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aren Louise Scrivener nasceu na Inglaterra,

em agosto de 1966. Seu interesse por guimica

a levou a se graduar, em 1980, em Ciéncias

dos Materiais na Universidade de Cambridge.
Decidida a seguir & carreira académica, obteve seu
doutorado na drea, em 1983, no Imperial College of
London, sob a orientacéo do professor Pratt, onde
trabalhou no Departamento de Ciéncias dos Materiais até
1995 como pesquisadora e professora.

Devido as mas condicdes de financiamento da pesquisa
nas universidades publicas na Inglaterra na decada de
1990, Scrivener aceitou o convite para ser cientista sénior
no Laboratorio Central de Pesquisa da Lafarge, em Lyon,
Paris, onde ficou até 2001, desenvolvendo pesquisas
aplicadas sobre cimentos. Neste ano, regressou ao meio
académico, agora como professora titular e chefe do
Laboratorio de Materiais de Construcao no Instituto de
Ciéncia e Engenharia dos Materiais na Escola Politécnica
Federal de Lausanne (EPFL), na Suica.

Juntando academia e indUstria, fundou, em 2004, o Nanocem, consorcio de 40 instituicdes de pesguisa e 20 parceiros
industriais, voltado a pesquisa fundamental sobre o cimento e o concreto.

Karen Scrivener € coautora do relatorio ‘Eco-efficient cements: potential economically viable solutions for a low-CO.,
cement-based materials industry” para o Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP).

Leia nesta entrevista® com a pesquisadora, sobre sua carreira profissional, suas perspectivas sobre as pesguisas
sobre o cimento e o concreto, e como ela ve transicao do setor construtivo para a meta de emissoes liquidas nulas
de carbono.

IBRACON muito mais proximo do que eu queria fazer, porgue trata
das coisas que realmente usamos no nosso dia a dia.

Quando me formei na graduacdo, procurei o Prof. Pratt no

) ) Imperial College of London, que me sugeriu algumas vagas
| KAREN SCRIVENER | Bom, essa é uma pergunta muito

) o de doutorado em nitreto de silicio, que era um tema muito
interessante. Eu estava na escola e, como a maioria das

guente na época. Achei que era uma boa ideia, porque,

pessoas, achava que ciéncia era apenas fisica ou quimica. mesmo tendo usado cimento por 200 anos, & incrivel como

Estava pensando em fazer quimica, mas tive a sorte de ir sabemos pouco sobre como ele realmente funciona.
para a Universidade de Cambridge, onde, no primeiro ano,
é obrigatdrio cursar varias disciplinas diferentes. Foi afl que IBRACON

descobri 0 que era ciéncia dos materiais e percebi que era
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ESTUDOS MOSTRAM QUE, SE COMBINARMOS
DIFERENTES ESTRATEGIAS COM TECNOLOGIAS

JA EXISTENTES AO LONGO DA CADEIA DE VALOR

[DO CIMENTO], PODEMOS REDUZIR
DE 70% A 80% AS EMISSOES [DE CO,]

| KAREN SCRIVENER | Eu sempre quis ser académica desde muito jovem. Mas,
nos anos 90, no Reino Unido, o financiamento para a academia estava muito
ruim. Resumindo: eu trabalhava com um material muito pratico — o cimento —
e, ao ir a conferéncias, ouvia pessoas da industria dizendo que ndo estdvamos
fazendo as perguntas certas. Quando surgiu a oportunidade de entrar na
industria, pensei: “vamos tentar”.

Foi uma experiéncia muito enriquecedora, porgque me deu uma nova
perspectiva sobre tudo. Passei seis anos na industria, entendendo o que
realmente pode ser implementado e o que n&o pode.

Depois, tive a sorte de conseguir uma vaga académica na Suica, onde o
financiamento para a ciéncia € muito melhor. E eu queria unir esses dois
mundos — academia e industria — para trabalhar juntos nas questodes
fundamentais. Isso me levou a criacdo do Nanocem, um consorcio com
cerca de 40 parceiros académicos e 20 industriais, que durou cerca de
20 anos até 2023. Mas, na verdade, ndo parou, pois agora foi assumido
pela Innovandi, a rede de pesquisa da Global Cement and Concrete
Association (GCCA).
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| KAREN SCRIVENER | Essa ¢

uma questdo bastante complexa.

A primeira parte diz respeito a
demanda. E claro que a maioria

das novas construcdes serd em
paises em desenvolvimento, entdo

a demanda crescerd. Mas o que

nem sempre se leva em conta é

que ha regides, como a China,

onde a demanda estd diminuindo.

A China, que representa mais da
metade da producdo mundial

de cimento, vai ter uma queda
considerdvel — o que vai compensar
parcialmente o aumento nos paises
em desenvolvimento. No geral, acho
que a demanda global vai se manter
relativamente constante ou crescer
moderadamente (Fig. 1).
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Figura 1 - Produg¢do de cimento em diferentes regides de 1960 a 2050.
Fonte: LMC, USGS, CSI
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Mas, mesmo que as emissdes de CO,
se mantenham constantes, isso ndo é
aceitavel. Precisamos de estratégias
reais de reducdo. Ndo existe solucéo
milagrosa que substitua o concreto.
Ele representa trés quartos dos
materiais usados no mundo e responde
por cerca de 8% das emissdes
globais de CO, — o0 que nédo é tdo
surpreendente. O problema é que,
como o cimento e o concreto ja sao
materiais ecoeficientes, reduzir ainda
mais as emissdes é um desafio maior.
No entanto, estudos mostram que, se
combinarmos diferentes estratégias
com tecnologias ja existentes ao longo
da cadeia de valor, podemos reduzir de
70% a 80% as emissdes. Por exemplo:
P Produzir o clinquer da forma mais
eficiente possivel;

L5

35

7% of the total volume of cement

Figura 2 - Estimativa da substituicdo de clinquer por volume de cimento.

Fonte: LC3 brochure
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P> Substituir o clinquer no cimento por outros materiais;

P> Usar o minimo possivel de cimento no concreto;

P> Usar o concreto de forma mais eficiente no projeto estrutural.

Essa é a base do Roteiro Tecnoldgico da GCCA, que considero bem elaborado.
Pessoalmente, discordo um pouco das proporcdes atribuidas a cada estratégia.
Acredito que o potencial da substituicdo de clinquer € maior do que o
estimado — mas isso sdo nuances.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Como eu disse, se usarmos as tecnologias ja
disponiveis, conseguimos reduzir de 70% a 80%. Mas, para chegar a zero,
precisamos de outras estratégias, como captura de carbono.

E muito mais importante focar no que podemos fazer agora do que esperar
por solucdes futuras. Reduzir 30%, 50%, 70% com o que ja sabemos & mais
urgente do que discutir os 20% finais.

| KAREN SCRIVENER | A resposta

é complexa. As empresas de
cimento estdo em transicao. Estdo
percebendo que as vendas de
clinquer ndo vao continuar subindo
para sempre. Nos ultimos cinco anos,
houve uma tomada de consciéncia
sobre como a captura de carbono

é dificil. Existem algumas plantas
pioneiras, mas todas sdo fortemente
subsidiadas por dinheiro publico.
Além disso, muitos dizem que o
aumento do preco do cimento

jj por conta da captura (duas a

'f quatro vezes) ¢é insignificante no

Fe o

v custo total de um edificio — mas

S . L. .

: essa € uma visdo muito do Norte
205

Future LC3 potential

>800 million 1CO,fyr

|

Current LC3 patential
=400 million 120 /fyr
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Global, onde a mé&o de obra é cara

;\é‘\\

3000 Potential e 0s materiais sdo baratos. Nos
paises em desenvolvimento, é o
contrario: m&o de obra barata e

m MUITOS DIZEM QUE O AUMENTO DO PRECO DO
CIMENTO POR CONTA DA CAPTURA E INSIGNIFICANTE
NO CUSTO TOTAL DE UM EDIFICIO — MAS ESSA E UMA
VISAO DO NORTE GLOBAL, ONDE A MAO DE OBRA E
CARA E OS MATERIAIS SAO BARATOS m
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CLARO QUE HA UM LIMITE FINAL, MAS 30% A
35% DE CLINQUER JA E VIAVEL AGORA E, EM

ESCALA MUNDIAL, SE 1SS0 FOSSE IMPLEMENTADO,

REPRESENTARIA ALGO COMO 500 A 800 MILHOES
DE TONELADAS POR ANO EM REDUCAO DE CO,

materiais caros. Aumentar o preco
do cimento seria catastréfico. A
maioria das pessoas na Africa, por
exemplo, ja vive dentro dos limites
sustentaveis de CO,, e dizer a elas
para ndo se desenvolverem por
causa das emissdes historicas do
Norte é inaceitdvel.

Por isso, precisamos de solucdes mais
baratas. E os substitutos do clinquer
sdo justamente isso. A adoc¢do de
argilas calcinadas e de residuos esta
crescendo muito nos ultimos anos.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Basicamente,
devemos entender que o uso de
argilas calcinadas foi o caminho 6bvio
para expandir o uso de substitutos
do clinquer. Nas ultimas trés a quatro
décadas, temos usado principalmente
trés materiais: primeiro, calcario;
depois, escoria de alto forno, que
vem da producdo de aco; e, por

fim, cinzas volantes. O calcario

€ abundante, mas ndo se pode
substituir mais de 15% do clinquer
sem comprometer as propriedades
do cimento. A escoria é um excelente
substituto, podendo chegar
facilmente a niveis de substituicdo de
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Figura 3 - Producao de cimento composto com calcério e argila calcinada.
Fonte: LC3 brochure

até 70%. Mas a quantidade de escoria produzida mundialmente hoje representa
apenas cerca de 10% da producdo de cimento — e essa quantidade tende a
diminuir no futuro a medida que nos afastamos dos altos fornos em direcéo a
rotas mais eficientes de producdo de ac¢o. Por fim, as cinzas volantes vém da
queima do carvado — o principal responsavel pelas emissées de CO,.

Nesse contexto, uma analise simples da quimica dos materiais disponiveis nos
levou as argilas calcinadas. E ent&do tivemos a descoberta fortuita de que a
combinacdo de argila calcinada com calcario nos permite usar mais calcario
por causa da sinergia entre eles. Foi essa a origem da pesquisa, € quando
explico isso para as pessoas, acrescentando que pode ser produzido mais
barato, elas perguntam: por que todo mundo ndo esta fazendo isso?

O primeiro ponto € que, na verdade, cada vez mais pessoas estdo fazendo, porgue
0 LC3 esta entrando no mercado muito mais rapidamente do que fizeram a escéria
ou as cinzas volantes. O segundo ponto € que leva tempo para as pessoas se
acostumarem com novas ideias. O terceiro é o custo de capital para construir
plantas de calcinacdo. O quarto sdo os obstaculos em normas e codigos. O quinto
€ 0 problema de excesso de capacidade de producéo de clinquer em muitos
paises. No Sudeste Asidtico, por exemplo, muitos paises tém mais do que o dobro
da capacidade instalada que realmente utilizam. Mesmo na india, hd 40% mais
capacidade do que o uso real. Isso deveria ser visto como uma oportunidade de
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converter muitos fornos para a calcinacdo de argila com baixo custo (Figura 3).
Mas a indUstria é conservadora.

A economia ainda n&o esta clara. E ndo ha incentivos suficientes para impulsionar a
reducdo de CO, fora de algumas regiées como a Europa, por exemplo.

| KAREN SCRIVENER | Essa é facil de responder. Vimos desde o inicio que
era possivel obter desempenho equivalente ao CEM | com cerca de 50% de
substituicdo do clinquer. Mas, claro, ja hoje, a maioria dos cimentos utilizados
mundialmente ndo é do tipo CEM | (95% de clinquer) — muitos ja tém niveis
considerdveis de substituicdo.

Quando buscamos obter desempenho equivalente aos cimentos que ja tém
substituicdes altas, podemos chegar tranquilamente a teores de clinquer na
faixa de 30% a 35%. Claro que ha um limite final, mas 30% a 35% de clinquer ja
é vidvel agora e, em escala mundial, se isso fosse implementado, representaria
algo como 500 a 800 milhdes de toneladas por ano em reducédo de CO,

(Figura 2).

Figura 4 - Esc'ritério da Agéncia Suica para o Desenvolvimento e Cooperacdo na embaixada suica em
Nova Déli, na India.
Fonte: www.lc3.ch
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| KAREN SCRIVENER | O que mudou
foi 0 advento da mudanca climatica.
Quando o Malhotra defendia isso ha 30
anos, ainda néo tinhamos consciéncia
da urgéncia de enfrentar o problema.
O segundo ponto é que, como ja
mencionei, 0s volumes disponiveis
desses materiais classicos (como cinzas
e escoria) sdo limitados. E a reatividade
de materiais como pozolanas naturais
também ¢é limitada, o que restringe os
niveis de substituicao.

E ai que a combinacdo de argila
calcinada com calcario muda o
jogo, pois permite alcancar o
mesmo desempenho com niveis de
substituicdo muito maiores. Outro
ponto é que ainda que igualemos
as propriedades mecanicas aos 28
dias (padrao nas especificacdes
técnicas), isso ndo é o que
realmente importa no canteiro de
obras, onde o desempenho precisa
ser atingido em dois dias de cura
para permitir o planejamento
adequado das operacdes. Pois,
desacelerar as obras aumenta os
custos de méao de obra e capital
proporcionalmente.

E Al QUE A COMBINACAO DE ARGILA
CALCINADA COM CALCARIO MUDA

O JOGO, POIS PERMITE ALCANCAR O

MESMO DESEMPENHO COM NIVEIS DE
SUBSTITUICAO MUITO MAIORES

)
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OS5 CONCRETOS LC3 SE COMPORTAM
DE FORMA MUITO SEMELHANTE AOS

CONVENCIONAIS, COM UMA DIFERENCA

IMPORTANTE: A FLUENCIA E MUITO MENOR, O
QUE E OTIMO PARA ESTRUTURAS DELGADAS

| KAREN SCRIVENER | Essa é

uma questao critica. Precisamos
entender melhor qual desempenho
realmente precisamos. E aqui a
combinacéo de argila calcinada

e calcério se destaca, pois

sao materiais muito reativos.

Em laboratério, conseguimos
desenvolver resisténcia em trés ou
quatro dias. Em escala industrial,
com controle de distribui¢cdo do
tamanho das particulas, moagem
adequada do clinquer e uso de
auxiliares de moagem, é totalmente
viavel produzir cimentos com
desempenho equivalente ja em

um ou dois dias. Ou seja, temos
muitos mecanismos para engenharia
do cimento, sem precisar de
aceleradores caros, que de qualquer
forma trazem ganhos marginais.

| KAREN SCRIVENER | Vamos por
partes.

Estruturas delgadas e design
enxuto: o LC3 é totalmente

bb)

compativel. Na verdade, os concretos LC3 se comportam de forma muito
semelhante aos convencionais, com uma diferenca importante: a fluéncia é
muito menor, até duas vezes menor, o que € 6timo para estruturas delgadas.
Impressdo 3D: pode-se usar, mas, na minha opinido, € uma perda de tempo
total. O motivo é ndo se poder usar agregados graudos, o que leva ao
aumento do teor de cimento. E mais cimento significa mais CO,, seja qual
for o tipo de cimento. A economia de material ndo compensa o aumento do
impacto de CO,. Isso ja foi demonstrado por especialistas na area.
Estender o ensaio para 56 dias: como ja falei, isso é um debate estéril. A
resisténcia de 28 dias ndo é o que importa. Tecnologias modernas exigem
desempenho em dois ou trés dias. Estender para 56 dias significa dobrar

o tempo de construcdo e o custo da méo de obra. Como consequéncia: so
conseguirfamos construir metade dos edificios que construimos hoje. Isso é
uma questdo de equidade social.

IBRACON

| KAREN SCRIVENER | Concordo. Na verdade, esses 6% podem estar
subestimados. No entanto, ndo devemos contar com isso como solugao,
porgue isso ja estd acontecendo — todo o concreto construido ja estd
absorvendo CO, da atmosfera. Devemos quantificar isso, sim. Mas, ¢ claro, que
a quantidade de CO, reabsorvida nunca serd igual a quantidade emitida.
Estamos estudando isso. Cimentos de baixo carbono absorvem menos CO,,
mas geralmente carbonatam mais rapido. De qualquer forma, se avaliarmos o
quadro geral, os cimentos de baixo carbono sempre trazem beneficios.

| KAREN SCRIVENER | A resposta curta é: ndo deveria haver preocupacao,
desde que se sigam as regulamentacdes. Os testes ja foram feitos. A destruicéo
de moléculas téxicas em fornos de cimento, que operam com chamas de 2000
°C, € muito mais eficiente do que em incineradores, que operam a 800 °C.

Essa questdo tem sido debatida por décadas. Todos os testes ja foram feitos e
é inequivoco: o uso de residuos, seguindo as normas, € seguro.

IBRACON
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Figura 5 - Edificio em execu¢do na Coldmbia com uso de LC3.
Fonte: Argos

| KAREN SCRIVENER | Essa pergunta é complexa demais para uma resposta
simples. E um campo continuo de pesquisa. E claro que o uso de residuos afeta o
clinquer. E, novamente, é por isso que as regulamentacdes existem — para controlar
0s tipos e misturas de residuos que podem ser usados. Mas, mesmo do ponto de
vista técnico, ainda ha muito a descobrir.

| KAREN SCRIVENER | Essa é uma questado que me deixa muito irritada.
Francamente, estamos trabalhando com coisas como geopolimeros ha 70 anos e
nada aconteceu. N&o ha nada no mercado. E inaceitdvel o tempo, o dinheiro e o
potencial de jovens talentos que estamos desperdicando nessa direcdo.

Em poucas palavras: os Unicos materiais ndo convencionais que funcionam a
temperatura ambiente contém escodria de alto forno. Mas, como ja disse, globalmente
temos apenas 10% de escdria em relacdo ao cimento. E 95% dessa escoria ja esta
sendo bem utilizada nos cimentos convencionais. Se retirarmos a escoéria dos
cimentos convencionais para usar nos geopolimeros, aumentamos as emissdes de
CO,, porgue precisamos de ativadores alcalinos com pegada de carbono.

Além disso, as tentativas de comercializar esses materiais nas Ultimas décadas
fracassaram. A maioria das empresas que surgiram ha mais de 10 anos nao existe

{4

FRANCAMENTE, ESTAMOS

E NADA ACONTECEU. NAO
HA NADA NO MERCADO

mMais porque ndo conseguiram superar
problemas de regulamentacéo.

Esses materiais nunca estarao
disponiveis em escala real — seja em
termos de recursos, regularidade,
custo, seja em termos de emissdes.
Comparados ao LC3, com apenas 35%
de clinquer, ndo fazem sentido.

| KAREN SCRIVENER | Claro que
precisamos usar mais materiais
substitutos, mais agregados reciclados.
E a inteligéncia artificial pode, sim,
ajudar a maximizar esses niveis de
substituicdo. Em dominios bem
definidos, ela pode interpretar os dados
com precisdo. Mas se os dados ndo
existirem ou se quisermos extrapolar o
dominio atual, ela ndo ajuda.

O desempenho é fundamental,

como discutimos. Mas é uma iluséo
achar que podemos ter um padrdo
puramente baseado em desempenho
que cubra todos os tipos de cimento —
geopolimeros, cimentos de aluminato
de calcio, cimentos Portland. Isso seria
perda de tempo.

Precisamos focar na familia de
cimentos compostos, com clinquer
Portland e substituicdes. Ha

muito espaco para avangar nas
especificacdes de desempenho. Mas

€ necessario usar uma combinacao
inteligente de normas prescritivas e
baseadas em desempenho. @

TRABALHANDO COM COISAS COMO
GEOPOLIMEROS HA 70 ANOS

)
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