONSIDERAÇÕES FINAIS
O setor global de cimento e concreto 

apresenta um perfil de emissões desafia-
dor, devido à sua dependência do processo 
de calcinação do clínquer e ao uso intensi-
vo de combustíveis fósseis. As rotas tecno-
lógicas delineadas no último roadmap da 
GCCA fornecem um arcabouço estratégi-
co para a descarbonização, contemplan-
do: redução do teor de clínquer, adoção 
de combustíveis alternativos e renováveis, 
desenvolvimento de tecnologias de cap-
tura, utilização e armazenamento de car-
bono (CCUS), otimização da dosagem do 
concreto, industrialização e otimização do  

projeto e execução da estrutura de concreto.
Todavia, os dados disponíveis indicam 

que a implementação dessas soluções 
ainda está em estágio inicial, com lacunas 
significativas em termos de maturidade 
tecnológica, custo-efetividade e disponi-
bilidade de infraestrutura. Em particular, a 
expansão da capacidade de CCUS e a con-
tabilidade ambiental relativa à produção e 
consumo do concreto permanecem como 
gargalos críticos para o atingimento das 
metas de emissões líquidas zero.

A integração de tecnologias emergen-
tes requer investimentos robustos em P&D, 
além da criação de um ambiente regula-
tório que favoreça a inovação e a adoção 
em escala industrial. A harmonização de 
padrões e métricas para monitoramento 
e reporte de emissões será essencial para 
garantir a transparência e a comparabilida-
de dos resultados.

Portanto, para a concretização das me-
tas do setor, é imprescindível um esforço 
sistêmico que articule a inovação tecnoló-
gica, políticas públicas eficazes, incentivos 
econômicos e cooperação internacional, 
assegurando o desenvolvimento sustentá-
vel da cadeia produtiva de cimento e con-
creto, sem comprometer a competitivida-
de global do setor. 
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