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RESUMO

Dentre os setores econbmicos, a construgao civil corresponde a um dos que mais
impactam no meio ambiente, emitindo grandes quantidades de poluentes e gerando
uma grande quantidade de residuos sélidos. Neste cenario, o cimento configura-se
um dos principais materiais de constru¢gao que contribuem para tal indice. Diante dos
desafios ambientais associados a producdo de cimento, que contribui
significativamente para as emissbes de dioxido de carbono, torna-se essencial
explorar alternativas sustentaveis que possam amenizar esse dano ecologico causado
na producdo do mesmo. Diante do contexto apresentado, o intuito deste trabalho
consiste em identificar os principais materiais utilizados em substituicdo ao cimento.
Para tanto, utilizou-se como metodologia a revisao integrativa da literatura a partir da
seguinte questdo norteadora: Quais sao os principais materiais utilizados em
substituicdo ao cimento evidenciado na literatura no periodo de 2014-2024? Os
resultados da pesquisa apontaram que os principais materiais para substituigdo do
cimento foram a cinza da casca de arroz e o bagaco da cana-de-agucar. Também foi
observado que nesse delineamento temporal foram encontrados materiais suficientes
para realizagao deste estudo, o que ndo exclui a necessidade de fomento a pesquisas
gue envolvam a tematica em questéo.

Palavras-chave: Cimento; Construcao Civil; Materiais Alternativos.



ABSTRACT

Among the economic sectors, civil construction corresponds to one of those that most
impacts the environment, emitting large quantities of pollutants and generating a large
amount of solid waste. In this scenario, cement is one of the main construction
materials that contribute to this index. Given the environmental challenges associated
with cement production, which significantly contributes to carbon dioxide emissions, it
is essential to explore sustainable alternatives that can mitigate this ecological damage
caused by its production. Given the context presented, the aim of this work is to identify
the main materials used to replace cement. To this end, an integrative literature review
was used as a methodology based on the following guiding question: What are the
main materials used to replace cement evidenced in the literature in the period 2014-
20247 The research results showed that the main materials for replacing cement were
rice husk ash and sugar cane bagasse. It was also observed that in this time frame,
sufficient materials were found to carry out this study, which does not exclude the need
to promote research involving the topic in question.

Keywords: Cement; Civil Construction; Alternative Materials.
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1 INTRODUGAO

O cimento € um dos produtos mais utilizados no mundo e sua demanda vem
aumentando cada vez mais. Conforme Abrao (2019), a producéao de cimento devera
crescer nos proximos 40 anos e esta crescente produgdo sera responsavel pela
emissao de um grande volume de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2022), a
industria cimenteira, globalmente, responde por cerca de 7% de todo o CO2
equivalente emitido pela agdo humana. Ja no Brasil, a participagdo do setor nas
emissdes nacionais € de 2,3%, cerca de um terco da média mundial.

De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)
(2022), ha cerca de 93 fabricas produtoras de cimento no Brasil, distribuidas entre 82
municipios em 23 estados, com uma producédo em 2022 de 63,5 milhdes de toneladas
e consumo aparente de 62,8 milhdes de toneladas, no mesmo ano.

A origem do “cimento” se deu ha cerca de 4.500 anos e, seu desenvolvimento
industrial, surgiu em meados do século XVIIl, quando pesquisadores produziram um
método para obter cimento hidraulico (cimento com resisténcia a agua). Em 1824 o
inglés Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricagdo de um material ligante
resultado da mistura e processamento de calcario e argila conhecido mundialmente
como ‘cimento Portland”. Tal nome se deve as suas caracteristicas que sao
semelhantes a uma grande pedra esquadrejada na ilha de Portland (Sindicato
Nacional da Industria do Cimento, 2006)

Atualmente, a construgao civil € uma das atividades com maior impacto no meio
ambiente, emitindo grandes quantidades de poluentes, e gerando uma grande
quantidade de residuos sélidos. Tendo em vista que o cimento é um dos principais
materiais da construcdo, possuindo um elevado consumo mundial ficando atras
apenas da agua, este é tratado como um elemento essencial para a construgao civil
(Schneider, 2011).

A industria da construgéo utiliza cerca de 40% a 75% dos materiais virgens
extraidos e gera uma quantidade proporcional de residuos, com a demanda por
recursos naturais aumentando anualmente (John, 2000).

Segundo Lafuente Junior (2012), os residuos tornaram-se um dos principais

problemas urbanos, causando impactos sociais, econdmicos e de saude. Assim, &
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crucial que as empresas adotem estratégias para minimizar o volume e a toxicidade
desses residuos.

O aumento na demanda do cimento em parte esta atrelado a produgao de um
derivado deste: o concreto. Este material constituido por agua, agregado e cimento,
destaca-se como um dos materiais mais usados na construgao civil por sua facilidade
de producéo e pelo baixo custo da mao de obra. Contudo, sua fabricagao requer uma
alta quantidade de recursos nao renovaveis, o que provoca o0 acumulo de residuos
sélidos e gera impactos ambientais relevantes. Desta forma, pesquisadores tém se
debrucado em estudos voltados para o desenvolvimento deste material de maneira
sustentavel, uma vez que o uso de materiais reciclados na fabricagéo de concreto tem
demonstrado reduzir o consumo de recursos naturais (Freitas et al., 2021).

Para avancar em diregédo ao crescimento sustentavel, € necessaria uma grande
revolucdo no setor de cimento e concreto para reduzir a poluicdo ambiental,
especialmente as emissdes de didxido de carbono (CO>), (Junaid et al., 2021).

As emissdes associadas a producdo de Cimento Portland podem ser
diminuidas ao se adotar alternativas ou ao substituir parcialmente o cimento na
fabricacdo de concreto. Diante da atual énfase global na conscientizagdo ambiental,
as industrias devem focar em alcancgar a sustentabilidade por meio da otimizagao de

recursos e da gestao eficiente dos residuos gerados (Gopinath et al., 2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista 0 aumento no consumo de materiais cimenticios e os impactos
associados a sua produgao, torna-se essencial compreender métodos alternativos ao
mesmo disponiveis no mercado, levando em consideracdo nao apenas a relevancia
ambiental, mas também a relevancia econémica e de desempenho desses materiais
inovadores e sustentaveis que podem revolucionar a industria da construcéo.

Sendo assim, justifica-se a escolha do tema evidenciando que conhecer as
propostas de substitutos para tal material promove ndo apenas a significativa redugao
das emissdes de CO2, mas também a drastica diminuicdo do consumo de recursos
naturais e a notavel melhoria da durabilidade das estruturas construidas, resultando
em um panorama mais promissor para o meio ambiente e a qualidade de vida das

comunidades ao redor do mundo.



15

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Identificar os principais materiais utilizados em substituicdo ao cimento
publicado na literatura no periodo de 2014 a 2024.

1.2.2 Especificos

e Avaliar a aplicagdo dos materiais alternativos ao cimento;
e Discutir os principais autores que versam sobre a tematica;

e Evidenciar a atuagdo do engenheiro civil frente as pesquisas no

desenvolvimento de materiais em substituicdo ao cimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Ao retratar a histéria de materiais com caracteristicas cimenticias, deve-se
remontar aos registros dos antigos romanos, com a criagcdo da mistura de cal,
pozolana, agua e rocha vulcanica, gerando um material altamente duravel. Com essa
mistura foi possivel a construcdo de grandes edificagbes, como o Pantedo e
aquedutos. Através da criacdo desse material pelos romanos, introduziu-se as bases
do que é aplicado nos dias atuais na engenharia moderna para material cimenticio.
(O’Brien, 2003).

Apo6s a queda do Império Romano, o conhecimento sobre o processo de
fabricacdo desse modelo de cimento entrou em esquecimento, tendo sua retomada
de evidéncia somente no século XVIIl, com a chegada da Revolugéo Industrial. Um
dos motivos para tal retomada foi a necessidade do desenvolvimento de um cimento
que pudesse resistir as acdes de intemperes ambientais. Com isso, foi elaborado uma
mistura cimenticia associada a cinza vulcanica (Hawkins, 2010).

Ainda neste cenario, surge um importante nome para o retorno do cimento no
setor da construgéo civil como um todo, Joseph Aspdin, que foi responsavel pela
patente do “cimento Portland” em 1824. A producdo do cimento por Aspdin foi
realizada através da queima de uma mistura entre argila e calcario, resultando em um
produto com propriedades ligantes superiores, 0 que permitiria a partir daquele
momento a criacdo de estruturas maiores e mais resistentes, influenciando
diretamente na revolugdo da construgao civil mundial (McGowan, 2000).

Ao longo dos séculos XIX e XX, o crescimento das cidades geraram uma
grande demanda por constru¢ao em larga escala, tendo o cimento Portland como um
dos principais materiais a serem empregados. A partir disso, a empregabilidade do
cimento em pontes e barragens, assim como edificios so fortificou o simbolismo de
progresso e modernizagao que o cimento trouxe a sociedade como um todo. (Mehta
& Monteiro, 2014).

Com base nisso, entende-se que a evolugao do cimento até os dias atuais esta
relacionada ndo somente ao crescimento da construgdo civil, como também,

diretamente ao desenvolvimento da sociedade como um todo. Tal fato pode ser



17

evidenciado através das transformagdes econdmicas mundiais geradas em todos os
outros setores da economia (McGowan, 2000).

Os primeiros cimentos utilizados nas construgdes no Brasil eram importados,
tendo a Bélgica como o principal exportador. Porém, com o progresso do pais e, 0
avanco nos canteiros de obras, ocorreu a necessidade de criar fabricas produtoras de
Cimento Portland no intuito de suprir a demanda local. Por exemplo, na década de
1920, o pais ja possuia cinco fabricas produtoras de Cimento Portland (Marcolin,
2006).

Ainda de acordo com Marcolin (2006), o uso do concreto e a técnica de concreto
armado, acabou tendo um papel fundamental na construgdo de obras de saneamento
e melhoria da qualidade de vida da populagao. Em Santos, principal cidade de entrada
de produtos importador, foram realizadas as primeiras obras com uso de tal técnica,
voltadas para a area de infraestrutura.

O uso do cimento tornou-se um simbolo da civilizagdo nos dias atuais, pois
desde o inicio do século XX tem sido a solugéo, tanto econémica quanto escalavel
para problemas de moradia, além de possibilitar a execugdo de grandes obras da
engenharia moderna. Contudo, a fabricagdo do cimento acaba trazendo impactos
negativos ao meio ambiente e, por extensao, saude humana. Com isso, a busca por
mecanismos alternativos tem se tornado relevante na industria da construgao civil

(Maury; Blumenschein, 2012).

2.2 ALTERNATIVAS PARA SUBSTITUICAO DO CIMENTO

A industria da construcdo tem se expandido rapidamente nos ultimos anos,
tornando-se uma das principais responsaveis pela degradacdo dos ecossistemas,
poluicdo ambiental e geracdo de residuos. Conforme destacam Ribeiro Filho et al.
(2006), o setor de obras de infraestrutura consome 75% dos recursos naturais do
planeta. Diante desse crescimento acelerado e da falta de atencédo a preservagao
ambiental, surgiu a urgéncia de implementar praticas de desenvolvimento sustentavel
na construcao civil.

Neste contexto, os residuos industriais como pozolanas, cinzas volantes de
carvao, silica ativa e residuos agricolas, como cinzas de casca de arroz e cinza de

bagaco-de-cana de acgucar (CBC), sdo frequentemente utilizados como bases de
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estudos visando mitigar os impactos causados pelo setor (Frias; Villar; Savastano,
2011).

A agricultura contribui para a sustentabilidade econémica, ambiental e social
global. Aléem disso, plantas absorvem silicato do solo, tornando seus residuos
pozolanicos e adequados como materiais cimenticios suplementares no concreto
(Blandford, 2011).

As pozolanas tem capacidade de reagir com o hidroxido de calcio liberado
durante o processo de hidratagcdo do cimento, formando compostos como os silicatos
e aluminatos de calcio hidratados. A cinza do bagago-de-cana de agucar apresenta
boas propriedades pozolanicas e contém silica amorfa (Martirena, et al., 1998).

A lentidao da reagdo pozoléanica da cinza de carvao provoca um aumento
gradual na resisténcia do concreto, sendo que melhorias significativas sdo observadas
normalmente entre 28 e 90 dias. Além disso, niveis de substituicdo acima de 20%
podem impactar o processo de hidratagao, resultando em um ganho de resisténcia
mais lento e afetando negativamente a resisténcia a compresséo, a tragao e a flexao
do material (Martirena, et.al., 1998).

Como ja mencionado, as industrias de cimento sdo responsaveis por cerca de
7% da emisséo de gas carbbnico no ar, influenciando diretamente no aquecimento
global. Uma rota para diminuir tais impactos ambientais, advém da utilizagdo dos
residuos organicos, uma vez que estes podem ser usados como matéria-prima para
fazer novos produtos, ja que sao produzidos em grandes quantidades e estdo sempre
disponiveis (Castaldelli, 2013).

2.2.1 O bagago da cana-de-agucar como alternativo cimenticio

Em geral, materiais como acgo, concreto e outros, oriundos da construgao, sao
considerados materiais com altos niveis de carbono, pelo fato do processo de
fabricagdo emitir grandes volumes de poluentes na atmosfera (Tran; Satomi;
Takahashi, 2018).

Para Schneider (2011), a estimativa € que uma tonelada de cimento Portland
produzida libere uma tonelada de CO2 na atmosfera. Uma das formas de diminuir o
impacto ambiental que o cimento traz ao mundo, é a substituicao parcial por materiais

cimenticios suplementares, muitas vezes provenientes de industrias ou residuos.
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A cana-de-agucar, originaria do sudeste asiatico, é cultivada no Brasil desde a
colonizagao portuguesa, quando foi introduzida em 1532 por Martin Afonso de Sousa.
A regiao da zona da mata nordestina se tornou o principal polo de produg¢ao. Desde
entdo, a cana-de-agucar tem se tornado cada vez mais relevante para o pais (BRASIL,
2007).

Pesquisas indicam que cada tonelada de cana-de-agucar produz cerca de 6 kg
de cinzas. Considerando a safra de 2019/20, com uma produgao de 642.717,8
toneladas, estima-se que cerca de 4 mil toneladas de cinzas foram geradas no Brasil.
Historicamente, parte dessas cinzas é reaplicada ao solo como fertilizante, enquanto
outra parte é destinada a aterros, sem utilizagao adicional na cadeia produtiva (Brasil,
2020).

O gerenciamento adequado das cinzas do bagago de cana-de-agucar (CBC)
representa um desafio para os administradores das usinas. A fuligem produzida é
coletada através de métodos de lavagem e decantacgao, e se junta a cinza da caldeira,
formando os residuos finais do processo industrial. Infelizmente, ndo ha como diminuir
a quantidade desses residuos (Ganesan et al., 2007).

Segundo dados da Federagao das Industrias do Estado de S&o Paulo / Centro
das Industrias do Estado de Sao Paulo (Fiesp/Ciesp) (2001), uma tonelada de cana-
de-agucar gera 260 kg de bagaco, e uma tonelada de bagago queimado, resulta em
24 kg de cinza. Normalmente, essas cinzas sdo empregadas como fertilizante nas
plantacdes, porém, de acordo com estudos realizados pela Embrapa, elas ndo contém
0s minerais necessarios para essa fungdo, pois apresenta uma grave falta de
potassio, que € o principal nutriente para o cultivo da cana-de-agucar (Lima et al.,
2012).

Para encontrar alternativas para o alto volume de residuos da industria
sucroalcooleira, varios estudos estdo sendo conduzidos para aproveitar o bagacgo e
as cinzas da cana-de-agucar. Had um esforgo significativo no desenvolvimento de
tecnologias que reintroduzam esses materiais na cadeia produtiva, trazendo
vantagens na redugao dos impactos ambientais e nos custos de tratamento e
descarte, além de criar novas oportunidades econdmicas (Matos et al., 2020).

A utilizagdo de cinzas de bagago de cana-de-agucar como aditivo para o
cimento Portland tem se mostrado uma alternativa promissora, especialmente em
paises onde a producédo de outros materiais, como cinzas volantes, escorias de alto

forno e pozolanas naturais, € limitada. Pesquisas indicam que a adi¢cao de cinzas do



20

bagaco de cana-de-agucar melhora a reologia, durabilidade e propriedades
mecanicas do concreto, além de ajudar a reduzir a emissao de didéxido de carbono na
atmosfera ao permitir a substituicdo parcial do cimento Portland (Cordeiro; Kurtis,
2017).

A crescente adicdo de cinzas em concretos deve-se a sua alta reatividade com
a cal. Residuos de cana-de-agucar, quando calcinados a temperaturas superiores a
600°C, mostram atividade pozolanica eficaz. No Brasil, a produgao anual de cinzas do
bagaco de cana € superior a 2,5 milhdes de toneladas, o que corresponde a 6% da
producao de cimento do pais, sendo geradas durante a queima do bagago nas usinas
(Faria et al. 2012).

Cordeiro e Kurtis (2017) afirmam que, para otimizar a reatividade pozolanica da
cinza do bagago de cana-de-agucar, é fundamental moer as cinzas adequadamente.
Isso permite que uma quantidade maior de cinza reaja com o hidréxido de calcio.

Os tijolos de solo-cimento apresentam baixo custo de producéo e aos poucos
vem destacando-se como uma opgéao para construgdes futuras, principalmente pelo
fato de n&o se gerar queima em sua producéo, tornando-os ambientalmente aceitaveis
(Rodrigues; Holanda, 2015).

Com base em estudos e técnicas comprovadas, € viavel produzir tijolos a partir
das cinzas do bagago da cana-de-agucar, ja que essa cinza pode ser usada como um
aditivo mineral, substituindo parte do cimento em argamassas e concretos (Cordeiro,
2008).

Segundo John (2000), a silica é a espécie atbmica mais comum do planeta. A
silica que se encontra presente na cinza do bagago de cana-de-agucar resulta em
varios beneficios, sendo os principais, a resisténcia e durabilidade.

De acordo com Canova (2015), as cinzas geradas a partir do bagago da cana-
de-agUcar possuem uma quantidade consideravel de silica (SiO2), comparavel a da
areia de rio. Essa caracteristica possibilita sua utilizagdo como aditivo mineral em
misturas cimenticias, podendo substituir parcialmente o cimento ou os agregados

finos. Assim, as cinzas se tornam uma alternativa viavel na construcao civil.

2.2.2 A cinza da casca de arroz e seu potencial na construc¢ao civil

O arroz corresponde a um dos grédos mais consumidos no mundo. No Brasil,

somente em 2018, foram colhidas 11,7 milhdes de toneladas, destacando-se como o
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principal produtor de arroz no Mercosul. O estado do Rio Grande do Sul é responsavel
pela maior parte dessa produgao. Contudo, essa grande colheita resulta em um
consideravel volume de cascas, que representam cerca de 20% do peso do grao,
podendo ser aproveitadas de varias maneiras, assim como as cinzas geradas pela
queima dessas cascas (Da Silva et al., 2021).

A casca de arroz é formada predominantemente por fibras de celulose, com
cerca de 20% de silica em sua estrutura amorfa. Aproximadamente 40% de sua
composicao é celulose, enquanto 30% é lignina, além de conter proteinas e vitaminas
que geralmente séo perdidas durante a queima (Christopher et al., 2017).

A casca de arroz in natura apresenta uma massa unitaria de cerca de 101
kg/m?3, uma massa especifica aparente de aproximadamente 900 kg/m* e uma massa
especifica de cerca de 1400 kg/m? (Agopyan, 1991).

A cinza da casca de arroz pode ser produzida por diferentes métodos de
queima, que incluem o artesanal, semi-industrial e industrial. No método artesanal, a
queima ocorre sem controle de temperatura; no semi-industrial, utiliza-se dutos
metalicos para a incinerag¢ao; enquanto no processo industrial, a pressao de vapor é
regulada durante a queima (Martins, 2020).

Na area da construcgao civil, existem diversas aplicagdes para uso da casca de
arroz e sua cinza. A conversao da casca de arroz em energia por meio da combust&o
€ uma alternativa que se mostra tecnicamente viavel, economicamente sustentavel e
ecologicamente responsavel (Foletto et al., 2005).

Na ultima década, o Brasil produziu cerca de 12 milhdes de toneladas de arroz,
sendo que 8 milhdes vieram apenas do Rio Grande do Sul, segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab, 2017). No entanto, para cada 4 toneladas de
arroz, séo geradas 1 tonelada de casca (o primeiro residuo produzido na produgao do
arroz). A queima dessa casca produz energia, que gera outro residuo, chamado cinza
de casca de arroz (CCA) (Ali et al., 1992).

Pesquisas no Brasil e em outros paises estdo sendo feitas para utilizar a cinza
de casca de arroz na construcgao civil. Essa cinza pode melhorar as propriedades e a
durabilidade do concreto e da argamassa ou até substituir o cimento Portland, que €
uma das principais fontes de emissdes de CO2 (Marangon et al., 2021).

De acordo com Mehta (1992), é possivel substituir até 70% do cimento em um
concreto comum por cinza de casca de arroz. No entanto, para ter beneficios e

aumentar a resisténcia, basta substituir de 10% a 20%. Nesses niveis, a resisténcia
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mecanica melhora e a permeabilidade a agentes agressivos, como cloretos, sulfatos
e COg, diminui, sem causar efeitos negativos ao concreto.

A cinza da casca de arroz € um residuo agroindustrial gerado pela queima da
casca de arroz e possui um alto poder calorifico de aproximadamente 16.720 kJ/kg.
Por isso, € uma fonte alternativa de energia, amplamente utilizada na industria, tanto
para a secagem e parboilizacdo de graos quanto em outras atividades (Pouey, 2006).

Pesquisas indicam que a utilizacdo da Cinza da Casca de Arroz pode melhorar
as propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto, além de diminuir a
temperatura de hidratagdo. Também, a CCA é uma boa alternativa como fonte de
silica ativa, devido as suas qualidades excepcionais (Cordeiro et al., 2009).

A adicao da Cinza da Casca de Arroz altera a microestrutura da pasta de
cimento, funcionando fisicamente como um preenchimento inerte. Devido ao seu
menor tamanho de particulas, a CCA atua como um material de densificacao,
melhorando o empacotamento do sistema. Isso reduz a quantidade de poros e
aumenta a coesio da matriz cimenticia, especialmente na microestrutura da zona de
transi¢do (Tashima et al., 2011).

Ainda segundo o autor, a cinza da casca de arroz possui silica e alumina,
fundamentais para sua atividade pozolanica. Durante a hidratacdo do cimento, esses
elementos reagem com a cal liberada, gerando compostos que preenchem os vazios
na matriz do concreto, o que eleva sua resisténcia e reduz a porosidade. Quando bem
calcinadas e moidas, as particulas de cinza de casca de arroz se tornam um excelente
material pozolanico, melhorando as propriedades fisico-mecanicas das misturas de
cimento e concreto.

A cinza gerada pela queima da casca de arroz € uma excelente alternativa para
substituir parcialmente o cimento Portland na fabricagdo de concreto e argamassa.
Quando devidamente tratada, essa cinza se transforma em uma pozolana,
caracterizando-se como um material silicoso ou silico-aluminoso. Além de promover
um aumento mais rapido na resisténcia, ele ajuda a diminuir a segregagéo e a
exudagao, melhorando a trabalhabilidade do concreto (LUDWIG, 2014).

Um aspecto a ser considerado € que a CCA pode afetar a trabalhabilidade do
concreto, gerando uma demanda excessiva de agua devido a sua alta superficie
especifica e, em algumas amostras, ao elevado teor de carbono residual. Por essa
razao, o uso da CCA geralmente é combinado com aditivos superplastificantes, que

ajudam na dispersado adequada dos graos da adi¢ao (Silva, 2007).
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A casca de arroz € um recurso construtivo com propriedades isolantes,
favorecendo a eficiéncia energética das edificagdes. Ao ser aplicada como isolante
térmico em estruturas como paredes, pisos e telhados, ela diminui a transferéncia de
calor, reduzindo a dependéncia de sistemas de aquecimento e refrigeracdo. Isso leva
a uma menor utilizagdo de energia e, assim, a uma diminuigdo nas emissdes de gases
de efeito estufa (Silva, 2009).

O uso da casca de arroz na construgdo civil representa um exemplo de
economia circular, onde os residuos sao aproveitados e reintegrados a produgao. Em
vez de serem descartados, esses residuos sao transformados em recursos valiosos
para fabricar materiais de construcdo, diminuindo a demanda por novas matérias-
primas. Ademais, a reutilizagao da cinza da casca de arroz € benéfica para o meio
ambiente, pois seu descarte inadequado pode causar poluicdo devido ao carbono

residual presente (Bezerra, 2011).

2.2.3 Biopolimeros usados em substituicao ao cimento

Os biopolimeros s&o oriundos de fontes naturais ou renovaveis. Segundo
Franchetti e Marconato (2006), eles se formam durante o crescimento de organismos
vivos e estdo ligados a reagdes enzimaticas. Tais polimeros possuem: baixa taxa de
elementos toxicos, sao biodegradaveis, elevada a capacidade de formar filmes, faceis
de modificar e terem baixo custo.

De acordo com Macdonald (2018), civilizagdes antigas perceberam que podiam
melhorar os materiais de constru¢do usando produtos naturais. Os romanos, por
exemplo, usavam sangue seco para incorporar ar e proteinas como retardadores de
pega para gesso. Ja os chineses misturavam claras de ovo, 6leos de peixe ou sangue
na construcao da Grande Muralha.

Embora os polimeros naturais tenham sido usados por muito tempo, eles foram
substituidos por materiais sintéticos que usam mais tecnologia. A partir da segunda
metade do século XX, surgiram polimeros modificados gragas a novos processos de
polimerizagao e os aditivos sintéticos passaram a ser mais importantes (Risen, 1997).

A combinagao entre cimento e agua gera um produto denominado de pasta. A
agua hidrata o cimento, comegando a formar a microestrutura e a desenvolver as
propriedades do material. Os biopolimeros podem substituir parcialmente ou

totalmente a agua nas pastas (Hoyos, 2019).
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2.2.4 O uso de geopolimeros como alternativa cimenticio

O geopolimero € um ligante criado a partir de reagbes quimicas de um
precursor rico em silica e alumina, ativado por alcalinos. Os principais componentes
sdo materiais que contém silicio (Si) e aluminio (Al), provenientes de fontes naturais
ou de residuos, como argilas, cinzas e escérias. O liquido ativador é geralmente a
base de sddio ou potassio (De Oliveira et al., 2022)

Os ligantes geopoliméricos sao materiais a base de cimento que podem
substituir compostos de Cimento Portland e emitem menos CO: durante sua
producdo. A composicdo molar destes precursores permite a producao de
geopolimeros com diferentes caracteristicas e estruturas, como amorfas e semi-
cristalinas (Unis Ahmed et al., 2022)

Para Maijidi (2009), as principais propriedades dos geopolimeros sio: alta
resisténcia inicial, durabilidade extraordinaria, resisténcia a ataques quimicos e
capacidade de imobilizar atomos toxicos. Mesmo com tais atribuigbes, os concretos
geopoliméricos demorardo um certo tempo para atendam a uma quantidade
significativa da demanda global.

Recentemente, residuos agricolas tém sido utilizados no concreto de varias
maneiras, incluindo como reforco em geopolimeros, substituicdo de agregados e

substituicdo de cimento (Luhar; Cheng; Luhar, 2019).

2.2.5 Nanoaditivo empregado como rota ao cimento

Materiais cimenticios sdo comuns na infraestrutura moderna e, em sua
fabricagcao, busca-se que este tenha um bom nivel de resisténcia e durabilidade. Por
outro lado, estruturas de concreto, que tem como elemento base o cimento, ndo sao
imunes a deterioragcdo, j4 que estas sao expostas a fatores como: exposi¢cao
ambiental, danos mecanicos e demais vulnerabilidades. No intuito de amenizar os
danos nas estruturas, o uso de aditivos minerais tem sido empregado visando reforgar
e melhorar as caracteristicas da mistura como um todo (Ramanathan, 2021).

Conforme Ling et. al (2022), adicbes de nanomateriais surgiram como uma

solugdo promissora para melhorar as propriedades mecanicas e a durabilidade das
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estruturas de concreto. Os nano-aditivos que se destacam incluem fumaca de silica,
escoria de alto-forno granulado, cinzas de carvao e nano metacaulim (NMK).

Pesquisas apontam que o concreto com metacaulim reduz a expansao causada
pela reacdo alcali-silica e a penetracdo de ions cloreto. O metacaulim também
demonstrou capacidade de refinar a estrutura dos poros da pasta de cimento no
concreto, contribuindo para a formagdao de um CSH secundario, o que melhora a
qualidade e a durabilidade do material (Meddah et al., 2018).

A utilizagcdo do metacaulim como material pozolanico oferece vantagens, como
aumentar a resisténcia do concreto em ambientes acidos e sulfurosos. Além disso, a
adicado de 2% de metacaulim pode reduzir a porosidade do concreto em até 10%
(Saboo et al., 2019).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa consiste em uma revisao de literatura do tipo integrativa, na qual
foram adotadas as seguintes etapas: definicdo da questdo norteadora do estudo,

determinacao dos critérios de inclusdo e exclusao, estipulacdo das informacgdes que
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serao removidas dos estudos selecionados, avaliagao dos estudos que compdem a
amostra, sintetizagao dos resultados e apresentagao da revisao.

A pergunta norteadora foi: “Quais sdo os principais materiais utilizados em
substituigdo ao cimento evidenciado na literatura no periodo de 2014-20247". O
levantamento dos artigos foi realizado na base de dados do Google Académico e na
base de dados do Web of Science, a partir das palavras-chaves retiradas dos
descritores: “cimento”, “materiais alternativos ao cimento”, “cement substitutes”.

A estratégia de busca foi elaborada de maneira estratégica, considerando a
utilizacdo de palavras-chave relacionadas aos materiais que séo vistos como
alternativas ao cimento. Os resultados obtidos, a partir dessa busca, foram analisados

e recompilados, seguindo um processo de selecao e filtragem.

3.1 COLETA DE DADOS

Para a realizacido da coleta de dados, foram utilizadas ferramentas de busca
em bases de dados cientificas, no Google Académico e Web of Science.

Inicialmente, as palavras-chave utilizadas escolhidas foram “cimento” e
“‘materiais alternativos ao cimento”, porém os resultados, mesmo sem parametros
adotados especificamente ao que se buscava, foi muito genérico, ndo atendendo ao
requisito de uma pesquisa bem elaborada. Com isso, foi necessaria uma adequagao
da palavra-chave, sendo a escolhida “substitutos do cimento” para buscar artigos na
lingua portuguesa, e “cement substitutes” para artigos na lingua inglesa.

A Figura 1 apresenta a busca realizada na base de dados do Google
Académico, usando a palavra-chave “substitutos do cimento” restringida para artigos

cientificos no periodo de 2014 a 2024, obtendo 346 resultados.

Figura 1 - Pesquisas parametrizadas em portugués na plataforma de busca Google
Académico

= Google Académico  substitutos do cimento
@ Artigos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A Figura 2 apresenta a pesquisa realizada na base de dados do Google
Académico, usando a palavra-chave “cement substitutes”, restringida para artigos

cientificos no periodo de 2014 a 2024, gerando 18.400 resultados.

Figura 2 - Pesquisas parametrizadas em inglés na plataforma de busca Google Académico

= Google Académico  cement substitutes

&  Artigos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por outro lado, na Figura 3 se apresenta a busca realizada. Esta, por sua vez,
na base de dados Web of Science usando a palavra-chave “substitutos do cimento”

restringida para artigos cientificos no periodo delimitado, atingindo 46 resultados.

Figura 3 - Pesquisas parametrizadas em portugués na plataforma de busca Web of Science

Ola. substitutos do cimento @ Q

Busca Avangada

Expandir meus resultados B Limpar filtros

Tipo do recurso
Acesso aberto tiao

O sim @
O Nao 6 Resultados de 1 - 30 para 46 (0,702 segundos}:

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por fim, a figura 4 exibe a pesquisa realizada na base de dados no Web of
Science, usando a palavra-chave “cement substitutes” restringida para artigos

cientificos no periodo delineado, alcangando 3.651 resultados.
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Figura 4 - Pesquisas parametrizadas em inglés na plataforma Web of Science

Ola. cement substitutes

Expandir meus resultados

Tipo do recurso
Acesso aberto

Artigo
i ]
@) Slm 2120

O Nao 1534 Resultados de 1- 30 para 3651 10,949 segundos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A combinacdo de diferentes fontes de dados e plataformas de pesquisa,
juntamente com a selegdo adequada da palavra-chave, permitiu uma abordagem

aprofundada do tema em questao.

3.2 ANALISE DOS DADOS

Com base nos dados dispostos, os resultados das pesquisas foram tabulados
em planilhas para analise de estatistica descritiva, utilizando o Software Microsoft

Excel 2010 gerando graficos, proporcionando uma melhor compreensao dos achados
bibliograficos.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

A partir da busca dos referenciais nas bases de dados Google Académico e
Web of Science, foram obtidos os seguintes resultados em consonéncia com o0s

critérios estabelecidos para o estudo, como apresentado a seguir.

Grafico 1 - Relagao quantidade x procedéncia das pesquisas parametrizadas por base de
dados

PESQUISAS PARAMETRIZADAS

E ARTIGOS
o
Fa
[=
=]
a

m PORTUGUES
MGLES

QUANTIDAL
8
]

2.651

348 a5
GO0GLE WEB OF SCIENCE

PROCEDENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base no grafico 1, nota-se a diferenga quantitativa entre os artigos
encontrados nos sistemas de busca do Google Académico sendo superior ao Web of
Science. Acredita-se que esta tendéncia refere-se ao fato de que exista generalizagao
da tematica na plataforma Google Académico que ao ser comparada com o Web of
Sience, que detém maior rigor cientifico e especificidade proporcionara resultados
mais restritivos.

Ja na analise de referenciais quanto a lingua inglesa e portuguesa, por
quantidade, o grafico 2 e grafico 3 expde os artigos em cada base de dados, por ano

e periodo de estudo.
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Grafico 2 - Relagao quantidade x ano publicagao das pesquisas encontradas em inglés
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Gréfico 3 - Relagao quantidade x ano publicagdo das pesquisas encontradas em
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Mediante o grafico, verifica-se o aumento no volume de publicagdes a partir do

ano de 2020. Vale ressaltar, que este periodo foi marcado pelo advento da crise

sanitaria mundial, portanto supbe-se tal fator tenha alavancado o numero de

publicacdes em todas as areas.
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No total, somando as plataformas de busca do Google Académico e Web of
Science, foram encontrados 22.051 artigos na lingua inglesa e 392 artigos na lingua
portuguesa. Com base nos artigos dispostos, foi realizado um refinamento da busca
subsidiada pelos critérios de inclusdo e exclusdo de modo a descartar as referéncias
distantes do tema proposto.

Seguindo os critérios de inclusao e exclusao adotados para realizagao deste
estudo, os dados encontrados nas bases de dados elencadas, foram selecionados e
agrupados, extraindo as seguintes informagdes: procedéncia, titulo, autoria e

periodico. Desta maneira, os mesmos foram expostos no quadro a seguir.



Quadro1 - Pesquisas selecionadas na base de dados do Web of Science
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PERIODICO

TiTULO

AUTORES E ANO

OBJETIVOS

RESULTADOS

Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais

Analise da influéncia das
cinzas do bagaco de
cana-de-agucar no
comportamento mecénico de
concretos

Z. L. M. Sampaio
P. A.B. F. Souza
B. G. Gouveia

(2014)

Analisar o comportamento
mecéanico dos concretos
contendo incorporagbes de
CBC de trés diferentes
espécies de cana-de-agucar
(SP911049, RB92579 e
SP816949), mediante
ensaios de consisténcia,
indice de vazios, absorgao,
porosidade total e resisténcia
a compressao.

Os resultados mostraram
que a variedade da cana-de-
agucar, utilizada na produgao
das CBC, influenciou no
comportamento  mecanico
dos concretos resultantes.
Todos os concretos com
adicao de CBC
apresentaram uma redugao
de no minimo 10% nas
propriedades relacionadas a
permeabilidade e um
incremento na resisténcia a
compressao de até 20% em
relacdo ao concreto padréo
aos 28 dias. O uso da CBC
em adicdo ao concreto se
mostrou uma opcéao bastante
viavel na melhoria das
propriedades mecénicas do
concreto para uso em
construcédo civil em geral e
também uma destinagao
adequada ao subproduto
agroindustrial.

Revista em Agronegdcio e
Meio Ambiente

Utilizacao da cinza leve e
pesada do bagaco de cana-
de-agucar como aditivo
mineral na produgao de
blocos de concreto para
pavimentagao

S. T. Martins Filho
C. H. Martins
(2017)

Investigar a potencialidade
de utilizacdo de cinzas
provenientes da queima do
bagaco de cana-de-agucar
como substituto parcial do
agregado miudo e do
aglomerante para produgao
de concreto utilizado na
confeccdo de blocos para
pavimentacdo, verificando-

Verificou-se que uma
substituicdo de 25% de
agregado miudo por cinza
pesada e de 2,5% de cimento
Portland por cinza leve
atendeu as recomendacgdes
da ABNT NBR 9781:2013.
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se a resisténcia a
compressao, abraséo,
absorgéo de agua e MEV.

Journal of Materials
Research and Technology

Comparative analysis
between properties and
microstructures of
geopolymeric concrete and
portland concrete

D. S. T. Pereira
et al.
(2018)

Apresentar uma comparagao
combinada entre
caracteristicas mecanicas,
térmicas e microestruturais
de concretos fabricados com
cimentos Portland
geopoliméricos e de alto
desempenho.

Resultados de resisténcia a
compressdo, difragdo de
raios X (DRX), microscopia
eletrbnica de varredura
(MEV) e andlise térmica
(DSC/TGA) sao discutidos, a
fim de reunir informacdes
para uma melhor
compreensao da relagao
entre propriedades e
microestrutura de materiais
geopoliméricos e Cimentos
Portland no desempenho de
concretos.

Sustainability

Pozzolanic Potential and
Mechanical Performance of
Wheat Straw Ash
Incorporated Sustainable
Concrete

M. N. Amin
et al.
(2019)

Avaliar o] potencial
pozolanico, a resisténcia
mecanica e o]
comportamento tensao-

deformacgéo de uma cinza de
palha de trigo (WSA)
disponivel localmente como
substituto parcial do cimento.

A resisténcia da argamassa e
do concreto diminuiu com o
aumento das quantidades de
WSA, exceto para aqueles
contendo 15% de WSA, onde
aumentou ligeiramente do
que as respectivas amostras
de controle em idades
posteriores, ou seja, 28 e 91
dias. Apesar da resisténcia
reduzida em substituicdes
elevadas (20%, 25% e 30%),
os valores do indice de
atividade de resisténcia
atenderam aos requisitos da
ASTM C618 para materiais
pozolanicos. Além disso, a
resisténcia a compressao do
concreto contendo 20% de
WSA excedeu a do concreto
controle aos 91 dias.



https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-research-and-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-materials-research-and-technology
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Brazilian Journal of
Development

Analise da reatividade
pozolanica da cinza do
bagago da cana-de-agucar

K. L. Lima
et al
(2020)

Analisar a reatividade
pozolanica da cinza do
bagaco da cana-de-agucar
(CBC) e verificar sua
viabilidade como substituto
parcial do cimento para
producao de concreto
autoadensavel (CAA).

O resultado do o ensaio de
indice de atividade
pozolanica confirma a
reatividade da CBC,
comprovando sua
empregabilidade como
material  pozolanico  no
ambito da construgao civil. O
CAA com CBC apresentou
trabalhabilidade adequada,
viabilizando a reutilizando do
residuo agroindustrial.

Ambiente Construido

Caracterizagao e uso da
cinza do bagago de
cana-de-agucar em tijolos de
solo-cimento

E. M. Moura
et al.
(2021)

Caracterizar a cinza do
bagaco da cana-de-agucar e
utiliza-la como  material
cimenticio suplementar na
producdo de tijolos solo-
cimento. A CBC foi utilizada
substituindo percentuais de
cimento utilizados na
composicao de tijolos nas
proporgdes de 10, 20 e 50%
em massa.

A caracterizagao quimica da
CBC indicou a presencga de
silica cristalina na forma de
quartzo e cristobalita. Apds a
substituicdo  parcial do
cimento pela cinza, os tijolos
conservaram sua resisténcia
a compressao. Entre as
composi¢coes estudadas, a
substituicao parcial do
cimento pela CBC em 20%
apresentou a maior
resisténcia a compressao
simples. De acordo com o
estudo, a CBC se mostrou
como um subproduto
indicado para a produgéo de
materiais de construgéo
sustentaveis.

Materials Today:
Proceedings

Mechanical and durability
study of high performance
concrete
with addition of natural fiber
(jute)

R. A. Nambiar
M.K. Haridharan
(2021)

Examinar e identificar a
dosagem ideal de
superplastificantes, substituir
o cimento por diferentes
proporcdes de silica ativa e
cinza volante e avaliar as
caracteristicas mecanicas
como resisténcia a

O resultado confirmou que o
concreto também funciona
melhor em caracteristicas
mecanicas e de durabilidade
com juta a 1 % do que
qualquer outro concreto.
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compressdo e a tragdo por
divisdo de HPC com silica
ativa e cinza volante com
adicdo de natural fibra (juta)
e posteriormente estudar
posteriormente as
propriedades de durabilidade
como absorvéncia, ataque
acido, etc.

Revista Gestdo e
Sustentabilidade Ambiental

Silica proveniente da queima
da casca de arroz utilizada
como substituto parcial do

cimento no concreto
autoadensavel

D. G. Padoin
etal.
(2022)

Avaliar a substituicdo parcial
do Cimento Portland (CP)
pela Silica proveniente da
Casca de Arroz (SCA),
fabricada e vendida
comercialmente.

Os resultados demonstraram
que é possivel substituir
parcialmente CP por SCA
(até 30%) sem que haja
prejuizos as resisténcias
mecanicas dos concretos
autoadensaveis. O melhor
concreto, levando em conta
todos 0s aspectos
estudados, foi contendo 20%
de substituigdo. Contudo, a
mistura com 30% de
substituicdo pode ser usada
em casos que tenham menor
densidade de armadura, pois
em termos econdmicos e de
sustentabilidade quanto
maior a propor¢gdo usada,
maior o beneficio.

Infrastructures

Geopolymers: The Green
Alternative to Traditional
Materials
for Engineering Applications

Z. Jwaida
et al.
(2023)

Investigar alternativas
sustentaveis a produgédo de
cimento, como 0s
geopolimeros, devido ao
impacto do aquecimento
global e das alteragbes
climaticas resultantes das
emissbes de gases com
efeito de estufa.

Os resultados da pesquisa
indicam que os geopolimeros
sdo um substituto eficaz do
ligante cimenticio para o
cimento em diversas
aplicacdes. Além disso, a
analise ecolodgica e da pega
do carbono destacam a
sustentabilidade dos
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geopolimeros em
comparag¢ao com o cimento.

Advances in Civil
Engineering

Retracted: Performance of
High Strength Concrete
Containing Palm Oil Fuel
Ash and Metakaolin as
Cement
Replacement Material

M. H. Ismail
et al.
(2022)

Realizar ensaios de
abatimento, ensaio de
resisténcia a compressao e
ensaio de absorcdo de agua
em amostras contendo
substituicdo total de cimento
até 40% de POFA e MK
como substitutos do cimento.

A substituigdo parcial do
cimento por MK e POFA
reduziu a trabalhabilidade do
concreto. No entanto, o
concreto misto binario e
ternario contendo MK e
POFA proporciona melhor
resisténcia a compressao em
comparagdo ao concreto
OPC até 9,5% apos 28 dias
de idade. Além disso,
constatou-se que a
resisténcia a compressao do
concreto contendo POFA foi
melhor que a do concreto
contendo MK até 4%.

Revista Principia

Uso de biopolimeros em
pastas de
cimento: revisdo sistematica
da
literatura

L. F. G. Pipolo
et al.
(2022)

Analisar estudos que
utilizaram biopolimeros em
pastas cimenticias para
identificar os  principais
materiais e propriedades que
foram explorados.

Os resultados mostraram
tendéncia do crescimento
deste tema a partir do ano de
2015, sendo a viscosidade
principal propriedade
estudada. Houve
convergéncia na redugao da
viscosidade das misturas a
partir das caracteristicas
plastificantes dos
biopolimeros e melhoria em
outras propriedades como
resisténcia a compressao,
trabalhabilidade e outros.
Destaca-se o uso de
biopolimeros  consolidados
no mercado mundial como
bactérias, quitosana e
lignina, materiais
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amplamente
comercializados.

Nanomaterials

Preparation and Application
of Nano-Calcined Excavation
Soil as
Substitute for Cement

L. Ling
et al.
(2024)

Apresentar uma investigacao
sistematica dos materiais de
solo calcinados em tamanho
nano desde a preparagao até
a aplicaggdo em material
cimenticio.

Uma mistura de cimento com
solo de escavagdo nano-
calcinado (NCES)

muito fino (drea superficial
especifica de 108,76 m2/g)
apresentou um aumento de
29,7% na resisténcia
mecéanica e estrutura de
poros refinada, enquanto
uma mistura de cimento com
solo calcinado nao moido
apresentou uma  perda
mecanica em comparagao
com a amostra de controle. A
liberacdo de calor retardada
e reduzida em idade precoce
foi observada em uma pasta
de cimento misturada com
NCES.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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PERIODICO TiTULO AUTORES E ANO OBJETIVOS RESULTADOS
A utilizacdo da cinza da
casca de arroz empregada
Reali - nessa pesquisa em
ealizar uma analise

Analise comparativa das
propriedades de

comparativa da influéncia da
substituicdo parcial em massa
do cimento Portland
pozolanico (CP-IV-32) pela
cinza da casca de arroz
comercial em diferentes teores

substituicdo ao cimento
Portland (CP-IV-32) na
mistura de concretos
convencionais se mostra
viavel pelo fato de que os
concretos com CCA em

concretos F. B. Souza o o o o sua composicdo  nédo
Revista de Iniciagao Cientifica convencionais com et al. (2§),ri1e%§c,jes15 % ©20 /:)‘?si;aass exibiram influéncia
substituicao parcial do (2014) propri o ' | significativa quanto as
. quimicas e mecanicas do : .
cimento portland por ional 40 propriedades mecanicas,
cinza da casca de arroz concreto _convenciona ( apresentando de modo
MPa), nas idades de 7, 28, 56e eral valores de
91 dias, sendo os concretos geral ~~ va ~
. . .~ . | resisténcia a compressao,
avaliados quanto a resisténcia ~ .
. - . ) tracito e mobdulo de
a compressao axial e diametral, g g
- o elasticidade similares
modulo de elasticidade e pH.
quando comparados aos
concretos de referéncia.
Os tijolos com casca de
banana mostraram-se
inviaveis, por nao
A utilizagao da casca da Avaliar se a silica contida na atquerem as CQHC{I(}O?S
. | minimas de resisténcia.
banana como D Si casca da banana possui
e . Silva . Entretanto, em pequenas
substituigao de parte do M. B. Aquiar propriedades obras como: foado a
Percurso Académico cimento na producgéo de R. S. chob suficientes para substituir parte lenha. base ' arag mesa
tijolos ecoldgicos: a . do cimento na fabricagdo do Lo~ P '
(2017) decoragdo, entre outras

busca por
alternativas sustentaveis

tijolo.

funcionalidades (obras
que nao necessitam de
uma grande resisténcia),
o tijolo oriundo do bagaco
da casca de banana
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torna-se viavel ecologica
e economicamente, uma
vez que ndo necessita de
sua queima e mao-de-
obra qualificada em
relagao aos tijolos
convencionais.

Projectus

O uso de geopolimeros
como alternativa
sustentavel na
construcéo civil

L. A. Alves
A. Nogueira
(2018)

Apresentar algumas
caracteristicas  fundamentais
dos geopolimeros

e algumas vantagens que o
tornam uma étima opgéo a ser
usada na construgao, seja do
ponto de vista técnico, ou da
preservagao ambiental.

A principal vantagem
obtida com o

uso dos geopolimeros e
que nado pode  ser
equiparada com outros € o
baixo impacto

ambiental, com uma
producdo mais limpa, com
mais facil acesso a matéria
prima,

baixo consumo de energia
e baixa emissao de dioxido
de carbono para a
atmosfera. A baixa
resisténcia a tragcdo e a
flexdo normalmente exibida
pelos geopolimeros

devido a sua natureza
quebradica e ceramica
pode faciimente levar a
falhas e representar

a principal desvantagem
que limita o uso desses
materiais em varias
aplicagbes. Para
melhorar a resisténcia a
flexdo e a resisténcia a
fratura, os compostos de
geopolimeros

reforcados com  fibra
podem ser considerados
como uma solugéao.
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Journal of Building Engineering

Incorporation of
agricultural residues as
partial substitution for
cement in concrete and
mortar - A Review

A. A. Raheem
B. D. Ikotun
(2020)

Apresentar uma visao geral dos
estudos realizados com
residuos agricolas
selecionados utilizados como
substituicdo parcial do cimento
em argamassas e concretos.

Observou-se com base nos
estudos dos artigos que
métodos de tratamento
adequados e selegédo
criteriosa de materiais
auxiliarao na melhoria das
propriedades do concreto e
das argamassas feitas com
residuos agricolas.

Construction and Building
Materials

High Volume Portland
cement replacement: A
review

C. O. Nwankwo
et al.
(2020)

Identificar residuos que tém
sido utilizados para substituir
parcialmente o} cimento
Portland na produgdo de
concreto em grandes volumes,
identificar problemas
associados ao seu descarte
inadequado e discutir o
desenvolvimento de resisténcia
do concreto com substituicdo
de alto volume de cimento
Portland (40% e acima) com
relagdo ao seu mecanismo de
hidratagao.

Materiais residuais com
altoteorde CaOouS +A +
F podem parcialmente
substituir o} cimento
Portland na producéo de
concreto e ajudar a reduzir
o]

quantidade de residuos
que vai parar em aterros.
Dosagens crescentes de
materiais cimenticios
suplementares

no concreto comprometem
a resisténcia a compressao
do concreto, mas isso pode
ser melhorado

meios mecanicos,
triturando os materiais em
micro e nano

tamanhos; minimizando a
relagcdo agualligagdo; ou

incorporando  ativadores
quimicos.

Além disso,
maior dosagem de
materiais cimenticios
suplementares na

producdo de concreto esta
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associada com niveis mais
baixos de emissado de COs..

Materials

A Study on Sustainable
Concrete with Partial
Substitution of Cement
with Red Mud: A Review

H. J. Qureshi
et al.
(2022)

Apresentar uma revisao
detalhada do progresso atual
no uso de RMD na producao de
concreto, bem como apontar
claramente quatro diregdes
para o uso de residuos de lama
vermelha na produgcido de
concreto, a saber, propriedades

frescas, propriedades
mecanicas, aspectos de
durabilidade, e aspectos
ambientais. Além disso, a

revisdo também avalia a diretriz
do futuro pesquisador para
melhor desempenho.

Os resultados mostram que
residuos de lama vermelha
melhorou as propriedades
mecanicas e a durabilidade
do concreto, ao mesmo
tempo que reduziu sua
fluidez. Além disso, ao
integrar 25% dos residuos
de lama vermelha, as
consequéncias ambientais
da procura cumulativa de
energia, do potencial de
aquecimento global e dos
principais  critérios  de
poluigdo atmosférica (CO,
NOX, Pb e S0O2) foram
minimizadas.

Journal of Building Engineering

Utilization of rock dust as
cement replacement in
cement composites: An
alternative approach to
sustainable mortar and

concrete produtions

M. Dobiszewska
et al.
(2023)

Apresentar uma revisao
abrangente dos resultados de
artigos cientificos relativos ao
uso de poé de rocha de
diferentes origens geoldgicas
na producdo de argamassa e
concreto.

A substituicdo parcial do
cimento por cerca de 10-
15% de pd de rocha nao
deteriora as propriedades
do compdsito de cimento.
No entanto, uma maior
substituicdo leva a reducgao
das propriedades
mecanicas e ao declinio da
durabilidade do compdsito
de cimento.

Brazilian Journal of Business

Estudo preliminar sobre o
uso da casca de arroz na
construcao civil

V. T. Rodrigues
et al.
(2024)

Apresentar revisdes literarias
sobre a aplicacdo da casca de
arroz, com destaque para o
uso da cinza como substituto
parcial do cimento no
concreto.

O uso da cascade arroz na
construgdo civii tem o

potencial de  oferecer
beneficios econbmicos,
ambientais e sociais

significativos. Trata-se de
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uma abordagem
promissora e sustentavel
que pode trazer beneficios
significativos, pois casca
de arroz € um subproduto
agricola abundante e de
baixo custo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A industria da construgao civil busca continuamente solugdes para minimizar
seu impacto ambiental e otimizar o uso de recursos, especialmente através da
substituicdo parcial ou total do cimento, um dos principais responsaveis por emissoes
de COg. Diversas pesquisas tém explorado materiais alternativos provenientes de
residuos agricolas e outros subprodutos, destacando-se pela viabilidade e
desempenho técnico.

A analise dos materiais alternativos em substituicdo do cimento revela uma
diversidade de estratégias e impactos no desempenho do concreto. A cinza do bagago
de cana-de-acucar (CBC) destaca-se como uma alternativa viavel e amplamente
estudada. Sampaio et al. (2014) identificaram que a incorporagdo de CBC em
concretos reduziu em no minimo 10% a permeabilidade e aumentou a resisténcia a
compressdo em até 20% aos 28 dias, demonstrando melhorias significativas nas
propriedades mecanicas. Este resultado reforga a viabilidade do CBC como material
sustentavel na construgao civil, além de ser uma destinacdo adequada para residuos
agroindustriais.

Outro estudo relevante de Martins Filho e Martins (2017) verificou que a
substituicao parcial de 25% de agregado miudo por cinza pesada e 2,5% de cimento
por cinza leve na produgao de blocos para pavimentagao atendeu aos padrdes da
ABNT, reforgando o potencial das cinzas na construgdo. Ja Lima et al. (2020)
confirmaram a reatividade pozolanica da CBC e sua eficacia em concretos
autoadensaveis (CAA), destacando a trabalhabilidade satisfatéria, essencial para a
aplicagao pratica.

A cinza da casca de arroz (CCA) também mostrou ser uma alternativa
promissora. Padoin et al. (2022) demonstraram que a substituicado de até 30% do
cimento por CCA nao compromete as resisténcias mecanicas, sendo 20% a proporgao
ideal para manter o desempenho estrutural. Souza et al. (2014) corroboram esses
achados, mostrando que concretos com CCA mantiveram propriedades mecanicas
semelhantes as dos concretos de referéncia, o que valida sua aplicabilidade.

Geopolimeros, como destacado por Jwaida et al. (2023), apresentam menor
impacto ambiental, emitindo menos CO. durante sua producdo e sendo uma

alternativa viavel para substituicdo do cimento. No entanto, sua resisténcia a tracéo e
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a flexado, frequentemente menor devido a natureza ceramica dos geopolimeros, pode
limitar algumas aplicagdes, como apontado por Alves e Nogueira (2018).

Materiais como a cinza de palha de trigo (WSA) também foram avaliados por
Amin et al. (2019), que observaram que substituicées até 15% resultaram em melhor
desempenho a longo prazo, superando amostras de controle em 28 e 91 dias. Isso
demonstra que, embora substituicbes mais altas possam reduzir a resisténcia inicial,
a adaptacao de teores menores pode equilibrar o desempenho e a sustentabilidade.

Também, estudos sobre o uso de nano-calcario, como o de Ling et al. (2024),
indicam melhorias na resisténcia mecanica em 29,7% e refinamento da estrutura de
poros, evidenciando a relevancia de inovagdes nano tecnoldgicas na busca por
materiais mais duraveis e eficientes.

A atuacdo e importancia do engenheiro civil na tematica da substituicdo de
materiais tradicionais por alternativas sustentaveis sdo fundamentais e
multidimensionais. Com base no referencial apresentado, é possivel destacar diversos
pontos que evidenciam esse papel. A exemplo, o engenheiro civil atua como um
intermediario entre a pesquisa académica e a aplicacao pratica, sendo responsavel
por implementar tecnologias que integram materiais alternativos aos processos
construtivos. Estudos, como o de Sampaio et al. (2014), que demonstraram a eficacia
da cinza de bagago de cana-de-agucar (CBC) na melhoria das propriedades
mecanicas do concreto, ilustram a necessidade de o engenheiro civil avaliar a
viabilidade técnica e adaptar as solugdes para projetos reais. Esse papel exige uma
compreensao aprofundada das propriedades dos materiais e a habilidade de realizar
adaptacdes que maximizem seu desempenho.

A necessidade de mais estudos sobre materiais inovadores em substituicao ao
cimento na construgao civil € evidente, considerando os desafios e oportunidades
identificados na literatura. Embora os estudos analisados demonstrem avancgos
significativos no uso de materiais como cinza de bagac¢o de cana-de-agucar (CBC),
cinza de casca de arroz (CCA), geopolimeros e aditivos nanotecnoldgicos, ainda
existem lacunas importantes a serem exploradas.

Essas lacunas incluem a avaliagdo do desempenho a longo prazo desses
materiais em diferentes condi¢des climaticas e de carga, bem como a compreensao
dos impactos econémicos e logisticos associados a produgéo em larga escala. Além

disso, questdes relacionadas a viabilidade de implementagdo em projetos de grande
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porte e as normativas regulatorias locais e internacionais precisam ser mais
aprofundadas.

Estudos futuros devem focar em otimizar as propor¢cées de substituicio,
garantir a consisténcia dos resultados em aplicac¢des praticas e desenvolver métodos
de tratamento e preparo que maximizem a eficacia dos materiais alternativos. A
colaboracéo interdisciplinar entre pesquisadores, industrias e 6érgaos reguladores é
essencial para superar desafios técnicos e promover a adocdo de solugdes
sustentaveis e seguras na construgao civil.

Portanto, ampliar as pesquisas e a experimentacao € crucial para consolidar
essas alternativas como praticas comuns, garantindo nao apenas a sustentabilidade

ambiental, mas também a manutencao da seguranca e eficiéncia estrutural das obras.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo buscou explorar e analisar materiais alternativos ao cimento,
com foco em praticas mais sustentaveis para a construgdo civil. Os objetivos
especificos incluiram a avaliagcdo da aplicacdo desses materiais, a discussdo das
principais contribuicbes dos autores sobre o tema e a evidéncia do papel do
engenheiro civil na pesquisa e desenvolvimento dessas alternativas.

Os resultados indicam que os principais materiais alternativos, como cinza do
bagaco de cana-de-agucar (CBC), cinza de casca de arroz (CCA), geopolimeros e
aditivos nanotecnoldgicos, apresentam potencial significativo para substituir o cimento
de forma parcial. Estudos como os de Sampaio et al. (2014) e Padoin et al. (2022)
demonstraram que a CBC e a CCA, respectivamente, podem melhorar a resisténcia
e a durabilidade do concreto, atendendo aos requisitos de desempenho estrutural sem
comprometer a viabilidade técnica.

Além disso, os geopolimeros se destacaram pela sua menor pegada de
carbono, conforme discutido por Jwaida et al. (2023), evidenciando seu potencial para
reduzir as emissbes de CO2 associadas a producido de cimento. Os resultados
ressaltam a necessidade de uma abordagem integrada entre inovagao tecnoldgica e
praticas de sustentabilidade ambiental, consolidando o papel do engenheiro civil como
agente de transformacéo na busca por solu¢des mais ecoldgicas e eficientes.

O trabalho também cumpriu o objetivo de discutir as contribuigdes dos
principais autores que abordam o uso de materiais alternativos. Foram analisadas
evidéncias de que a substituicdo parcial do cimento por residuos agricolas e
subprodutos industriais pode proporcionar beneficios econdmicos, ambientais e
sociais, promovendo a economia circular e reduzindo a dependéncia de recursos
naturais ndo renovaveis.

Contudo, embora os resultados sejam promissores, o estudo destaca a
necessidade de mais pesquisas para avaliar o desempenho desses materiais em
diferentes cenarios praticos, levando em consideracao fatores como durabilidade a
longo prazo, comportamento em diferentes condigcbes ambientais e custo-beneficio.

Em resumo, a pesquisa refor¢ca a relevancia da implementagao de alternativas
sustentaveis ao cimento e evidencia que, com mais estudos e desenvolvimento
tecnolégico, esses materiais poderédo se consolidar como solugdes viaveis para uma

construcao civil mais sustentavel. Assim, o trabalho atendeu aos objetivos propostos,
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contribuindo para a compreensao do potencial de materiais inovadores e estimulando

futuras investigacdes na area.
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