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RESUMO

A producdo do cimento é responsavel por uma significativa parcela da emissdo global de
diéxido de carbono, sendo importante a realizacdo de estudos de alternativas viaveis para a
substituicdo, mesmo que parcial, deste material no setor de construcdo civil. Neste trabalho
foram compiladas as informacdes da literatura relacionadas aos avancos das pesquisas na
obtencdo de materiais alternativos que apresentam viabilidade técnica e econémica na
substituicdo do cimento e que podem contribuir para a sustentabilidade da industria da
construcdo civil. Algumas das principais alternativas foram abordadas no trabalho,
considerando a teoria, 0 modo de preparo do material, 0s possiveis componentes, suas
vantagens e desvantagens. Existem alternativas mais simples como o tijolo solo-cimento, que
utiliza apenas o solo e uma quantidade reduzida de cimento para sua confeccdo, outra
alternativa pensada para o territorio brasileiro € a argila calcinada para a producéo de cimento
Portland pozolanico, a adicdo de pozolanas ao cimento pode trazer beneficios nas
caracteristicas do produto, por fim, os compostos geopoliméricos, podem se mostrar
superiores ao cimento em diversos quesitos, sejam eles econémicos, fisicos ou ecoldgicos.
Com a substituicdo, em proporcdo adequada, de parte do cimento utilizado na composi¢édo
do concreto, por estes materiais alternativos, é possivel reduzir significativamente a taxa de

emissao de dioxido de carbono na atmosfera terrestre.

PALAVRAS-CHAVE: materiais sustentaveis; emissdo de diéxido de carbono;

sustentabilidade; tijolos solo-cimento; argilas calcinadas; geopolimeros.



ABSTRACT

Cement production is responsible for a significant portion of the global emission of carbon
dioxide, and it is important to carry out studies of viable alternatives for replacing, even
partially, this material in the civil construction sector. In this work, information from the
literature related to research advances in obtaining alternative materials that are technically
and economically viable in replacing cement and that can contribute to the sustainability of
the civil construction industry were compiled. Some of the main alternatives were addressed
in the work, considering the theory, the way of preparing the material, the possible
components, their advantages and disadvantages. There are simpler alternatives such as the
soil-cement brick, which uses only soil and a reduced amount of cement for its manufacture,
another alternative designed for the Brazilian territory is calcined clay for the production of
pozzolanic Portland cement, the addition of pozzolans to the cement can bring benefits in the
characteristics of the product, finally, the geopolymeric compounds, can prove to be superior
to cement in several aspects, whether economic, physical or ecological. With the replacement,
in an appropriate proportion, of part of the cement used in the composition of concrete, by
these alternative materials, it is possible to significantly reduce the emission rate of carbon

dioxide in the Earth's atmosphere.

KEYWORDS: sustainable materials; carbon dioxide emission; sustainability; soil-cement
bricks; calcined clays; geopolymers.
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1 INTRODUCAO

Um dos temas mais importantes a serem tratados pela populacdo mundial é a poluicéo
causada antropologicamente nos diversos setores produtivos. E importante lembrar que o
planeta ndo é uma fonte inesgotavel de recursos naturais € que o impacto do consumismo
indiscriminado e em larga escala, como ocorre atualmente, se tornard insustentavel nas
préximas décadas. Por isso € importante que todos os setores produtivos da economia
mundial busquem alternativas que minimizem a escassez e a poluigdo causada direta ou
indiretamente pelo consumo dos recursos naturais.

Na construcdo civil, os principais impactos ambientais sdo causados pelo elevado
consumo de recursos naturais e energia, bem como, pela geracdo de residuos, emissdes
atmosfeéricas, polui¢do sonora, além de alteragBes dos corpos hidricos decorrentes de obras
hidraulicas e desmatamento.

Desde a sua concepgcdo em 1824, o cimento Portland é um dos materiais mais
utilizados na construgédo civil e sua producdo esta entre as principais fontes de poluicéo
atmosférica gerada pela construcdo civil. Segundo o instituto de pesquisa britdnico Chatam
House (2018), a produc¢édo do cimento é responsavel por cerca de 8% da emissdo global de
diéxido de carbono, devido a etapa de clinquerizacdo, onde é utilizada uma grande
quantidade de energia resultando na liberacdo de aproximadamente 0,87kg de dioxido de
carbono para a atmosfera, para cada quilo de cimento produzido (DAVIDOVITS, 1994)
(DAMTOFT, 2008). Para efeito comparativo, 0 agroneg6cio, que € um dos setores
produtivos mais poluentes, é responsavel por cerca de 12% da emissao global de dioxido de
carbono. Considerando que, segundo Chatam House (2018), a média de producdo global de

cimento Portland é da ordem de 4 bilhdes de toneladas por ano, sdo liberados anualmente,

cerca de 3,5 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono na atmosfera na producdo de cimento.

Diante deste cenario, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de pesquisas
buscando materiais alternativos e viaveis técnica e economicamente na substituicdo do
cimento Portland na industria da construcdo civil. Entre os materiais alternativos que podem
substituir o cimento Portland, destacam-se os tijolos solo-cimento, as argilas calcinadas para
producdo de cimento Portland pozolanico e os geopolimeros. Neste trabalho foi realizada
uma anélise da viabilidade técnica destas alternativas como forma de reduzir o consumo de

cimento Portland na industria da construcéo civil.

10



1.1 OBJETIVO GERAL

Compilar as informacdes disponiveis na literatura nacional e internacional sobre os
materiais alternativos e que apresentam viabilidade técnica na substituicdo do cimento

Portland na construgéo civil.

1.1.1 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa bibliografica para a fundamentacdo técnica e cientifica sobre
materiais que apresentam potencial para substituir o cimento Portland no setor de
construcdo civil, visando a diminuicdo dos impactos ambientais causados na
producéo deste insumo;

e Analisar os resultados apresentados na literatura com a finalidade de evidenciar as
vantagens, limitacdes e necessidades de materiais que apresentam potencial para

substituir o cimento Portland.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland utilizado atualmente surgiu, efetivamente, no ano de 1756, quando
John Smeaton foi capaz de obter um produto de alta resisténcia, por meio da calcinacdo de
materiais calcareos moles e argilosos, mas somente no ano de 1818 foi realizado um
aprimoramento do primeiro produto, pelas médos do francés Vicat, que obteve um produto
semelhante ao misturar componentes argilosos e calcareos.

Em 1824, Joseph Aspdin, conseguiu, por meio da queima conjunta de cal e argila, criar
um pé fino, que viria a ser patenteado com o nome de cimento Portland, devido a semelhanca
com as rochas da ilha britanica de Portland. Assim foi desenvolvido, um dos produtos mais
utilizados na Construgdo Civil, mas que hoje é um dos maiores responsaveis pela crescente
emissdo de didxido de carbono na atmosfera terrestre.

O cimento Portland é composto basicamente por Cal (60 a 67%) e Silica (17 a 25%),
suas principais matérias-primas, podendo conter também Alumina e Oxido de Ferro. O
processo de obtencdo destas matérias-primas inclui as etapas de extracdo; britagem; pré
homogeneizagdo; moagem e homogeneizagdo, que resultam em um material fino com
composicdo quimica pré estabelecida, assim como sua finura e homogeneidade.

As matérias-primas sdo fundidas a uma temperatura de ate 1450°C, este processo &
conhecido como clinquerizacao, principal responsavel pela emissdo de diéxido de carbono
na atmosfera terrestre (Quadro 1), realizado em fornos rotativos onde a mistura permanece
entre uma e trés horas.

O principal método de calcinacdo do clinquer utilizado hoje € o de via seca, onde se
faz necessario um forno composto por um conjunto de ciclones (pré aquecedores); um
macarico secundario (pré calcinador), responséavel pela descarbonatagdo do calcareo; um
forno rotativo com macarico principal e um resfriador industrial, ao fim do processo de
clinquerizacdo (COUTINHO, 2006).

Ap0s o processo de clinquerizacdo e o resfriamento do clinquer, podem ser colocados
aditivos e gesso na mistura, em seguida ocorre o processo de moagem e homogeneizacao do
cimento e, por fim, os processos de ensacagem e expedicéo.

A tabela 1 apresenta os principais tipos de cimento Portland e seus principais usos na

construcdo civil.
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Tabela 1 — Principais produtos que utilizam cimento Portland na Construgéo Civil

Principais tipos de cimento Sigla Principais utilidades na Construcdo Civil
Cimento Portland Comum CP Il Feito apenas sob encomenda, pouquissimo
utilizado.
Cimento Portland Composto CP Il Argamassa de revestimento e assentamento de

tijolos e blocos; Argamassa de assentamento de
azulejos e ladrilhos; Concreto simples; Concreto
magro; Concreto protendido; Concreto armado;
Elementos pré-moldados; Pavimento de concreto
simples ou armado; Pisos industriais de concreto;
Solo-cimento e Concreto com agregados reativos.

Cimento Portland de Alto-forno CP Il Argamassa de revestimento e assentamento de
tijolos e blocos; Concreto simples; Concreto magro;
Concreto armado; Concreto protendido com
protensdo das barras ap6s o endurecimento do
concreto; Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento curados por aspersdo de agua;
Elementos pré-moldados de concreto e artefatos de
cimento para desforma rapida, curados a vapor ou
com outro tipo de cura térmica; Pavimento de
concreto simples ou armado; Pisos industriais de
concreto; Solo-cimento; Argamassas e concretos
para meios agressivos; Concreto-massa e Concreto
com agregados reativos.

Cimento Portland Pozolanico CP IV Argamassa de revestimento e assentamento de
tijolos e blocos; Argamassa de assentamento de
azulejos e ladrilhos; Concreto simples; Concreto
magro; Concreto armado; Concreto protendido com
protensdo das barras ap6s o endurecimento do
concreto; Elementos pré-moldados de concreto e
artefatos de cimento curados por aspersdo de agua;
Elementos pré-moldados de concreto e artefatos de
cimento para desforma rapida, curados a vapor ou
com outro tipo de cura térmica; Pavimento de
concreto simples ou armado; Pisos industriais de
concreto; Solo-cimento; Argamassas e concretos
para meios agressivos; Concreto-massa e Concreto
com agregados reativos.

Cimento Portland de Alta Resisténcia CPV Concreto armado com funcdo estrutural; Concreto

Inicial protendido; Concreto armado para desforma rapida,
curado a vapor ou com outro tipo de cura térmica;
Elementos pré-moldados de concreto e artefatos de
cimento curados por aspersao de agua; Elementos
pré-moldados de concreto e artefatos de cimento
para desforma rapida, curados por asperséo de agua
e Pisos industriais de concreto.

Fonte: Pugliesi, 2015.



Quadro 1 — Vantagens e desvantagens do cimento Portland
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Cimento Portland

Abundante no mercado;

Técnica mais tradicional no pais;

Né&o requer méo de obra muito especializada;

Existem mais estudos que abrangem todo tipo de utilizacao;

A grande maioria de suas caracteristicas ja foram comprovadas e
estdo normalizadas.

Vantagens

Seu processo de formacao gera grande emisséo de dioxido de
carbono;

Desvantagens Existem alternativas que podem ser mais baratas.

Materiais geopoliméricos podem alcancar caracteristicas
superiores.

Fonte: Autor.

2.2 TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Um dos métodos mais antigos de construcdo ¢ o uso de solo na construgdo de
residéncias. Os tijolos de solo-cimento prensados tém sido utilizados desde a década de 1950.
Para alcancar as propriedades fisicas desejadas, é necessario que o cimento Portland seja
misturado ao solo em proporcdes que podem variar de 4 a 15% (BARBOSA, 2002). O
processo mais comum de producédo destes tijolos € com uma prensa manual, que € capaz de
aplicar uma pressao de cerca de 2 MPa para a compactacdo do material, com capacidade de
producéo de trés pecas por vez em cada prensa (BARBOSA, 2002). Alguns dos principais
fatores responsaveis pela qualidade do produto séo o tipo de solo utilizado, o teor de umidade
da mistura, o tipo de prensa (hidraulica ou manual), o tipo e percentual de estabilizante e o
tempo de cura.

Quanto ao tipo de solo utilizado, para tijolos prensados é importante que o solo tenha
determinados de 10 a 20% argila, 10 a 20% silte e 50 a 70% areia. Além disso, € importante
que o solo possua limite de liquidez menor que 40-45%, considerando a umidade de
moldagem 6tima, pelo ensaio de compactacéo estatica (BARBOSA, 2002).

Para a obtencdo de bons resultados nas propriedades mecanicas dos tijolos, €
importante que a compactacdo seja a melhor possivel, normalmente aplicando dupla
compressdo. Uma prensa manual indicada é a GEO-50, mas também existem prensas
hidraulicas capazes de ultrapassar a barreira dos 2MPa, resultando em tijolos muito mais

resistentes, porém estes equipamentos sdo de custo mais elevado (BARBOSA, 2002).



E importante considerar o tipo e o percentual de estabilizante utilizado para acentuar
as qualidades do produto, sendo o cimento Portland o principal estabilizante utilizado, com
um percentual de 4 a 6%, que resulta em tijolos prensados de alta qualidade (BARBOSA,
2002).0 percentual de cimento na mistura solo: cimento varia de acordo com a textura do
solo. Por exemplo, solos com mais argila levam mais cimento em sua mistura (cerca de 6%),
enquanto solos arenosos podem precisar de menor quantidade de cimento, de 2 a 4%,
dependendo da granulometria (BARBOSA, 2002).

O processo de cura dos tijolos evita a liberacdo rapida de &gua, pois leva tempo para
gue a agua reaja com todos 0s componentes da mistura, caso ela evapore muito rapido
resultara em blocos quebradicos e de baixa qualidade. o método mais eficaz € cobrir os tijolos
novos com lona pléastica, assim que finalizada sua producdo (BARBOSA, 2002).

O objetivo da producdo deste material é substituir parte da producdo de tijolos
queimados ou de concreto, quando possivel sua utilizag&o, j& que sua producdo ndo necessita
de energia térmica para ser realizada, lembrando que a utilizacdo de energia térmica, tem
como resultado a emissao de didxido de carbono para a atmosfera, porém a producao de
tijolos sem queima necessita da adicdo de cimento para que atinja propriedades mecénicas
viaveis.

E importante destacar que a propria producio de cimento é responsavel por usar altos
indices de energia térmica, existindo um limite de porcentagem de cimento que pode ser
utilizado, sem que ultrapasse os valores de energia térmica consumida na sinterizacdo do
tijolo comum. Ferreira (2015) verificou que a porcentagem méaxima de cimento que pode ser
adicionado a mistura e que ainda apresente vantagens quanto a sustentabilidade dos tijolos,
é de 40% de cimento, porém para a conformacao de um tijolo de solo-cimento sem queima
é suficiente um total de 4 a 15% de cimento (OBONYO, 2010). Assim, um tijolo de solo-
cimento (Figura 1) sem queima utilizara menos energia térmica que o tijolo comum e muito
menos cimento do que um tijolo de concreto, reduzindo a emissdo de didxido de carbono

para a atmosfera.
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Figura 1 — Tijolo de solo-cimento

LY

.
N

Fonte: I I).he Engenharia (20). ‘

Este tipo de tijolo € aplicado prioritariamente em estruturas como armazeéns e galpdes,
ou casas populares, sendo um tipo de construcao mais econémica, dado que o solo, principal
material, esta presente no mercado com alta oferta. Vale ressaltar a economia relacionada a
néo necessidade de queima do material, dessa forma sdo evitados gastos com energia.

No Brasil, as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 10833, NBR
8491 e NBR 8492 (ABNT, 2012) séo especificas para a producédo de tijolos solo-cimento,
considerando as propor¢des de solo e cimento necessarias para atendimento aos padrbes de
qualidade exigidos pelo mercado da construgéo civil.

2.3 ARGILAS CALCINADAS NA PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND
POZOLANICO

Pozolanas é a denominacdo para o conjunto de todos os silicatos e aluminosilicatos
reativos naturais ou artificias, predominantemente na forma vitrea, que se solubilizam em
meio alcalino e reagem em solucdo com ions Ca2+, levando a precipitacdo de silicatos de
calcio hidratados. As pozolanas isoladamente ndo possuem capacidade aglomerante e
necessitam de uma fonte de céalcio. Elas podem ser naturais como as cinzas vulcanicas e as
terras diatomaceas, ou originadas de algum processamento industrial, como a cinza volante
“fly ash” originada da queima do carvdo mineral em termelétricas, a silica ativa captada nos
eletrofiltros na fabricacdo de ligas de silicio, a cinza da casca de arroz e as argilas calcinadas
(DAL MOLIN, 2002).
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Desde a antiguidade sociedades como a romana, a egipcia e a hindu utilizam pozolanas
produzidas com argila calcinada. Poréem, o primeiro cimento pozolénico produzido data de
meados de 1915, criado pela empresa Lafarge na Inglaterra ¢ denominado “Potter’s Red
Cement”, com o intuito de ser um cimento ndo passivel de decomposi¢do e utilizado
primordialmente para obras expostas a acdo marinha ou de rios (ZAMPIERI, 1993).

Devido a grande quantidade de didxido de carbono liberado na etapa de clinquerizacéo,
se faz necessario encontrar alternativas que diminuam a propor¢do de clinquer na
conformagdo do cimento. Uma alternativa que tem se mostrado viavel é a adigdo de uma
determinada proporcdo de cinzas volantes a mistura, porém a quantidade disponivel deste
residuo para esse uso depende da atividade de termoelétricas, e no Brasil, a principal fonte
de energia séo as hidroelétricas, o que limita muito a disponibilidade desse material.

Para isso foram pesquisadas alternativas, como as pozolanas artificiais, obtidas via
calcinagdo de argilas. Este método é relevante pois utiliza cerca de 55% a 79% da energia
necessaria para fabricacdo do clinquer, além de reduzir a emisséo de dioxido de carbono para
a atmosfera, pois ndo possuem carbonatos como um de seus principais componentes. A
utilizag&o de argilas calcinadas tem seu valor econdmico, sendo um material de custo mais
baixo do que o clinquer, além de resultar em aumento da produtividade (CHRISTOFOLLI,
2010).

2.4 GEOPOLIMEROS

Na década de 1950, Glukhovsky, encontrou materiais semelhantes aos que chamamos
hoje de geopolimeros e os denominava de “solo-cimento”, porém os geopolimeros que
conhecemos hoje, foram descobertos apenas na década de 1970 por Davidovits, que
originalmente estava conduzindo investigacdes com base na reagdo entre metacaulims em
meio alcalino, visando a producdo de polimeros compostos por alumino-silicatos. O termo
“geo” faz referéncia & relacdo dos componentes da mistura com materiais geologicos
(DAVIDOVITS, 2005).

Os geopolimeros séo classificados como um tipo de material inorganico com
propriedades semelhantes as de um material ceramico, que podem ser produzidos em
temperatura ambiente, ou um pouco mais alta (WANG, 2005). Alguns dos materiais mais
comuns utilizados para a conformacdo dos geopolimeros sdo de origem pozolanica, crus,
sendo eles, o metacaulim; bagaco; cinzas volantes provenientes da combustdo do carvéo;

material granular, resultado da queima de material s6lido; escéria de alto forno vindas de
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indUstrias metaldrgicas e os residuos de vidro (AMIN, 2017). E importante ressaltar que a
natureza destes materiais crus, bem como a condicéo de preparo do sistema geopolimérico
tem impacto direto nas propriedades fisicas do produto (AMIN, 2017).

Outras solucdes ainda mais sustentaveis podem ser encontradas, como por exemplo, a
substituicdo do metacaulim da mistura, tendo em vista que 0 metacaulim ainda precisa ser
produzido a uma temperatura de 800°C. Uma possivel solugdo neste molde seria substituir o
metacaulim por residuos ceramicos finos, pois além de encontrar um uso para este material,
que normalmente é descartado, é uma alternativa que diminui o custo de producéao de blocos

geopoliméricos.

2.4.1 Blocos geopoliméricos utilizando residuos de poeira ceramica

As matérias primas utilizadas para a producdo dos blocos geopoliméricos consistem
em um ativador alcalino, que pode ser o hidréxido de calcio ou o hidréxido de sédio, e na
poeira residual do processo de pulverizacdo, que ocorre durante a produgdo do azulejo na
industria de revestimentos ceramicos. A poeira ceramica € composta por argila caulinitica,
quartzo, calcareo, feldspato potassico e bentonita.

O processo de producédo dos blocos geopoliméricos (Figura 2) se inicia com a queima
da poeira ceramica a 800°C por duas horas, com o intuito de produzir metacaulim (PTACEK,
2010). Em seguida é preparada uma solugdo de cal hidratada (10%), soda caustica (1%) e
agua (38%), para que entdo, o resultado do processo de queima seja misturado com a solugéo
até que fique completamente homogénea, sdo formados moldes cubicos de (50x50x50mm),
que sdo deixados por 24h nos moldes e depois 28 dias, fora dos moldes, em temperatura
ambiente (25°C) (AMIN, 2017).

Figura 2 — Bloco geopolimérico utilizando residuos de poeira ceramica

3

Fonte: Amn, 207.
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2.4.2 Concreto geopolimérico baseado em cinzas volantes

O concreto geopolimérico baseado em cinzas volantes (Figura 3) ou fly ash-based
geopolymer concrete (FGC) é constituido a partir da reacdo de materiais compostos por
aluminosilicatos com uma solucdo alcalina, além dos tradicionais agregados middos e
graudos (ASSI, 2016).

As cinzas volantes sao uma fonte de aluminosilicatos necessarios para a mistura, sendo
dessa forma aproveitadas, deixando de ser um residuo poluente gerado pelas termoelétricas
movidas a carvao. Porém seu uso é limitado no Brasil, considerando que a principal fonte de
energia do pais sdo as hidroelétricas. Mesmo assim, esse material € interessante, pois pode

se adaptar como escéria granulada de alto forno, residuo mais abundante no Brasil.

Figura 3 — Concretos com geopolimeros: Cinza Volante, Metacaulim, Escoria de Alto

Forno; e Concreto tradicional

Concreto > Concreto Concreto

Geopolime co Geopolimérico Geopolimérico Tradicional
a base de a base de a base de
Cinzas Volantes Caulinita Escoria de Alto Forno

Fonte: Silva (2016)

2.4.3 Tijolo alcalino-ativado usando residuos industriais

A matéria prima deste tijolo (Figura 4) é composta por materiais contendo silica,
aluminio e filler (obtido na moagem de materiais carbonaticos) ou agregados finos, que sao
ativados por reagentes alcalinos como o hidréxido de sddio, o hidroxido de potéssio e o
hidroxido de litio (GAVALLI, 2019).

Alguns dos residuos industriais que possuem composicdo de aluminosilicatos sdo as
cinzas volantes, as cinzas da casca do arroz, as cinzas do bagaco da cana de acUcar e escoria

granulada de alto forno e, com excec¢éo do primeiro, todos séo residuos abundantes em nosso
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pais. Portanto, essa solucdo além de minimizar o uso do cimento, ainda é capaz de trazer
utilidade para diversos residuos que, quando descartados, se tornam poluentes.
O processo de producdo destes tijolos é caracterizado pela ativacado do aluminosilicato

escolhido, por um hidréxido (com ou sem agua), seguido por vibragdo, compactagdo e cura.

Figura 4 — Tijolo alcalino-ativado feito com escéria de alto forno

Fonte: Robayo-Salazar (2021).



3 MATERIAL E METODOS

Para demonstrar a importancia da substituicdo/reducdo do uso do cimento na
construcdo civil, esse trabalho trouxe inicialmente uma conceituagéo do principal tipo de
cimento utilizado atualmente, o cimento Portland, passando pela historia, sua composicao,
modo de preparo e seus beneficios e maleficios principalmente o dano ambiental causado
pela emissao de diéxido de carbono em grande quantidade.

A fim de encontrar solucdes para a substitui¢cdo parcial do cimento, foram consultadas
diversas literaturas com o objetivo de encontrar os mais diversos tipos de alternativas, desde
as mais simples e restritas, até outras mais complexas e que podem ser utilizadas de maneira
mais ampla, com resultados reconhecidos no mundo todo.

Para solugfes pontuais foi encontrado o tijolo de solo-cimento, que possibilita a
reducdo das emissOes de carbono pois ndo leva queima em seu processo e tem baixa
necessidade de cimento em sua fabricacao.

Uma solucdo intermediaria encontrada seriam as argilas calcinadas, que podem
produzir cimento Portland pozolénico, material mais versatil e que reduz a quantidade de
cimento necessaria na mistura, além de necessitar de menos energia em sua producao.

Como solucdo mais complexa foram apresentados os geopolimeros, material a base de
aluminosilicatos e um hidroxido, que pode ser utilizada das mais diversas formas e possuem
grandes construcdes para comprovar sua eficacia.

Os materiais indicados na literatura como potenciais substituintes do cimento na
construcdo civil, também foram apresentados quanto a sua historia, composi¢do, modo de
preparo, vantagens e desvantagens quando comparados com o Cimento Portland.

Os materiais apresentados possuem caracteristicas diversas, com o principal objetivo
de reduzir a ameaca ambiental causada pela grande emissdo de diéxido de carbono inerente
ao processo de clinquerizacao, utilizando materiais que ja estdo sendo utilizados para este
fim, em diversos paises do mundo.

Das diversas literaturas consultadas, algumas sdo citadas no texto, outras serviram
apenas como inspiracéo e estudo.

Apos a etapa de conceituacdo foram apresentados resultados encontrados na literatura
que comprovam a possibilidade de utilizacdo dos materiais em substituicao aos tradicionais
encontrados no mercado.

Para verificar a viabilidade mecéanica dos materiais, foram analisadas normas técnicas

(ABNT) que comprovem a viabilidade do material descrito.
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Com base nessas informac6es foram apresentadas consideracdes finais para avaliar as

caracteristicas das alternativas selecionadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados da analise comparativa entre 0s possiveis
substituintes do cimento Portland: (tijolos solo-cimento; cimento Portland pozolanico e
geopoliméricos e o cimento Portland, para verificar a viabilidade técnica, econémica e
ambiental destas alternativas, que visam a reducao do uso do cimento e, consequentemente,

a emissdo de poluentes atmosféricos, principalmente, o didéxido de carbono.

4.1 TIDOLOS DE SOLO-CIMENTO

A adicdo de cimento aos tijolos foi capaz de contribuir com propriedades mecénicas
como a resisténcia, porém outros aditivos foram necessarios para aprimorar a eficiéncia
térmica. A adicdo do cimento pode melhorar as propriedades mecanicas até um certo ponto,
sendo ainda necessario pensar em solucdes que sejam capazes de contribuir de outras formas,
como por exemplo, na jungéo entre os tijolos, tornando-0s mais coesos.

Com o objetivo de aprimorar as propriedades fisicas dos tijolos solo-cimento foi criada
uma férma para a producdo de tijolos com padrées macho e fémea (MATTONE, 2002).
Barbosa (2002) constatou experimentalmente que o uso de uma argamassa composta por solo
peneirado em malha de 2 mm e cimento na propor¢éo de 8 a 10% resultou em uma parede
com grande rigidez. E importante destacar que este tipo de tijolo ndo pode ser utilizado em
qualquer tipo de construcdo, sendo limitado a obras de no maximo trés pavimentos quando
os tijolos tiverem funcéo estrutural. Além disso, como os tijolos ndo passam pelo processo
de sinterizagdo, quando foram testados com o uso de um jato d’agua mostraram deficiéncia
quanto a resisténcia a erosao.

Os tijolos solo-cimento apresentam algumas diferencas em relagdo ao processo
construtivo comum, sendo necessaria atencdo em relacdo a fundacdo e a cobertura. Uma
grande possibilidade de aplicacdo desta técnica construtiva € na construcdo de casas
populares, pois € um material de menor custo que os tijolos tradicionais e se utiliza de
técnicas construtivas mais simples. O Quadro 2 apresenta as vantagens e desvantagens deste
tijolo na construcdo civil, uma das principais vantagens é a possibilidade de embutir as
instalacdes elétricas e hidraulicas no proéprio tijolo, evitando 80% de toda a geracdo de
residuos da obra e consequentemente gera um ganho econdmico significativo (VERONEZI,
2021).



Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos tijolos solo-cimento
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Tijolos Solo-Cimento

O design permite a passagem de tubulag6es hidraulicas e elétricas
durante o processo construtivo, evitando o retrabalho;

Seu formato é de facil encaixe, evitando assim o desperdicio de
materiais ligantes;

Vantagens Sua durabilidade pode alcangar seis vezes a de um tijolo comum,
quando bem aplicados;

Isolamento térmico elevado;

Sua utilizacdo gera economia de materiais como cimento e
madeira.

Grande absor¢do de umidade, necessitando de impermeabilizacéo
apos a conclusao do processo construtivo;

Exige planejamento construtivo especial, pois séo tijolos com
espessura maior do que o habitual,

Exige méo de obra qualificada, por ter um tipo de assentamento
Desvantagens especial,

Aumento de ambientes e reparos podem ser dificeis de serem
realizados;

Esquinas ou cantos possuem baixos indices de resisténcia a
impacto, podendo comprometer a estrutura da obra quando
danificados.

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que o uso de tijolos solo-cimento pode ser considerada uma
técnica construtiva muito mais sustentavel do que as costumeiramente utilizadas no Brasil,
tendo em vista que ndo necessita de massa de corregdo em seu assentamento, 0 que gera uma
economia de até 90% do cimento utilizado pelo método mais comum, além disso, sua

producdo nao consome energia térmica (VERONEZI, 2021).

4.2 ARGILAS CALCINADAS NA PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND
POZOLANICO

Inicialmente é preciso destacar os principais beneficios da adicdo de pozolanas ao
cimento Portland, como a melhoria no comportamento reoldgico no estado fresco; maior
resisténcia mecanica, maior durabilidade, maior resisténcia aos ataques quimicos e redu¢do
da fissuracdo pelo efeito térmico no estado endurecido. Estes beneficios se devem,
principalmente, aos efeitos cimenticios e pozolanicos, bem como a reducéo da porosidade
causados pela adicdo de materiais como as cinzas volantes (CHRISTOFOLLI, 2010).

Mehta (2008) descreve alguns efeitos benéficos da adicdo de pozolanas ao cimento
Portland, entre eles:



- o efeito plastificante redutor de agua, onde adicdes como as cinzas volantes,
substituindo o cimento, podem agir como redutores de agua no concreto em determinada
consisténcia;

- areducdo do calor de hidratagdo, onde a adi¢do de pozolanas é responsavel por reduzir
a geracéo de calor, durante a fase de hidratacdo do concreto;

- 0 aumento da resisténcia a ataques quimicos, onde as pozolanas sao responsaveis por
reduzir a heterogeneidade da microestrutura do concreto e, consequentemente reduzem a
porosidade capilar e promovem uma maior cristalizagdo dos produtos da hidratacéo,
minimizando os efeitos da percolacdo de fluidos;

- a protecdo da armadura, passivacdo do aco, onde a remogéo dos ions de hidroxido de
calcio causada pela acdo da pozolana, isenta os polos capilares desse ion, diminuindo a
condutividade elétrica dos concretos pozolanicos.

Dal Molin (2002), descreve outros efeitos benéficos, como os efeitos reoldgicos do
concreto, onde as adicdes de metacaulim, silica ativa e a cinza da casca do arroz, fazem com
que o concreto apresente reducdo nas taxas de exsudacdo e aumente a resisténcia a
compressdo. Este autor destaca que, quando adicionado, o0 metacaulim pode interferir nas
propriedades mecanicas do concreto, dependendo do seu grau de finura, quanto mais fino,
maiores serdo as resisténcias iniciais, pois facilitara as reaces pozolanicas.

Segundo Malacarne (2019), um cimento com reducdo de 30% do clinquer Portland
normalmente utilizado, substituido por argila calcinada levando 40% de caulinita, é capaz de
equiparar a resisténcia mecéanica do produto original, ou até mesmo supera-la. Portanto, o
produto é capaz de substituir o cimento Portland original em diversas aplica¢fes, como por
exemplo, na argamassa de revestimento e assentamento de tijolos, blocos, azulejos e ladrilhos;
no concreto simples; no concreto magro; em pavimentos de concreto simples ou armado, ou
em pisos industriais de concreto. No dmbito ambiental, essa redugdo de 30% no uso do
cimento, corresponde a 0,26kg a menos de didxido de carbono sendo liberado na atmosfera
para cada kg de cimento produzido, 0 que em um ano resulta em, aproximadamente, um

bilhdo de toneladas de dioxido de carbono, dada a producao anual de cimento no mundo.
4.3 GEOPOLIMERICOS
E importante ressaltar a questdo econdmica que envolve a comparacio entre 0s

materiais geopoliméricos e 0s compostos tradicionais de cimento Portland. Quando se trata

de materiais geopoliméricos, o custo de sua producao é ditado pelo custo de seus ativadores

25



e dos sélidos presentes na mistura, por exemplo, cinzas volantes e escoria de alto forno,
enguanto nos materiais tradicionais, o custo de producéo esta atrelado, principalmente, ao
custo do cimento. O custo maximo de producdo de materiais geopoliméricos € apenas um
pouco superior ao dos materiais tradicionais, por outro lado, seu custo minimo é
relativamente inferior ao dos materiais cimenticios (BUCHWALD, 2005).

Segundo Borges (2014), o consumo energético atrelado a producéo do cimento pode
ser reduzido em 45,8%, consequentemente uma reducdo drastica no custo com energia
térmica/elétrica.

Durante a producdo dos materiais geopoliméricos, alguns processos podem afetar o
resultado do produto, alguns exemplos sdo, a natureza da fonte de aluminosilicato;
concentracdo da solucdo ativadora; razdo de SiO2/Al203; razdo de SiO2/Na20; razéo de
Na2/Al203; razdo sélido/liquido (agua e ativador); quantidade de 4gua; quantidade de célcio
inserido no processo; temperatura, pressdo e tempo de cura e a utilizagdo de
superplastificantes (CABALLERO, 2017).

Algumas propriedades em que 0s geopolimeros se destacam estdo relacionadas aos
compostos de Cimento Portland, a resisténcia mecénica elevada; a resisténcia a altas
temperaturas; a resisténcia a ataques quimicos, uma vez que 0s materiais geopoliméricos ndo
estdo sujeitos a reacdo alcali agregado; a elevada adesdo a elementos metalicos e nao
metéalicos; baixo custo; baixas emissdes de CO2 (CABALLERO, 2017).

E importante destacar algumas aplicages bem sucedidas dos materiais geopoliméricos,
como por exemplo, na India desde 2011 tem sido desenvolvido e comercializado blocos
constituidos por escoria de alto forno, utilizando processo geopolimérico. Outro exemplo foi
a construcdo do Global Change Institute, em Queensland, na Austrélia, sendo utilizados nesta
obra, 11 metros de painéis geopoliméricos, pré fabricados. Também a construcdo do
Brisbane West Wellcamp Airport, concluido em novembro de 2014, onde foram utilizados,
aproximadamente, 40.000m3 de material geopolimérico, composto por cinzas volantes e
escoria granulada de alto forno, reconhecida como a maior obra de concreto geopolimérico
em todo o mundo (LEMOUGNA, 2016).

As tabelas 2 e 3 apresentam comparativos entre o Concreto geopolimérico e o Concreto
de cimento Portland.
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Tabela 2 — Consumo de energia e emissao de CO2 do concreto geopolimérico e de cimento

Portland
Tipo de concreto Consumo de energia Emisséo de CO2
(MJ m?®) (kg CO2 m™® de concreto)
Concreto Geopolimérico 971~* 75,1
Concreto de Cimento Portland — CPII 1794** 2719

* 616 MJ referentes a producdo do silicato de sddio; ** 1550 MJ referentes a produgdo do Cimento Portland.
Fonte: Borges, 2014.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas das argamassas geopolimérica e de cimento Portland

Tipo de Argamassa indice de Resisténcia a Tempo de Pega
Consisténcia Compresséo (inicio — fim)
(Norma: 255 a (Norma: 2,4 MPa aos
265mm) 28 dias)
Argamassa Geopolimérica* 286,7 4,60 13:00 - 15:20
Argamassa de cimento Portland** 266,7 3,38 13:10 — 22:30

*Trago: 95g de Cimento Portland; 279g de &gua; 198g de cal; 1310,5g de areia; 34g de metacaulim; 32,59 de escoria
granulada de alto forno; 28,5g de cinza volante; 30,59 de hidréxido de potassio e 45,5g de silicato de sédio alcalino.
**Trago: 190g de Cimento Portland; 3559 de agua; 198g de cal e 1460,5g de areia.

Fonte: Borges, 2014.

4.3.1 Blocos geopoliméricos utilizando residuos de poeira ceramica

Amin (2017) demonstrou que um bloco geopolimérico composto por 10% Ca(OH)2,
1% NaOH e 38% de agua, apds 28 dias de cura, consegue atingir 9 MPa de resisténcia a
compressdo, ultrapassando a exigéncia da NBR 6136 de 6 MPa para blocos com funcéo
estrutural (acima ou abaixo do solo), portanto este bloco geopolimérico pode ser utilizado na

construcdo substituindo os blocos tradicionais de concreto.

4.3.2 Concreto geopolimérico baseado em cinzas volantes

Bazzani (2022) encontrou resultados satisfatorios na substitui¢cdo parcial do cimento
Portland por geopolimeros com base em cinzas volantes, ou escoria de alto forno.
Caracteristicas como consisténcia, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade,
atenderam as normas e, em alguns casos, superou a amostra de referéncia feita apenas com
cimento Portland. Portanto, é possivel dizer que o concreto geopolimérico confeccionado

com cimento com base em cinzas volantes, ou escéria de alto forno, para substituir,



parcialmente, o clinquer Portland, pode ser utilizado como alternativa ao tradicional concreto

de cimento Portland.

4.3.3 Tijolo alcalino-ativado usando residuos industriais

Ren (2020) obteve resultados satisfatorios na producao de tijolos alcalino-ativados
produzidos com escoria de alto forno. A resisténcia a compressdo encontrada varia entre 15
e 60 MPa, dependendo do percentual de cimento na mistura, no intervalo de 0 a 100%. Este
resultado demonstra que o tijolo geopolimérico composto parcialmente por escéria de alto
forno atende ao requisito da NBR 6136 e pode ser utilizado com funcdo estrutural em obras

de construcéo civil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Existem materiais que podem ser utilizados na substituicdo ou reducdo do cimento
Portland em diversos tipos de situacOes e em diversos tipos de obras, desde materiais mais
simples e consequentemente limitados, como os tijolos de solo-cimento, até materiais mais
complexos e com propriedades que podem ser até melhores que as dos compostos cimenticios,
como € o caso dos geopolimeros.

Os materiais geopoliméricos podem ter custo de produgdo menor do que os tradicionais
compostos de cimento Portland e, mais importante, sdo materiais mais ecolégicos, podendo
reduzir a taxa de emissao de CO2 em até 80%, quando utilizada uma férmula bem otimizada
para aplicacdes na construcao civil. Alem disso, sua producdo e constituida de materiais que,
originalmente, sdo residuos de outros processos produtivos, permitindo que ndo sejam
descartados no ambiente e sejam reaproveitados no ciclo produtivo.

Materiais como 0s geopolimeros devem ser cada vez mais utilizados no mundo,
visando a diminuicdo global da emissdo de CO2 para a atmosfera. Este € um processo de
adaptacdo muito complicando, visto que, o cimento Portland h&d muito tempo vem sendo a
base de toda a construcdo civil. Além disso as industrias produtoras de cimento Portland no
mundo sdo gigantescas e necessitam de grande capitalizacdo para sua construcdo e
manutencdo, o que significa que a maioria de seus proprietarios serdo conservadores nesse
sentido, dificultando ainda mais 0 processo.

Seria interessante que grandes empresas investissem capital para desenvolvimento de
alternativas visando a evolucdo deste processo, para que futuramente as taxas de consumo
do cimento Portland sejam reduzidas e, consequentemente ocorra a diminui¢do da emissao
de CO2 para a atmosfera, que atualmente é responsavel por cerca de 8% de toda a emissao
global.

Compostos geopoliméricos ndo sdo apenas mais ecoldgicos, eles podem ter
caracteristicas fisicas melhores do que as de compostos cimenticios, podendo, portanto,
substituir estes compostos adequadamente nas mais diversas situacdes, pois podem ter

resisténcia a compressdo até maiores, entre outras caracteristicas fisicas.
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