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Resumo
maior parte das emissdes do concreto originam-se na producéo do
cimento. A estratégia tradicional de minimizacéo da pegada de CO,
tem privilegiado o grau de substitui¢do do clinquer. No momento atual
estima-se que a industria cimenteira utilize toda a escoria de alto forno
gerada no pais e a quase totalidade das cinzas de melhor qualidade. Desta forma,
aumentando a demanda de cimento, a produgao de clinquer aumenta, e o teor de
adices no clinquer diminui dentro das extensas faixas permitidas pelas normas
técnicas. O aumento do teor de adi¢Bes em um tipo de cimento também pode ser
realizado & custa da reducéo do teor de adi¢Bes em outro tipo. Neste cenério, a
sele¢do de um tipo de cimento em detrimento de outro ndo traz beneficios
ambientais para o pais, embora possa reduzir o impacto de uma obra especifica.
Outros fatores podem influenciar no total de emissdes além da escolha do cimento,
como a eficiéncia do processo de formulacéo, da variabilidade do processo de
producéo, etc. O objetivo do artigo é verificar o impacto de diferentes variaveis na
pegada de CO, do concreto estrutural, fornecendo subsidios a cadeia produtiva de
concreto para minimizacdo do seu impacto ambiental.

Palavras-chaves: Emissdo de CO,. Teor de clinquer. Variabilidade de producéo de
concretos. Eficiéncia do processo de formulagéo.

Abstract

Most emissions from concrete originate from cement production. The traditional
strategy of minimizing the CO2 footprint has privileged the degree of clinker
replacement. At the present time, it is estimated that the cement industry utilizes all
of the blast furnace slag generated in the country and nearly all quality fly ash.
Consequently, if there is an increase in the demand for cement, there is an
increase in clinker production, and the rate of additions to the clinker decreases,
respecting the extensive limits permitted by technical standards. In this scenario,
the selection of blast furnace slag cement and fly ash cement does not offer
environmental benefits to the country as a whole and does not demonstrate a
global impact, despite the possibility of benefiting specific construction sites.Other
factors besides the choice of cement can influence the total emissions, such as the
efficiency of the concrete mix formulation, and the variability of the production
process. The goal of this paper is to investigate the impact of different variables on
the CO2 footprint of concrete, providing grounds for the concrete supply chain to
minimizeits environmental impact.

Keywords: CO, emissions. Clinker replacement. Variability of the production efficiency of
concrete mix formulation.
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Introducao

De acordo com o Intergovernmental Panel on
Climate Change (2007), h& evidéncias de que
atividades humanas sdo as maiores responsaveis
pelo aquecimento global nos Gltimos 50 anos, pois
a emissdo de dioxido de carbono nas acdes
antropogénicas é muito alta. A producdo de
cimento contribui para aproximadamente 5% das
emissbes de CO, do mundo (SINDICATO...,
2010). Pela importancia social que o cimento
possui e pela abundancia geografica de sua
matéria-prima, é produzido em praticamente todos
os paises (WORRELL et al., 2001). E o material
industrializado mais consumido no mundo
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Entre os impactos ambientais do concreto, um dos
mais importantes é certamente a emissdo de CO,.
SegundoLima(2010), 88,6% a 92,2% das emissdes
do concreto originam-se na producdo do cimento.
O transporte do concreto, mesmo em uma cidade
como S&o Paulo, € responsavel por em torno de
4% das emissfes do concreto (SOUZA, 2012).

A indlstria cimenteira esta mobilizada em mitigar
as emissdes de CO, dos materiais cimenticios. A
estratégia mais popular para a reducdo dos
impactos ambientais do concreto é a reducdo do
teor de clinquer no cimento.Em consequéncia, de
uma forma geral, a estratégia utilizada pelos
consumidores de cimento envolve a preferéncia
dos tipos de cimentos com menor teor de clinquer,
com base na hipotese de que as adicdes ativas, que
sdo residuos de outras cadeias produtivas, como as
cinzas volantes, oriundas da queima de carvao
mineral principalmente em termoelétricas, e a
escoria de alto-forno, gerada na producéo do ferro-
gusa, chegam para a induUstria cimenteira com
impacto ambiental nulo. Essa hipdtese é uma das

solugcbes mais aceitas atualmente segundo as
técnicas de Analise de Ciclo de Vida (ACV);
porém, tem sido questionada, e a tendéncia
europeia é a de alocar a esses residuos parte do
CO, e outros impactos ambientais dos processos
industriais que os originaram (CHEN et al., 2010).

No Brasil, os teores de clinquer permitidos e suas
substituicdes estdo normalizados (Tabela 1). Os
tipos de cimento que admitem maior teor de
substituicdo sdo o CP Il e o CP IV. Entretanto, é
importante notar que as faixas de adicdo sdo
bastante amplas. Segundo a norma, um CPII-E
pode ter menos clinquer do que um CPIIl. A
existéncia de faixas de variagdo do teor de clinquer
é uma necessidade prética, uma vez que a inddstria
cimenteira ndo controla o volume de oferta,
tampouco a reatividade de adi¢des ativas (escoria e
cinza volante). Em momentos de grande
crescimento da demanda de cimento, os teores de
substituicdo tendem a ser reduzidos, pois a
producdo do cimento aumenta mais rapidamente
que a de aco e energia por queima de carvdo
mineral. A disponibilidade de escéria de alto-forno
para a producdo brasileira de cimento no ano de
2012 atingiu aproximadamente 7,55x10° t
(INSTITUTO...,, 2013). Como a produgdo de
cimento foi de mais de 59x10° t em
2010(SINDICATO..., 2010), pode-se estimar que a
escoria disponivel para substituicdo de clinquer é
de pouco mais de 10% do consumo anual de
cimento brasileiro, ou préximo de 22% para a
regido Sudeste. Também se estima que a oferta de
cinza volante ndo é capaz de suprir toda a demanda
da  indGstria  cimenteira  (HUMPHREYS;
MAHASENAN, 2002).

Tabela 1 - Composicao do cimento de acordo com as normas brasileiras (% em massa). O teor de
clinquer é estimado assumindo-se um teor de sulfato de calcio médio de 4%

Sigla CPIl-F CPIl-Z CPIlI-E CP 111 CP IV CPV-ARI
Classe (MPa) 25/32/40 25/32/40 25/32/40 25/32/40 25/32
Clinquer + 90 a 94 76294 56 a 94 25 a 65 55 a 85 95 a 100
Sulfato de calcio
Escoria - - 6a34 35a70 15a40
Pozolana - 6al4 - 15a40
Filler 6al0 0al0 0al0 0ab 0ab 0ab
Clinquer (sem os
4% de sulfato de 86 - 90 72-90 52 -90 21-61 51-81 91-96
célcio)
NBR 5735 NBR 5736 NBR 5733
Norma técnica NBR 11578 (ABNT, 1997) (ABNT, (ABNT, (ABNT,
1991a) 1999) 1991b)

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1997, 1991a, 1991b, 1999).
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Além da variagdo permitida de clinquer, as
emissfes da producdo de cimento podem variar
devido a diferengas entre processos produtivos de
empresas e em uma mesma empresa ao longo do
tempo (CHEN et al., 2010). A eficiéncia dos
fornos varia consideravelmente. Adicionalmente,
observa-se com frequéncia alteracdo dos tipos de
combustiveis utilizados (LIMA, 2010). Na média
brasileira, os combustiveis sdao 40% do volume de
CO, liberado na producdo do cimento (JOHN,
2011;CEMENT..., 2009; SINDICATO...,, 2010).
Cada combustivel tem uma intensidade de CO,
associada. As variagbes nos combustiveis
utilizados podem ser importantes.

E também evidente que o impacto ambiental de
concretos e de outros produtos cimenticios
depende do impacto do cimento utilizado e do teor
de cimento empregado. Existem significativas
variagBes no teor de cimento para concretos com
resisténcias a compressdo e trabalhabilidade
similares, dependendo das condicGes de dosagem,
variabilidade do processo, e dos materiais
empregados, inclusive a reatividade do cimento, as
propriedades fisicas e mecanicas dos agregados e
tipos e teor de aditivo empregado. A fracéo reativa
presente no cimento também varia, pois o teor de
filler é variavel, e a reatividade dos fillers, apesar
de ser objeto de diversos estudos, € muito menor
do que a do clinquer (LOTHENBACH et al.,
2008; MENENDEZ; BONAVETTI; IRASSAR,
2003).E possivel mensurar o efeito desses fatores
analisando o estudo apresentado por Damineli et
al. (2010a). Os autores analisaram concretos de 28
paises utilizando um indicador, a intensidade de

ligante (IL), definido como a massa de ligantes C
[kg](adigBes ativas, clinquer e sulfato de calcio)
para produzir 1 m® de concreto dividido pela
resisténcia fg[MPa] do concreto aos 28 dias
(Equacdo 1).

IL= C.fy* Eq. 1

Os resultados estdo apresentados na Figura 1.0
filler calcario, presente em muitos cimentos, ndo é
computado como ligante (DAMINELI et al.,
2010a). Os dados mostram uma significativa
dispersdo na intensidade de ligantes. Por exemplo,
para uma resisténcia média (de dosagem, fcj) de 20
MPa, o IL variou entre 10,5 e 22 kg.m*.MPa’
! 1sso significa que o teor de ligante variou entre
210 e 400kg/m? de concreto. Como o cimento é
cerca de 90% da pegada de CO, do concreto, a
pegada deste varia na mesma propor¢do. Os
resultados referem-se a concretos com diferentes
comportamentos reologicos.

Adicionalmente, a variabilidade do processo de
producdo do concreto aumenta a resisténcia de
dosagem (fcj) em comparagcdo coma resisténcia
caracteristica (fck) (JOHN, 2011), que se deve a
necessidade de se projetar o concreto de resisténcia
média,0 que garante que, mMesmo com a
variabilidade do processo produtivo, a resisténcia
de projeto serd4 sempre alcancada na pratica. 1sso
influencia o teor de cimento necessario a producéo
de um concreto com determinado desempenho. A
Equacdo 2 mostra a relagdo entre resisténcia de
projeto e resisténcia média de dosagem, e dp é o
desvio padrdo do processo de producéo.

fcj =fck + 1.65 dp Eq. 2

Figura 1 - Variacdo da intensidade de ligantes para concretos plasticos de 28 paises mais Brasil
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Fonte: Damineli et al. (2010a).
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Este  wvalor wvaria, segundo a norma
NBR12655(ABNT, 1996), entre 4 e 7 MPa,
dependendo do grau de controle do processo
produtivo — particularmente do grau de controle da
umidade dos agregados e da massa de cimento
(RECENA; PEREIRA, 2011). Para produzir
concreto com fck de 20MPa, caso ndo seja
conhecido como é feito o controle do processo
produtivo, a resisténcia de dosagem (fcj) ira variar
entre 27 e 32 MPa.

Muitas dessas variaveis que influenciam a pegada
ambiental de um concreto podem ser controladas
por aqueles que especificam e produzem os
concretos. No entanto, outras sdo controladas pelos
produtores das matérias-primas, especialmente do
cimento, sendo somente possivel selecionar o
melhor fornecedor dentre os disponiveis. A
discussdo sistematica do potencial das diferentes
estratégias para controlar a pegada de CO, de
concreto tem estado ausente da literatura.

O objetivo deste trabalho é verificar o impacto de
diferentes variaveis na pegada de CO, do concreto
com resisténcia a compressdo de 20MPa, 30MPa e
40MPa. Com isso, busca-se obter um cenério de
importancia da variacdo das emissdes de CO, da
producdo de concretos por faixa de resisténcia e
demonstrar como e a partir de que acbes o0s
consumidores de concreto podem interferir na
cadeia para diminuir o impacto ambiental dos
produtos que produzirdo e utilizardio em seus
empreendimentos.

Método de trabalho

O trabalho utiliza dados da literatura e da
normalizacdo técnica para identificar as faixas de
variagdo do teor de clinquer no cimento, a
influéncia do teor de cimento no concreto e o
desvio padrdo do processo produtivo. Também
foram utilizados dados de uma grande empresa
produtora de concretos para avaliar a variacdo do
teor de cimento no concreto. S&o analisados 0s
cimentos CPII-E, CPII-Z, CPII-F, CPIII, CPIV e
CPV, com os teores de clinquer permitidos por
norma. Para os concretos, sdo analisados aqueles
com resisténcias a compressdo de 20MPa, 30MPa
e 40 MPa. Os detalhes de cada varidvel estdo
explanados a seguir.

Influéncia da variacao do teor de
clinquer para cimentos

Desprezando os impactos da moagem, transporte e
secagem das adi¢Bes, bem como admitindo que a

alocacdo de emissbes de CO, do processo
produtivo que gera as adi¢cbes mais utilizadas
(escoria de alto-forno e cinzas volantes) é nula,
hipbteses geralmente aceitas (DAMINELI et al.,
2010a; MINISTERIO..., 2011), é possivel estimar
as emissdes médias (C) de CO,dos cimentos (C,,),
seja do pais ou de alguma empresa, da fracdo
média de clinquer (k,,)nos cimentos, e da fracdo de
clinquer (k) do cimento em andlise que foi
substituida por residuos (cinza volante, escoria de
alto-forno, cinzas vegetais...) e filler em questéo
(Equacdo 3). Dessa forma, é possivel estimar a
emissdo média do clinquer, sendo conhecidos os
valores de emissdo do cimento e o teor de clinquer.

C =k.Cnkn'Eq. 3

De acordo com o Relatério Anual do Sindicado
Nacional de Industria do Cimento (2014), a
intensidade de CO, do cimento foi em torno de
600 kgCO,/t, admitindo alocacdo nula das
emissdes referentes as adicGes minerais residuais
(escéria de alto-forno e cinza volante). Sendo a
fracio media de clinquer no pais 0,69
(MINISTERIO..., 2011), calcula-se que a emissio
média do clinquer brasileiro seja de 855,07
kgCO,/t. Com esse dado, pode-se obter um valor
maximo e minimo para as emissfes de cimento,
baseando-se nos valores de substituicdo de
clinquer permitidos por norma. Tem-se assim que
a emissdo minima para o cimento brasileiro é de
179,57 kgCO,/t, considerando o cimento CPIII,
que permite um minimo de 25% de clinquer +
sulfato de célcio e admite 4% do sulfato de célcio.
Da mesma forma, a emissdo maxima para o
cimento brasileiro é de 820,87 KkgCO.lt,
considerando o cimento CPV-ARI, que estabelece
até 100% de clinquer (96% de clinquer + 4% de
sulfato de célcio).

Como os cimentos variam entre as empresas do
setor, também foram analisados dados das
emissdes declaradas de trés grandes empresas
participantes do Cement Sustainability Initiative
do World Business Council for Sustainable
Development. Para isso, considerou-se a emissao
de cimento e o teor de clinquer declarados em
relatérios disponiveis ao publico (HOLCIM, 2010;
INTERCEMENT, 2011; VOTORANTIM..,,
2010), e a estimativa da emissdo do clinquer foi
feita da mesma maneira que para a média brasileira
(Tabela 2) — excecdo feita a uma empresa, que
declarou a emissdo de CO, especifica da producédo
do clinquer, sendo esse o valor adotado.
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Tabela 2 - Emissao de CO, (kgCO,/t) de empresas cimenteiras que participam do Cement Sustainability
Initiative, do WBCSD, e declaram publicamente suas emissdes - dados de 2010 estimados para

diferentes tipos de cimento

Minima | Declarada (média) | Maxima
Empresa 1 174,93 656 799,68
Empresa 2 187,68 597 857,98
Empresa 3 176,33 517 806,08

E importante ressaltar que a tendéncia ja
consolidada na Europa de alocar as emissfes de
CO, aos residuos (escéria e filler) impactaria esse
calculo (CHEN et al., 2010). A metodologia de
Andlise de Ciclo de Vida permite a alocagdo das
emissdes aos residuos (ou coprodutos), seja por
massa, por valor econbmico, distribuicdo por
consumo energético ou por distribuicdo quimica, o
que altera significativamente o cenario das
emissdes do cimento (BIRAT, 2011). Chen et al.
(2010) propdem que se busque um equilibrio
econdmico entre 0s agentes com base no prego da
tonelada de CO,. A emissdo de CO, do transporte
das adicOes até as fabricas de cimento também
pode influenciar nesse cendrio, dependendo da
distdncia e do meio de transporte utilizados. A
alocacdo de emissdo de CO, aos residuos é uma
discussdo bastante complexa e ndo sera discutida
neste artigo.

Influéncia da variacao do consumo
de cimento em concretos de mesmo
fck

Diferentes condicdes de aplicacdo e preparo do
concreto, assim como das caracteristicas das
matérias-primas que incluem os cimentos, levam a
diferentes consumos de cimento para um concreto
com a mesma resisténcia caracteristica. 1sso, por
sua vez, influencia diretamente na eficiéncia do
uso dos ligantes (IL..), ja que a relagdo consumo
de ligantes-resisténcia é alterada. Os dados de
dosagem estdo apresentados no indice Intensidade
de Ligantes (IL), definido como a quantidade de
ligante (kg/m® de concreto) necesséria para
produzir uma unidade de resisténcia (MPa) aos 28
dias de idade. Esse indice é um indicador
ambiental do concreto, que permite uma
comparacdo rapida e objetiva de diferentes
misturas, ndo necessita de nenhum dado além dos
pardmetros convencionais de dosagem, o que torna
seu célculo réapido e facil, e ja vem sendo adotado
em varias centrais de concreto para medir o
desempenho econémico dos produtos.

Neste item foi avaliada a influéncia da dosagem de
concretos sobre o consumo de ligantes e sobre o
indicador IL,.. Ao contrario do item anterior, no
qual a mitigacdo de emissdes estd intimamente

ligada ao processo produtivo do cimento e o
usuario apenas tem o poder de selecionar a fabrica
produtora e o tipo de cimento, a dosagem do
concreto é uma acdo de grande potencial para a
mitigacio de CO, da cadeia e depende
fundamentalmente do usuario — tanto quando este
compra concreto de uma central de concreto como
quando produz o material diretamente.

Para a realizacdo desta andlise, foram avaliados
dados de consumo de concretos de literatura
(DAMINELI et al., 2010a) e de uma central de
concreto (DAMINELI et al., 2010b). Os dados
foram filtrados de acordo com trés variaveis:

(a) tipo de cimento;

(b) dados de dosagem em central de concreto ou
obtidos na literatura — nos dados da literatura
foram analisados apenas os brasileiros, por questao
de comparagdo com a central de concreto, também
nacional; e

(c) faixas de resisténcia & compressao, sendo as
analisadas 20, 30 e 40 MPa (fcj), responsaveis pela
grande maioria dos concretos usuais no mercado.

Para aumentar o volume de dados, para cada faixa
de resisténcia analisada, foram coletados dados dos
concretos de resisténcia até 3 MPa superior ou
inferior ao fcj analisado — por exemplo, para
analisar concretos de 20 MPa foram selecionados
dados de misturas entre 17 e 23 MPa.

Influéncia do desvio padrao do
processo produtivo

De acordo com a norma técnica NBR 12655
(ABNT, 1996), a producdo de concreto deve
considerar desviopadrdo entre 4 e 7 MPa, de
acordo com o controle do processo produtivo.
Processos de maior controle podem adotar desvios
menores, conforme a dispersdo real da obra ou
central de concreto.

Quanto menor o controle da condicdo de producéo,
maior sera o desvio padrdo, maior a resisténcia de
dosagem utilizada e, consequentemente, maior o
consumo de cimento. Assim, quanto menos
eficiente o controle de qualidade, maior o teor de
cimento utilizado para garantir a mesma
resisténcia, o que diminuird sensivelmente a
eficiéncia do uso dos ligantes.
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Para avaliar qual a influéncia do controle de
qualidade adotado sobre o consumo de cimento,
foram selecionadas trés resisténcias a compresséo
para fck (20, 30 e 40 MPa). Para cada uma delas,
foi calculada a resisténcia de dosagem fcj para
desviospadrdo de 3, 5 e 7 MPa. Considerando um
consumo de &gua médio fixo de 185 I/m° a
variacdo da resisténcia mecanica é realizada a
partir da variacdo do teor de cimento. Este foi
calculado utilizando-se uma curva de Abrams
experimental de um cimento CPV-40 (fcj =
12,073a/c"®R2 = 0,9965).

Combinacao das variaveis

Cruzando os dados da variacdo do teor de clinquer
nos diferentes tipos de cimentos nacionais com a
variacdo do consumo de cimento observada em
literatura e na central de concreto estudada, é
possivel calcular as emissGes de CO, minimas e
maximas de concretos para cada faixa de
resisténcia e para cada tipo de cimento utilizado.
Para os calculos aqui adotados, foi considerado o
teor de emissbes de CO, por tonelada de clinquer
médio nacional (895,6 kg CO,/tonelada de
clinquer), calculado a partir do teor médio de
clinquer e a emissdo de CO, do cimento. A adogéo
desse valor médio deveu-se ao fato de que a
variagdo das emissdes do clinquer para as
empresas pesquisadas € pequena, principalmente
quando comparada as variagdes do teor de clinquer

nos cimentos e do consumo de cimento nos
concretos. Assim, o resultado desse cruzamento de
dados permite a geracdo de um cenario para
visualizacdo e comparacdo rapida entre o potencial
de mitigacdo de CO, para concretos de uma
resisténcia fixada, variando-se a selecdo do
cimento e a variagdo do consumo de cimento com
relacdo a eficiéncia do uso dos ligantes.

Resultados

Influéncia da variacao do teor de
clinquer para cimento

Os resultados da Figura 2 mostram que o tipo de
cimento é um fator importante, mas ndo absoluto,
na definicdo das emissGes de CO,. Um cimento
CPIV, ou até mesmo um CPII-E, pode apresentar
um teor menor de clinquer do que o cimento CPIII.
Como a norma permite grandes faixas de teores de
clinquer, a melhor decisdo somente pode ser
tomada sabendo-se qual o teor de clinquer real
utilizado no cimento.

Embora seja possivel realizar estimativas
laboratoriais do teor de clinquer, isso s6 sera feito
de forma préatica quando for introduzida no
mercado a declaragdo ambiental de produto, na
qual a empresa declara os impactos ambientais de
seus produtos.

Figura 2- Emissdao média brasileira de CO, por teor de clinquer permitido por tipo de cimento e faixa de
emissdo média das trés empresas estudadas (em cinza)
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A Figura 2 mostra a porcentagem de teor de
clinquer no eixo horizontal e as emissdes de CO,
no eixo vertical. Para cada cimento a faixa de
clinquer permitida em norma corresponde a uma
faixa de emissdes de CO,, com base no calculo a
partir da média brasileira. A legenda em cores
abaixo mostra com mais clareza as diferentes
faixas de teor de clinquer de cada cimento. Com
isso, observa-se a sobreposicédo de teor de clinquer
em diferentes cimentos. Os cimentos CPIII, CPIV
e CPII-E, por exemplo, podem ter o mesmo teor de
clinquer, o que corresponde a mesma emissdo de
CO,. O mesmo acontece para determinada faixa
dos cimentos CPIV, CPII-E e CPII-Z, e ainda
CPII-Z, CPII-E e CPII-F. A faixa cinza representa
a variacao das trés empresas (valores da Tabela 2).

H& uma variagdo de 7% nas emissdes entre as
empresas estudadas para um mesmo teor de
clinquer. Espera-se que essa faixa deva ampliar
significativamente se forem consideradas outras
empresas do mercado brasileiro.

A analise cuidadosa da Figura 2 também
demonstra que estimar o ganho ambiental de um
concreto baseando-se apenas na sele¢do do tipo de
cimento pode levar a erro. A limitacdo da oferta de
escéria e cinza volante pode causar aumento no
teor de clinquer em cimentos CPIIl e CPIV,
reconhecidos no mercado como tendo menor
impacto ambiental. Uma alternativa para as
empresas seria reduzir significativamente o teor de
adigdes no CPII-E e CPII-Z para valores muito
baixos, liberando escéria e cinza volante para 0s
cimentos CPIIl e CPIV. Esse cendrio é aplicavel
em casos nos quais ndo ha indicacdo técnica de um
cimento especifico, que limite o tipo de cimento
que podera ser utilizado.

Considerando que a oferta de escéria nacional ndo
é regida pela demanda da inddstria do cimento, e
sim pela producdo do ferro-gusa, variagdes na
demanda de cimento sdo atendidas com variagdes
no teor de clinquer. Como exemplo, supbe-se que
ocorra forte aumento na demanda de um cimento
CPIIl. Considerando que uma empresa ja utilize
toda a oferta de escoria disponivel, ela terd de
optar por aumentar o teor de clinquer do cimento
CPIIl ou diminuir o teor de escéria em algum
outro cimento, para satisfazer o mercado.

Assim, em cenarios em que a indastria ja utilize
todas as adi¢des ativas residuais disponiveis, o tipo
do cimento selecionado ndo serd relevante para a
mitigacdo efetiva de CO,. Em outras palavras, a
selecdo do cimento pelo teor de clinquer ndo ira
modificar o cendrio das emissdes brasileiras.Ao se
diminuir a emissdo de um prédio, pode haver a
ilusdo de diminuicdo da pegada de CO, global. No
entanto, essa reducdo sera compensada em outra

construgdo. Talvez faca mais sentido selecionar a
empresa fornecedora de cimento por critérios
como sua matriz energética e eficiéncia energética
do que pelo teor de clinquer médio de seus
cimentos, e ainda menos pelo tipo do cimento.

Influéncia da variacdo do consumo de
cimento em concretos de mesmo fck

A Figura 3 apresenta a faixa de variacdo e a
mediana do IL,. (quantidade de ligante necessaria
para produzir uma unidade de resisténcia (MPa)
aos 28 dias de idade) dos dados de literatura, de
acordo com variacdo do tipo de cimento utilizado
na mistura e a classe de resisténcia a compressao.
Os dados utilizados para analise sdo nacionais, do
estudo de Damineli et al. (2010a). A discussdo a
seguir se concentra no valor mediano (que mostra
a tendéncia geral) e 0 minimo da faixa de variacéo,
que demonstra o potencial do produto. O valor
méaximo provavelmente revela apenas limitagdes
na qualidade dos materiais (agregados e aditivos
utilizados, por exemplo) ou baixa eficiéncia do
processo de dosagem.

Observa-se que o ILrc mediano e minimo
diminuem de acordo com o aumento da resisténcia.
Isso é esperado, conforme analisado em Damineli
et al. (2010a), j& que os elevados teores de cimento
nesses concretos acarretam altos teores de pasta, o
que permite que sejam misturados com baixas
relagdes a/c. Assim, a sele¢do de resisténcias de
projeto maiores é uma estratégia que pode ser
adotada pelo usuario para aumentar a eficiéncia do
uso dos ligantes. Observa-se ainda tendéncia do
ILrc minimo e mediano menores (maior eficiéncia)
de misturas feitas com CPV para todas as classes
de resisténcia. Quanto maior a classe de
resisténcia, maior a diferenca entre 0 CPV e 0s
demais tipos de cimento. Porém, os dados de CPIII
atingiram valores de ILrc relativamente préximos
aos do CPV. Entretanto, deve ser levado em conta
que o CPV possui maior pegada de CO,, como
serd discutido no item Combinacdo das variaveis:
teor de clinquer no cimento e eficiéncia de
dosagem do concreto.

A dispersdo dos resultados dentro de cada barra do
grafico deve-se, entre outros aspectos, a variacao
nas técnicas de dosagem e materiais utilizados.
Para um mesmo tipo de cimento e uma mesma
classe de resisténcia a compressao, os valores de
IL, — e, portanto, o consumo total de ligantes,
responsavel diretamente pelo aumento ou
diminuicdo das emissdes de CO, — variaram
consideravelmente. Para a faixa de resisténcia de
20 MPa e uso de CPV, por exemplo, houve
variacdo de até 86% nos valores de IL., 0 que
demonstra que a qualidade dos materiais agregados
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utilizados, a eficiéncia dos aditivos e o0s
procedimentos de dosagem influenciaram de forma
crucial no aumento ou diminuicdo das emissdes de
CO,. Assim, a classificacdo dos concretos que tem
por base o tipo de cimento é incompleta.

A Figura 4 mostra um comparativo entre os dados
da literatura e dados de quatro centrais de concreto
brasileiras, todas pertencentes a um mesmo grupo
empresarial.  Os  dados foram  retirados,
respectivamente, de Damineli et al. (2010a,
2010b).

Figura 3 - Desempenho do ILrc de acordo com a variacado da classe de resisténcia e tipo de cimento
utilizado nas misturas A linha em preto dentro de cada barra de variabilidade é o valor mediano

encontrado em cada conjunto de dados
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Observa-se que as centrais de concreto apresentam
resultados de IL,. menores do que a literatura no
caso da utilizacgdo do cimento CPII-E. Isso
demonstra que as centrais de concreto, em geral,
sabem dosar concretos com maior eficiéncia do
que se depreende dos dados encontrados em
literatura. Por outro lado, no caso do CPIIl, os
resultados de IL, de literatura e centrais de
concreto sdo muito parecidos. Isso pode ser
explicado ndo pela equipara¢do no conhecimento
de dosagem entre ambas as fontes para esse
cimento, mas pelo fato de que as centrais de
dosagem recebem de seus clientes solicitacfes de
resisténcias minimas, para que a desforma do
concreto possa ser realizada em baixas idades — um
dos principais problemas do uso dos cimentos com
alto teor de adicfes, como o CPIIl e CPIV, em
concretos, pois o0s cimentos com adigdes
costumam ter resisténcias iniciais menores
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Para viabilizar
iss0, as centrais aumentam 0 consumo desses
cimentos, para aumentar a resisténcia em baixas
idades. Conclui-se queas centrais de concreto
apresentam menor consumo de cimento do que na
literatura quando usam cimentos mais reativos,
chegando a 40% de reducéo do IL,. Essa diferenca
torna-se bem menor ou desaparece quando Ssdo
usados cimentos com adi¢do, como o CPIIl. Em
outras palavras, é provavel que os requisitos de
resisténcia de desforma reduzam o beneficio
ambiental de baixos teores de clinquer. Uma opcéo
para superar o problema é o desenvolvimento de
tecnologia para acelerar a reacdo das adi¢cdes. Do
ponto de vista da construtora, a opgao seria 0 uso
de pré-moldados, 0 que poderia exigir cura térmica
(CAMARINI, 1995), que, dependendo do tipo de
combustivel utilizado, também impacta
significativamente na emisséo de CO,. A opcéo de
atrasar 0 cronograma éinsustentavel, pelas
implicagBes econdmicas na maioria dos casos.

Dados recentes demonstram que é possivel
diminuir ainda mais a intensidade de cimento nos
concretos. Estudos feitos em laboratorio tém
desenvolvido concretos com a metade ou um terco
da quantidade de ligante utilizada no mercado
hoje. E possivel, em laboratorio, utilizando
materiais de mercado, produzir concretos
autoadensaveis de 50Mpa com 126kg/m® de
ligante total (DAMINELI; PILEGGI; JOHN,
2013).

Existem na literatura e na normalizacdo europeia
indices de capacidade ligante equivalente das
adicdes em relacdo ao clinquer. No estudo de
Habert (2013), esse fator aparece para calcular o
total de ligante equivalente para uma mistura de
cimento (Equacéo 4).

BE =cem + k- SCM Eg. 4
Sendo:

BE o valor equivalente de ligante dado em
quilogramas por metro cubico;

em o consumo de cimento (kg/m3);

k o pardmetro de capacidade equivalente das
adicdes, especifico para a adi¢do mineral utilizada;
e

SCM a dosagem da substituicdo (kg/m3).

Seu estudo adota k=0,9 para a escoéria de alto-
forno, e k=0,6 para cinza volante. Aplicando a um
exemplo brasileiro, com um fator médio de 45%
de clinquer (e 50% de escéria) para um cimento
CPIII e o restante substituido para escoria, temos a
seguinte expressdo (Equacdo 5):

BE = 0,45+0,9 - 0,55 Eq.5

O BE, entdo, é de 0,945. Esse teor indica que
haveria aumento de cerca de 5,5% no consumo de
cimento com essa substituicdo. Porém, os dados
das centrais de concreto mostram que 0 consumo
aumenta muito mais do que isso. Assim, esse valor
de “k” ndo esta apropriado para o caso brasileiro.

Devido a grande amplitude de eficiéncia do IL,
encontrada, destaca-se que 0 bom uso do cimento e
ligantes através dos aspectos relacionados a
dosagem do concreto é, portanto, uma acgdo de
grande impacto. Como isso  depende
fundamentalmente do usudrio, seja este uma
central de dosagem ou um consumidor
independente, deve-se destacar a responsabilidade
do usuario final diantede aspectos de
sustentabilidade relacionados a cadeia do concreto.

Influéncia do desvio padrao do
processo produtivo

A Figura 5 apresenta a variacdo do aumento do
consumo de cimento de misturas de concreto em
porcentagem a partir da variagdo do desviopadréo
adotado para o processo de dosagem. Os dados
foram divididos por faixa de resisténcia.
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Figura 5 - Relagcdo entre aumento do consumo de cimento e desviopadrao do processo produtivo do

concreto, por faixas de resisténcia
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O menor desvio descrito na norma técnica NBR
12655¢é 4 Mpa (ABNT, 1996). Porém, na presente
analise, o desviopadrdo de 3 MPa foi adotado
porque nas centrais de concreto 0 processo €
bastante controlado, o que permite 0 uso de um
menor desvio padrdo, desde que seja superior a 2
MPa. Considerando-se um aumento deste desvio
para 5 e para 7 MPa, observa-se na Figura 5 0
aumento do consumo de cimento necessario para
que as misturas com maior desviopadrdo (portanto,
menor controle tecnoldgico) atinjam a resisténcia
requerida. Quanto menor a resisténcia do concreto,
maior a influéncia do desviopadrdo no consumo de
cimento, ja que, proporcionalmente, a diferenca
entre a resisténcia média (fcj) e a caracteristica
(fck) se torna gradativamente maior. Dessa forma,
considerando-se o pior caso (resisténcia de 20 MPa
e desviopadrdo de 7 MPa), 0 aumento do consumo
de cimento chega a, no maximo, 13% com relagdo
ao mesmo concreto com desviopadrdo baixo (3
MPa). O aumento do consumo de cimento diminui
gradativamente a medida que se aumenta a
resisténcia caracteristica de projeto e se diminui o
desviopadrdo. Em um cenario mediano, com
resisténcia de 30 MPa e desvio de 5 MPa, esse
aumento do consumo de cimento ndo passa de 4%.
Vale lembrar que o desvio padrdo de uma central
ndo é constante.

Embora os nidmeros devam variar em funcdo da
curva de Abrams e de diferentes conjuntos de
materiais, esta varidvel tem menor importancia do
que a eficiéncia do conjunto materiais e dosagem,
discutida  anteriormente.  Essas  conclusdes
precisam ser confirmadas com uma analise mais
abrangente.

5 6 7 8

Desvio padréao

Combinacao das variaveis: teor de
clinquer no cimento e eficiéncia de
dosagem do concreto

As Figuras 6 a 7 apresentam a variacdo das
emissdes de CO, por metro clbico de concreto em
funcdo da selecdo do cimento e da eficiéncia da
dosagem no que diz respeito ao uso dos ligantes.
Cada figura apresenta os resultados para
determinada resisténcia a compressdo. Os dados
utilizados para andlise sdo resultado de diferentes
combinagfes dos dados de centrais de concreto de
Damineliet al. (2010b), considerando os teores de
clinquer permitidos nas normas brasileiras.

Observa-se que, por causa da grande variabilidade
da eficiéncia do uso dos ligantes — expressa pela
varia¢do do consumo de cimento para obtencdo de
concretos de mesma resisténcia —, 0 uso de
cimentos com menor teor de substituicdo de
clinquer pode gerar concretos com emissfes de
CO, menores do que cimentos que teoricamente
seriam mais “ecoldgicos”, por permitirem maior
teor de substituic8o. Isso demonstra que a simples
selecdo do cimento, apesar de ser uma estratégia
reconhecida até mesmo por certificagdes
ambientais, pode ndo significar um ganho real em
termos de emissGes caso 0 cimento ndo seja bem
utilizado. Dessa forma, sugere-se que todas as
certificacOes e estratégias de reducdo de emissdes
através da selecdo de cimentos devam ser
acompanhadas de pardmetros minimos de
eficiéncia do uso desses cimentos para que o ganho
seja real.
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Figura 6 - Influéncia da eficiéncia do processo de dosagem, expressa pela variagdo consumo de
cimento, e da selecdo do tipo de cimento, considerando-se as variacées de teor de clinquer previstas
em norma, na emissdo de CO, do concreto final - resisténcia a compressao de 20 MPa
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Figura 7 - Influéncia da eficiéncia do processo de dosagem, expressa pela variagdo consumo de
cimento, e da selecdo do tipo de cimento, considerando-se as variacées de teor de clinquer previstas
em norma, na emissdo de CO, do concreto final - resisténcia a compressao de 30 MPa
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Figura 8 - Influéncia da eficiéncia do processo de dosagem, expressa pela variacdo consumo de
cimento, e da selecdo do tipo de cimento, considerando-se as variacées de teor de clinquer previstas
em norma, na emissao de CO, do concreto final - resisténcia a compressao de 40 MPa
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O caso do CP II-E e do CP Il é ainda mais
complicado. Apesar de o CPIIlI ser considerado
sempre 0 cimento mais ecoeficiente do mercado
nacional, por apresentar 0s maiores percentuais de
substituicdo de clinquer, nota-se que, mesmo sob
uma mesma eficiéncia de dosagem (mesmo
consumo de cimento), pode haver maior eficiéncia
ambiental do CPII-E com relacdo ao CPIII, j& que
0 teor maximo de substituicdo possivel daquele
cimento € maior do que o teor minimo de
substituicdo do CPIIl. Na préatica, este é um
cenario pouco provavel, mas demonstra a
insuficiéncia da informacao que o tipo de cimento
proporciona. Considerando-se que ambos se
utilizam da mesma adicdo mineral para ser
produzidos  (escéria de alto-forno), essa
constatacdo é extremamente relevante. De acordo
com a demanda de produto e a oferta dos residuos,
pode-se facilmente transformar um cimento CPII-
E em um CPIIl, sem modificagdo alguma na
proporcdo clinquer-escéria de alto-forno. Ao
receber, assim, esse cimento o rétulo de CPIII,
sugere-se maior compromisso com aspectos de
sustentabilidade.

Apesar de baixo se comparado aos teores
permitidos por norma, esse teor é ainda alto perto
da média mundial, que dificilmente ultrapassa 0s
10% (DAMINELI; JOHN, 2012). Se somente 10%
do teor de cimento pode ser substituido por escéria
de alto-forno no Brasil, fica claro que a
substituigdo maxima permitida por norma para o
CPIIl, na préatica, ndo ocorre. Se a escoria for
utilizada somente na regido Sudeste, que, pela

proximidade das regides produtoras de escoria,
possibilita minimizar a emissdo de CO, pelo
transporte, o maximo de substituicdo ndo
ultrapassa 23%, ou seja, dificilmente o cimento
CPIIl tera teor de substituicho muito elevado,
mesmo que seja utilizado somente nas regides
préoximas & producdo de escoria. A tendéncia,
segundo Damineli e John (2012), é a diminui¢&o
do uso de carvdo em termoelétricas, o que diminui
a disponibilidade de escéria. Da mesma forma, a
estimativa da produgdo de cinza volante
(HUMPHREYS; MAHASENAN, 2002) ndo €
suficiente para sustentar o méaximo de adicdo
possivel nos cimentos.

O aumento da demanda de cimento dos dltimos
anos ndo vem sendo acompanhado de um aumento
na producdo do ferro-gusa e de escoria, 0 que
resulta na necessidade de aumento da produgdo de
clinquer. Diante desse cenario, quanto maior a
demanda de cimento, maior sera o teor de clinquer
do cimento brasileiro, dado que as adigBes estdo
maximizadas. Assim, em termos de impacto
global, ndo importa muito qual o tipo de cimento
utilizado em um empreendimento em especial:
caso este opte por um CPIII para ser considerado
mais sustentavel, estard, em verdade, relegando
aos empreendimentos vizinhos o rotulo de
poluidores, pois ndo havera escéria suficiente para
todos. Em outras palavras, por mais que um
empreendimento se esforce por utilizar cimentos
de menor impacto ambiental, a oferta de adicfes
minerais, muito aquém das porcentagens possiveis
por norma, sempre fard com que a soma final do
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impacto nacional seja 0 mesmo, no caso da
demanda nacional de cimento anual ser estavel. Se
a demanda de cimento aumentar, o impacto
aumentara, independentemente do tipo de cimento.
Isso faz com que as andlises das Figuras 6 a 8
sejam muito importantes, pois, aliando-as ao
conceito de disponibilidade nacional de escoria,
percebe-se que os teores minimos de emissdes de
CO, por metro cubico de concreto encontrados no
gréfico séo irreais em um contexto global; neste, as
emissdes reais tendem a algo proximo das médias
— ou maximos — para cada classe de cimento.
Dessa forma, confirma-se a importancia da correta
dosagem dos concretos tendo em vista 0 aumento
da eficiéncia do uso dos ligantes, ja que, avaliando
as emissdes dos concretos nas proximidades
superiores dos quadrantes confeccionados para
cada cimento, a variagdo do consumo de cimento
passa a ter relevancia muito superior a todas as
outras varidveis neste artigo estudadas.

Conclusoes

A determinacdo dos critérios de dosagem, embora
regidos, prioritariamente por fatores técnicos e
econdmicos, também pode ser pensada sob o ponto
de vista ambiental, desde que os fatores prioritarios
sejam respeitados.

Devido a limitagdo da disponibilidade de adicGes
para abastecimento do mercado de cimento
brasileiro, tanto por fatores geogréficos que
inviabilizem seu transporte quanto pela limitacdo
de que sua producdo ndo seja regida pela demanda
de cimento, variacbes na demanda de cimento
implicam variacdes na demanda de clinquer, que é
0 grande responsavel pelos altos indices de
emissdes de CO, do material. Se a demanda
aumenta, a producdo de clinquer aumenta, e o teor
de adi¢des no clinquer diminui, dentro das
extensas faixas permitidas pelas normas técnicas.
O aumento do teor de adigdes em um tipo de
cimento também pode ser realizado as custas da
reducdo do teor de adicbes em outro tipo (por
exemplo, o CPIIE e o CPIII utilizam exatamente a
mesma adicdo, a escoria de alto-forno, apenas com
variacdo na faixa total de substituicdo possivel).
Assim, devido a extensdo dessas faixas, um CPIII
pode conter teores de escOria muito proximos de
um CPIIE, por exemplo. Isso, aliado ao fato de que
o teor de escoria é fixo, faz com que a selecéo de
um CPIIl em detrimento de um CPIIE ndo seja
uma acdo tdo importante do ponto de vista
ambiental global; seu beneficio em termos de
certificagdo ambiental é superestimado.

Também foi visto que, com relagdo ao controle de
qualidade do processo produtivo do concreto,
sendo desconhecido o desvio padrao especifico de

determinada obra ou concreteira, havera aumento
maximo de 13% no consumo total de cimento.

Quanto as variacdes do consumo de cimento
relacionadas ao processo de dosagem do concreto,
0s numeros levantados, ainda que sobre dados de
apenas uma central de concreto, demonstram
potencial grandioso para a melhora — ou piora — da
eficiéncia do uso dos ligantes. Dependendo da
resisténcia de projeto e do tipo de cimento, as
variagGes no IL,. chegaram a até 86% para uma
mesma fonte, no caso, dados da literatura.
Incluindo nessa variacdo os dados da central de
concreto, que apresentaram eficiéncia de dosagem
significativamente melhor, esse nimero ultrapassa
os 100%, o que significa dizer que, para as
tecnologias usuais de dosagem, ha concretos que
utilizam mais do que o dobro de teor de ligantes do
gue outros de mesma resisténcia e tipo de cimento
para ser produzidos — a eficiéncia de dosagem é
menos da metade.Ainda deve ser considerado o
efeito da dosagem na durabilidade. A influéncia do
teor de cimento na durabilidade ndo é abordada
neste artigo e deve ser levada em consideragéo.

Dessa forma, demonstra-se o grande potencial da
melhoria dos processos de dosagem na mitigagdo
das emissbes de CO, da cadeia do concreto. Esse
potencial é significativamente maior do que o
potencial de redugdes trazido pelas outras duas
estratégias aqui estudadas.

Também se conclui, em termos gerais, que nao é
apropriado fundamentar as decisbes acerca das
emissdes do concreto baseando-se apenas na
resisténcia e no tipo de cimento utilizado, pois as
variagBes sdo significativas. Através de uma
Analise de Ciclo de Vida, por exemplo, é possivel
chegar a emissdo especifica de um concreto. Para
0s cimentos, especialmente o cimento CPIII, faixas
menores de teor de clinquer — ou melhor, o teor
especifico de clinquer do cimento — podem trazer
grandes beneficios para auxiliar a escolha pelo
cimento com menores emissdes.
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