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RESUMO

NECESSIDADE DE REDUCAO DAS EMISSOES

DE DIOXIDO DE CARBONO NA CONSTRUCAO

CVIL TEM
MENTO DE LIGANTES ALTERNATIVOS AO CIMENTO
PORTLAND, DESTACANDO-SE OS CONCRETOS A BASE
DE ATIVACAO ALCALINA, NESTE CONTEXTO, O EARTH
FrienoLy Concrere (EFC) uTILIZA MATERIAIS DE
ORIGEM INDUSTRIAL, COMO ESCORIA GRANULADA DE
ALTO-FORNO E CINZAS VOLANTES, ATIVADOS QUIMICA-
MENTE PARA FORMAR UMA MATRIZ LIGANTE COM PRO-
PRIEDADES DISTINTAS DO CONCRETO CONVENCIONAL.
O PRESENTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR
0S FUNDAMENTOS TECNICOS DO EFC E DISCUTIR sua
APLICABILIDADE EM ELE-
MENTOS ESTRUTURAIS E
PRE-FABRICADOS,  COM
BASE NA ANALISE DE LI-
TERATURA TECNICA, EX-
PERIENCIAS INDUSTRIAIS E
EVIDENCIAS NORMATIVAS.
Os  RESULTADOS  INDI-
cam Que o EFC pope
ATINGIR CLASSES DE RE-
SISTENCIA EQUIVALENTES
AS DO CONCRETO CON-

IMPULSIONADO O DESENVOLVI-

VENCIONAL COM RESIS-
TENCIAS A COMPRESSAO
SUPERIORES A 40 MPa,
ALEM DE APRESENTAR
ELEVADA DURABILIDADE
EM AMBIENTES AGRESSI-
VOS, ESPECIALMENTE EM
SISTEMAS DE SANEAMEN-
T0. EVIDENCIAS NORMA-
TIVAS RECENTES CORRO-
BORAM A VIABILIDADE DE

Concreto
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SUA APLICAGAO EM CONDICOES REAIS. CONCLUI-SE QUE
0 EFC REPRESENTA UMA ALTERNATIVA TECNICAMENTE
VIAVEL PARA A DESCARBONIZACAO DA CONSTRUCAO
CIVIL, CONDICIONADA A EVOLUCAO NORMATIVA E AO
CONTROLE TECNOLOGICO ADEQUADO.

PALAVRAS=CHAVE: LIGANTES ALTERNATIVOS, CONCRETO
GEOPOLIMERICO, ATIVACAO ALCALINA, DURABILIDADE,
EARTH FRIENDLY CONCRETE (EFC), PRE-FABRICADO.

1. INTRODUGCAO

A producdo de cimento Portland ¢ am-
plamente reconhecida como uma das prin-
cipais fontes de emissées de didxido de

Concreto
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COMPARACAO DO POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP) ENTRE

DIFERENTES MISTURAS DE CONCRETO
FonTe: BFT - INTERNATIONAL (2023)
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carbono da construcao civil. Esse impacto
decorre tanto da calcinacdo do calcério,
processo intrinsecamente emissor de CO,,
quanto do elevado consumo energético
associado a producado do clinquer. Estima-
-se que a industria cimenteira seja respon-
sdvel por aproximadamente 5 a 8 % das
emissdes globais de CO,, 0 que confere ao
setor papel central nas estratégias globais
de mitigacdo das mudanc¢as climaticas.
Nas ultimas décadas, diferentes abor-
dagens tém sido adotadas para reduzir o
impacto ambiental do concreto, incluin-
do a substituicdo parcial do clinquer por
adicdes minerais, 0 aumento da eficiéncia
energética dos for-
nos e a otimizacéo
das formulacoes de
concreto. Embora
essas  estratégias
tenham propor-
cionado  avancos
relevantes, elas
apresentam  limi-
tes técnicos claros,
uma vez que Nnao
eliminam a depen-
déncia do clinquer

como principal
responsavel pelas
emissoes. Nesse

cenario, os ligantes
alternativos surgem
como uma rota
tecnologica com-
plementar, com po-
tencial de reducao
significativamente



mais elevado da
de carbono.

Os concretos a base de
ativacdo alcalina constituem
uma das alternativas mais
discutidas  nesse  contexto.
Diferentemente do concreto
convencional, no qual a resis-
téncia mecanica é obtida por
meio da hidratacdo do cimento
Portland, os sistemas alcalina-
mente ativados utilizam mate-
riais ricos em silicio e aluminio,
ativados por solucdes alcalinas,
para formar uma matriz ligante
com caracteristicas quimicas
e microestruturais  distintas.
O Earth Friendly Concrete
(EFC) representa uma aborda-

pegada

relacdo agua/ligante. O con-
trole adequado desses para-
metros € essencial para ga-
rantir desempenho mecanico
previsivel, trabalhabilidade
adequada no estado fresco e
estabilidade volumétrica ao
longo do tempo. Em aplica-
¢bes industriais, a padroni-
zacdo desses fatores é con-
dicdo indispensavel para a
repetitividade dos resultados
e a confiabilidade do material.
(PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; PROVIS, 2020).

*"| 3. DESEMPENHO
MECANICO E
DURABILIDADE

gem industrialmente estrutura-
da dessa tecnologia, concebida
para atender as exigéncias da
pratica da engenharia estrutu-
ral e da producdo em escala
industrial. (PROVIS; VAN DE-

FIGURA 2
MAaTERIAIS PARA EFC - MC-POWERFLOW 4104,
LIGANTE COMPOSTO POR ESCORIA + CINZA VOLANTE

E ATIVADOR

Fonte: MC - BaucHemie (2022)

VENTER, 2014; PROVIS, 2020).
Além disso, o EFC contribui de
forma significativa para a re-
ducdo de Global Warming Potential (CO,
equivalente) conforme mostra a Figura 1.
Embora os concretos alcalinamente
ativados e sistemas do tipo EFC apresen-
tem avancos relevantes em aplicacdes
internacionais, especialmente na Euro-
pa e Austrdlia, sua utilizacdo no Brasil
ainda ¢é limitada e predominantemente
restrita a0 meio académico e a estudos
experimentais. Aspectos relacionados a
normalizacdo, disponibilidade de maté-
rias-primas, adaptacdo tecnoldgica, cus-
tos logisticos e consolidacdo da cadeia
produtiva ainda representam desafios
para a ampla insercdo desses sistemas
no mercado nacional.

2. FUNDAMENTOS DO EARTH

FRIENDLY CONCRETE (EFC)

O endurecimento do EFC baseia-se
em mecanismos de ativacdo alcalina de
materiais latentemente hidraulicos e po-
zolanicos, como a escoria granulada de
alto-forno e as cinzas volantes. Esses ma-
teriais, quando submetidos a um ambien-
te altamente alcalino, sofrem processos
de dissolucdo das fases vitreas, liberando
espécies ricas em silicio, aluminio e calcio.

Essas espécies se reorganizam progressi-
vamente, formando uma matriz ligante de
natureza alumino-silicatica, distinta dos
produtos de hidratacao tipicos do cimento
Portland. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014;
PROVIS, 2020). Como mostrado na Figura
2, 0s principais materiais necessarios para
o EFC: aditivo redutor de dgua tipo 2 com
funcionamento em ambientes altamente
alcalinos, escoéria de alto-forno, cinza vo-
lante e o ativador alcalino.

Enguanto no concreto convencional a
resisténcia mecanica estd associada ma-
joritariamente a formacado do silicato de
calcio hidratado e a presenca de hidroxi-
do de calcio livre, no EFC a matriz resul-
tante apresenta menor teor de hidroxidos
livres e maior estabilidade quimica. Essa
diferenca fundamental explica, em grande
medida, o comportamento diferenciado
do EFC em ambientes agressivos, bem
como sua boa resisténcia a ataques qui-
micos e microbioldgicos.

A cinética das reacdes de ativacao
alcalina é influenciada por diversos fa-
tores, incluindo a composicdo quimica
dos precursores, sua finura, a natureza e
a concentra¢do do ativador alcalino e a

Do ponto de vista da en-
genharia estrutural, o Earth
Friendly Concrete (EFC) apre-
senta propriedades mecanicas
compativeis com aplicacbes
estruturais correntes. Ensaios
experimentais e experiéncias
industriais demonstram que o
EFC pode atingir classes de re-
sisténcias a compressdo compativeis com
aplicacdes estruturais correntes, frequen-
temente superiores a 40 MPa, mediante
formulacdes adequadas e controle rigoro-
so do processo produtivo.

A viabilidade estrutural de concretos
a base de ativacdo alcalina é corrobora-
da por aprovacdes técnicas oficiais, como
a autorizacdo do Deutsches Institut fir
Bautechnik (DIBt) para tubos de concre-
to geopolimérico com resisténcias a com-
pressao superiores a 45 MPa, aplicaveis em
sistemas de saneamento e dimensionados
conforme normas estruturais europeias
(DIBt, 20244a; 2024b).

Além da resisténcia a compressao, valo-
res de modulo de elasticidade e resisténcia
a tracdo compativeis com o dimensiona-
mento estrutural sdo observados, permi-
tindo a aplicacdo de modelos de calculo ja
consolidados. E importante destacar, contu-
do, que a evolugdo da resisténcia ao longo
do tempo pode apresentar caracteristicas
distintas daquelas observadas no concreto
Portland, especialmente em idades iniciais,
0 que reforca a necessidade de critérios
especificos de controle tecnoldgico e de li-
beracdo de pec¢as em processos industriais.
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Um aspecto particularmente relevan-
te do EFC é o seu baixo calor de reacao.
Essa caracteristica reduz significativa-
mente a probabilidade de fissuracéo tér-
mica em elementos de grande volume,
como fundacdes, blocos de coroamento
e paredes estruturais espessas. Em es-
truturas macicas, nas quais os gradientes
térmicos internos podem comprometer
a durabilidade e a integridade estrutural,
0 uso do EFC representa uma vantagem
técnica significativa.

A durabilidade constitui uma ca-
racteristica técnica relevante do EFC.
A matriz alumino-silicatica formada no
processo de ativacdo alcalina apresenta
elevada resisténcia a acdo de sulfatos,
acidos e ambientes microbiologicamen-
te agressivos. A reduzida presenca de
hidréxidos de calcio livres limita a for-
macao de produtos expansivos e reduz a
suscetibilidade a processos de degrada-
¢do quimica. (PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; PROVIS, 2020).

Em sistemas de saneamento, a cor-
rosdo biogénica € uma das principais
causas de deterioracdo prematura de
estruturas de concreto. Nesse contexto,
o EFC apresenta desempenho particu-
larmente favoravel, uma vez que sua ma-
triz quimica é menos suscetivel a acdo
de acidos forma-
dos por processos
microbioldgicos.
Essa  caracteris-
tica contribui di-
retamente para o
aumento da vida
util de tubos de
concreto, gale-
rias e estacoes
de tratamento,
reduzindo custos
de  manutencéo
e intervencdo ao
longo do ciclo
de vida.

A existéncia
de aprovacoes
normativas para
aplicacdes estru-
turais demonstra
que esses mate-
riais ja atingiram
nivel de maturi-
dade tecnologica

FIGURA 4
ApLicacio EFC em 4HOFE

Fonte: MC - BaucHeMie (2025)
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compativel com o uso em infraestrutu-
ra, incluindo exigéncias de desempenho
mecanico, durabilidade e controle de
producédo (DIBt, 2024a).

FIGURA 3
ApLicacio EFC em 4HOFE

Fonte: MC - BaucHemie (2024)
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4. APLICACOES EM EDIFICACOES

E ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

A aplicacdo do EFC em sistemas cons-
trutivos reais tem evoluido de forma con-
sistente, com destaque para edificacdes
estruturais e elementos pré-fabricados de
infraestrutura. Em ambos os contextos, o
material tem demonstrado capacidade de
atender aos requisitos de desempenho
mecanico, durabilidade e viabilidade de
producdo, mantendo compatibilidade com
0s métodos executivos convencionais da
construcao civil.

Em edificacdes, o EFC tem sido aplica-
do em fundacbes, lajes e paredes estrutu-
rais moldadas in loco, sem necessidade de
alteracdes significativas nos processos de
lancamento, adensamento e acabamento.
Experiéncias de obra indicam comporta-
mento reoldgico adequado, com boa tra-
balhabilidade e acabamento superficial
compativel com exigéncias arquitetdnicas
correntes. Projetos realizados com EFC
também evidenciam reducdes expressivas
no potencial de aquecimento global, de-
correntes principalmente da eliminacéo do
clinquer na composicao do ligante.

Em aplicacdes de maior escala, ex-
periéncias industriais internacionais de-
monstram a viabilidade do uso do EFC em
volumes elevados de producdo, como no
empreendimento
West Wellcamp, na
Austrdlia, no qual
concretos  alcali-
namente ativados
foram  utilizados
em larga escala
em projetos de in-
fraestrutura e edi-
ficacdes de grande

porte (PROVIS,
2020; IEA, 2023;
GCCA, 2023).

Entre os ca-
sos de aplicacdo
em edificacoes,
destaca-se o em-
preendimento resi-
dencial 4Hdéfe, em
Norderstedt, Ale-
manha, no qual o
EFC foi empregado
em elementos es-
truturais moldados
in loco, incluindo



FIGURA 5
APLIcACAO EFC EM PRE-FABRICADO
Fonte: MC - BaucHemie (2022)

fundacdes e paredes estruturais, totalizan-
do aproximadamente 3.000 m* de concre-
to. A adocdo do EFC permitiu uma redu-
cdo estimada de cerca de 600 toneladas
de CO,, mantendo os requisitos estruturais

FIGURA 6

|NSTALACAO DE PECAS PRE-FABRICADAS
Fonte: BFT - INTERNATIONAL (2023)

e de durabilidade
previstos em pro-
jeto, além de com-
patibilidade com os
processos constru-
tivos convencionais
conforme pode ser
visto na Figura 3 e
na Figura 4.

Os elementos
pré-fabricados
representam  um
campo particular-
mente favoravel a
aplicacdo do EFC,
em funcdo do
elevado grau de
controle do pro-
cesso  produtivo.
A producdo indus-
trial permite maior
padronizacdo das
matérias-primas,
controle das varia-
veis de dosagem e
repetitividade do desempenho mecanico,
fatores essenciais para sistemas alcali-
namente ativados. Nesse contexto, plan-
tas de pré-fabricacdo tém operado com
volumes didrios superiores a 100 m* de
EFC, sem prejuizo da estabilidade do pro-
cesso produtivo e da qualidade final dos
elementos produzidos. Na Figura 5, pode
ser observado o lancamento do EFC em
moldes para os painéis estruturais e, na
Figura 6, a instalacdo destes painéis.

No segmento
de infraestrutura,
destacam-se  apli-
cacdes do EFC na
producdo de tubos
de concreto para
sistemas de sanea-
mento. Em plantas
industriais, a utili-
zagcdo do material
tem permitido a
fabricacdo de tu-
bos com didametros
variando de DN

resisténcia a corrosdo biogénica. A elimina-
cdo de revestimentos internos poliméricos,
frequentemente necessarios em solucdes
convencionais, resulta em simplificacdo
do sistema construtivo, reducdo de custos
e ganhos ambientais ao longo do ciclo de
vida (DIBt, 2024b). Um exemplo dos tubos
em EFC é mostrado na Figura 7.

De forma geral, a aplicacdo do EFC
evidencia que a tecnologia ja atingiu um
nivel de maturidade compativel com a pra-
tica da engenharia, permitindo sua utiliza-
cdo tanto em elementos moldados in loco
guanto em sistemas pré-fabricados, com
desempenho técnico adequado e benefi-
cios ambientais relevantes.

5. CONTROLE TECNOLOGICO,
ADITIVOS E ENQUADRAMENTO
NORMATIVO
O controle tecnoldgico do EFC exige

abordagens distintas daquelas tradicio-

nalmente aplicadas ao concreto a base
de cimento Portland, uma vez que o de-
sempenho do sistema alcalinamente ati-
vado depende fortemente da composicdo

quimica dos precursores, da dosagem e

da estabilidade do ativador, do controle

reoldgico e das condicdes de cura. Esses

fatores tornam o processo mais sensivel a

variacdes de matéria-prima e de producdo,

exigindo maior rigor no controle dos para-
metros de dosagem e execucao.

Embora ensaios convencionais de con-
sisténcia, resisténcia mecanica e durabilida-
de permanecam aplicaveis, a interpretacdo

300 a DN 2400,
mantendo desem-
penho  mecanico
compativel com
as exigéncias nor-
mativas e elevada

FIGURA 7

Tusos EM EFC NA NEXT-BETON
FonTe: BFT - INTERNATIONAL (2023)
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dos resultados deve considerar as particu-
laridades do sistema alcalinamente ativado.
A compatibilidade com aditivos quimicos
constitui um aspecto critico, uma vez que
produtos desenvolvidos para matrizes ci-
menticias convencionais apresentam efica-
cia limitada nesse contexto, sendo necessa-
ria a utilizacdo de solucdes especificamente
adaptadas a ambientes de elevada alcalini-
dade (RILEM, 2021-2024).

A maturidade tecnoldgica desses sis-
temas é evidenciada por aprovacdes téc-
nicas oficiais que abrangem ndo apenas
aplicacdes especificas, mas também o pro-
prio sistema ligante. Destaca-se a aprova-
¢do do Deutsches Institut far Bautechnik
(DIBt) para o ligante geopolimérico
“Wagners EFC Binder”, cuja utilizacdo é
permitida em concretos submetidos a di-
ferentes classes de exposicdo, incluindo
ambientes agressivos até XA3, com com-
portamento equivalente a cimentos de alta
resisténcia a sulfatos, conforme normas eu-
ropeias (DIBt, 2024a).

Nesse contexto, o sistema requer con-
trole tecnoldgico especifico, incluindo a
formulacdo da solucdo ativadora, a se-
quéncia de mistura e as condi¢des de cura,
evidenciando que o desempenho do EFC
estd diretamente associado ao rigor do
processo produtivo, diferentemente do
concreto Portland convencional.

Do ponto de vista normativo, embora
0s concretos alcalinamente ativados ainda
nao sejam plenamente contemplados por
normas prescritivas tradicionais, sua apli-
cacdo tem sido viabilizada por meio de

aprovacdes técnicas especificas e abor-
dagens baseadas em desempenho. Apro-
vacdes oficiais, como as emitidas pelo
Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBY),
demonstram que esses materiais j& aten-
dem aos requisitos estruturais e de dura-
bilidade exigidos para aplicacdes reais. A
evolucdo das normas, com maior énfase
em critérios de desempenho e sustenta-
bilidade, tende a ampliar o espaco para a
consolidacdo desses materiais na pratica
da engenharia.

Apesar dos avancos observados nas
aplicacbes internacionais, os sistemas ba-
seados em ativacdo alcalina ainda enfren-
tam desafios técnicos e mercadologicos
importantes. A variabilidade quimica dos
precursores industriais, a sensibilidade do
sistema as condi¢des de cura e a compo-
sicdo dos ativadores, bem como a limita-
da padronizacdo normativa, representam
fatores que dificultam a ampla dissemina-
cdo da tecnologia. Adicionalmente, a dis-
ponibilidade regional e a variabilidade de
matérias-primas, como escoria granulada
de alto-forno, cinzas volantes e outras po-
zolanas industriais, podem limitar a esca-
labilidade desses sistemas em determina-
dos mercados, especialmente diante das
transformacgdes industriais e energéticas
em Curso.

Aspectos relacionados a compatibi-
lidade com aditivos quimicos convencio-
nais, a estabilidade reoldgica, ao controle
da retracdo e a variabilidade de desempe-
nho em diferentes condicbes de producdo
ainda demandam aprofundamento técnico

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17 PROVIS, J. L; VAN DEVENTER, J. S. J. Alkali Activated Materials. Springer, 2014.
[2] PROVIS, J. L. (Ed.). Recent Advances in Alkali-Activated Materials. Springer, 2020.
[3] AITCIN, P.-C. Cements of Tomorrow. CRC Press, 2019.

[4] IEA - International Energy Agency. Technology Roadmap: Low-Carbon Transition in the Cement Industry. Paris, 2023.
[5] GCCA - Global Cement and Concrete Association. Cement and Concrete Roadmap to Net Zero Concrete. London, 2023.
[6] RILEM TC 247-DTA; TC 281-CCC. Performance-based specifications for alternative binders. 2021-2024.

[77 MC-BAUCHEMIE. Geopolymer - Was ist das? Bottrop, 2022.
[8] MC-BAUCHEMIE. Klimafreundlicher Beton - Ein wichtiger Baustein fUr die Dekarbonisierung. Bottrop, 2023.
[9] BFT-INTERNATIONAL. Klimafreundliches Bauen mit Beton - Betonwerk Fertigteilbau. Gutersloh, 2023.

[10] MC-BAUCHEMIE. MC aktiv - Earth Friendly Concrete. Bottrop, 2024.

[M] MC-BAUCHEMIE. Geopolymerbeton flr klimaschonenden Wohnungsbau. Bottrop, 2025.
[12] DIBt. Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-3.15-2157 - Komponenten fur Geopolymer ‘Wagners EFC Binder’ fir Beton. Deutsches Institut

fur Bautechnik, 2024a.

e maior consolidacao experimental em de-
terminadas aplicacdes estruturais.

Do ponto de vista de mercado, a li-
mitada familiaridade dos profissionais
da construcdo civil com sistemas alcali-
namente ativados, associada a auséncia
de normas prescritivas especificas em
diversos paises, incluindo o Brasil, ainda
constitui uma barreira relevante para sua
adocdo em larga escala.

Nesse contexto, embora o EFC apre-
sente elevado potencial para aplicacdes
sustentaveis e de alto desempenho, a
consolidacdo da tecnologia depende
da continuidade de pesquisas, da evo-
lugdo normativa e do desenvolvimen-
to de cadeias produtivas adaptadas as
condicdes regionais.

6. CONSIDERAC@ES FINAIS

O EFC apresenta potencial relevante
como solucdo técnica complementar no
contexto dos ligantes alternativos, apresen-
tando desempenho mecanico, durabilidade
e viabilidade industrial compativeis com as
exigéncias da engenharia estrutural contem-
poranea. Embora desafios normativos e de
padronizacdo ainda persistam, os avancos
tecnoldgicos e as experiéncias industriais ja
acumuladas indicam que o EFC pode de-
sempenhar papel relevante na descarbo-
nizacdo da construcdo civil, atuando como
solu¢cdo complementar ao concreto Portland
e contribuindo de forma efetiva para a tran-
sicdo do setor rumo a sistemas construtivos
de menor impacto ambiental (AITCIN, 2019;
IEA, 2023; GCCA, 2023). @
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