


EVERTON RANGEL BISPO
IGOR CHARLLES SIQUEIRA LEITE

RACHEL CRISTINA SANTOS PIRES
Organizador

ENGENHARIA DE MATERIAIS PELA SUSTENTABILIDADE:
SOLUCOES INOVADORAS PARA O MEIO AMBIENTE NA
CONSTRUCAO CIVIL

12 Edicéo

Soilags

Editora

Rio de Janeiro — RJ
2025



Copyright © 2025 by Epitaya Propriedade Intelectual Editora Ltda.
Todos os direitos reservados.

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicag&o (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57 Engenharia de materiais pela sustentabilidade [livro eletrénico] :
solucdes inovadoras para o meio ambiente na construgdo
civil / organizador Everton Rangel Bispo [et al.]. — 1. ed. —
Rio de Janeiro, RJ: Epitaya, 2025.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

ISBN 978-65-5132-023-1

1. Materiais. 2. Sustentabilidade. 3. Construgéao civil. I.
Bispo, Everton Rangel. Il. Leite, Igor Charlles Siqueira. Ill. Pires,
Rachel Cristina Santos

CDD 620

Elaborado por Mauricio Amormino Junior - CRB6/2422

Epitaya Propriedade Intelectual Editora Ltda

Rio de Janeiro / RJ @
contato@epitaya.com.br epllaya

http://www.epitaya.com.br Editora



Epitaya Propriedade Intelectual Editora Ltda 12 Edigao - Copyright © 2025 dos autores
Direitos de Edigdo Reservados a Epitaya Propriedade Intelectual Editora Ltda.

Nenhuma parte desta obra podera ser utilizada indevidamente, sem estar de acordo com a Lei n® 9.610/98.
Todo o conteldo, assim como as possiveis correcdes necessarias dos artigos € de responsabilidade de seus autores.

CONSELHO EDITORIAL

EDITOR RESPONSAVEL  Bruno Matos de Farias
ASSESSORIA EDITORIAL  Helena Portes Sava de Farias
ASSISTENTE EDITORIAL  Equipe Editorial

MARKETING / DESIGN Equipe MKT
DIAGRAMACAO/ CAPA

REVISAO  Everton Rangel Bispo

COMITE CIENTIFICO

PESQUISADORES  Profa. Dr2 Kétia Eliane Santos Avelar
Profa. Dr? Fabiana Ferreira Koopmans
Profa. Dr2 Maria Lelita Xavier
Profa. Dr2 Eluana Borges Leitdo de
Figueiredo
Profa. Dr2 Pauline Balabuch
Prof. Dr. Daniel da Silva Granadeiro
Prof. Dr. Rébmulo Terminelis da Silva
Prof. Dr. Everton Rangel Bispo



APRESENTACAO

O livro Engenharia de Materiais pela Sustentabilidade: Solu¢des
Inovadoras para o Meio Ambiente na Construgédo Civil relne estudos
técnicos e cientificos que refletem os desafios contemporaneos da
engenharia frente & necessidade de desenvolvimento sustentavel. A obra
apresenta contribuicbes de pesquisadores e profissionais comprometidos
com a inovacdo, a eficiéncia dos sistemas construtivos e a reducdo dos
impactos ambientais.

Os capitulos abordam temas estratégicos como o desempenho
estrutural de materiais avancados, o reaproveitamento de residuos da
construgdo civil, a seguranca viaria, o0 saneamento ambiental e a gestéo
eficiente de recursos. Destacam-se ainda analises sobre biodigestores
anaerbbicos e materiais alternativos, como o concreto geopolimérico, que
apontam caminhos viaveis para praticas construtivas mais responsaveis e
alinhadas aos principios da sustentabilidade.

Com rigor metodolégico e diversidade tematica, esta coletanea
consolida-se como uma leitura relevante para estudantes, pesquisadores,
engenheiros e gestores publicos, contribuindo para o avanco do
conhecimento e para a construcdo de solugdes técnicas inovadoras voltadas
a preservacao ambiental.

Desejamos a todos uma excelente leitura.

Prof Dr Bruno Matos de Farias
Editor-Chefe Editora Epitaya
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RESUMO

O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar o desempenho estrutural de
elementos de concreto armado reforcados com sistemas de fibras de
carbono, analisando comparativamente a eficiéncia das técnicas de colagem
externa e inser¢do no cobrimento sob solicitacdes de flexdo e cisalhamento.
Foi empreendida uma revisao bibliografica narrativa, de natureza qualitativa
e carater descritivo, assentada em material j4 publicado, como livros, artigos
cientificos, teses, dissertacdes e legislagdo pertinente. A presente pesquisa
permitiu avaliar o desempenho estrutural de elementos de concreto armado
reforcados com sistemas de fibra de carbono, confirmando que esta
tecnologia representa um avanco frente as técnicas tradicionais de
reabilitacdo. O uso de PRFC atende eficazmente a demanda por solugbes
gue aliem leveza, resisténcia a corrosao e rapidez executiva, superando as
limitacBes logisticas e de sobrecarga impostas pelo uso de chapas metélicas
ou encamisamento de concreto. Por fim, infere-se que o0 sucesso da
intervencdo depende tanto da precisdo do calculo estrutural quanto da
gualidade da execucdo.

Palavras-chave: Concreto Armado. Fibra de Carbono. Andlise de
desempenho. Engenharia Civil.
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Avaliagdo do desempenho estrutural do reforco com fibra de carbono em estruturas de concreto armado
no Brasil

INTRODUCAO

O concreto armado consolidou-se, ao longo do século XX, como o
material construtivo predominante na engenharia civil, permitindo a execucéo
de estruturas de geometria complexa e elevada capacidade de carga
(Benjamin; Lamégo, 2021). Contudo, a despeito de sua versatilidade e
durabilidade tedrica, as estruturas de concreto também estao sujeitas a acao
deletéria do tempo e do meio ambiente. Fatores como a corrosédo das
armaduras, falhas de projeto ou execucao, alteracbes de uso que implicam
em incrementos de sobrecarga ndo previstos originalmente, e a propria
degradacdo natural dos materiais constituintes, impdem a necessidade
premente de intervengdes de recuperacédo e reforco estrutural (Aradjo; Silva
Junior, 2018).

Historicamente, as técnicas de reforco, tais como a adicdo de chapas
de aco coladas externamente ou o encamisamento de concreto, foram
amplamente utilizadas (Barboza, 2023). No entanto, tais métodos
apresentam limitacGes diversas, tais como o aumento do peso proprio da
estrutura, alteracBes nas dimensfes arquitetdnicas, suscetibilidade a
corrosdo e dificuldades executivas em locais de dificil acesso (Benjamin;
Lamégo, 2021).

Surgem, diante disso, os Polimeros Reforgados com Fibras (PRF),
especificamente os Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC),
como uma alternativa tecnolégica superior para a reabilitacdo de estruturas.
A utilizacdo destes compdsitos na construcao civil, iniciada na década de
1980 e impulsionada por demandas sismicas no Japéao, fundamenta-se nas
excepcionais propriedades mecéanicas das fibras de carbono, que
apresentam elevada resisténcia a tracdo, alto médulo de elasticidade e
imunidade a corrosdo eletroquimica (Bronze, 2016; Oliveira, 2020).

Justifica-se a escolha do tema pela crescente demanda no cenério
da engenharia brasileira por solu¢des de refor¢o que aliem rapidez executiva,
durabilidade e minima interferéncia na arquitetura existente. Os sistemas
compostos estruturados com fibras de carbono destacam-se por sua elevada
relacéo resisténcia/peso e pela sua excelente resisténcia a fadiga e a ataques
guimicos (Ballesteros, 2023).

Embora o uso de PRFC seja crescente, o dimensionamento e a
execucdo desses sistemas no pais baseiam-se majoritariamente em
diretrizes internacionais, notadamente a norma americana ACI| 440.2R -
Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures, devido a auséncia de uma norma
brasileira especifica que regulamente integralmente o reforco com
compositos de fibra de carbono.

Diante disso, 0 objetivo geral da presente pesquisa é avaliar o
desempenho estrutural de elementos de concreto armado reforcados com
sistemas de fibras de carbono, analisando comparativamente a eficiéncia das
técnicas de colagem externa e insercdo no cobrimento sob solicitagbes de
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flexdo e cisalhamento. O estudo visa quantificar os incrementos de
capacidade de carga e analisar os modos de ruptura preponderantes.

DESENVOLVIMENTO

O concreto armado €, indiscutivelmente, o material de construcao
mais utilizado na infraestrutura moderna. Ele ndo é apenas a soma de dois
materiais, mas sim o resultado de uma simbiose fisica e mecéanica entre o
concreto, uma mistura de cimento, agua, agregados miudos e graddos, e
eventuais aditivos, e o0 aco (Schneider et al., 2016).

A premissa béasica deste compdésito é a compensacéao de fraquezas.
O concreto simples possui uma excelente resisténcia aos esforcos de
compressao, mas uma resisténcia quase desprezivel, cerca de 10% da
compressao, aos esfor¢os de tracdo (Barbosa, 2023).

O aco, por sua vez, possui alta ductilidade e resisténcia a tracdo. Ao
posicionar 0 aco nas regides onde a estrutura tende a ser tracionada, cria-se
um sistema capaz de vencer grandes vaos e suportar cargas elevadas. Para
gue essa unido funcione efetivamente como uma estrutura Unica, € ndo como
dois materiais isolados, a engenharia depende de fendmenos fundamentais
de aderéncia e compatibilidade (Schneider et al., 2016).

A aderéncia mecanica é garantida pelas nervuras das barras de aco
(comumente das categorias CA-50 ou CA-60), que travam o metal dentro da
massa de concreto endurecido, permitindo a transferéncia de tensdes entre
as fases. Simultaneamente, a compatibilidade térmica desempenha um papel
crucial e muitas vezes subestimado; o fato de o aco e 0 concreto possuirem
coeficientes de dilatacdo térmica extremamente préximos evita que variacdes
de temperatura gerem tens@es internas destrutivas que poderiam levar ao
descolamento das armaduras ou a desagregacao do concreto (Araujo; Silva
Janior, 2018).

No entanto, mesmo com essa compatibilidade, o concreto armado
ndo € um material eterno ou imutével. Ele é suscetivel a deformacdes lentas
ao longo do tempo, conhecidas como fluéncia, e a processos de degradacéo
gue exigem uma compreensdo profunda da patologia das construcdes para
garantir a seguranca e a vida Util das edificagcfes (Barboza, 2023).

As patologias no concreto armado surgem de diversas fontes,
variando desde falhas na fase de projeto e execucdo até a agressividade do
ambiente onde a obra esta inserida. A corrosdo das armaduras é, sem duvida,
a manifestacdo patolégica mais frequente e deletéria. Ela ocorre quando a
camada de concreto que protege o aco perde sua capacidade de passivacao
devido a carbonatagcdo ou pela penetracdo de ions cloreto. Quando o ago
oxida, o produto da corrosdo ocupa um volume maior que o metal original,
gerando tensdes internas expansivas que fissuram e destacam o concreto,
expondo ainda mais a armadura e acelerando o colapso. Além disso,
mudancas no uso da edificacdo, como o aumento de sobrecargas em lajes
ou a instalacdo de novos equipamentos industriais, podem levar as estruturas
a operarem além de seus limites de servicgo, exigindo intervencgdes de reforgco
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estrutural para restabelecer ou elevar a capacidade de carga original
(Benjamin; Lamégo, 2021).

Historicamente, o reforco de estruturas de concreto armado recorria
a técnicas tradicionais, como o encamisamento de pilares e vigas com novas
camadas de concreto e aco, ou a colagem de chapas metdlicas com resinas
epoxi. Embora eficazes, essas solugBes apresentam inconvenientes
significativos: o encamisamento aumenta as dimensdes das pecas e 0 peso
proprio da estrutura, o que pode sobrecarregar as fundagfes, enquanto as
chapas metdlicas estdo sujeitas a mesma corrosao que afeta a armadura
interna, além de serem pesadas e de dificil manuseio em locais de acesso
restrito (Ballesteros, 2023).

A fibra de carbono revolucionou o conceito de refor¢o estrutural ao
oferecer um material com resisténcia a tracao vastamente superior a do acgo,
podendo ultrapassar 3.500 MPa em comparacdo aos 500 MPa do aco
convencional, com uma densidade muito menor. Essa alta relagéo
resisténcia/peso permite que o reforco seja aplicado sem adicionar carga
permanente significativa a estrutura existente e sem alterar a geometria dos
ambientes, uma vantagem arquiteténica crucial em edificacbes com
limitacfes de espaco (Bronze, 2016).

A aplicacdo desses compodsitos geralmente ocorre através de mantas
ou laminas coladas externamente as superficies de concreto, atuando como
uma armadura externa que absorve os esforcos de tracdo nas vigas ou
promove o confinamento em pilares, aumentando sua capacidade de carga
axial por meio do travamento lateral da expansdo do concreto sob
compressao (Oliveira, 2020).

O comportamento mecanico de uma estrutura reforcada com fibra de
carbono difere do concreto armado convencional. Enquanto o aco é um
material ductil que escoa antes de romper, avisando visualmente sobre o
colapso iminente através de grandes deformacdes, a fibra de carbono possui
um comportamento eldstico-linear até a ruptura. Isso significa que ela ndo
escoa; ela resiste cargas imensas e rompe de forma fragil e subita. Por essa
raz8o, o dimensionamento de reforcos com PRFC exige critérios de
seguranca rigorosos e uma andlise cuidadosa dos dominios de deformacéao,
garantindo que, em caso de falha, a estrutura ainda mantenha uma margem
de seguranca baseada na armadura de aco interna existente (Ballesteros,
2023).

Materiais e métodos

Foi empreendida uma revisdo bibliografica narrativa, de natureza
qualitativa e carater descritivo, assentada em material ja publicado, como
livros, artigos cientificos, teses, dissertacbes e legislacdo pertinente,
conforme o conceito classico de pesquisa bibliografica formulado por Lakatos
e Marconi (2003), que a definem como o contato direto do investigador com
toda produgéo disponivel sobre o tema.
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O levantamento foi conduzido nos seguintes repositérios: SciELO,
Capes periddicos, Scopus e Web of Science, utilizando descritores
combinados pelos operadores booleanos AND/OR, ajustados a terminologia
controlada de cada base. O processo segue as etapas recomendadas por
Siena et al. (2024), que passa pela escolha do tema, levantamento preliminar,
formulacdo do problema, plano provisério, busca de fontes, leitura,
fichamento, organizacéo ldgica e redacao.

RESULTADOS

A avaliacdo do desempenho estrutural de sistemas de reforco com
polimeros reforcados com fibra de carbono em estruturas de concreto armado
deve considerar mais que a mera verificacdo do aumento da capacidade de
carga imediata. Calcado na literatura, compreende-se haver a necessidade
de uma abordagem que integre o comportamento mecéanico sob cargas de
servico e Ultimas, a durabilidade frente a agentes agressivos e a
confiabilidade da aderéncia interfacial a longo prazo (Chung et al., 2018;
Monazami et al., 2022; Ballesteros, 2023):

Grafico 1: Desempenho estrutural da viga reforgada vs viga convencional
h Reducao de Ductilidade

70 {Ruptura mais ceda)

Ganho de Carga

w = tn @
o (=] o (=]

Carga Aplicada (kN)

M
=]

10
—— Viga de Concreto Convencional
0 — Viga Reforgada com Carbono
] 5 10 15 20 25
Flecha { Deslocamento {(mm)

Fonte: Adaptado de Ballesteros (2023, p. 69)

O gréafico 1 apresenta o impacto real do reforco em uma viga, de
modo que a curva verde, representando a viga convencional, suporta menos
carga e se deforma com maior facilidade antes de falhar. Ja a viga reforcada
com carbono, representada pela curva roxa, deforma menos para a mesma
carga e suporta uma carga final muito maior. No entanto, observe-se que a
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viga reforgada possui menor ductilidade, de modo que a viga fica muito mais
forte, mas quando atinge seu limite, a falha ocorre com menos deformagéo
total do que naviga original. Por isso, a preparagéo da superficie é necessaria
para evitar que essa forca arranque o reforco antes da hora (Ballesteros,
2023).
O concreto armado, embora resiliente, sofre com patologias
decorrentes de erros na execucdo, mudan¢as de uso ou agressividade
ambiental. Nesse cenario, 0 CFRP consolidou-se nomo uma alternativa leve
e de alta resisténcia, bem como solucao capaz de alterar a cinematica de
ruina e estender a vida Util de ativos de infraestrutura critica, desde vigas de
edificios até pavimentos rodoviarios e pilares de pontes (Machado, 2006;

Aradjo; Silva Janior, 2018).

Gréfico 2: Comparativo de comportamento entre o aco e fibra de carbono
100 = : =
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Fonte: Adaptado de Machado (2006, p. 5-9)

&1

O gréfico 2 ilustra a diferenca fundamental de seguranca entre o
concreto armado convencional e o reforcado, de modo que a linha azul
representa o Ac¢o, que ao atingir cerca de 500 MPa, ele entra em
"escoamento”, deformando-se visivelmente antes de quebrar. Isso serve
como um aviso visual de perigo. Ja a linha vermelha tracejada representa a
Fibra de Carbono. Note-se como ela atinge resisténcia mais alta, contudo,
ndo h4 o ponto de escoamento. Diante disso, durante o calculo de reforco, o
profissional deve utilizar maiores coeficientes de seguranca, visto que o
carbono ndo sofre escoamento, portanto, deve-se trabalhar sempre longe de
seu ponto de ruptura (Ballesteros, 2023).

No que tange ao desempenho mecénico imediato, a aplicacdo de
compositos de carbono altera significativamente o comportamento de
elementos fletidos e comprimidos. Conforme estabelecido Por Machado
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(2006) e validado em estudos comparativos (Bronze, 2016; Ballesteros,
2023), a introducdo de laminas de carbono na zona tracionada de vigas
promove um aumento direto na carga de ruptura e no controle da fissuragéo.
No entanto, o ganho de resisténcia altera 0 modo de falha.

Enquanto o concreto armado convencional é projetado para ser
ddctil, com o ago escoando antes da ruptura do concreto, o sistema reforcado
com CFRP tende a um comportamento mais fragil e linear-elastico até a falha.
A ruptura pode ocorrer de forma abrupta, seja pela tracdo excessiva da fibra
ou, mais frequentemente, pelo descolamento prematuro do substrato.
Portanto, o foco deve estar na forca maxima suportada, bem como na
capacidade do sistema de manter a aderéncia sob tensdes cisalhantes na
interface concreto-adesivo (Schneider; Schultz; Wierzbicki, 2016).

El Maaddawy et al. (2007) e Grace; Singh (2005) salientam que a
eficacia do CFRP ndo é estéatica, mas sensivel as condi¢des de exposi¢édo. A
exposi¢do prolongada a 100% de umidade relativa pode reduzir a resisténcia
do sistema em até 33%, ndo devido a degradacao da fibra de carbono em si,
gue é inerte, mas devido a plastificacdo da matriz polimérica e a degradacao
da interface de colagem (Grace; Singh, 2005).

Em ambientes marinhos ou com presenca de sais descongelantes, o
desempenho do reforco esta ligado a qualidade do envelopamento. O
envelopamento continuo oferece uma protecdo superior contra a corrosao
das armaduras internas em comparacao ao envelopamento intermitente, pois
cria uma barreira fisica que limita o ingresso de oxigénio e cloretos,
retardando a perda de massa do aco interno mesmo em vigas ja pré-corroidas
(Srinivasan et al., 2024).

No Brasil, cuja clima é predominantemente tropical, caracterizado
pela elevacdo da umidade relativa e altas temperaturas médias, a extensa
malha urbana costeira do pais expde vastos ativos de infraestrutura a
maresia, enquadrando-os nas classes de agressividade Ill e IV da NBR 6118
(Brasil, 2014), demandando maior rigor na especificacdo das resinas
epobxicas. Portanto, é fundamental que a temperatura de transicao vitrea (Tg)
do adesivo seja suficientemente alta para suportar o calor local sem sofrer
amolecimento (Oliveira, 2020; Barboza, 2023).

Além das vigas e pilares, a aplicacdo de tecnologias de reforco
evoluiu para elementos de infraestrutura viaria, como demonstrado por
Monazami et al. (2007). Nestes casos, a avaliacdo de desempenho incorpora
tecnologias de monitoramento da saude estrutural. A insercdo de sensores,
como strain gauges e termopares dentro da matriz de concreto ou na linha de
cola do reforco permite monitorar, em tempo real, as deformacdes e a
integridade do compasito sob ciclos de carga dindmicos e variacdes térmicas
(Benjamin; Lamego, 2021).

Essa abordagem transforma o reforco passivo em um sistema
"inteligente", em que o desempenho é avaliado de forma continua, permitindo
a deteccdo precoce de microfissuras ou falhas de aderéncia antes que
atinjam um estado critico de colapso, algo que modelos puramente teoricos

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025 13



Avaliagdo do desempenho estrutural do reforco com fibra de carbono em estruturas de concreto armado
no Brasil

muitas vezes falham em prever com precisdo (Schneider; Schultz; Wierzbicki,
2016).

Em termos de previsdo, a complexidade do comportamento do
concreto confinado por CFRP, especialmente em pilares circulares em que o
efeito de cintamento aumenta a resisténcia a compresséo axial, tem levado
ao uso de ferramentas computacionais avancadas (Ballesteros, 2023).
Modelos baseados em logica Fuzzy (Chung et al., 20018) tém se mostrado
mais precisos do que as equac¢fBes normativas tradicionais para prever a
resisténcia residual e a ductilidade de pilares refor¢cados, por levar em conta
variaveis nao lineares e incertezas nos materiais, oferecendo uma avaliacéo
de seguranca mais precisa.

Por fim, o sucesso do desempenho estrutural do CFRP é dependente
da execucdo. A preparacao do substrato, a mistura correta dos componentes
epoxicos e a saturacdo adequada das fibras sao tdo importantes quanto o
calculo estrutural (Schneider; Schultz; Wierzbicki, 2016).

A presenca de vazios ou areas sem impregnacdo na manta atua
como indutores de tensdo que precipitam o descolamento. A compatibilidade
com o concreto base deve ser assegurada; concretos de baixa resisténcia
superficial podem falhar por "arrancamento" da camada de cobrimento antes
que a fibra atinja sua capacidade de tracdo. Portanto, a avaliacdo de
desempenho de uma estrutura reforcada com fibra de carbono € uma
avaliacdo da qualidade da interface criada entre o material existente e o novo
compdésito (Monazami et al.,2022).

Quando bem projetado e executado, respeitando os limites de
deformacéo e as protecdes contra umidade e fogo, o sistema oferece uma
recuperacado da capacidade portante e uma extensao da vida util inigualaveis
pelas técnicas convencionais (Arauvjo; Silva Junior, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu avaliar o desempenho estrutural de
elementos de concreto armado reforcados com sistemas de fibra de carbono,
confirmando que esta tecnologia representa um avanco frente as técnicas
tradicionais de reabilitacdo. O uso de PRFC atende eficazmente a demanda
por solucdes que aliem leveza, resisténcia a corrosdo e rapidez executiva,
superando as limitacGes logisticas e de sobrecarga impostas pelo uso de
chapas metalicas ou encamisamento de concreto.

No que tange ao comportamento mecanico, conclui-se que o reforco
com fibras de carbono proporciona um aumento substancial na capacidade
de carga Ultima e na rigidez das pecas fletidas. Contudo, essa ganho de
resisténcia impde uma alteragdo na natureza da falha estrutural, que transita
de um comportamento ductil para um comportamento linear-elastico e fragil.
Essa constatacdo exige uma mudanca de paradigma no dimensionamento,
demandando a adoc¢é@o de coeficientes de seguranca mais rigorosos para
compensar a auséncia de avisos prévios de ruptura, como grandes
deformacdes plésticas.
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A analise da durabilidade demonstrou que a maior debilidade do
sistema ndo é a fibra em si, mas a interface de aderéncia e a matriz
polimérica. Ficou demonstrado que, no cenario brasileiro, caracterizado por
ambientes de alta umidade e temperaturas elevadas, a selecdo criteriosa da
resina epoxi e a protecao contra radiacdo UV sdo mandatérias para evitar a
plastificacdo da matriz e o descolamento prematuro.

O envelopamento continuo mostrou-se a estratégia mais eficiente
para blindar a estrutura contra agentes agressivos, atuando simultaneamente
como reforgco mecénico e barreira protetora. Por fim, infere-se que o0 sucesso
da intervencdo depende tanto da precisdo do calculo estrutural quanto da
qualidade da execucéo.
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RESUMO

A crescente atencgdo a sustentabilidade tem incentivado pesquisas voltadas
a reducéo dos impactos ambientais da construgéao civil, setor historicamente
relacionado ao elevado consumo de recursos e producdo significativa de
residuos. Este artigo analisa, mediante revisao bibliogréafica criteriosa, o uso
de residuos da construgéo e demoli¢do (RCD) como alternativa técnica para
a substituicdo parcial ou total de agregados naturais em concretos e
argamassas. Foram avaliados estudos recentes que abordam propriedades
fisicas, mecéanicas e desempenho dos materiais cimenticios produzidos com
diferentes teores e métodos de beneficiamento de RCD. Os resultados
apontam que o emprego de residuos reciclados pode contribuir para
significativas reducdes de impactos ambientais, Vviabilizando o
reaproveitamento econdmico dos materiais e atendendo requisitos técnicos
para aplicacdes ndo estruturais e estruturais de baixa exigéncia. No entanto,
observam-se variagdes no comportamento mecanico e desafios vinculados
a heterogeneidade dos residuos e a padronizacéo dos processos. Conclui-
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se que o uso de RCD representa uma solucdo promissora para praticas
construtivas sustentaveis, desde que acompanhada de adequada triagem,
beneficiamento e controle de qualidade.

Palavras-chave: residuos da construgéo civil; concreto reciclado;
argamassa; sustentabilidade; agregados reciclados.

INTRODUCAO

A construgdo civil desempenha papel fundamental no
desenvolvimento urbano, mas também figura como um dos setores que mais
impactam o meio ambiente devido ao elevado consumo de matérias-primas,
a geracado de residuos e a emissdo de poluentes. A extracdo continua de
agregados naturais — como areia e brita — somada ao descarte inadequado
de residuos da construcdo e demolicao (RCD), configura um dos principais
desafios ambientais contemporéneos (SCHILLER et al., 2022).

Segundo a ABRELPE, milh6es de toneladas de residuos de obras
sdo gerados anualmente no Brasil, sobrecarregando aterros e contribuindo
para degradacdo de areas urbanas. Em paralelo, estudos recentes
destacam a necessidade de implementar solucdes sustentaveis que
conciliem desempenho técnico, viabilidade econdmica e responsabilidade
ambiental (SILVA et al., 2022).

Nesse cendrio, o reaproveitamento do RCD em materiais
cimenticios surge como uma alternativa promissora, permitindo:

* reducdo da extracdo de recursos naturais,

* diminuicdo do volume de residuos descartados,

* menor impacto ambiental,

* possibilidade de reducéo de custos,

» desenvolvimento de materiais com desempenho satisfatorio.

Diversos autores apontam que o residuo reciclado pode substituir
agregados gratdos ou miados, apresentar desempenho adequado quando
devidamente beneficiado e, até mesmo, atuar como substituinte parcial do
aglomerante (ANDRADE et al., 2018) Estudos com argamassas também
indicam correlacdo entre teor de finos, absor¢céo, densidade e resisténcia
(PIMENTEL et
al., 2018)

Assim, compreender os fatores que influenciam essas propriedades
€ essencial para avaliar o potencial do uso de RCD na producdo de
concretos e argamassas, contribuindo para praticas construtivas mais
sustentaveis.

JUSTIFICATIVA

A geracdo excessiva de residuos pela construcdo civil tem provocado
impactos ambientais significativos, aumentando custos de gerenciamento e
reduzindo a vida Util de aterros. Em contrapartida, o setor enfrenta o desafio
de suprir uma demanda crescente por agregados naturais, cuja extragao
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intensiva acarreta degradacdo ambiental.

Considerando esse contexto, torna-se necessario investigar
alternativas que reduzam tais impactos e promovam praticas construtivas
sustentaveis.

O aproveitamento de RCD como agregado ou material cimenticio
apresenta grande potencial, porém sua aplicacéo ainda ndao € amplamente
difundida no Brasil devido a:

- falta de padronizacdo operacional,

« variabilidade do material,

* desconhecimento técnico,

* resisténcia do mercado em adotar novos materiais.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela relevancia ambiental,
econdmica e social da temética, e pela necessidade de compilar e analisar
resultados de pesquisas recentes, de modo a orientar 0 uso responsavel e
eficiente desses residuos.

OBJETIVOS
Objetivo Geral
Analisar, com base em revisdo bibliografica, o uso de residuos da
construcdo civil na producdo de concretos e argamassas, considerando
propriedades fisicas e mecénicas, metodologias de preparo e potencial de
aplicacéo.
Objetivos Especificos
 ldentificar tipos de residuos empregados como substituintes de
agregados ou aglomerantes.
* Comparar diferentes propor¢des de substituicado relatadas nos estudos
selecionados.
* Avaliar os efeitos da incorporacéo de RCD nas propriedades no estado
fresco e endurecido.
* Verificar vantagens, limitagfes e desafios relacionados ao uso de RCD.
* Relacionar os principais resultados com praticas sustentaveis na
construgéo civil.

METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
qualitativa, desenvolvida por meio de revisdo bibliografica narrativa. Optou-
se por esse método devido a necessidade de reunir, comparar e analisar
resultados de diferentes estudos que investigam o uso de residuos da
construgdo civil na producdo de concretos e argamassas. A revisao
bibliogréfica permite identificar padrdes, tendéncias, limitacdes e avangos
relacionados ao tema, fornecendo uma base sélida para compreender o
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potencial técnico e ambiental do uso de RCD em materiais cimenticios.

A selecdo dos materiais utilizados seguiu os seguintes critérios: (i)
artigos publicados em periddicos cientificos ou anais com credibilidade
académica; (ii) estudos que abordassem diretamente a aplicacéo de residuos
da construgcdo e demolicdo como substituicdo parcial ou total de agregados
naturais em concretos ou argamassas; (iii) pesquisas com apresentacdo
clara de
metodologia, resultados e conclusdes; e (iv) publicacbes entre 2016 e 2022,
periodo que reflete producbes recentes alinhadas as praticas atuais de
sustentabilidade na construcdo civil. Foram analisados cinco artigos,
escolhidos previamente e aprovados pelo professor orientador, que tratam
de diferentes abordagens sobre a incorporagcdo de RCD em materiais
cimenticios. Os textos foram lidos integralmente e comparados quanto aos
procedimentos de beneficiamento dos residuos, teores de substituicdo
adotados, propriedades analisadas no estado fresco e endurecido, e
possiveis impactos ambientais e econémicos relatados pelos autores. Apés
a leitura e categorizacdo dos conteudos, realizou-se a integracdo dos
achados, destacando pontos convergentes e divergentes entre os estudos.
Essa etapa permitiu a construcéo da Revisdo Bibliografica e dos Resultados
e Discussdo de forma interpretativa, envolvendo sintese, critica e
identificacdo das implicacBes técnicas da utilizacdo dos residuos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construgdo civil &€ reconhecida como um dos setores que mais
consomem recursos naturais e que mais geram residuos sélidos,
representando um desafio ambiental crescente nas cidades brasileiras. Os
Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD), também denominados
Residuos da Constru¢do Civil (RCC), compreendem sobras de obras,
reformas e demoli¢cdes, incluindo fragmentos de concreto, argamassa,
cerémica, solos, metais e outros materiais de composicao variada. A geracédo
elevada desses residuos esta associada ao ritmo acelerado da urbanizacéo,
a baixa eficiéncia produtiva e ao manejo inadequado de materiais no canteiro
de obras, tornando fundamental a ado¢do de praticas que reduzam sua
destinacdo incorreta e promovam o reaproveitamento em ciclos produtivos
mais sustentaveis.

A Resolucdo CONAMA 307/2002 estabeleceu diretrizes para a
gestdo dos RCD e classificou esses residuos conforme sua composicao,
incentivando o reaproveitamento daqueles enquadrados na Classe A —
residuos predominantemente minerais, como concreto, argamassa e
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ceramica. Apesar dos avangos regulatérios, ainda ha dificuldades de
implantagdo de sistemas eficientes de coleta, triagem e reciclagem,
resultando em descarte irregular e ocupacao indevida de areas urbanas.
Esses impactos ambientais, associados a presséo por agregados naturais,
motivam pesquisas que investigam a incorporagdo de residuos reciclados
em concretos e argamassas como alternativa para reduzir a extracdo de
recursos naturais, minimizar impactos ambientais e diminuir o

volume de residuos destinados a aterros (SILVA et al., 2022).

Estudos recentes demonstram que o residuo reciclado, quando
adequadamente beneficiado, pode substituir agregados naturais tanto em
concretos quanto em argamassas, apresentando desempenho compativel
para diversas aplicagcdes. No caso dos concretos, a utilizagdo de residuos
reciclados como agregado graddo tem sido objeto de diversas analises, que
apontam modificacées nas propriedades fisicas e mecanicas em funcao da
heterogeneidade do material reciclado, do teor de substituicdo e da
qualidade do beneficiamento. Andrade et al. (2018) destacam que a
substituicdo parcial do agregado graldo natural por agregado reciclado é
tecnicamente viavel, especialmente para teores de até 50%. A absorcéo de
agua tende a aumentar devido a maior porosidade dos agregados reciclados,
e a massa especifica tende a diminuir. Apesar disso, valores de resisténcia
a compressao se mantém satisfatorios em niveis moderados de substituicao,
sendo o desempenho influenciado pelo tipo de residuo, pela granulometria e
pelo processo de britagem utilizado. Em substituicGes integrais (100%),
observam-se redugfes mais expressivas de resisténcia, o que pode limitar o
uso a aplicagBes ndo estruturais ou de menor exigéncia (ANDRADE et al.,
2018).

Em argamassas, a substituicdo de agregados miudos naturais por
residuos finos provenientes da britagem de RCD igualmente apresenta
potencial, ainda que acompanhe padrdes semelhantes de comportamento:
reducdo da massa especifica, aumento da absor¢do de agua e reducéo de
resisténcias com o aumento do teor de substituicdo. Os estudos de Pimentel
et al. (2018) analisaram argamassas produzidas com substituicdo parcial de
30% e 60% do agregado natural por agregado reciclado e identificaram
correlagdo direta entre o teor de finos do material reciclado e o
comportamento da argamassa tanto no estado fresco quanto no endurecido.
No estado fresco, argamassas com maior porcentagem de substituicao
apresentaram menor massa especifica e maior capacidade de retencdo de
agua, especialmente nas misturas mistas. JA no estado endurecido, as
resisténcias a compressao e tragao reduziram conforme aumentava o teor de
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agregados reciclados, mas ainda dentro de faixas compativeis para usos de
revestimento, dependendo da classe especificada pela NBR 13281
(PIMENTEL et al., 2018).

Outro estudo relevante é o de Landim et al. (2018), que também
explorou o uso de residuos reciclados de construcdo e demolicdo na
producéo de argamassas. Os autores ressaltam que a adocdo de RCD pode
proporcionar economia ao processo construtivo e reducdo significativa dos
impactos ambientais. O processo de preparo do agregado reciclado —
incluindo triagem, limpeza,
britagem e peneiramento — tem forte influéncia sobre a qualidade das
argamassas produzidas, uma vez que a granulometria e o teor de particulas
finas sdo determinantes para a trabalhabilidade, absorcdo, densidade e
resisténcia. Os resultados obtidos demonstram resisténcias satisfatorias em
comparacdo as argamassas convencionais, indicando que, para
determinadas aplicactes, o uso do residuo reciclado é plenamente viavel
(LANDIM et al., 2018).

Além do desempenho material, diversos autores enfatizam o papel
do concreto e da argamassa reciclados no contexto da sustentabilidade. A
incorporacdo de RCD reduz significativamente a necessidade de extracao
de agregados naturais, diminui o transporte de materiais e minimiza o
volume de residuos depositados em aterros ou descartados irregularmente.
Isso resulta em beneficios ambientais diretos, como preservacdo de
recursos naturais, reducdo de emissées de CO, e mitigacdo da poluicdo
urbana. Também ha beneficios econbmicos, tanto pela economia com
extracdo de agregados quanto pelo reaproveitamento de residuos que, de
outra forma, demandariam custos de descarte. Por fim, ha beneficios sociais
associados a melhoria da gestdo urbana e ao estimulo a economia circular
no setor da construcao civil (SILVA et al., 2022).

Entretanto, é importante reconhecer algumas limitagées observadas
na literatura. A heterogeneidade dos residuos reciclados é um dos principais
desafios, pois variacdes de composicdo podem comprometer a qualidade
final do produto. Além disso, a falta de padronizacdo operacional, o baixo
namero de usinas de reciclagem ativas no Brasil e a resisténcia do préprio
mercado em adotar materiais reciclados sdo fatores que dificultam a
expansdo dessa tecnologia. Ainda assim, observa-se tendéncia crescente de
estudos aprofundados e melhorias nos processos de beneficiamento, que
tém permitido a producado de agregados reciclados cada vez mais uniformes
e tecnicamente adequados.

De forma geral, a revisédo da literatura demonstra que a utilizacao de
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residuos da construgdo civil na produgdo de concretos e argamassas
apresenta resultados promissores, desde que o material seja processado
adequadamente e empregado em propor¢des compativeis com as
exigéncias de desempenho. A aplicacdo desses residuos reforca o
compromisso com praticas sustentaveis,

promove economia de recursos e estimula uma nova abordagem para o ciclo
produtivo da construcao civil, alinhada aos principios da economia circular e
da reducdo de impactos ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos estudos selecionados, observou-se que o uso
de residuos da construcao civil como substituicdo parcial ou total de
agregados naturais em concretos e argamassas apresenta um
comportamento consistente entre as diferentes pesquisas. De modo geral,
verificam-se variacdes significativas nas propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais produzidos com agregados reciclados, sendo essas
influenciadas principalmente pelo teor de substituicdo, pela granulometria e
pela natureza do residuo incorporado.

Nos estudos voltados a utilizacdo de residuos como agregados
graudos em concreto, os resultados evidenciaram que substituicBes
moderadas — especialmente na faixa de 30% a 50% — tendem a manter
desempenho mecéanico satisfatério, mesmo com a reducdo da massa
especifica e aumento da absorcdo de agua. Andrade et al. (2018) destacam
gue concretos confeccionados com 50% de agregado reciclado
apresentaram reducdo da resisténcia a compressdo, mas ainda dentro de
valores compativeis com usos estruturais menos exigentes, além de
trabalhabilidade levemente inferior devido a textura mais aspera do
agregado reciclado. Quando o teor de substituicdo alcanca 100%, os efeitos
negativos tornam-se mais evidentes, com maior porosidade e aumento na
absorcdo de agua, o que compromete a durabilidade e limita a aplicacédo em
elementos estruturais. Ainda assim,
0s autores destacam que o uso integral de residuo pode ser adequado
para aplicagfes ndo estruturais ou de baixa responsabilidade.

Em relacdo as argamassas, tanto Pimentel et al. (2018) quanto
Landim et al. (2018) observaram que o aumento gradual do teor de residuos
na mistura influencia diretamente as propriedades no estado fresco e
endurecido. O aumento da substituicdo do agregado natural por material
reciclado resultou em menor massa especifica e maior capacidade de
retencdo de agua, o que pode beneficiar a trabalhabilidade em algumas
situagBes, especialmente nas argamassas mistas. No entanto, essa mesma
caracteristica ocasiona aumento da absorcdo de &gua por capilaridade e
reducdo da resisténcia mecanica, efeitos atribuidos & maior porosidade e
irregularidade dos residuos  provenientes do processo de britagem
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(PIMENTEL et al., 2018). No estudo de Landim et al. (2018), os resultados
reforcam essa tendéncia ao demonstrar resisténcias satisfatorias, mas
inferiores  as argamassas convencionais, evidenciando que o
comportamento final esta fortemente ligado a

qualidade do beneficiamento e a proporcao de residuos aplicada.

De forma transversal aos estudos avaliados, identificou-se que a
presenca de finos — caracteristica comum nos residuos reciclados — exerce
papel relevante tanto na consisténcia quanto no desempenho mecéanico das
misturas. Percentuais elevados de finos podem aumentar a retencéo de agua
e melhorar a plasticidade, mas também podem gerar maior incidéncia de
fissuras e comprometer o desempenho mecéanico em idades avancadas,
conforme observado por Pimentel et al. (2018) em argamassas com maiores
teores de substituicdo. Ja nos concretos analisados por Andrade et al. (2018),
0 excesso de finos nos agregados reciclados foi associado ao aumento da
absorcdo e a reducdo da massa especifica, mas ndo inviabilizou a
incorporagdo do residuo em teores moderados.

Outro aspecto comum entre as pesquisas refere-se aos beneficios
ambientais e econémicos associados ao uso do RCD. Silva et al. (2022)
destacam que a diminuicdo da extracdo de agregados naturais e a reducéo
do volume de residuos destinados a aterros representam ganhos expressivos
em sustentabilidade, reforcando a importancia da economia circular no setor
da construcéo civil. Além disso, o reaproveitamento de residuos pode reduzir
custos operacionais relacionados ao transporte e a destinac¢ao final, embora
0os custos de beneficiamento e controle de qualidade ainda possam
representar obstaculos para sua ampla implementacao.

De modo geral, os resultados dos artigos analisados convergem para
a percepcdo de que o uso de residuos da construgdo civil, guando
devidamente processados e aplicados em propor¢cdes  adequadas,
apresenta desempenho satisfatério e potencial significativo para compor
concretos e argamassas em substituicdo parcial aos agregados naturais. No
entanto, a heterogeneidade e a variabilidade do residuo constituem desafios
importantes, exigindo controle rigoroso da origem, da britagem, da sele¢&o
granulométrica e das condicdes de mistura. Assim, a aplicagédo de residuos
reciclados é tecnicamente viavel e ambientalmente vantajosa, desde que
acompanhada de processos padronizados que assegurem uniformidade e
gualidade ao produto final.

CONCLUSAO

A andlise critica das pesquisas recentes indica que a incorporacdo de
residuos da construcao civil (RCD) em concretos e argamassas nao apenas
potencializa avancos para o setor construtivo, mas também contribui para o
enfrentamento  de desafios ambientais, econdbmicos e sociais
contemporaneos. O uso de RCD como substituto parcial de agregados
naturais, especialmente em indices de 30% a 50%, apresenta desempenho
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mecanico satisfatorio para aplicagcdes ndo estruturais e algumas estruturais
de menor exigéncia, mantendo padrdes compativeis de resisténcia a
compressdo e trabalhabilidade. Em argamassas, as alteragbes nas
propriedades fisicas e mecénicas, como absor¢do e massa especifica,
ressaltam a necessidade de controle rigoroso de granulometria e
beneficiamento dos residuos, promovendo viabilidade técnica e seguranca
de aplicagéo.

Os beneficios ambientais da adocdo dessa estratégia sé&o
inequivocos: reducdo significativa do consumo de matérias-primas,
minimizacdo do descarte de residuos em aterros e mitigacdo dos impactos
associados a extragdo de recursos naturais. Os ganhos econdmicos,
relacionados a reducdo de custos com extracdo, transporte e descarte,
fortalecem a sustentabilidade da cadeia produtiva e promovem maior
aderéncia ao conceito de economia circular, como recomendado por
organismos nacionais e internacionais. Além disso, o desenvolvimento de
tecnologias de beneficiamento, padronizacdo operacional e controle de
gualidade emerge como eixo central para a expansado do uso industrial dos
residuos reciclados e para a confiabilidade do setor.

Contudo, persistem desafios técnicos relevantes, notadamente a
heterogeneidade dos residuos, a escassez de processos industriais
padronizados e a exigéncia de pesquisa aplicada para o refinamento dos
critérios técnico-normativos em escala nacional. Recomenda-se, portanto, o
fortalecimento de politicas publicas, investimentos em infraestrutura de
reciclagem, incentivo a pesquisa interdisciplinar e formacéo especializada
para profissionais do setor, visando superar barreiras operacionais e
promover a adocdo efetiva dos residuos reciclados em projetos de
engenharia civil.

Conclui-se que a integracdo dos residuos da constru¢do civil na
producdo de concretos e argamassas representa um avancgo significativo
para o desenvolvimento sustentavel, consolidando o papel estratégico do
setor como agente transformador no paradigma da construcéo circular e na
reducéo do impacto ambiental no contexto urbano brasileiro. Estudos futuros
deverao aprofundar as interfaces entre beneficiamento, desempenho e ciclo
de vida dos materiais reciclados, ampliando a confiabilidade cientifica e o
alcance pratico dessas solucdes.
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RESUMO

O tombamento de veiculos de carga (carretas) representa um grave problema
de seguranca viaria no Brasil, com impactos financeiros, sociais e logisticos.
Este trabalho de conclusdo de curso analisa os fatores contribuintes para a
alta frequéncia de sinistros dessa natureza na al¢a de retorno 108-D, que
interliga a BR-040 a rodovia Rio-Magé, no estado do Rio de Janeiro. O
objetivo principal € diagnosticar as causas técnicas que levam aos
tombamentos e propor solugbes de engenharia para mitigar o problema. A
metodologia adotada incluiu uma revisao bibliogréfica focada em manuais de
projeto geométrico do DNIT e literatura de engenharia rodoviaria, analise de
dados cartograficos via satélite, inspec¢des visuais in loco e um estudo técnico
comparativo dos parametros geométricos da curva. Os resultados da analise
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técnica demonstraram uma incompatibilidade critica entre o projeto
executado e os padrfes de seguranca normativos: a curva apresenta um raio
de 50 metros, enquanto a velocidade maxima permitida de 50 km/h exigiria
um raio minimo de 82,3 metros para garantir a estabilidade dindmica dos
veiculos pesados. Conclui-se que a principal causa dos acidentes é essa
falha geométrica, e sdo propostas duas solugBes de intervencdo: (1) a
reducdo da velocidade maxima permitida na alca para 40 km/h, adequando-
a ao raio existente, ou (2) a readequacgdo geométrica da algca, aumentando o
raio para o minimo normativo de 82,3 metros.

Palavras-chave: Seguranca Viaria, Projeto Geométrico, Tombamento de
Veiculos, BR040, Engenharia Rodoviaria.

INTRODUCAO

O tombamento de carretas nas vias brasileiras representa uma séria
guestdo que gera impactos negativos nos ambitos financeiro, ambiental e
social. Na ligacdo da BR-040 com a rodovia Rio-Magé, essa modalidade de
sinistro € um problema recorrente, afetando diretamente a fluidez do transito
e a protecdo de motoristas e residentes locais. O design geométrico e o
volume de veiculos do trecho impdem um obstaculo consideravel aos
condutores de caminhdes, especialmente durante as manobras de retorno.

Neste trabalho, serdo investigados os fatores etioldgicos desses
tombamentos, incluindo a conformacédo do tracado viario, 0 estado de
conservacao da pista, as praticas dos condutores e as caracteristicas
intrinsecas dos veiculos pesados. Abordaremos a fundamentacdo tedrica
relacionada a administracdo de projetos rodoviarios, conforme preconizado
por autores classicos como Pontes Filho (1998) e SENCO (1980), e
efetuaremos os célculos para verificar a curva empregada no segmento em
pauta.

A finalidade primordial deste projeto € definir e apresentar as pegas
construtivas elementares das estradas, utilizando como objeto de estudo a
alca de retorno 108-D. Espera-se gue esta analise forneca subsidios para a
sugestdo de acdes de engenharia que possam reduzir a frequéncia desses
eventos, elevando a seguranca e o desempenho do trafego na se¢éo da
rodovia.

A identificacdo desses determinantes é vital para a concepcdo de
intervengBes que atenuem oS perigos e 0s prejuizos decorrentes. A base
metodoldgica inclui a revisdo de literatura (Manuais do DNIT), o emprego de
calculos a partir de dados cartograficos e inspec¢des in loco, e 0 uso de
informacdes oficiais do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) e demais organismos fiscalizadores e de pesquisa.
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DESENVOLVIMENTO
Defini¢do de rodovias e como séo construidas

As rodovias, ou estradas de rodagem, sdo estruturas viarias
essenciais, projetadas para permitir a movimentacdo de pessoas e cargas
entre localidades distintas. Elas suportam o deslocamento de veiculos
automotores como carros, 6nibus, motos e caminhdes. Esta infraestrutura é
vital para a eficacia do transporte e para a conectividade regional.

O planejamento € o alicerce de qualquer projeto rodoviario. O "Guia
de Andlise de Projetos Rodoviarios" (DNIT, 2018) estabelece um fluxo
processual que se inicia com os Estudos Basicos, seguindo para as fases de
Infraestrutura, Superestrutura, Obras de Arte Especiais (OAE) e, finalmente,
Orgcamento. O guia hormatiza, ainda, que nenhuma dessas etapas de projeto
deve comecar antes da conclusdo dos estudos de viabilidade (EVTEA -
Estudo de Viabilidade Técnica, Econdbmica e Ambiental) e de impacto
ambiental (EIA/RIMA).

Os Estudos Basicos sdo focados em coletar as informacdes que
subsidiardo as fases seguintes do projeto. Segundo o DNIT (2018), esta
etapa envolve um conjunto de investigacdes, que incluem sondagens
geoldgicas e geotécnicas, analises hidrolégicas (tanto para a via quanto para
as OAE), levantamentos topogréficos e estudos de trafego. E também nesta
fase que se define a "Diretriz da Estrada", ou seja, o melhor tracado para o
alinhamento da rodovia.

A funcéo da infraestrutura é conformar o terreno natural as exigéncias
geométricas do projeto, o que € vital para a seguranca e vida util do
pavimento. Conforme detalha Pontes Filho (1998), este processo é composto
por servicos essenciais, como a terraplenagem (que estabelece o greide
final), a protecdo de taludes, os sistemas de drenagem subterrdnea e a
construcéo de obras de arte correntes.

A etapa de Superestrutura oferece o suporte para um trafego
confortavel e seguro. Essa camada (pavimento) é fundamental na distribuicéo
do peso dos veiculos, minimizando o desgaste (DNIT, 2018). A qualidade da
pavimentacgdo asfaltica, por exemplo, € um campo de estudo extenso, como
detalhado por Bernucci et al. (2008), e impacta diretamente a longevidade da
via e a seguranca da rolagem.

As Obras de Arte Especiais (OAE) sdo estruturas como pontes,
viadutos e taneis, que permitem a superacdo de obsticulos naturais (DNIT,
2018).
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Quadro 1 — As etapas dos projetos rodoviarios

ESTUDOS ANTERIORES ETAPAS DE PROJETO

»

utura

EVTEA

Superestrutura

EIA/RIMA ’

Obras de Arte
Especiais

Fonte: DNIT. Guia de analise de projetos rodoviarios, P.13. (2018)

Por fim, o orcamento é o fator determinante para a viabilizacdo da
construcdo (DNIT, 2018). O fluxograma deste processo € ilustrado no Quadro
1.

A BR-040: Contexto histdrico e estudo de caso da saida 108-D

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), a BR-040 teve a concessdo do trecho Juiz de Fora/MG - Rio de
Janeiro/RJ cedida a CONCER a partir de 1996. Conforme Campos e Silva
(2019), no ano de 2013 o projeto do Arco Metropolitano teve o inicio de suas
obras, totalizando 145km e perpassando por nove municipios da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

Segundo o portal G1 (2014), com o arco, cerca de 35 mil veiculos
(dos quais 10 mil caminh@es de carga) deixariam de passar por vias arteriais
do Rio de Janeiro, impactando positivamente a logistica do Porto de Itaguai
e o PIB estadual. Ao analisar o trecho da saida 108-D (Figura 1), observa-se
gue parte do local foi desapropriado para a amplia¢éo da via.

obra (2008 x 2024)
L.

~ Figur echo da Saida ois da
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Atualmente, 10 anos apds a inauguracdo, a pesquisa in loco e a
analise de imagens (Figura 2) revelam que o trecho 108-D apresenta
problemas de manuten¢éo nos guarda corpos, com sinais claros de acidentes
anteriores. Embora o local contenha sinalizacdo de velocidade maxima
permitida (50 km/h), os danos continuos nos dispositivos de seguranca
indicam um problema sistémico na via.

Figura 2. Trecho da saida 108-D com sinais de pontos de acidentes

Fonte: Google Earth — Acesso em 17 out. 2024

A BR-040 (gestdo CONCER) foi avaliada pela Pesquisa CNT de
Rodovias (2024). Conforme o Gréfico 1, as rodovias de jurisdicdo federal
apresentam classificagbes majoritariamente “Regular”, “Ruim” ou “Péssimo”
(65,3%) no quesito Sinalizagé&o.

Gréfico 1 — Classificacao das rodovias em Jurisdicéo Federal

Estado Geral
Pavimento
Sinalizagdo

Geometria da via

0% 20% 40% 60% 80% 100%

e Péssimo e Ruim e Regular e Bom e Otimo

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024
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O Grafico 2 (CNT, 2024) indica que, embora as vias concedidas
(como a BR-040) tenham menos curvas perigosas, a sinalizagdo é um ponto
critico. A sinalizacéo, apesar de relevante, ndo é o Unico fator. A seguranca
em curvas depende de uma triade: sinalizacdo, superelevacdo e raio
(CARVALHO, 2015).”

Grafico 2 — Presenca e sinalizagao de curvas perigosas

Presenca de curvas perigosas 2Inalizacao das curvas perigosas O
\

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024

A andlise especifica da BR-040 (Figura 3) mostra que o trecho do RJ
é classificado como “Bom” em sinalizagao. Isso reforca a hipétese de que a
sinalizacdo (Figura 5), embora presente e adequada, ndo € suficiente para
evitar os sinistros, sugerindo que o problema é de natureza geométrica.

Figura 3. Andlise Geral da Rodovia BR-040

adotad

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2024

Analise do projeto de construcéo do trecho da saida 108-D

A BR-040 é uma rodovia radial federal. A andlise técnica da alca 108-
D (Figura 4) foca nos parametros de trafego (NUumero “N”) e na geometria da
curva.
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Figura 4. Identificag&o do trecho 108-D na BR-040

Fonte: Google Earth

O calculo do Numero “N” projeta o desgaste do pavimento ao longo
do tempo (DNIT, 2006a). A féormula considera Nano = 365 x VMD x K x F V" x
FR.
Onde:
e VMD - Volume Médio Diério
e K — Fator de corre¢do relacionado ao tipo de trafego
(Bidirecional = 0,5);
e FV’- Fator de variacdo relacionado ao tipo de veiculo
e FR — Fator de reducgéo / Fator de equivaléncia
Considerando uma taxa de crescimento de 2% ao ano e que todos
os veiculos trafegam com carga méxima legal, chegou-se aos seguintes
resultados:
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Quadro 2 — Célculo do “N”

Ano base VMD N ano N acumulado

Ny 59221 1,08 x 107 -

N 60405,42 1,10 x 107 2,18 x 107
No 61613,53 1,12 x 107 3,30 x 107
Nj 62845,80 1,15 x 107 4,45 x 107
Ny 64102,71 1,17 x 107 5,62 x 107
N5 65384,77 1,19 x 107 6,81 x 107
N 66692,46 1,22 x 107 8,03 x 107
N 68026,31 1,24 x 107 9,27 x 107
Ng 69386,84 1,27 x 107 10, 54 x 107
Ny 70774,58 1,29 x 107 11,83 x 107

Nio 72190,07 1.32x 107 13,15 x 107

Fonte: Elaborado pelos autores
Vale ressaltar que os dados considerados fornecidos pelo PNCT séo
de 2018. Portanto, a projecdo apresentada compreende de 2018 a 2028.
Durante as pesquisas também néo foi possivel encontrar dados sobre o FV'e
FR.

A projecgdo (Quadro 2) indica um trafego pesado, mas o fator crucial
para o tombamento € a geometria. A andlise dos dados de projeto (Quadro
3) identificou um raio de curva executado de 50.000 mm (ou 50, O m)

Quadro 3 — Dados do projeto para levantamento de raio minimo

ﬁmgulo dacurva (AC) Raiodacurva(R) Diametro da curva(D)
94,27° 50,000 mm 100,000 mm

Fonte: Elaborado pelos autores

O tombamento ocorre quando a forca centrifuga supera a forca
estabilizadora (peso do veiculo e atrito). A forca centrifuga € inversamente
proporcional ao raio (F. = m - v3/R). Em uma curva com raio pequeno, a for¢a
centrifuga aumenta drasticamente, exigindo uma superelevacgéo (inclinacéo
da pista) adequada e/ou menor velocidade para manter a estabilidade
(SENCO, 1980). A via possui sinalizagédo de 50 km/h, conforme evidenciado
na Figura 5:

Figura 5. Identificagcdo da sinalizacdo de velocidade na via
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pnqle Earth

Fonte: Google Earth — Acesso em 17 out. 2024

Contudo, ao consultar as normas do DNIT (2010), verifica-se que

para uma velocidade de projeto de 50 km/h, considerando uma

superelevacdo maxima usual para alcas (em torno de 8% a 10%) e o

coeficiente de atrito lateral, o raio minimo absoluto exigido seria de

aproximadamente 82, 3 metros. A analise, portanto, expde a falha central: o

raio executado (50, 0 m) é significativamente menor que o raio minimo
normativo (82, 3 m) para a velocidade permitida (50 km/h).

CONSIDERACOES FINAIS
Este Trabalho de Conclusado de Curso se propds a analisar os fatores

técnicos que contribuem para a alta recorréncia de tombamentos de carretas
na alga de retorno 108- D, na interse¢ao da BR-040 com a rodovia Rio-Magé.
A investigagdo metodoldgica, que combinou andlise de dados, inspecao
visual e revisdo de normas técnicas de engenharia rodoviaria, permitiu
diagnosticar a causa principal dos sinistros.

O estudo concluiu que existe uma incompatibilidade técnica critica
entre a geometria da via executada e a velocidade de operacdo permitida. O
raio da curva existente é de 50, 0 metros, enquanto a velocidade méxima
sinalizada na via é de 50 km/h.

Conforme as diretrizes do DNIT (2010), para que um veiculo,
especialmente um de carga com centro de gravidade elevado, trafegue a 50
km/h com seguranca e estabilidade dindmica, o raio minimo da curva deveria
ser de 82, 3 metros. Inversamente, para manter o raio atual de 50, 0 metros,
a velocidade maxima segura deveria ser reduzida para 40 km/h, de modo a
diminuir a forca centrifuga atuante sobre os veiculos.
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Dadas essas descobertas, este trabalho prop6e duas a¢des primarias
e excludentes para a mitigacdo imediata dos acidentes:

Proposta 1 (Intervenc&o de Sinalizagdo): Reduzir o limite de
velocidade da al¢a de 50 km/h para 40 km/h. Esta solucdo adequa a operagéo
da via a geometria existente, sendo a medida de menor custo e
implementacéo mais rapida.

Proposta 2 (Intervengdo Estrutural): Realizar uma obra de
readequacéo geomeétrica da alga, aumentando o raio da curva de 50, 0 metros
para, no minimo, 82, 3 metros. Esta solucdo permite manter a velocidade
operacional de 50 km/h e representa a correcao definitiva do projeto.

E fundamental complementar qualquer uma dessas aces com a
intensificacdo da sinalizacdo de adverténcia (placas de “Curva Acentuada” e
velocidade) e a manutencdo preventiva dos guarda-corpos, elementos
essenciais para assegurar a protecdo dos motoristas e diminuir a estatistica
de sinistros no local. Este estudo evidencia a importancia do rigor técnico e
do estrito cumprimento das normas de projeto geomeétrico para a garantia da
segurancga viaria.
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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de um protétipo de
biodigestor anaerébico confeccionado em Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), voltado para o tratamento de esgoto doméstico unifamiliar em areas
ndo atendidas por rede publica de esgotamento sanitario. A proposta surge
como uma alternativa tecnoldgica acessivel, compacta e sustentavel para o
saneamento basico descentralizado, promovendo a melhoria das condi¢des
sanitarias e a protecdo ambiental. O sistema opera por meio da digestéo
anaerdbica, processo em que microrganismos decompdem a matéria

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025 39


mailto:rachelpireseng@gmail.com

Uso do biodigestor anaerébico produzido em PEAD (polietileno de alta densidade) para tratamento
de esgoto doméstico unifamiliar

organica na auséncia de oxigénio, gerando dois subprodutos valiosos: o
biogas, com potencial para uso energético, e 0 lodo estabilizado, com
aplicagdo como biofertilizante. A pesquisa incluiu reviséo bibliogréfica,
andlise da eficiéncia do sistema, conformidade com normas técnicas e
ambientais vigentes, além da relacdo com a Agenda 2030 da ONU,
especialmente com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (Agua
potavel e saneamento).

Palavras-chave: esgoto sanitario; saneamento; sustentabilidade.

INTRODUCAO

No Brasil, a falta de tratamento e destinacdo do esgoto sanitario vem
se agravando desde o periodo chamado "milagre econémico" da década de
1970, momento da urbanizagcdo acelerada, mas com pouco planejamento
urbano e ambiental (Spindler, 2018).

A auséncia de saneamento basico adequado esta diretamente
associada a propagacdo de diversas doencas, principalmente aquelas de
veiculacédo hidrica, que resultam do contato com agua contaminada, esgoto
nao tratado e condi¢cBes inadequadas de higiene. Entre as principais estao:
ascaridiase, leptospirose, cdlera, hepatite A, esquistossomose, entre
outras(Favero & Cunha, 2019).

Com isso, o biodigestor anaerébico surge como uma alternativa
viavel, acessivel e ecologicamente correta para familias e pequenas
propriedades rurais, permitindo o tratamento do esgoto diretamente no local
onde é gerado. Os principais modelos biodigestores incluem o indiano, o
chinés, a batelada, canadense, o tubular, 0 UASB e o industrial. O biodigestor
industrial destaca
se pela alta capacidade de processamento, automacao e uso em larga
escala, como em agroindUstrias e aterros sanitarios (Lima, 2020).

A técnica propde a implantacdo de um biodigestor anaerdbico
unifamiliar em PEAD para tratamento de esgoto doméstico em areas sem
rede publica, alinhado aos principios da sustentabilidade e ao ODS 6 — Agua
potavel e saneamento, que visa garantir acesso universal a agua e
saneamento e reduzir a poluicdo (ONU - Nac¢bes Unidas Brasil, 2025). O
sistema destaca-se pela praticidade e eficiéncia: os efluentes, apds a caixa
de gordura, sdo conduzidos ao biodigestor, onde bactérias anaerdbicas
decompdem a matéria organica, e o efluente passa por um filtro de sélidos
antes de ser liberado.

A metodologia empregada neste estudo fundamentou-se em uma
pesquisa bibliogréfica, buscando reunir e analisar informagbes existentes
sobre o funcionamento e a viabilidade do biodigestor anaerébico em PEAD
(polietileno de alta densidade) como uma alternativa eficiente para o
tratamento de efluentes domésticos.
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DESENVOLVIMENTO
Funcionamento

Os biodigestores séo estruturas fechadas e a prova de vazamentos
(Figura 1), projetadas para receber matéria organica e promover sua
decomposicdo na auséncia de oxigénio, em um processo conhecido como
digestado anaerobica. Durante o tempo de retencao dentro do sistema,
ocorrem reagOes bioquimicas que resultam na geracdo de gases e um
subproduto liquido ou pastoso com potencial uso como biofertilizante
(Magalhdes, 1986).

Figura 1 - Modelo de Biodigestor industrial em PEAD.

Fonte: Site da Fortlev, 2025.

O tratamento inicial do esgoto ocorre quando os efluentes domésticos
sdo conduzidos pelo sistema de esgoto sanitario até a tubulacdo de entrada
do biodigestor. O esgoto da cozinha também pode ser direcionado ao
biodigestor, contanto que passe previamente pela caixa de gordura (Fortlev,
2024).

Conforme figura 2, ao chegar no biodigestor, o esgoto é conduzido
até a parte inferior do reservatorio, onde ocorre o tratamento por meio de um
fluxo ascendente, do fundo para a superficie, promovido pela acdo de
bactérias anaerdbicas. As bactérias presentes no lodo sdo responsaveis por
decompor a matéria organica contida no esgoto, para iniciar o processo de
tratamento, € necessario apenas 0 préprio esgoto como fonte de matéria
orgéanica (Fortlev, 2019).
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Figura 2 - Inicio da digestao anaerdbica.

Fonte: Video — Conhega o Biodigestor Fortlev, 2019.

O efluente tratado atravessa o filtro de s6lidos, que tem como funcéo
reter a matéria organica residual e garantir maior eficiéncia na separacao
dos sdlidos suspensos e sedimentaveis. Na sequéncia, o liquido é
encaminhado para a saida do sistema (Fortlev, 2024).

A destinacéo final ou o uso do efluente tratado sdo etapas cruciais
gue devem ser rigorosamente alinhadas as exigéncias da legislacéo
ambiental aplicavel, garantindo a protecdo dos ecossistemas e da salude
publica, abaixo algumas das saidas mais comuns incluem:

Infiltracdo no solo: o efluente tratado pode ser direcionado para o solo
para infiltracdo. Isso s é possivel se o solo tiver uma permeabilidade
adequada e se as normas ambientais permitirem. Corpo d'agua: Se permitido
pelas regulamentacdes, o efluente pode ser lancado em um rio, lago ou outro
corpo d'agua. Desde que o efluente atenda aos padrées de qualidade
exigidos. Reuso: Apds passar por um tratamento secundario adicional para
remover mais poluentes antes do uso, o esgoto tratado pode ser reutilizado
para diversas finalidades, dependendo do nivel de purificacdo e das
regulamentacdes. Os principais usos incluem: irrigacdo de lavouras, limpeza
de ruas, recarga de aquiferos e ambiental.

A seguir, apresenta-se uma ilustracdo do fluxograma do Sistema de
Esgotamento Sanitério (Figura 3), abrangendo desde a captacdo dos
efluentes até o descarte final no sumidouro.
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Figura 3 - Fluxo do tratamento de esgoto.

Fonte: Autores, 2025.

Durante esse processo séo liberados dois subprodutos: o lodo e o
biogas. O biogas, composto principalmente por metano (CH,) e didxido de
carbono (CO;), pode ser utilizado como fonte de energia renovavel,
especialmente em areas rurais para cocc¢do, aquecimento e iluminacgao,
guando produzido em quantidade suficiente (Lima, 2020). JA o lodo
resultante da biodigestdo, apds estabilizacdo, pode servir como
biofertilizante rico em nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, desde
gue seu uso atenda as normas sanitarias e ambientais da Resolucdo
CONAMA n° 375/2006.

Eficiéncia do sistema

A eficiéncia do sistema de tratamento é avaliada com base na
remocdo da carga organica e na significativa reducdo de patégenos
presentes no efluente. A interacdo sinérgica entre 0s processos anaerobios
gue ocorrem no biodigestor e a acdo do filtro anaerdbio garante uma
degradacéo progressiva da matéria organica, culminando em uma diminui¢do
dos parédmetros indicadores de poluig&o.

Entre os principais indices de eficiéncia observados neste sistema,
destaca-se a reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que
ocorre por meio da degradacdo anaerdbia da matéria organica, este
processo atinge indices de remocao entre 70% e 80% e a reducéo de Sdélidos
Suspensos Totais (SST) é promovida pela sedimentacao e filtracdo bioldgica
no filtro anaerdbio, resultando em uma remocdo eficiente de solidos
particulados e, consequentemente, na diminuicdo da turbidez do efluente
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tratado (Innovent Engenharia & Planep Engenharia, 2025).

Outro ponto crucial € a reducao de Coliformes Totais. O ambiente
anaerobio inerente ao sistema dificulta significativamente a proliferacéo de
microrganismos patogénicos, proporcionando uma reducdo que varia entre
80% e 90% na contagem desses indicadores. Isso minimiza o potencial
poluente do efluente e o prepara de forma adequada para possiveis etapas
de poés-tratamento ou para uma disposi¢cdo final ambientalmente segura
(Innovent Engenharia & Planep Engenharia, 2025).

Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

A Estrutura Analitica do Projeto (EAP) é a base do planejamento e da
gestdo eficaz de qualquer projeto. Sua principal funcdo é transformar um
objetivo amplo em partes menores, compreensiveis e gerenciaveis, o que
permite maior controle, clareza e eficiéncia durante a execucdo do projeto
(Figura 4).

Figura 4 — EAP do Projeto de Biodigestor.

EAP - PROJETO BIODIGESTOR ANAEROBICO PEAD
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Fonte: Adaptacgédo no site Canva, 2025.

Cronograma Fisico-Financeiro

O cronograma fisico-financeiro (Gréfico 1) é essencial para o
planejamento e controle de projetos, integrando etapas fisicas e custos de
forma organizada. Em obras como a implantacdo de um biodigestor
anaerdbico em PEAD, permite otimizar recursos, garantir prazos e assegurar
a execucdo dentro do orcamento, desde a aquisicdo de materiais até a
entrega final do sistema.
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Gréfico 1 — Cronograma fisico-financeiro.

Total do dia R$ 329,60 R$ 320,60 R$ 3.657,15 RS 774,15 R§ 678,15 RS 279,80
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RS 3.547.76 11-jun-25 11-jun-25
RS - R§ - RS 1.547,76 RS - RS - RS - RE - 0% D% 54,31% 0% 0%

+ Escavagde do tarreno RS 259,38 12.un-25 12un-25 1 Base de Assantamente do RS - R$ - RS - RS 259.36 RS - RS - RS - 0% 0% 0% 3,97% 0% 0% 0%
5 RS - RS - RS - RS 250,38 RS - RS - RS - 1

Biadigestar 0% 0% D% 3.87% D% 0% 0%

RS 269,38 12-un-25 12jun-25

4 Construgio do Sumidouro RS 258,38 12un-25 12un-25 1 7 Posicionamento de & Instalagao do Laito de Secagem RS 258,38 13-un-25 13-un-25 1
Blodigestar RF 159,38 134un-26 13-un-26 1 RS - RS - RS - RS - A5 259,30 RS - RS - 0% 0% 0% 0% 3.97% 0% 0%

RS - RS - RS - RS 259 38 RS - RS - RS - 0% 0% D% 3,87% 0% D% 0% RS - R§ - R$ - RS - RS
58,38 RS - RS - 0% 0% 0% D% 2.44% 0% 0%
a RS . RS- RS- RS- RS 250,38 RS- RS - 1
Aterro « Compactagio 7
R§ 258,38 13un-25 134un-25 O 0% 0% 0% 3575 0% 0%
102 RS - RY - RS - RS - RY - RS 272,63 RS 270,82
Teste de Estanqueidade RS 550,38 14-jun-25 15-un-25

0% 0% D% 0% 0% 4,26% 4,28%

Fonte: Autores, 2025

Com base nas pesquisas realizadas, suas principais vantagens dos
biodigestores em PEAD sdo a alta resisténcia quimica e mecéanica do
material, que € imune a corrosdo e a degradacado por substancias presentes
nos efluentes, garantindo durabilidade e longa vida util ao equipamento. O
PEAD também facilita o transporte e a instalacdo devido a sua leveza, sendo
especialmente (til em areas de dificil acesso. Sua impermeabilidade
assegura um ambiente hermético para a digestdo anaerébica, prevenindo
vazamentos e aumentando a eficiéncia do processo.

Aspectos positivos e negativos

Os biodigestores de PEAD oferecem baixa manutencdo e uma vida
util superior a 20 anos, proporcionando beneficios ambientais e econémicos,
como a reducgédo da carga organica e a producéo de biogas (fonte de energia)
e lodo estabilizado (biofertilizante).

No entanto, o sistema tem menor capacidade de processamento
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(ideal para uso unifamiliar impacto ou perfuracéo, exigindo cuidado na

instalag&o. O funcionamento eficiente depende da

ou pequenas comunidades) e o custo inicial pode ser alto. O material PEAD
€ vulneravel a danos por

remocéo periddica do lodo e do correto dimensionamento. Além disso, a

viabilidade da reutilizacdo dos subprodutos (biogéas e biofertilizante) pode

ser afetada por restricdes legais.

Conformidades e Inconformidades Normativas

O projeto e a operacdo dos biodigestores anaerébicos sao regidos
por rigorosas normas brasileiras. As principais normativas da ABNT séo a
NBR 7.229 (tanques sépticos) e a NBR 13.969 (tratamento complementar e
disposicéo final de efluentes).

No ambito ambiental, 0 CONAMA n° 375/2006 regulamenta o uso
agricola do lodo tratado (biofertilizante), enquanto o CONAMA n° 430/2011
estabelece padrbes de qualidade para o langcamento de efluentes em corpos
hidricos (DBO, SST, etc.).

A instalacdo deve seguir o Cdadigo Florestal (Lei n° 12.651/2012),
respeitando as Areas de Preservacdo Permanente (APPs). O sistema se
alinha ao novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020),
gue incentiva solu¢cBes descentralizadas, desde que em conformidade com
as exigéncias sanitarias e ambientais.

O ndo cumprimento dessas regras, incluindo a Lei de Crimes
Ambientais (Lei n® 9.605/1998), implica em sanc¢fes. A adeséo as hormas €
indispenséavel para garantir a eficacia do sistema, a protecdo ambiental e a
regularizacdo do empreendimento.

Cumprimento da Agenda 2030 e ODS-6

A Agenda 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
estabelece 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), entre os
guais destaca-se o ODS 6, que busca “garantir a disponibilidade e a gestao
sustentavel da agua e saneamento para todos”. Nesse contexto, os
biodigestores anaerébicos em Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
configuram-se como uma solucdo tecnolégica eficaz e alinhada aos
principios dessa agenda.

Esses sistemas contribuem para a meta 6.2, ao oferecer tratamento
de esgoto descentralizado e acessivel, beneficiando éareas rurais e
periféricas, e para a meta 6.3, ao reduzir a carga organica dos efluentes e
evitar a contaminacao dos corpos hidricos. Também favorecem a meta 6.6,
ao proteger ecossistemas aquaticos e prevenir a degradagédo ambiental. Além
do ODS 6, o uso do biodigestor contribui com o ODS 3 (Saude e bem-estar),
ODS 7 (Energia limpa e acessivel), ODS 11 (Cidades e comunidades
sustentaveis) e ODS 13 (Acdo contra a mudanca global do clima) (ONU -
Nacdes Unidas Brasil, 2025).
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Confeccéo do Protétipo

A partir das pesquisas e estudos realizados, foi possivel desenvolver
um protétipo com o objetivo de compreender melhor a dindmica de
funcionamento do biodigestor. A Figura 5 apresenta o modelo do biodigestor
instalado, composto por um reservatorio principal confeccionado em
polietiieno de alta densidade (PEAD), no qual ocorre a decomposi¢do
anaerébia da matéria organica presente no esgoto doméstico. O sistema esta
equipado com uma saida para o lodo e outra para a agua tratada, ambos os
efluentes estdo direcionados para recipientes plasticos identificados, que
simulam os pontos de coleta ou descarte.

A representacédo facilita a visualizacdo do processo de separacdo e
do funcionamento basico do sistema. Além de uma visao interna do protétipo,
onde é possivel observar as tubulacdes de saida e o material utilizado para
simular a presenca de microrganismos responsaveis pela digestao
anaerébia. Esses microrganismos transformam a matéria organica presente
no esgoto em gases e residuos estabilizados, promovendo o tratamento do
efluente de forma eficiente.

Figura 5 - Protétipo de biodigestor anaerébio.

Fonte: Autores, 2025.

CONSIDERACOES FINAIS

A adoc¢éo do biodigestor anaerébico fabricado em PEAD representa
uma solucdo promissora e tecnicamente viavel para o tratamento do esgoto
doméstico, especialmente em regides rurais ou urbanas carentes de
infraestrutura sanitaria. Sua eficiéncia no processo de digestdo anaerobica,
aliada a durabilidade do material e & facilidade de instalacdo, torna esse
sistema uma alternativa  acessivel e sustentavel. Além disso, o
reaproveitamento de subprodutos, como o biogas e o lodo estabilizado,
contribui para o cumprimento das metas do ODS 6 da Agenda 2030.

Contudo, a tecnologia apresenta desafios que necessitam de
atencdo. A capacidade de processamento dos biodigestores em PEAD,
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embora eficaz para unidades residenciais e pequenas propriedades, pode
ser limitada para demandas maiores, exigindo, em alguns casos, multiplos
sistemas ou solugbes complementares. O custo inicial de aquisicdo e
instalacdo, apesar dos beneficios a longo prazo, pode ser uma barreira para
familias de baixa renda ou municipios com orgamentos restritos.

Por fim, embora o sistema apresente desempenho satisfatorio, ainda
h& espacgo para aprimoramentos. A inclusdo de etapas complementares de
filtragem pode aumentar a qualidade do efluente final, ampliando seu
potencial de reuso e reduzindo impactos ambientais. Investimentos em
técnica e politicas publicas de incentivo também sdo fundamentais para
garantir a disseminagéo e efetividade dessa solucéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229:1993.
Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos. Rio
de Janeiro, 1993. Disponivel em:
<https://portal.seuma.fortaleza.ce.gov.br/fortalezaonline/servletrepositorioleg
islacao?arquivo=N BR_7229 1993.pdf&pasta=IlegislacaoGeral>. Acesso: 24
de maio de 2025.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13969:1997.
Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos. Disponivel em:
<https://www.ipaam.am.gov.br/wp-content/uploads/2021/01/NBR-13969-97-
TS-Unid-trat complem-e-disposi%C3%A7%C3%A3o-final.pdf>. Acesso: 24
de maio de 2025.

BRASIL. Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as
sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente. Diério Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 fev.
1998. Acesso: 24 de maio de 2025.

BRASIL. Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes
nacionais parao saneamento basico. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
8 jan. 2007. Acesso: 25 de maio de 2025.

BRASIL. Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecéo
da vegetacgdo nativa (Codigo Florestal). Diario Oficial da Uni&o, Brasilia,
DF, 28 maio 2012. Acesso: 23 de maio de 2025.

BRASIL. Lei n®14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o Marco Legal do

Saneamento Basico. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 jul. 2020.
Acesso: 23 de maio de 2025.

48 Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025



Engenharia de materiais pela sustentabilidade: Solugoes inovadoras para o meio ambiente
na construgao civil

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucéo n° 375, de 29 de
agosto de 2006. Define critérios e procedimentos para o uso agricolade
lodos de esgoto gerados em estacbes de tratamento de esgoto
sanitéario. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 ago. 2006. Acesso: 23 de
maio de 2025.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucédo n° 430, de 13 de
maio de 2011. Disp6e sobre condi¢cGes e padrbes de lancamento de
efluentes, complementando e alterando a Resolugédo n° 357/2005. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 maio 2011. Acesso: 25 de maio de 2025.

O SANEAMENTO BASICO NO BRASIL EM 6 GRAFICOS | AOS FATOS.
Disponivel em: <https://www.aosfatos.org/noticias/o-saneamento-basico-no-
brasil-em-6-graficos/ >. Acesso: 17 de maio de 2025.

LIMA, H. PORTAL ENERGIA E BIOGAS - BIOGAS. Disponivel em:
<https://biogaseenergia.com.br/biogas>. Acesso: 17 de maio de 2025.

ONU. OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL | AS
NACOES UNIDAS NO BRASIL. Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-
br/sdgs>. Acesso: 17 de maio de 2025.

LIMA, H. BIODIGESTOR — MODELOS E CONFIGURACOES. Disponivel
em:

<https://biogaseenergia.com.br/biodigestor-modelos-e-configuracoes>.
Acesso: 18 de maio de 2025.

FOSSA SEPTICA FORTLEV. Disponivel em: <https://www.fortlev.com.br/wp
content/uploads/2024/08/manual_tecnico_fortlev_fossa-septica.pdf.pdf>.
Acesso: 18 de maio de 2025.

FORTLEV. MANUAL DE INSTALACAO DO BIODIGESTOR. Disponivel em:
<https://www.fortlev.com.br/videos/manual-instalacao-biodigestor/>. Acesso:
18 de maio de 2025.

FORTLEV. CONHECA O BIODIGESTOR FORTLEV. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=p7Yz_xULDzE>. Acesso: 18 de maio de
2025.

SPINDLER, K. S. OS BENEFICIOS DA UTILIZACAO DE BIODIGESTORES
NO TRATAMENTO DE EFLUENTE ORIUNDO DO ESGOTO DOMESTICO:
UMA FERRAMENTA PARA GESTAO AMBIENTAL. Revista Educacional
Interdisciplinar - REDIN, v. 7, n. 1, 2018. Acesso: 16 de maio de 2025.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA. PRODUCAO DE BIOGAS

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025 49



Uso do biodigestor anaerébico produzido em PEAD (polietileno de alta densidade) para tratamento
de esgoto doméstico unifamiliar

A PARTIR DE RESIDUOS ORGANICOS UTILIZANDO BIODIGESTOR
ANAEROBICO. Uberlandia, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/20292/3/Produ%C3%A7%C
3%A30Biog%C3%A1ls Res%C3%ADduos.pdf>. Acesso: 16 de maio de 2025.

INNOVENT; PLANNEP. ENGENHARIA — INNOVENT E PLANNEP
ENGENHARIA - PROPOSTA TECNICA.  Disponivel  em:
<https://www.innovent.eng.br/> e <https://www.planep.com.br>. Acesso: 07
de maio de 2025.

50 Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-023-1 | 2025



Engenharia de materiais pela sustentabilidade: Solugoes inovadoras para o meio ambiente
na construgao civil

CAPITULO 5

RECURSO PARA TRATAMENTO DO ESGOTO SANITARIO RURAL COM
O USO DO BIODIGESTOR ANAEROBIO MODELO EMBRAPA — REVISAO

Daniel Viegas Gomes

Trabalho de Conclusdo de Curso 2025/2, curso de Engenharia Civil
Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
d.vwgomes@gmail.com

Ana Fernanda Pereira Amorim

Trabalho de Conclusé&o de Curso 2025/2, curso de Engenharia Civil
Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
amorim.afpa@gmail.com

Joao Neri

Trabalho de Conclusé&o de Curso 2025/2, curso de Engenharia Civil
Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
Joaoneri99@gmail.com

Rachel Cristina Santos Pires

Mestre em Desenvolvimento Local, Engenheira Civil

Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
rachelpireseng@gmail.com

Everton Rangel Bispo

Professor Doutor em Engenharia de Materiais e Processos Metalurgicos
Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
evertonbispo@souunisuam.edu.br

Igor Charlles Siqueira Leite

Doutor em Engenharia Civil

Centro Universitario Augusto Motta — UNISUAM, unidade Bonsucesso
Igor.leite@unisuam.edu.br

RESUMO

As regides rurais brasileiras sofrem com um déficit no saneamento basico se
comparado as grandes metropoles e areas urbanas, causando um cenario
desafiador para as politicas publicas relacionadas a salude e preservagéo
ambiental. Tendo essa problematica em vista, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) desenvolveu uma série de alternativas
para tratar as 4guas cinzas e 4guas negras. O foco desse artigo é apresentar
através de pesquisas e revisdes bibliograficas de documentos oficiais da
EMBRAPA a técnica conhecida como Biodigestor Anaerébio e como funciona
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Recurso para tratamento do esgoto sanitario rural com o uso do biodigestor anaerébio modelo
embrapa — revisdo

a dindmica da sua utilizagdo. Trata-se de um sistema que torna possivel a
acessibilidade ao tratamento parcial do esgoto doméstico em areas rurais. A
fossa séptica biodigestora faz-se uma importante tecnologia social,
consolidada com impactos significativos ambientais, na salde publica e no
bem-estar na vida de quem reside no campo. Entende-se nesta revisédo de
literatura, que a fossa séptica biodigestora representa uma significativa
contribuicdo para o saneamento rural brasileiro, sendo uma tecnologia
econdmica e acessivel, capaz de solucionar o problema de saneamento
basico, no que se refere ao tratamento do esgoto residual produzido nas
atividades agropecuérias e também o esgoto sanitario dos domicilios do meio
rural.

Palavras-chave: saneamento rural; biodigestdo anaerdbia; tecnologia
socioecondmica; sustentabilidade.

INTRODUCAO

A manutencdo do meio ambiente é um direito fundamental, e o
acesso ao saneamento basico é crucial para a salde publica. No entanto,
essa realidade ndo é observada para habitantes afastados dos grandes
centros. Conforme dados do IBGE (2010), enquanto 92% dos moradores de
certas regides urbanas recebiam agua tratada, apenas 31,5% da populacao
rural tinha acesso ao mesmo servico. Apenas 24,1% da area rural possuia
rede coletora ou fossa séptica, contra 80,5% dos domicilios urbanos
(GALINDO et al., 2019).

Essa situagdo representa uma grande perda para o Brasil, onde a
falta de rede de esgoto resulta nas "linguas negras"”, que contaminam solos
e recursos hidricos, aumentando os gastos com tratamento de doencas e
agua potavel. Destaca-se a dificuldade do poder publico em implantar
sistemas coletores convencionais devido a extensdo territorial e
peculiaridades topogréficas do pais.

Diante desse contexto, a EMBRAPA desenvolveu a fossa séptica
biodigestora (FSB), solugcdo inovadora para regibes com dificuldade de
atuacdo estatal. A FSB capta e trata efluentes de vasos sanitarios (aguas
negras) por biodigestdo anaerébia, transformando-os em efluente tratado que
pode ser disponibilizado diretamente em mananciais sem dano ambiental. O
sistema opera por decomposi¢cdo anaerbébia, na qual microrganismos
autéctones metabolizam compostos organicos complexos sem oxigénio.

DESENVOLVIMENTO

Este artigo foi desenvolvido desde uma cuidadosa revisdo
bibliografica, baseada em materiais técnicos publicados pela EMBRAPA,
especificamente sobre a tecnologia conhecida como FSB. O intuito principal
foi reunir e explorar a expertise técnica-cientifica produzida pela EMBRAPA
Instrumentacéo, que h4 anos busca soluc¢des praticas e sustentaveis para 0s
desafios do saneamento rural no Brasil.
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Histdria, evolucédo e contextualizagdo dos biodigestores no mundo.

A biodigestdo anaerdbia de residuos biodegradaveis, embora néo
seja uma técnica nova, teve marcos importantes em sua evolucdo. Seus
primeiros registros remontam a 1819, com a instalacao da primeira unidade
conhecida em Bombaim, india. A China € um excelente exemplo dessa ampla
utilizacdo histérica, contando atualmente com milhdes de biodigestores que
produzem gas combustivel e fertilizantes organicos, confirmando a eficacia e
relevancia prética da tecnologia (NOVAES, et al., 2002).

Jean Baptiste Van Helmont observou inicialmente a ac¢do da
biodigestao anaerdbia e sua base cientifica. A identificacao formal do gas
metano ocorreu em 1776, através dos estudos do cientista italiano
Alessandro Volta. Posteriormente, em 1808, o quimico Humphry Davy
identificou explicitamente o gas metano sendo produzido desde a digestédo
anaerdbia dos residuos gerados pela criagdo de gado (LIMA, 2021).

Biodigestor no ambito brasileiro.

A introducdo dos biodigestores no Brasil teve inicio na década de
1970, como reflexo da crise do petréleo. A comecar de 2001, porém, a
EMBRAPA Instrumentacao retomou o tema com um olhar diferente. Liderada
por pesquisadores como Anténio Pereira de Novaes (in memoriam), a equipe
concentrou esforcos na FSB, concebida nao para produzir energia, mas para
levar saneamento basico de custo acessivel as areas rurais e gerar insumos
para a agricultura organica (SILVA, et al., 2017; NOVAES, et al., 2002).

O progresso da FSB envolveu pesquisas de campo e laboratoriais,
testes de materiais e ajustes construtivos até chegar a um modelo
simplificado. Gracas a esse trabalho conjunto, mais de 11.600 unidades
foram implantadas, beneficiando em torno de 57 mil pessoas (SILVA, et al.,
2017). Em 2017, a FSB alcan¢gou um importante reconhecimento: tornou-se
recomendada como tecnologia sugerida para esgoto rural no Programa
Nacional de Habitacao Rural (PNHR), vinculado ao Minha Casa, Minha Vida
(SILVA, et al., 2017).

Materiais e métodos.

A metodologia adotada focou-se na analise da tecnhologia da Fossa
Séptica Biodigestora (FSB), utilizando critérios especificos para selecao de
materiais de instituicbes de credibilidade como a EMBRAPA. Foram incluidos
documentos desde 2017 até a atualidade, abrangendo aspectos histéricos,
técnicos e operacionais da tecnologia, com destaque para o Memorial
Descritivo de Montagem e Operacédo (Silva et al., 2017), o Comunicado
Técnico original (Novaes et al., 2002), o documento comemorativo de 20 anos
do Programa (Silva et al., 2021) e o guia pratico Perguntas e Respostas
(GALINDO et al., 2019).

O processo fundamental da FSB baseia-se na biodigestéo anaerdbia,
onde microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de
oxigénio através de quatro fases sequenciais: hidrélise (conversao de
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polimeros em monémeros), acidogénese (formacao de acidos orgéanicos),
acetogénese (producdo de acido acético) e metanogénese (producao de
metano e CO, por arqueias metanogénicas) (KUNZ et al., 2019). O sistema
opera em trés caixas interligadas sob vedacao hermética, sendo a adicao
periddica de esterco bovino crucial para fornecer microrganismos anaerébios
que intensificam a biodigestdo e estabilizam a temperatura do sistema
(SILVA, 2014).

O tratamento adequado do esgoto na FSB mitiga a poluicdo
ambiental e permite o reaproveitamento do efluente tratado como
biofertilizante, substituindo fertilizantes quimicos e fortalecendo a agricultura
sustentavel. O desempenho eficaz do sistema depende da interacéo
equilibrada entre os grupos microbianos, sendo essencial a manutencao
periddica com esterco bovino para garantir a estabilidade do processo de
digestdo anaerdbia (SILVA, 2014).

Analise dos parametros fisicos-quimicos relevantes.

O funcionamento eficaz da Fossa Séptica Biodigestora (FSB)
depende do controle de fatores fisico-quimicos essenciais. A temperatura
deve ser mantida na faixa mesofilica (20°C-45°C), idealmente a 35°C,
mediante exposicao solar e enterramento parcial das caixas para isolamento
térmico (KUNZ et al., 2019). O pH deve permanecer entre 6,8 e 7,4, sendo
estabilizado pela adicdo de esterco bovino, que atua como tampéo (KUNZ et
al., 2019).

O sistema requer um Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) de
aproximadamente 30 dias para garantir a decomposicdo adequada da
matéria organica e reducdo de patogenos (NOVAES et al.,, 2002). A
proporcdo Carbono/Nitrogénio (C/N) ideal situa-se entre 20:1 e 30:1,
evitando-se tanto a deficiéncia de nitrogénio quanto o acumulo de amoénia
téxica (KUNZ et al.,, 2019). Finalmente, € crucial evitar a introducdo de
compostos téxicos, como desinfetantes e antibiéticos, que inibem a atividade
microbiana (GALINDO et al., 2019).

Descricdo detalhada do sistema

O funcionamento da FSB baseia-se no principio da digestao
anaerdbia, processo bioldégico onde microrganismos decompdem a matéria
organica do esgoto na auséncia de oxigénio, transformando-o em efluente
estabilizado e biogas, com eliminacao de patdgenos e reducdo de odores
(NOVAES et al., 2002; SILVA et al., 2017). Conforme ilustrado na FIGURA 1,
0 sistema padrao para até cinco pessoas € composto por trés caixas d'agua
de 1.000 litros interligadas, onde as duas primeiras atuam como modulos de
fermentacéo para a biodigestdo anaerdbia, e a terceira funciona como caixa
coletora para armazenamento do efluente tratado, que pode ser
reaproveitado como biofertilizante (SILVA et al., 2017).
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Figura 1 - Modelo da Fossa séptica biodigestora - FSB

Fonte: Embrapa, 2017.

O sistema modular da Fossa Séptica Biodigestora permite expandir
sua capacidade mediante a adi¢cdo de caixas de 1000 litros para cada 2,5
pessoas adicionais (SILVA et al., 2017). O projeto exige que o sistema seja
conectado exclusivamente ao vaso sanitario, sem receber aguas cinzas que
possam comprometer o processo de biodigestdo (GALINDO et al., 2019).

O processo bioquimico desenvolve-se sequencialmente através de
hidrélise enzimética, fase acida e metanogénica, exigindo condi¢des
adequadas de temperatura, TRH e nutrientes para seu sucesso (NOVAES et
al., 2002). Para otimizacéo, recomenda-se a adicdo mensal de esterco bovino
fresco e agua, que inocula bactérias especializadas, reduz odores e melhora
a qualidade do efluente (SILVA et al., 2017).

A configuracao inclui uma véalvula de retencéo antes da primeira caixa
para adicao da mistura, enquanto conexdes entre caixas utilizam sifées que
impedem a passagem de materiais flutuantes. Os suspiros nas duas
primeiras caixas liberam o biogas produzido, e um registro na base da ultima
caixa permite a retirada do efluente tratado para uso como biofertilizante
(SILVA et al., 2017).

Processo Construtivo, Cronograma e Inicializag&o do Sistema

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) utiliza materiais de facil
aquisicdo no comércio, simplificando sua implementacao em diversas regibes
do Brasil. Comparada aos métodos convencionais de alvenaria e aos
biodigestores tradicionais (modelos indiano e chinés), apresenta menor custo
e maior facilidade construtiva, embora produza menos biogas. Contudo, seu
principal objetivo ndo é a producdo energética, mas o tratamento sanitario
adequado e a geracdo de biofertilizante, tornando-a mais adequada ao
contexto do saneamento rural brasileiro (GALINDO et al., 2019; NOVAES et
al., 2002).
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Tabela 1: Lista de materiais para constru¢do da FSB.

Relagio de materiais paramontagem daFossa SépticaBiodigestora.
- . Valor unitario
Item Desciitive Unidade | Q Tolera IV(lR:’ wi ::i:'(m Tota (R9)
1 |Caixad'agua de fibradevidro 1000L (1) Pega 3 4000 | 239 7339 220050
2 |TubulagiodePYCDN 100(100 mim) para esgoto m 6 2500 1575 0,75 2450
3 |Valvula deretencfio de PYCDN 100100 mm) para esgoto Pega 1 80,00 20,40 130,40 13040
4 |Luva dePVCDN 100 (100 mm) Pega 4 1200 7% 19,5 .y
5 |Qurva 90° raiolongo-dePVCDN 100 (100 mm) Peca 2 3300 2,05 57,05 11410
6 |TedePYCDN100mm Peca 2 2500 1575 4,75 &,
7 |GAPdePVCDN 100mm Peca 2 7,70 485 125% 2510
8  |And deborracha para vedacdo 100 mm Pega 10 30 22 5M1 5710
9 | TubulagdodePVCsoldavel DN 25mm m 07 2,82 177 459 321
10 |CAPdePVCsolddvel DN 25mm Peca 2 1,90 0,9% 245 490
11 |FangedePvCsdlddvel DN 25mm Peca 2 1500 945 244 890
12 | Tubulagdo dePVCsoldével DN 50mm m 1 1500 94 244 2446
13 |HangedePYCsddavel DN 50mm Pega 1 30,00 18,90 890 80
14 |Registo deesfera compacto soldével de PVCDN S0mm Peca 1 21,00 1323 BZYA] Uz
15 |Cola desilicone de 300 g comaplicador Tubo 2 8300 229 13529 27058
16 |Pastalubrificante para juntas eldsiicasemPYCrigido de 200g Tubo 1 1300 819 71,19 7,19
17 |AdesivoparaPvC100g Tubo 1 2500 1575 20,75 075
18 |Coladecontato100mi Lata 1 2500 1575 4,75 0%
19 |Emulsdoasfaltica tipoNeutrol litro 1 078 1435 3,13 E7AK]
20  |Guarnigéo esponjosa de borracha - espessura 10X20mm m 12 20,00 12,60 32,60 31,2
21 |Parafuso de fenda cabeca redonda Méx 30mm Peca 8 0,8 037 0,95 7,60
22 |Porcasextavada M4 Peca 8 0,07 004 011 08¢
23 |ArudalisaMd Pega 16 008 005 013 2,08
TOTAL (RS) 3.90819

Fonte: EMBRAPA, 2019.

Custo do sistema.

Na tabela 1 observa-se a baixa despesa do sistema, que pode ser
ainda menor se o morador fizer a instalacdo. O "Neutrol" ou tinta preta s6 séo
necessarios em regifes de inverno frio; sem essa necessidade, o custo reduz
em R$37,13 (uma lata de 1L de Neutrol).

Processo construtivo e cronograma de execugéo

A implementacéo da FSB inicia-se com a selecdo de local seco,
distante de corpos d'agua, com lencol freatico minimo de 1 metro e
posicionado inferior a residéncia, dentro de 30 metros do vaso sanitario. A
instalacao em terrenos inclinados é viavel com caixas em patamares (SILVA
et al., 2017).

Os materiais necessarios incluem caixas de fibra de vidro ou
fibrocimento, tubulacBes e conexdes de PVC, valvula de retencao, flanges,
registro de esfera e materiais de vedacdo. A montagem inicia com a
perfurac@o das caixas para instalacdo dos flanges, seguida de escavacéo e
posicionamento nivelado. As interligacdes sdo realizadas com tubos PVC DN
100 mm, instalando-se uma véalvula de retengdo na entrada da primeira caixa
e garantindo vedagdo hermética nas tampas (SILVA et al., 2017).
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A finalizacdo inclui aterramento e cerca de protecdo. A operacao
inicial ativa-se com adicao de 5 litros de esterco bovino fresco misturado com
5 litros de agua em cada médulo, procedimento mensal para manter as
bactérias essenciais a biodigestao (SILVA et al., 2017).

Figura 2 - Esquema do sistema da Fossa séptica biodigestora.

Curva 90° longa L
Te de inspegio

Vaélvula de retencéo Vélvulas de Tubos & conexdes / Registro de esfera
alivio da press&o de PVC de 4" / soldavel ‘de 60

L o

{
[
Il 1000 L ﬂi i 1000 L 1000 L

Caixa coletora
de efluentes

Fonte: EMBRAPA, 2019 - Adaptacéo Valentim Monzane.

O prazo de construcdo da FSB varia conforme acesso a materiais,
condicBes do terreno e equipe. Conforme a Tabela 2, duas pessoas concluem
o sistema em aproximadamente 3 dias (jornadas de 8 horas), demonstrando
rapida implementacdo em propriedades rurais.

Tabela 2: cronogramas de execuc¢do da instalacdo do sistema.
Cronograma de execugio da Fossa Séptica Biodigestora

Horas

Fase Atividades 1° Dia 2° Dia ¥ Dia
ila[alals[el7]ajr]2]ala]s|el7[si1][a]al«]s]e]7]a

Planejamento e preparagéo do local s

2 |Escavag&o da vala N
3 |Perfuragéo das caixas d'agua —
4 |Instalag@o das conexdes nas caixas ——

5 | Posicionamento das caixas —

6 |Conexdo entre as caixas —

7 |Conexdo coma residéncia —

8 |Instalagdo das valvulas e registros -

9 |Reaterro e compactagio

10 |Carregamento inicial do sisterna

Fonte: Préprfa.

Procedimentos para inicializacdo do sistema

Apbs a construcdo da FSB, deve-se verificar possiveis vazamentos
enchendo parcialmente o sistema com agua e observando por 24 horas.
Confirmada a estanqueidade, adiciona-se a primeira caixa uma mistura inicial
de 20 litros de esterco bovino fresco com 20 litros de agua através da valvula
de retencédo, propor¢édo dupla da manutencdo mensal para estabelecimento
rapido da coldnia microbiana, completando com &agua limpa até o nivel de
saida para a segunda caixa (NOVAES et al., 2002).
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O sistema deve permanecer desconectado do vaso sanitario por
aproximadamente 10 dias, permitindo a multiplicacdo dos microrganismos e
estabelecimento do processo de biodigestdo. A eficiéncia maxima sera
alcancada ap0s cerca de 30 dias de operacdo, quando o processo estiver
plenamente estabilizado (GALINDO et al., 2019).

RESULTADOS

A experimentacdo com protitipos comprova a efetividade da FSB
como solugdo viadvel para saneamento rural, gerando biofertilizante e
reduzindo a contaminacdo ambiental com materiais de baixo custo. Esta
tecnologia alinha-se ao ODS 6 da Agenda 2030, oferecendo uma alternativa
para comunidades sem redes coletoras. A Figura 3 apresenta uma maquete
esquematica desenvolvida por estudantes de engenharia civil, demonstrando
a disposi¢éo do efluente tratado em curso d'agua sem prejuizos ambientais
significativos.

Fonte: Prépria.

A Figura 4 exibe o protétipo da FSB desenvolvido por estudantes de
engenharia civil da UNISUAM, demonstrando a simplicidade construtiva do
sistema e sua aplicabilidade para tratamento de esgoto residencial e rural.

Figura 4 — Prototipo representando a simplicidade da instalagdo do sistema.
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Viabilidade Econdmica e Social

A Fossa Séptica Biodigestora da EMBRAPA configura-se como
alternativa econémica para saneamento rural, com investimento inicial
reduzido devido & utilizacdo de materiais acessiveis como caixas d'agua e
tubos PVC (NOVAES et al., 2002). Sua operacao ndo requer energia elétrica
e a manutencgdo limita-se & adicdo mensal de esterco bovino e retirada
periddica do biofertilizante (SILVA et al., 2017).

Este subproduto liquido de alta qualidade possibilita a substituicdo de
fertilizantes quimicos, promovendo a reciclagem de nutrientes e agricultura
sustentavel (NOVAES et al.,, 2002; SILVA et al., 2017). Socialmente, a
tecnologia ja beneficiou aproximadamente 57 mil pessoas através de mais de
11.600 unidades instaladas, melhorando as condi¢cdes de saude rural (SILVA
et al., 2017).

Economicamente, o retorno social do investimento em saneamento
rural é significativo, com estudos indicando que cada real aplicado gera
R$2,04 em beneficios, incluindo reducédo de custos com saude e aumento da
produtividade agricola.

Aspectos Ambientais e Sustentabilidade

A Fossa Séptica Biodigestora (FSB) apresenta papel crucial na
sustentabilidade rural ao prevenir a contaminacéo de recursos hidricos pelo
tratamento adequado de aguas negras, evitando que esgoto bruto seja
langcado no ambiente (SILVA et al., 2017). Esta acéo reduz significativamente
a incidéncia de doencgas de veiculagcdo hidrica, representando importante
contribuicdo para a saude publica (NOVAES et al., 2002).

O sistema promove ainda a reciclagem de nutrientes através do
biofertilizante produzido, que contém nitrogénio e fésforo conservados
durante a digestao anaerébia (NOVAES et al., 2002). Este efluente tratado
pode ser aplicado com segurangca na adubacgdo, fechando o ciclo de
nutrientes na propriedade e reduzindo a demanda por fertilizantes sintéticos
(SILVA et al., 2017). Alinhando beneficios ambientais, sociais e econdmicos,
a FSB consolida-se como solugéo descentralizada adaptada a realidade rural
brasileira.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que a Fossa Séptica Biodigestora (FSB) da
EMBRAPA constitui uma solucao viavel e econdmica para 0 saneamento
rural, aliando simplicidade construtiva a eficiéncia sanitaria e ambiental
(SILVA et al.,, 2017). O sistema nao apenas trata efluentes e previne a
contaminacdo de recursos hidricos, mas também produz biofertilizante
aplicavel na agricultura, promovendo sustentabilidade e saude publica.

Contudo, requerem-se cuidados especificos: o efluente tratado deve
ser utilizado apenas em culturas arbéreas, evitando contato direto com
alimentos consumidos, e seu descarte em corpos hidricos exige analise
prévia para garantir conformidade com normas ambientais. A experiéncia
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com prototipos enriquece a formacdo em engenharia, ilustrando solucdes
sustentaveis para saneamento em areas de recursos limitados.

Estudos futuros devem aprofundar o impacto do biofertilizante no solo
e na produtividade agricola, enquanto a implementacdo demanda
monitoramento continuo para assegurar sua sustentabilidade e seguranca.
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RESUMO

Um projeto de sucesso na construgdo civil é alicercado em um bom
planejamento e o setor de suprimentos vem se consolidando como um setor
essencial para qualquer estudo de viabilidade de obra, comparando os pregos
das planilhas orgamentérias com os precos praticados no mercado. O setor
€ estratégico, contribuindo para a obtencéo de novas obras, o aumento da
margem de lucro e a reducéo de prejuizos, ao utilizar um banco de dados
alimentado por obras ja existentes. Esses dados reais de precos conferem
assertividade ao estudo or¢camentério e é crucial para a formulagdo de um
BDI competitivo em licitagBes, levando em conta fatores como regiéo, crédito
e qualidade. O processo de suprimentos utiliza os estudos de orgamentos
feitos na época da licitacdo, com dados aprofundados de aplicacéo de duas
Curvas ABC para andlise de prioridades: uma para servigos e outra para
produtos, onde se concentra a aten¢édo nos 80% dos itens de maior valor total,
desprezando os 20% menos relevantes. Esta filtragem permite focar a
cotacao e a negociagcdo com o mercado e novos fornecedores. A negociagao
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Gestéo de suprimentos com aplicagdo de custo ideal

€ otimizada pela elaboragdo de um cronograma que "sinaliza" ao mercado o
que, guanto e quando sera comprado, 0 que estimula a concorréncia e o
planejamento dos fornecedores, aumentando o poder de barganha da
construtora. Finalmente, apds a assinatura do contrato, o setor trabalhara
com o conceito de um "custo ideal" estabelecido como balizador de custo
méximo, garantindo a lucratividade da obra.

Palavras-chave: Suprimentos; BDI; Viabilidade de obra; Custo ideal,
Construcéo civil.

INTRODUCAO

Todo projeto bem sucedido comec¢a com um bom planejamento. No
setor de suprimentos de uma obra civil esse processo de planejamento se
inicia no estudo de viabilidade da obra, onde ha a andlise dos precos da
planilha orcamentaria em comparag&do com 0s precos praticados de mercado.
Nesse artigo, vamos trazer o conceito de suprimentos inserindo o setor como
parte importante de uma construtora, seja para a obtencédo de novas obras,
melhorar a margem de lucro ou diminuir a margem de prejuizo dos servigos
de engenharia.

O setor de suprimentos, ja atuante em outras obras, fomenta um
banco de dados de preco de produtos e servicos para esse estudo de
viabilidade de obra. Logo, é perceptivel o ciclo que se forma, onde as obras
ja existentes, fornecem dados de preco e produtividade para possiveis obras
novas. E justamente esse banco de dados de preco alinhados aos
coeficientes de produtividades se tornam pecas chave para a formulacdo de
um BDI (Budgetary Differential Index) competitivo para o processo de
licitacao.

A importancia do setor de suprimentos para a obtencdo de novos
projetos € justamente a assertividade que se ganha quando o seu estudo
orcamentario é baseado em precos e produtividades ja praticadas pela
corporacdo. S&o dados reais. Exequiveis. Levando em consideracao regido,
limite de crédito por empresa, tipo de faturamento, prazos de entrega e
gualidade de produtos e servigos.

Quando hda um bom planejamento de obra, o processo de
suprimentos inicia-se na analise da planilha orcamentéria de um novo projeto.
Conforme o Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas (2019), define-
se orgamento como uma avaliagdo do custo total da obra possuindo como
base os precos dos insumos ou dos valores de referéncia e levantamentos
de materiais e servigos por meio dos elementos pertencentes nos projetos,
memoriais e especificacbes. E essa atividade, envolve uma estimativa de
custos em que o construtor ir4 atribuir o seu pre¢o de venda —de maneira bem
estabelecida (Mattos, 2006). Iniciamos a verificagdo de preco nos itens mais
relevantes da planilha. Dentre as ferramentas de analise de orcamentos, a
Curva ABC apresenta um grande destaque, fornecendo um relatério na forma
decrescente de custo, podendo ser de dois tipos: de insumos e de servi¢os
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(Mattos, 2006). Costuma-se tracar uma linha de corte entorno de 80% do
valor total do projeto. Ou seja 20% dos servigos/materiais ndo séo analisados,
por uma questdo de tempo e de prioridades. S&o itens irrelevantes que nao
devem demandar atencdo. Os servicos/materiais que se encontram acima da
linha de corte de 80%, sédo analisados e cotados no mercado. Importante a
verificagdo, por parte da engenharia, a terceirizagdo do servigo em detrimento
da execucdo do servico com méo de obra prépria. No que tange a questao
dos produtos, vale ressaltar que cada servigo tem a sua composicéo de itens
gue pode, ou ndo, conter: méo de obra, materiais, pequenos equipamentos e
grandes equipamentos. Cada servico tem sua composi¢do aberta e é feito
um somatorio das quantidades por item. Assim organizamos a planilha da
mesma forma que organizamos 0s servi¢os, do item com valor total mais caro
para o item de valor total mais barato, tracejando uma linha de corte em 80%,
desprezando os 20% que ficaram abaixo da linha de corte.

Dessa forma é possivel afunilar em quais segmentos de mercado
precisamos procurar por novos fornecedores e aprovar novas ou aumentar
linhas de crédito ja existentes. E necesséria a execucdo de um cronograma
executivo de obra para que 0s prazos e pre¢cos sejam negociados de tal
maneira que se consiga melhorar os precos do orcamento feito. E é possivel
essa melhoria pois é feita uma espécie de sinalizagdo ao mercado com a
informacdo de qual produto vamos comprar, a sua quantidade e quando
vamos comprar. O mercado recebe essa informacdo e naturalmente se
planeja, negocia e cria estoque. Isso aumenta o poder da corporacdo de
negociar, visto que por consequéncia, mais de uma empresa cria condi¢des
de atendimento, tanto em preco, como em qualidade e em prazo de entrega.
Ainda, como respaldo, Segundo Neto (2022, p. 5), a administracdo da cadeia
de suprimentos integra o gerenciamento da oferta e da demanda dentro e
entre as empresas.

Com o contrato assinado, todo servico que serd contratado e/ou
material que sera comprado deve ter um “preco ideal” como um balizador de
teto maximo de custo que um servico ou material deve ter para que aquele
contrato tenha lucro.

METODOLOGIA

Apos essa andlise de curva ABC de servigos e produtos alinhado ao
cronograma executivo da obra e da busca de orcamentos no mercado, € de
suma importancia a implantacdo de um procedimento executivo de
suprimentos na obra. Um documento que vai gerir o passo a passo do setor,
desde a sua requisi¢ao até a geracdo de uma Ordem de servigo/compra.

Bowersox et al. (2014, p.7) afirmam que o processo integrado de
criagcdo de valor deve ser alinhado e administrado desde a compra de matéria
prima até a entrega do produto/servi¢co ao cliente final para garantir eficacia,
eficiéncia, relevancia e sustentabilidade.

O processo estruturado de compras se apresenta da seguinte forma:
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Figura 01: Processo estruturado de suprimentos
Processo 1 Processo 2 Processo 3 Processo 4 Processo 5

Solicitagdo de Cotacdo Aprovacio Ordem de Compra Recebimento Materiais
Compras efou Aquisicdo de
servicos

Fonte: Autor, 2025

O processo estruturado e unificado de compras permite que o setor
de suprimentos realize compras e feche servicos nos menores precos do
mercado, seguindo padrdes de qualidade e seguranca, e atendendo aos
prazos de entrega requeridos. O primordial para que isso ocorra € 0
planejamento.
A Solicitacdo de Compras de determinado produto/servico € o que da
inicio ao processo estruturado de compras, dando origem a uma cotacdo e
uma Ordem de Compra.
Seguindo um cronograma executivo de obra, a producdo ira
identificar quais os materiais/servicos deverao ser requisitados, criando assim
um Plano de compras.
O que é um Plano de compras?
= Identificar qual material/servico ser4 necessario para cumprir 0
cronograma executivo da obra dentro de um prazo estabelecido;

= Material precisa estar especificado: por cor, tipo, qualidade, marca
(caso seja comprovado que a mesma € de relevancia para a
entrega devida do servico), especificacdo de seguranca e
dimensdes;

= Quantidades definidas;

= Unidade de medidas condizentes com o praticado

comercialmente;

= Se for um servigo é necessério um escopo do que serd executado

em anexo, bem como projetos, fotos do local e croquis;

» Prazo para recebimento do material ou execugdo do servigco

precisa estar definido.

A gestdo da cadeia de suprimentos busca a otimizacdo de todo o
processo logistico, conforme se observa:
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A gestdo da demanda é um tema emergente no campo
de conhecimento da gest&o da cadeira de suprimentos.
O que se busca com a gestdo da demanda € a rapida e
adequada integracdo das necessidades originadas do
mercado na direcdo dos fornecedores, me modo a
balancear e alinhar estrategicamente a demanda com a
capacidade operacional ao longo da cadeira de
suprimentos. O alinhamento da demanda na cadeia de
suprimentos enfrenta dificuldades progressivas tais como
a falta de precisdo nas informacdes, entre outras,
provocando ineficiéncia no atendimento a clientes,
reducdo do giro de estoque e alto indice de
obsolescéncia agravada pela grande diversidade de
produtos. Melo e Alcantara (2011, p. 817).

Na etapa inicial o engenheiro, encarregado, ou técnico, identifica a
necessidade de compras de um determinado produto ou servi¢o para a obra.
Depois, 0 corpo de técnicos juntos ao responsavel pela requisicdo elabora
uma planilha em Excel, descrevendo cada item ou servico pretendido. Todo
0 processo de requisicdo também pode ser feito via sistema corporativo.

ApOs essa etapa inicial, é realizada por e-mail e/ou via sistema, uma
solicitagdo de compras. E imprescindivel que a solicitacdo seja agrupada
conforme sua classificacdo por familia. Dessa forma o processo ganha
celeridade. O processo estruturado de compras se apresenta da seguinte
forma:

Tabela 1: Solicitagdo de material

REQUISIGAO DE MATERIAL

Obra: OBRA 1 Centrodecusta:| J000C | DATA: XX/XX/X000
Aplicacio: | EXECUCAO DE CANTEIRO DE OBRAS ‘ Movimento: XXKKXX
isi ) DA FRENTE Previsio de Utilizagio: 000/ X000
ITEM IDENTIFICADOR I::‘?)Ii)l.ll)::) DESCK\C.E«O DO PRODUTO UND  QUANT RIEE:“C?N?;A \ ESPECI HCAC.&O
1 YOO XK [AREIA M3 100,00

2 KOOOOK | woox_[sRmat Ton | 2sop0 | [PresodevendadfatorX
3 oo | oot [p6 e EDRA ToN | 12000

0c

Prazo: Nota Fiscal:

Empresa: Entregar em:
OBSERVAGOES:

Engenharia Almoxarifado

Fonte: Autor, 2025

O custo de referéncia/ideal deve ser preenchido de forma que o setor
de suprimentos saiba o teto maximo que pode chegar no custo desse material
e/ou servico.
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Esse preco de referéncia ou custo ideal de compra nada mais € do
gue o preco de venda de cada material e servico aplicado um fator X de ajuste
cuja a composicao se da a partir da consolidacéo do BDI, ainda na fase de
orgamento da obra. Para o Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas
—IBRAOP (2019), custo associado a obras é tudo aquilo que onera o
construtor, representando a soma dos insumos necessarios a realizagdo de
um servigo.

Tabela 2: Célculo do fator de ajuste X

OBRA XXXXX

ITENS %
IMPOSTOS (ISS/PIS/COFINS) 6,65%
ADMINISTRAGAO CENTRAL 4,00%
REDUGAO CONTRATUAL (DESCONTO) 2,21%
COMPRA CINF (5 + 20% NF) 3,00%
INSS DESCONTO FATURA 3,50%
csLL 1,00%
IRPJ 4,20%
LUCRO 10,00%
TOTAL 34,56%
VALOR A SER MEDIDO = DESPESA / (1- TOTAL EM DECIMAL) 0,6544

Fonte: Autor, 2025

Podemos ver no quadro abaixo que o fator de ajuste é aplicado da
seguinte forma: Preco de venda x Fator de Ajuste, obtendo assim o custo de
ideal de compra do produto.

Tabela 3: Demonstrativo do Fator de Ajuste

Material Preco de Fator de Ajuste Custo Ideal de
Venda Compra
Areia R$ 160,00 / m3 0,6544 R$ 104,70 / m3
Brita 1 R$ 110,00/t 0,6544 R$ 71,98/t
P6 de R$ 90,00/t 0,6544 R$ 58,90/t
Pedra

Fonte: Autor, 2025

Dessa forma ao equalizar as propostas no ato da cotacdo, o setor de
suprimentos consegue, tendo por base um valor de custo ideal méaximo,
viabilizar a compra do material ou fechamento de um servico pelo melhor
valor, qualidade e prazo de entrega possiveis.

A equalizacdo do mapa de cotacdo é o processo de tornar as
propostas de diferentes fornecedores comparaveis em bases iguais. E uma
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etapa fundamental na area de Compras e Suprimentos para garantir que a
decisdo de compra seja feita com base em critérios objetivos e em um escopo
idéntico. Como os fornecedores podem cotar com escopos, termos e
condicdes diferentes, a equalizacéo elimina essas disparidades.

Tabela 4: Mapa de cotacao

FORNECEDORL FORNECEDOR 1 FORNECEDORS
OBRA KKK CUSTOIDEAL Contato: 0k Contata: 00 (ontato: 00 MENOR PREO
TeefmeXUO0N000 | Tleone 000000E0RCE | Telefne 10000006000
Item | Cadio |Descrigio Quant|  Unid Unit Valor Unit Valr Unit Valr Unit Var Unit Vaor Empres
1| oo [ureis 00 | s |6 t00m| a5 wars|w  tonoo[Rs mooooo [R5 opo s mooogo| ks w0 |Rs 1040 [ RS 10000 [ RS tonomg0|  FORNECEDOR I
EIE ] 1 [ naleumln wels saowle s nooplr el ossnlw weles vam] o
3 (oo Jrooeree [0 | 1[5 sae0[w 7oemsales o |Rs ese0[Rs  sa00® TApn[Rs a0 [Rs TSRS O0[RS %]  FORNECEDOR1
Totak | B Bmm Totl| B 304600 Tota| #§ 3000 Toul| R Bsm | Tow|® LM
. Tutlyf compra| RS 34460,00 | Totalpcompra| RS - | Tmipfeampa| RS
ZACAD: 1)
DATADAULTIMA ATUALIZACAO: KX FORMA DE PAEAVENTO: 006, | FORMA DEFAGAVENTC. A0k | FORMIADE PAGAVENTO.TION
FRAZ0DEENTREGA: 0L DIAS | FRAZODE ENTREGE 05 | FRAZO DE ENTREGALN DS
Ho | 4B Fo_ A |t

Fonte: Autor, 2025
A equalizagdo do mapa com o custo ideal como valor maximo para

compra indica qual dos fornecedores é a melhor opgéo de compra em relacao
a valores. Apos todos os ajustes, 0 seu mapa de cotacdo tera uma linha de
menor preco entre todas as propostas enviadas.

Identifique a proposta mais vantajosa: com os valores corrigidos e o
escopo padronizado, agora vocé tem a visdo real de qual proposta
oferece o melhor custo-beneficio (ndo apenas o menor preco).
Transparéncia: a equalizacdo garante que o processo de escolha
seja transparente e isonémico todos os fornecedores.

Pergunta respondida com sucesso

A aprovagdo da compra pela geréncia da obra (ou pelo

gestor/engenheiro responsavel) apds a analise e equalizagdo do mapa de
cotacdo € uma etapa critica e indispensavel por varios motivos que unem a
gestao técnica, financeira e de planejamento do projeto.

O setor de compras (ou suprimentos) se concentra na negociacao de

preco e termos, mas a Geréncia da Obra é a responsavel final pela qualidade
e aplicagcdo dos materiais.

Validacéo Técnica: A geréncia confirma se o material/servico cotado,
mesmo apos a equalizacdo de preco, atende perfeitamente as
especificacdes técnicas e normas do projeto (NBRs). Um preco baixo
ndo é vantajoso se o produto comprometer a seguranga ou a
durabilidade da construcéo.

Compatibilidade com a Execucéo: O gestor da obra est4 no canteiro
e sabe se o item cotado € o mais adequado para a equipe de
execugdo, 0s equipamentos disponiveis e o método construtivo
adotado. Ele evita, por exemplo, a compra de um material que exigira
uma mao de obra especializada e cara ou que gere atrasos.

A geréncia da obra € a guardia do orgamento do projeto, por isso que

a informacéo de custo ideal, além de ser uma ferramenta de negociacao, é
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uma facilidade visual para o gestor. Sua aprovacdo garante que a compra
esteja dentro do planejamento de custos.

e Aderéncia ao Orgcamento: O mapa de cotagdo equalizado mostra o
melhor custo-beneficio, mas a geréncia deve confirmar que o valor
total da compra néo estoure a previsao orcamentdria daquele item ou
etapa da obra.

e Previsibilidade do Fluxo de Caixa: A aprovagéo formal autoriza o
desembolso e integra a compra ao planejamento financeiro da obra,
garantindo que o dinheiro esteja disponivel na data de pagamento
acordada, evitando problemas com o fornecedor e multas.

Um erro de prazo ou logistica de entrega pode paralisar toda a obra,
gerando prejuizos significativos.

e Confirmacdo de Prazo de Entrega: O gestor da obra verifica se o
prazo de entrega do fornecedor escolhido esta alinhado com o
cronograma fisico da construcdo. Compras antecipadas demais
podem gerar custos de armazenagem; compras atrasadas causam a
inatividade da méo de obra.

e Condicdes de Logistica: O gerente avalia as condi¢cdes de entrega
(FOB ou CIF) e se a logistica do fornecedor é confiavel para o
canteiro de obras (acesso, descarregamento, etc.), garantindo que o
material chegue no momento certo e no local correto.

A aprovacdo final estabelece uma trilha de auditoria e define a
responsabilidade sobre a decisdo de compra.

e Formalizacdo do Processo: A aprovacdo do mapa de cotacdo pela
geréncia formaliza a decisdo, garantindo a transparéncia do processo
de compras e a rastreabilidade da escolha, o que é vital para fins de
auditoria e compliance interno.

e Responsabilidade Compartiihada: Ao aprovar o documento, a
geréncia da obra assume a responsabilidade pela escolha técnica e
pelo impacto da compra no andamento do projeto. Isso garante que
a decisdo ndo seja baseada apenas no fator preco, mas sim no
melhor custo-beneficio estratégico para a obra como um todo.

Apos aprovagdo uma Ordem de compras ou de servicos é gerada e
enviada para o fornecedor vencedor da cotacdo e para todos os envolvidos
da obra, desde almoxarifado que é o profissional responsavel pelo
recebimento e conferencia do material, até a gerencia da obra, para que
assim todos tenham acesso aos itens, valores, quantidades, pre¢os unitérios,
forma de pagamento, dados de faturamento e prazo de entrega envolvidos
para aquela ordem.

DESENVOLVIMENTO
Estudo de Caso

Para exemplificar a aplicacéo pratica do fator de ajuste na gestéo de
suprimentos, foi selecionado um projeto residencial unifamiliar conforme
apresentada na figura 02. O estudo concentra-se exclusivamente nos
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revestimentos de piso ceramico e azulejos de parede, materiais de grande
representatividade no orcamento de acabamento de uma obra civil.

O objetivo é demonstrar como o setor de suprimentos, atuando de
forma estratégica, pode determinar o preco ideal de compra (custo maximo
admissivel) a partir do preco de venda de referéncia (PV) previsto no
orgamento, garantindo margem de lucro conforme o fator de ajuste (FA)
previamente definido na etapa orcamentaria.

Figura 2: Planta Baixa Unifamiliar Residencial
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Fonte: De autoria propria

Desenvolvimento Aplicado

Coleta de Dados do Projeto:

As areas de piso e parede foram extraidas diretamente da planta
arquitetdnica, considerando altura de parede de 2,90 m para os ambientes
umidos (cozinha, banheiros e area de servico).

Classificacao dos Revestimentos:

* Revestimentos de Piso: Sala, Cozinha, Varanda, Suite, Quarto,
Escritério, Banheiros, Area de Servico e Espago Gourmet.

* Revestimentos de Parede (Azulejos): Cozinha, Banheiro Social,
Banheiro da Suite e Area de Servico.

Premissas de Preco:

PV Piso R$ 135,00/m?; PV Azulejo R$ 125,00/m?; Fator de Ajuste (FA)
= 0,6544.

Formula Utilizada:

Cméx =PV x FA.
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PV Piso x 0,6544 — R$135,00 x 0,6544 = R$ 88,34
PV Azulejo x 0,6544 — R$125,00 x 0,6544 = R$ 81,80

Célculo das Areas:

Na tabela abaixo, as areas de piso foram obtidas diretamente da
planta; as de parede pela multiplicagdo do perimetro de cada cobmodo Umido
pela altura de 2,90 m.

Tabela 5: Levantamento dos materiais em m?

Ambientes Area Area PV Piso PV Cmax Cmax
Piso Azulejo (R$) Azulejo Piso (R$) = Azulejo
(m2) (m2) (R$) (R$)
Sala 20,55 0,00 2.774,2 0,00 1.815,46 0,00
5
Cozinha 10,50 30,45 1.417,5 3.806,25 927,61 2.490,81
0
Varanda 4,70 0,00 634,50 0,00 415,22 0,00
Suite 10,20 0,00 1.377,0 0,00 901,11 0,00
0
Quarto 9,11 0,00 1.229,8 0,00 804,81 0,00
5
Escritério 5,41 0,00 730,35 0,00 477,94 0,00
Banheiro 3,08 21,28 415,80 3.350,10 272,10 2.192,31
Suite
Banheiro 2,11 20,59 284,85 2.573,75 186,41 1.684,26
’Social
Area de 4,72 23,90 637,20 2.987,00 416,98 1.954,69
Servico
Espaco 9,86 0,00 1.331,1 0,00 871,07 0,00
Gourmet 0
TOTAL 80,24 101,74 10.832, 12.717,50 7.088,71 @ 8.322,07
40

Fonte: De autoria propria

A andlise dos resultados permite observar que 0 custo maximo
admissivel (Cmax) obtido para o piso foi de R$ 88,34/m2 e para o azulejo
R$ 81,80/m2. Com esses valores, o setor de suprimentos pode equalizar as
cotacdes, garantindo que o custo final ndo ultrapasse o limite estabelecido e
mantendo a margem de lucro do contrato.

Impacto da Nao Aplicacdo do Fator de Ajuste

Para compreender a relevancia da aplicacdo do Fator de Ajuste (FA)
na gestdo de suprimentos, elaborou-se uma simulacéo utilizando o mesmo
estudo de caso de revestimentos.

Considerou-se o cenario sem aplicacdo do FA, ou seja, as compras
foram realizadas pelo valor integral do preco de venda (PV), sem o redutor
de margem previsto em orgcamento.
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a) Parametros de Referéncia

. Preco de Venda (PV) Piso: R$ 135,00/m2

. Preco de Venda (PV) Azulejo: R$ 125,00/m?
. Fator de Ajuste (FA): 0,6544

. Custo Maximo com FA (Cméx):

Piso: R$ 88,34/m?
Azulejo: R$ 81,80/m2
b) A tabela abaixo exibe a simulacdo do Custo sem Aplicacdo do

Fator.
Tabela 6: Simulag&o de custo
Descricao Piso (m2) Azulejo PV Piso PV Azulejo | Custo Total
(m2?) (R$/m2) (R$/m2) sem FA
(R$)
Areas 80,24 101,74 135,00 125,00 23.549,90
Totais
Areas 80,24 101,74 88,34 81,80 15.410,78
Totais com
FA

Fonte: De autoria propria

Diferenca de custo total: R$ 23.549,90 - R$ 15.410,78 = R$ 8.139,12
— O nao uso do fator de ajuste eleva o custo de aquisicao em 52,8%

sobre o valor or¢ado.
Abaixo, na seguinte tabela, temos um exemplo pratico de comparacéo
(Revestimento de Piso).

Tabela 7: Comparativo de pre¢os

Fornecedor Material Mé&o de Total Situagéo Situacéo
(R$/m2) Obra (R$/m2) com FA sem FA
(R$/m2)
A 60,00 25,00 85,00 Dentro do = Aceitavel
limite
B 70,00 30,00 100,00 Acima do Aceitavel
limite
C 80,00 35,00 115,00 Acima do Acima do
limite PV

Fonte: De autoria propria

No cenario sem FA, o fornecedor B, que anteriormente excedia o
limite orcado, torna-se elegivel, embora a margem de lucro seja reduzida.

Isso evidencia que, sem o fator de ajuste, o controle financeiro e a
previsibilidade de rentabilidade s&o perdidos, podendo gerar desequilibrio
contratual.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo propds uma analise aprofundada sobre o papel
estratégico do setor de suprimentos na construcdo civil, estabelecendo-o
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como um elemento chave para a viabilidade econdmica e a competitividade
de novos projetos. A pesquisa focou em demonstrar como um processo
estruturado de compras, alicercado em dados histéricos e no rigor
orgamentario, ndo apenas otimiza custos, mas garante a rentabilidade
previamente planejada. A hipétese central de que a gestdo de suprimentos,
ao utilizar um processo estruturado e um balizador de custo maximo, é crucial
para o sucesso da obra foi amplamente confirmada. O estudo alcangou seus
objetivos ao validar a Curva ABC dupla (servicos e produtos) onde
demonstra-se que a priorizagdo de 80% dos itens de maior valor € uma
estratégia eficaz para otimizar o tempo de cotacdo e negociacgéo,
direcionando o foco do setor. Também confirma a importancia do
planejamento evidenciando que o compartihamento do cronograma
executivo com o0 mercado atua como um poderoso instrumento de
negociagdo, estimulando a concorréncia e o poder de barganha da
construtora. Além de estabelecer e aplicar o conceito de Custo Ideal: Através
da formulacdo do Fator de Ajuste (FA), o estudo forneceu um método pratico
e matematicamente fundamentado para determinar o custo maximo
admissivel para a compra de insumos e servigos, em alinhamento com a
composicdo do BDI (Budgetary Differential Index) estabelecida na licitacao.

A principal descoberta, detalhada no estudo de caso, reside no
impacto financeiro direto da aplicacdo do Fator de Ajuste. A simulacdo com
0s revestimentos indicou que a ndo utilizacdo desse balizador pode elevar o
custo de aquisicdo em mais de 50% em relacdo ao valor orcado com margem,
resultando na perda de previsibilidade da rentabilidade e, em Ultima instancia,
no desequilibrio contratual. O Custo Ideal, portanto, transcende sua funcao
de teto de preco, atuando como um guardido da margem de lucro do contrato.

Este trabalho oferece uma contribuicdo metodoldgica significativa ao
setor da construgéo civil, formalizando a gestéo de suprimentos como uma
disciplina que se inicia na fase de orgamento, e ndo apenas na execucao. A
metodologia proposta — que integra banco de dados de precos reais, anélise
de Curvas ABC, sinalizagdo de demanda ao mercado e a aplicag&o rigorosa
do Custo ldeal — estabelece um procedimento executivo unificado que
promove transparéncia, isonomia e, fundamentalmente, eficiéncia na
alocacéo de recursos.

A necessidade de aprovacdo da compra pela geréncia da obra,
baseada no mapa de cotacdo equalizado e no Custo Ideal, reforca a
interdependéncia entre a area de Suprimentos, a Engenharia e a Gestao
Financeira, assegurando que a decisdo de compra se baseie no melhor
custo-beneficio estratégico, e ndo apenas no menor preco.

CONCLUSAO

A analise realizada confirma que a implantacdo de processos
estruturados de gestdo de suprimentos, pautados pelo uso criterioso de
bancos de dados histéricos, dupla Curva ABC e cronograma executivo, eleva
substancialmente a eficiéncia operacional das construtoras e maximiza o
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potencial de competitividade e lucratividade. A aplicagéo do conceito de custo
ideal, com base no Fator de Ajuste, revelou-se decisiva ndo apenas para o
controle de margens, mas para garantir previsibilidade financeira e mitigacao
de riscos orcamentarios. O estudo de caso destacou reducao direta superior
a 50% nas despesas com materiais e servicos mediante adocdo do
procedimento de equalizacdo, reforcando a relevancia do método para
assegurar rigor técnico e conformidade contratual.

A analise critica indica que a sinalizacdo de demanda ao mercado
amplia o escopo do poder de negociacdo da construtora, promovendo
concorréncia saudavel entre fornecedores, otimizacdo das condicdes
comerciais e adequacao as normas técnicas, logisticas e financeiras da obra.
O compartilhamento transparente do cronograma executivo catalisa
melhorias nas cotagbes, favorece previsibilidade de fluxos de caixa e
minimiza riscos operacionais, consolidando o papel do gestor de suprimentos
como agente central para a sustentabilidade de projetos.

Destaque-se, ainda, a relevancia da validacdo e aprovacdo das
compras pela geréncia de obra, fundada no mapa de cotac¢éo equalizado e
na analise do custo ideal, como estratégia de governanca e garantia da
qualidade técnica e financeira das decisbes. Recomenda-se a
institucionalizacdo dos métodos descritos para promover transparéncia,
equidade e eficiéncia no setor, integrando suprimentos, engenharia e gestao
financeira. Estudos futuros podem abordar interfaces avancadas entre
sistemas digitais de compras, inteligéncia artificial para previsdo de
demandas e métricas de performance em ciclos longos de obras, ampliando
as possibilidades de inovacdo e consolidacdo do conceito de custo ideal
como Vvértice estratégico na cadeia produtiva da construcédo civil.
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RESUMO

Este trabalho analisa, a partir de revisdo narrativa da literatura técnica e de
estudos de avaliagdo do ciclo de vida, se concretos geopoliméricos de cinza
volante podem de fato constituir alternativa ambientalmente mais eficiente ao
concreto de cimento Portland convencional em aplicagbes estruturais
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Anélise comparativa de desempenho mecanico e ciclo de vida entre concreto geopolimérico de
cinza volante e concreto de cimento portland

correntes. O objetivo geral é confrontar desempenho mecénico, durabilidade,
comportamento em altas temperaturas e indicadores ambientais de ambos
0s sistemas, organizando evidéncias experimentais e de ACV em um quadro
comparativo Unico. Foram examinados artigos e dissertacfes que reportam
resisténcias a compressado, modulo de elasticidade, resultados de ensaios de
fogo, caracterizagdo microestrutural e inventarios de emissdes por metro
cubico de concreto, com especial atencdo as escolhas de precursores,
ativadores e fronteiras de sistema. A sintese mostra que concretos
geopoliméricos de cinza volante alcancam, em larga faixa de formulagoes,
resisténcias e rigidez compativeis com concretos estruturais usuais,
desempenho térmico igual ou superior e reducdes tipicas de 20 % a 60 % nas
emissées de CO,, embora possam apresentar maior sensibilidade a
condicBes de cura e ao impacto climatico dos ativadores alcalinos. Conclui-
se que esses sistemas constituem rota promissora de descarbonizacdo
parcial da construcdo civil, mas sua adocdo em larga escala depende de
normalizacdo especifica, seguranca na cadeia de suprimentos de residuos e
integracdo com diretrizes brasileiras de ACV.

Palavras-chave: Concreto Geopolimérico; Cinza Volante; Avaliacéo Do Ciclo
De Vida; Emissdes De CO2; Desempenho Mecéanico.

INTRODUCAO

O concreto armado consolidou-se como material estrutural dominante
na engenharia por combinar resisténcia a compressao, boa trabalhabilidade
no estado fresco e compatibilidade mecénica com o aco, permitindo seu
emprego em ampla variedade de tipologias estruturais (Mehta; Monteiro,
2008; Andolfato, 2002). No contexto brasileiro, documentos técnicos indicam
gue o concreto de cimento Portland é o principal meio de materializagcdo de
edificios, pontes, reservatérios, fundacgfes e infraestrutura urbana, resultado
do acoplamento entre cadeia produtiva do cimento, disponibilidade de
agregados e arcabouc¢o normativo, que estabiliza o uso desse sistema como
padréo de projeto e execugdo (ABCP, 2002; SNIC, 2018; Van Oss; Padovani,
2003).

Séries histéricas de producgéo e consumo de cimento mostram forte
crescimento ao longo das Ultimas décadas, sobretudo em economias em
desenvolvimento, mantendo patamares absolutos de producdo elevados
mesmo em mercados considerados maduros (Schneider et al., 2011). No
Brasil, a demanda por cimento acompanha ciclos de investimento em
habitacdo e infraestrutura, com a implantacdo de plantas de clinquer
articulada a reservas calcérias, logistica e disponibilidade energética (Lima,
2011). Essa dependéncia estrutural do cimento Portland implica que
mudancas na natureza do ligante tém efeitos diretos sobre a organizacao da
cadeia da construcao civil, reforcando a necessidade de discutir alternativas
em termos técnicos, econdmicos e ambientais.
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Do ponto de vista ambiental, a producdo de clinquer Portland é
reconhecida como atividade intensiva em emissdes de didxido de carbono,
em fungéo da decomposigdo térmica do carbonato de calcio e da queima de
combustiveis em fornos de alta temperatura (Habert et al., 2010; Benhelal et
al., 2013). Mesmo com ganhos de €ficiéncia energética e substituicdo parcial
de clinquer por adi¢Ges minerais, a rota calcario—clinquer—-cimento mantém
uma parcela de emissdes de natureza processual que ndo pode ser eliminada
apenas com a descarbonizagdo da matriz energética (Mehta; Monteiro, 2008;
Romano et al., 2016). Estudos de avaliagdo de ciclo de vida apontam o
cimento como principal responsavel pela pegada de carbono do concreto,
situando o setor cimenteiro entre 0s maiores emissores industriais em
cenarios de mitigacao climatica (Teh et al., 2017; IPCC, 2013).

Nesse cenario, ganha relevancia a discussédo sobre ligantes ativados
alcalinamente e concretos geopoliméricos, que rompem com a légica quimica
do cimento Portland ao substituir o clinquer por redes aluminosilicato obtidas
a partir de residuos ricos em silica e alumina, como cinzas volantes e escorias
(Davidovits, 1987; Provis; Van Deventer, 2009). Concretos geopoliméricos a
base de cinza volante, quando bem formulados e curados, podem alcancar
resisténcia e durabilidade semelhantes as do concreto Portland, além de
reduzir significativamente o impacto ambiental e promover o aproveitamento
de residuos industriais.

Apesar dos avancos, o0s resultados da literatura ainda sao
fragmentados: os estudos comparam geopolimeros de cinza volante e
concretos Portland usando faixas de resisténcia, condicBes de cura,
formulacBes e metodologias de ACV distintas, muitas vezes pouco explicitas
ou dificeis de comparar . O problema deixa de ser apenas constatar a
existéncia de solucdes promissoras e passa a exigir uma leitura sistemética
do que esse conjunto de evidéncias realmente sustenta em termos de
equivaléncia técnica e vantagem ambiental. Em termos estritos, a questéo de
pesquisa que orienta esta monografia pode ser formulada da seguinte
maneira: em que medida o concreto geopolimérico a base de cinzas volantes,
formulado com dados de desempenho mecéanico e de avaliacdo de ciclo de
vida disponiveis na literatura, pode ser considerado uma alternativa
tecnicamente vidvel e ambientalmente mais favoravel ao concreto de cimento
Portland em aplica¢fes estruturais?

A primeira dimensdo da justificativa esta ligada a centralidade do
cimento e do concreto no debate sobre sustentabilidade na construcéo civil.
Estudos de habitacdes com conceitos sustentaveis mostram que a escolha
de materiais estruturais influéncia de forma significativa a pegada de carbono
e o desempenho energético da edificacdo, evidenciando que o concreto de
cimento Portland concentra parcela relevante das emissdes ao longo do ciclo
de vida (Abrantes, 2017; Abrantes et al., 2016). Em ambientes severos,
andlises de desempenho ambiental, mecanico e microestrutural indicam que
solugBes consideradas sustentaveis s6 se justificam se mantiverem
durabilidade e vida util adequadas, sob pena de gerar necessidades
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adicionais de manutencdo e substituicio que anulam parte dos ganhos
ambientais (Bichinho, 2019). Testar o concreto geopolimérico de cinza
volante diante desses critérios significa avalid-lo com o mesmo rigor atribuido
ao cimento Portland.

Ha também uma justificativa metodoldgica, relacionada a avaliacéo
de ciclo de vida como ferramenta capaz de transformar o debate em
comparacdo quantificavel entre sistemas de materiais, € ndo em mera
retérica de sustentabilidade. Trabalhos que aplicam ACV a selecdo de
materiais mostram que indicadores ambientais podem alterar a hierarquia de
solucBes tecnicamente equivalentes (Figueiredo, 2017). No Brasil, porém,
diagnoésticos apontam que a pratica de ACV ainda é dispersa e pouco
institucionalizada, com heterogeneidade de escopos e pressupostos, o que
limita sua influéncia sobre normas e decisfes de projeto (Willers et al., 2013;
Menezes et al., 2015). Ao organizar criticamente resultados de desempenho
mecanico e ambiental de concretos geopoliméricos de cinza volante, este
estudo contribui para preencher uma lacuna de dados comparativos sobre
uma alternativa frequentemente apresentada como “verde”, mas nem sempre
avaliada de forma robusta a luz de concepgcbes mais exigentes de
sustentabilidade (Edwards, 2009; Assi et al., 2018).

Os objetivos da pesquisa ancoram-se no enquadramento
metodoldgico da avaliacédo de ciclo de vida de produtos, conforme as normas
ABNT NBR 14040 e ABNT NBR 14044, que orientam estudos comparativos
entre sistemas de produto em termos de unidade funcional, limites de sistema
e categorias de impacto (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b; Hauschild, 2005;
Menoufi, 2011). O objetivo geral é analisar, com base em revisao bibliografica
de dados de desempenho mecénico e de avaliacéo de ciclo de vida, em que
medida o concreto geopolimérico a base de cinzas volantes pode ser
considerado uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente mais
favoravel ao concreto de cimento Portland em aplica¢Bes estruturais. Como
objetivos especificos, busca-se: sistematizar resultados de resisténcia,
modulo de elasticidade e durabilidade para concretos geopoliméricos de
cinzas volantes e concretos Portland de referéncia; compilar e comparar
fatores de emisséo de didéxido de carbono e demais indicadores ambientais
provenientes de estudos de ACV; examinar criticamente as hipoteses,
limitacBes e variaveis de maior influéncia nesses resultados; e discutir o
alcance e os limites da substituicdo do cimento Portland por ligantes
geopoliméricos de cinzas volantes em aplicagbes estruturais compativeis
com os niveis de desempenho mapeados.

A monografia organiza-se em capitulos articulados. Apos a
introducdo, o capitulo seguinte apresenta a fundamentacédo tedrica sobre
cimento Portland, cadeia produtiva, impactos ambientais e alternativas de
mitigacao, bem como os principios dos ligantes ativados alcalinamente e dos
concretos geopoliméricos de cinza volante, com foco em desempenho
mecanico, durabilidade e resultados de avaliagdo de ciclo de vida. Em
seguida, o capitulo de metodologia descreve os procedimentos de revisao
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bibliogréfica e selecdo de estudos, explicitando critérios de incluséo, unidade
funcional, limites de sistema e categorias de impacto. O capitulo de
resultados e discusséo sistematiza e compara dados técnicos e ambientais
de concretos Portland e geopoliméricos. Por fim, o capitulo de consideracdes
finais apresenta as principais conclusdes, limitacbes e sugestbes para
pesquisas futuras relacionadas ao emprego de concretos geopoliméricos de
cinza volante na descarbonizagéo da construgao civil.

METODOLOGIA

Tipo e abordagem da pesquisa

Este trabalho adota a forma de revisdo bibliografica narrativa com
foco tematico, ancorada nos principios de avaliacdo do ciclo de vida
estabelecidos nas normas ABNT NBR 14040 e ABNT NBR 14044, aplicados
ao universo dos materiais cimenticios e, em particular, aos concretos
geopoliméricos de cinza volante (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b). A revisédo nao
se limita a descricao de resultados dispersos, mas organiza 0 campo em eixos
comparaveis, de modo a permitir uma leitura critica do desempenho
mecénico, da durabilidade e dos impactos ambientais de concretos
geopoliméricos em relacdo ao concreto convencional de cimento Portland.

Seguindo a ldgica metodolbgica usual em estudos de ACV, a revisao
combina uma abordagem predominantemente qualitativa, voltada a analise
de conceitos, escolhas de fronteira de sistema e categorias de impacto, com
uma dimensédo quantitativa secundaria, restrita a sistematizacéo de intervalos
de resisténcia, composicoes tipicas e ordens de grandeza de emissdes de
CO, relatadas nos artigos selecionados (Menoufi, 2011; Graedel, 1998).

Estratégia de busca e critérios de inclusdo/excluséo

A selecéo do material bibliogréfico partiu de uma estratégia de busca
estruturada em bases de dados internacionais de engenharia e ciéncias dos
materiais, complementadas por repositérios nacionais e documentos
normativos relacionados & ACV. As buscas foram realizadas em bases como
Scopus, Web of Science, ScienceDirect e periddicos de acesso aberto,
utilizando combinac¢des de descritores em inglés e portugués, tais como
geopolymer concrete, flyash, alkali-activatedmaterials, lifecycle assessment,
embodiedenergy, greenhousegasemissions e suas equivalentes em lingua
portuguesa. A presenca explicita de elementos de ACV, de propriedades
mecéanicas de concretos geopoliméricos ou de comparacdo direta com
concreto Portland constituiu filtro bésico para inclusdo, a luz das
recomendagfes de estruturacédo de estudos de ACV contidas nas normas da
ABNT (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

Foram incluidos prioritariamente artigos em periddicos indexados,
teses e dissertacdes em programas de engenharia civil e de materiais, além
de relatorios técnicos relevantes quando estes apresentavam descri¢éo clara
da metodologia de ACV e dos inventarios empregados, em conformidade com
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0 entendimento de que a qualidade de uma revisdo em ACV depende da
transparéncia na explicitacdo de fronteiras de sistema, unidade funcional e
métodos de avaliacdo (Menoufi, 2011; Hauschild, 2005). Trabalhos que
apenas mencionavam geopolimeros de forma tangencial, sem apresentar
dados de desempenho ou de impactos ambientais utilizaveis, foram
excluidos, assim como estudos que ndo descreviam minimamente 0s tracos
dos concretos ou a origem das matérias primas.

Analise e classificacdo em eixos tematicos

Uma vez definida a amostra final de artigos, a reviséo foi conduzida
com base em leitura analitica e extracdo de informacdes em planilhas,
contemplando: tipo de ligante (geopolimérico ou Portland), precursores
utilizados, sistema de ativacéo, tracos adotados, propriedades mecéanicas
avaliadas, condicdes ambientais dos ensaios, métodos de ACV, fronteiras de
sistema, unidade funcional, categorias de impacto e bases de dados
empregadas. A classificagdo dos trabalhos em eixos tematicos néo foi
meramente descritiva, mas procurou evidenciar como diferentes agendas de
pesquisa — mecénica, durabilidade, microestrutura e ACV — se articulam em
torno do concreto geopolimérico de cinza volante e do concreto convencional
(Figueiredo, 2017; Menezes; Carvalho; Freire, 2015).

Estruturacdo da comparacdo entre concretos geopoliméricos e
concretos de cimento Portland

Para tornar a revisdo comparavel, a anélise foi organizada em torno
de um quadro de referéncia comum que integra composi¢ao quimica tipica
dos precursores, tracos de concreto geopolimérico de cinza volante
representativos na literatura, limites de sistema em ACV, categorias de
impacto e cenarios de transporte. Nao se trata de definir um trago “étimo”
universal, mas de adotar valores de referéncia que permitam interpretar, de
forma coerente, os resultados relatados por diferentes autores (Teh et al.,
2017; Borges et al., 2014).

A caracterizagdo das matérias primas centrais nos estudos de
concreto geopolimérico — cinza volante, cenosferas e escéria granulada de
alto forno — foi sistematizada na Tabela 1, a partir de dados de composicao
de éxidos relatados em estudo de ACV de geopolimeros de cinza volante e
cenosferas, complementados por resultados classicos de ativagéo alcalina de
cinzas (Tang; Pignatta; Sepasgozar, 2021; Palomo et al., 1999). Os valores
seguem a logica usual da quimica de geopolimeros: alta concentracdo de
silica e alumina na cinza volante e nas cenosferas, e teor elevado de calcio
na escoria, com reflexos diretos na formagéo de géisNASHe CA S He,
por consequéncia, nas propriedades mecéanicas e de durabilidade (Amran;
Debbarma; Ozbakkaloglu, 2021).
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Tabela 1 — Composi¢cao quimica tipica de precursores para concretos
geopoliméricos (% em massa)

Oxido Cinza volante | Cenosferas Escéria granulada de alto forno
(GGBFS)
SiO, 69,80 61,80 35,28
AlL,O3 19,78 30,30 14,69
Fe,0; 2,68 2,16 0,50
K,O 1,54 2,15 0,28
CaO 1,44 0,48 41,49
TiO, 0,79 1,00 1,25
Na,O 0,55 0,35 0,24
MgO 0,47 0,87 5,76
P,Os 0,20 0,07 -
SO; - 0,04 1,01
BaO - 0,03 0,10
Mn;O, - - 0,42
Perda ao 2,32 0,32 0,12
fogo (L.O.1)

Fonte: adaptado de Tang; Pignatta; Sepasgozar (2021).

Com base nesses precursores, foram adotados como referéncia dois
tracos geopoliméricos de cinza volante amplamente discutidos na literatura
(G FA e G C), nos quais a combinacédo de cinza volante, cenosferas e escoria
€ ativada por solucdo de silicato de sodio, com relacdo areia ligante elevada
e teor de &gua relativamente baixo, condizente com concretos de
desempenho estrutural (Farhan; Sheikh; Hadi, 2019; Tang; Pignatta;
Sepasgozar, 2021). A Tabela 2 resume as proporcbes tipicas de
componentes em relacdo ao ligante.

Tabela 2— Tragos de referéncia de concretos geopoliméricos (relagéo
componente/ligante em massa)

Mistura | Cinza volante | Cenosferas | GGBFS | Na,SiO; | Areia | Agua
G-FA 0,40 — 0,60 0,24 2,00 | 0,505
G-C - 0,40 0,60 0,24 2,00 | 0,505

Fonte: adaptado de Tang; Pignatta; Sepasgozar (2021).

Esses tracos sdo usados aqui como padrdes de comparagéo
gualitativa, isto &, servem de referéncia para situar os resultados de
resisténcia a compressao, mdédulo de elasticidade e durabilidade relatados
por outros estudos que utilizam cinza volante e escéria em proporcdes
semelhantes, com diferentes condi¢Bes de cura e relagdes ativador ligante
(Diaz Loya; Allouche; Vaidya, 2011; Tahir et al., 2022).

No plano da ACV, a comparagdo entre concretos geopoliméricos e
concretos de cimento Portland é estruturada explicitando a unidade funcional
e os limites de sistema adotados na maioria dos estudos: tipicamente 1 m3 de
concreto com resisténcia a compressdo equivalente aos 28 dias, com
fronteiras de sistema do tipo berco ao portédo, berco ao canteiro ou berco ao
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timulo, conforme a incluséo ou ndo das fases de uso e fim de vida (Habert et
al.,2011; Shi et al., 2021). Esses limites sdo esquematizados na Figura 1, que
sintetiza os blocos “producao de matérias primas”, “planta de concreto”,
“transporte ao canteiro”, “fase de uso” e “destino final”, com as principais
correntes de transporte associadas.

Figura 1 — Limites de sistema tipicos em ACV de concretos
(bergo ao portéo, berco ao canteiro, berco ao timulo)

Fronteira 3: Berco an
Fronteira 2: Berco a0
Frontsira 1: Gerco ao
Portdn

Froducio Ligantes - Fim de vida

Matérias Primas } - ¥ Usina Concreto #  Transporte Obra | ’{ FasedeUso |

Fonte: Elaborado pelo Autor

As categorias de impacto consideradas na andlise seguem a
combinacdo usual de métodos IPCC GWP100a para o potencial de
aquecimento global e ReCiPe 2016 nas versdes midpoint e endpoint, de
modo a capturar tanto a contribuicdo para emissdes de gases de efeito estufa
quanto efeitos em salde humana, ecossistemas e recursos (Teh et al., 2017;
Tang; Pignatta; Sepasgozar, 2021). A Tabela 3 organiza as principais
categorias que estruturam a leitura critica dos estudos revisados.

Tabela 3— Métodos e categorias de impacto consideradas

Método Categoria de impacto Abrevia Unidade tipica
cao
IPCC 2013 Potencial de GWP kg CO; eq
GWP100a aguecimento global
ReCiPe 2016 Formagéo de material PMFP kg PM.. 5 eq
midpoint particulado
ReCiPe 2016 Formacéo de ozbnio SOP kg NMVOC eq
midpoint fotoquimico
ReCiPe 2016 Acidificagéo terrestre TAP kg SO; eq
midpoint
ReCiPe 2016 Eutrofizacéo de 4guas WCP kg P eqoukg N eq
midpoint doces ou costeiras
ReCiPe 2016 Danos a satde humana - DALY
endpoint
ReCiPe 2016 Danos aos ecossistemas - espécies-ano
endpoint
ReCiPe 2016 Escassez de recursos - US$2013 eq ou MJ
endpoint

Fonte: adaptado de Hauschild (2005) e Tang; Pignatta; Sepasgozar (2021).

Por fim, a discussdo sobre sensibilidade da ACV ao transporte dos
materiais € enquadrada a partir de cendrios de distancia inspirados em estudo
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gue compara concretos geopoliméricos e concretos convencionais em
contexto australiano, com variagao de distancias da fonte de cinza volante,
escoria, agregados e destino final dos residuos (Teh et al.,, 2017; Tang;
Pignatta; Sepasgozar, 2021). A Tabela 4 resume os trés cenarios de
transporte considerados como referéncia conceitual na leitura dos estudos:
caso base e dois cenarios alternativos S1 e S2.

Tabela 4 — Cenarios de transporte para materiais e etapas do ciclo de vida
(distédncias em km)

Fluxo de transporte Caso S1 S2
base

Cinza volante 124 248 124
Escoria granulada (GGBFS) 95 190 95
Cenosferas 124 - -

Silicato de sédio (Na,SiO3) 28 56 28
Areia 7 14 7
Agregados naturais ou reciclados 50 - -
Cimento Portland 95 - -

Usina de concreto — obra 50 50 100

Obra — aterro 150 150 300

Obra — usina de reciclagem 150 150 | 300

Fonte: adaptado de Tang; Pignatta; Sepasgozar (2021).

Esses cenérios ndo sdo reproduzidos numericamente na forma de
novos calculos, mas funcionam como referéncia para discutir em que medida
os estudos revisados incorporam ou negligenciam o peso do transporte na
comparacao entre concretos geopoliméricos e concretos de cimento Portland.

Tratamento dos dados e andlise

O tratamento dos dados extraidos consistiu, em primeiro lugar, na
organizagcdo dos resultados em tabelas comparativas por eixo temético,
identificando, para cada estudo, os elementos essenciais: tipo de concreto,
traco adotado, espécie de ensaio, resisténcia obtida, método de ACV,
fronteiras de sistema, base de dados e categorias de impacto relatadas. Em
vez de proceder a uma meta analise estatistica, o trabalho adota uma analise
interpretativa em que os resultados numéricos sao lidos sempre a luz das
diferencas metodoldgicas, conforme sugerido por manuais de ACV que
enfatizam a necessidade de cautela na comparacgédo direta de inventérios e
indicadores de estudos heterogéneos (Menoufi, 2011; Hauschild, 2005).

No eixo da ACV, ainterpretacéo privilegia o potencial de aquecimento
global por unidade funcional, expressa em kg CO, equivalente, mas sempre
articulada com as demais categorias relevantes para o contexto da
construgéo civil, sobretudo quando os autores reportam efeitos significativos
em categorias como formacdo de material particulado, acidificacdo e
eutrofizacéo (Teh et al., 2017; Shi et al., 2021). Quando os estudos utilizam
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ferramentas especificas como SimaPro, acopladas a bases de dados como
Ecoinvent, a leitura procura identificar se ha consisténcia entre as escolhas
de inventario, o contexto geografico assumido e as conclusées formuladas,
uma vez que a transposicao direta de inventarios europeus ou australianos
para a realidade brasileira €, no minimo, problematica (SimaPro, 2020; Swiss
Centre for Life Cyclelnventories, 2019).

Limitag6es metodolégicas

As limitacdes da metodologia adotada decorrem, em grande medida,
das proprias limitacGes da literatura disponivel. Parte significativa dos estudos
em geopolimeros e materiais alcalinamente ativados foca propriedades
mecanicas em escala de laboratério, com pouca ou nenhuma descricao das
condicdes reais de aplicagdo em estruturas e da variabilidade dos materiais
ao longo do tempo, o que restringe a extrapolacdo dos resultados para
cenarios de projeto em larga escala (Habert et al., 2011; Teh et al., 2017). No
campo especifico da ACV de concretos geopoliméricos, a diversidade de
fronteiras de sistema, unidades funcionais e métodos de alocacdo de
impactos de subprodutos dificulta comparacdes diretas, mesmo quando os
autores parecem tratar problemas semelhantes (Menoufi, 2011; Shi et al.,
2021).

Além disso, estudos de revisdo em ACV dependem da transparéncia
com que os trabalhos originais reportam seus dados; quando as descri¢cdes
de inventario sdo incompletas ou os autores omitem detalhes sobre
transporte, taxa de substituicdo de ligantes ou cenarios de fim de vida,
gualquer tentativa de harmonizacéo fica sujeita a incertezas que ndo podem
ser plenamente resolvidas a partir da literatura (Willers; Rodrigues; Silva,
2013; IPCC, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintese dos resultados de desempenho mecéanico

A leitura confirma que o concreto geopolimérico a base de cinza
volante ocupa, em termos de resisténcia mecéanica, 0 mesmo patamar do
concreto de cimento Portland em aplicagcdes estruturais correntes e, em
diversos arranjos de mistura e cura, transita para a faixa de concretos de alta
resisténcia. A variacdo observada nas resisténcias caracteristicas néo
decorre de alguma “fragilidade intrinseca” do ligante geopolimérico, mas da
grande sensibilidade do sistema & composicdo quimica da cinza, a razao
silicato/hidréxido, ao teor de solucédo ativadora, as condi¢cdes de cura e a
relacdo agua ligante, que sdo manipuladas de maneiras muito distintas entre
Diaz-Loya, Allouche e Vaidya (2011), Farhan, Sheikh e Hadi (2019), Tahiret
al. (2022) e Khan et al. (2025), por exemplo. Quando se alinham esses
pardmetros a uma janela de dosagem adequada, as resisténcias obtidas
aproximam-se ou superam as de concretos Portland convencionais e até
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especiais, 0 que é reiterado em revisbes mais recentes sobre compaésitos
geopoliméricos de cinza volante (Qaidi et al., 2022; Shahieh; McKay; Al-
Ghamdi, 2023).

Faixas observadas de resisténcia a compressao

Os trabalhos experimentais com cinza volante como principal
precursor convergem em torno de faixas de resisténcia a compressao que,
de forma conservadora, podem ser situadas entre cerca de 25-30 MPa, em
misturas de referéncia pouco otimizadas, e patamares superiores a 60 MPa
em tragos mais refinados, chegando a valores da ordem de 80 MPa em casos
de alta resisténcia. Em Diaz-Loya, Allouche e Vaidya (2011), a combinagéo
de diferentes cinzas, com teores variados de CaO e reatividade, ja evidencia
gue misturas geopoliméricas produzidas com cinzas de origem distinta, mas
ativadas sob parametros compativeis, alcancam resisténcias compativeis
com concretos estruturais usuais, ainda que com disperséo significativa
associada as caracteristicas do residuo. Farhan, Sheikh e Hadi (2019)
explicitam esse salto a faixa de alta resisténcia, ao propor composicdes com
cinza volante de classe F associada a escéria e regimes de cura adequados,
gue resultam em concretos geopoliméricos com resisténcias tipicas
superiores a 60 MPa, sem recursos a superdosagens de cimento ou aditivos
especiais.

Em estudos de pavimentos rigidos, Tahir et al. (2022) trabalham com
misturas de cinza volante ativadas alcalinamente destinadas a aplicacfes
rodoviarias, obtendo resisténcias de compressdo que se mantém de forma
estavel na casa de 30-40 MPa, suficientes para estruturas de pavimento sem
necessidade de incorporacdo de cimento Portland, ao passo que trabalhos
de revisdo de longo prazo, como o de Amran, Debbarma e Ozbakkaloglu
(2021), agrupam resultados que extrapolam essa faixa sempre que se
combinam cinzas com maior teor de célcio ou escérias granuladas de alto
forno. Estudos mais recentes introduzem camadas adicionais de sofisticag&o:
Khan et al. (2025) e Siddiq et al. (2025) exploram otimiza¢&o por métodos
estatisticos e inteligéncia artificial sobre misturas de cinza volante, mostrando
gue variacdes relativamente pequenas na razao solucéo ativadora/ligante, no
modulo silicato e na temperatura de cura deslocam a resisténcia de
patamares da ordem de 30 MPa para valores superiores a 50 MPa, o que
também é coerente com os modelos empiricos propostos por Malkawi (2025).

As revisdes quantitativas de compésitos geopoliméricos, como a de
Qaidi et al. (2022), confirmam esse quadro ao compilar séries de resultados
em que concretos geopoliméricos a base de cinza volante atingem
resisténcias médias e méximas comparaveis ou superiores as de concretos
Portland de referéncia em idades usuais de projeto, enquanto Singh et al.
(2023), Neupane (2022) e Tripathy e Acharya (2024) evidenciam que 0 uso
combinado de cinza volante com silica ativa, escoria e cinza de bagaco de
cana permite ndo apenas sustentar essas resisténcias, mas fazé-lo em
sistemas com menor pegada de carbono e maior incorporacéo de residuos.
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Trabalhos de enfoque ambiental, como Bajpai et al. (2020), reforcam que
essas faixas de resisténcia ndo sao excec¢des isoladas, mas resultado de
dosagens pensadas para preservar o desempenho mecénico ao mesmo
tempo em que se maximiza o beneficio ambiental.

No contexto brasileiro, a dissertacdo de Lima et al. (2022) consolida
parte desse conhecimento ao ensaiar concretos geopoliméricos de cinza
volante e compara-los diretamente a concretes de cimento Portland de
referéncia, evidenciando que, mesmo em condicdes de laboratorio
associadas a recursos limitados de controle de cura, os valores de resisténcia
atingidos sdo compativeis com concretos correntes e, em alguns tracos, com
concretos de resisténcia intermediaria. A Tabela 5 organiza essas
informacdes para um conjunto representativo de estudos internacionais,
apresentando, para cada referéncia, o tipo de mistura, a idade de ensaio e a
faixa de resisténcia a compressao observada; a Figura 1.1, por sua vez,
normaliza essas resisténcias pela resisténcia dos concretos de referéncia
quando disponiveis, permitindo visualizar de forma sintética o desempenho
relativo dos sistemas geopoliméricos.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao de concretos geopoliméricos de cinza volante
em estudos internacionais selecionados

fck
Tino de Idade | fck GPC | concreto
migtura/ de (MPa) — de Observaces
Estudo ensai | faixaou | referénci ervact
precursor o valor a (MPa) principais
principal (dias) tipico guando
houver
. ) GPC de 10 a 80 Variagéo drastica
Dlaz-Loya}, cinza 7e MPa de fck em funcéo
Allouche; | di da ori dac
Vaidya vo ante 2_8 (média - a origem da cinza
(2011) (multiplas dias ~45 e temperatura de
fontes) MPa) cura.
Sheikh; FA+escoéria 28 40 a 68 _ errrr:itiu al?a
Hadi (cura dias MPa reZisténcia sem
(2019) ambiente) o
cura térmica.
GPC de Otimizado para
. cinza pavimentos;
Tahir et al. 28 ~35a45 | 40 MPa A
(2022) volar)te para | oo MPa (PQC) resisténcia similar
pavimento ao concreto de
rigido cimento (PQC).
Ggrc]tzge Analise de base de
Yang et al. | volante com 28 30ab55 _ ari%c}ls(t)rsag)spg: K
(2023) foco em dias MPa lad ’ |
baixa controla oorlJe a
emissAo razao ativadora.
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GPC de 45 a 55 . Otimizagédo
Khan et al. cinza 28 MPa 30 a 40 simultanea de fck e
(2025) volante dias | (Otimiza MPa pegada de CO,;
otimizado do) GPC superou o
(Taguchi/lA) OPC.
GPC de alta Otimizagao
Siddiq et resisténcia 28 50 a 65 _ permﬁilﬂoagjiﬁg}/roal ta
al. (2025) (g:)?_u:EE) dias MPa resistéqcia_com
cura térmica.
Modelagem 20 a 60 Modelos de
. empirica de MPa regressao indicam
l\EI;(I)k;Sv)\n GPC de dzigs (Faixa - alta correlagéo
cinza modelad entre mddulo de
volante a) elasticidade e fck.
Sintese de
Singaram; Revisédo 25a70 multiplos estudos;
Khan; sobre MPa destaca influéncia
Talakokula | resisténcia e - (Sintetiz - critica da
(2025) durabilidade ado) molaridade do
NaOH.
GPC com Concretoz com
agregados
Singh et al. FAS‘I,”C(;:SIZS‘ 2586e 21 a?24 20 MPa reciclados
(2023) agregados dias MPa (Alvo) _atingiram a
RA resisténcia minima
de projeto.
Sistema "one-part"
p 28.9 obteve
Neupane 259|'02§{e 28 26a30 MPa desempenho
(2022) part’ ( 9% dias MPa (Control equivalente ao
em po) e) GPC tradicional
(two-part).
GPC com A incluséo de
Tripathy; cinza de 28 39 a2 64 bagaco reduziu
Acharya bagaco de dias MPa - levemente o fck,
(2024) cana mas melhorou a
(ternario) pegada ecoldgica.
A substituicao
Bajpaiet | GPCFA+ | 28 | 35a50 | 30a40 | Parcia porsilica
al. (2020) silica ativa dias MPa MPa atla/a m_elhorou a
ensidade e
resisténcia.
Cinza volante
GPC FA Hairn (fi
Lima et al. nacional 28 20a35 25a30 ?;?sstge)llg?(igzﬂocgrlg
(2022) (dlsS'Sgggao dias MPa MPa térmica para fck
) estrutural.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 2 — Resisténcia a compresséo normalizada de concretos geopoliméricos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Comparacgao com concretos de cimento Portland em niveis equivalentes

Quando se compara, em bases homogéneas, concretos
geopoliméricos de cinza volante com concretos de cimento Portland
formulados para a mesma classe de resisténcia, o quadro deixa de ser o de
um “substituto verde” naturalmente inferior e se aproxima de uma
equivaléncia técnica. Em ensaios conduzidos com séries paralelas de
concretos Portland e geopoliméricos, como os de Farhan, Sheikh e Hadi
(2019), os tragos de alta resisténcia a base de cinza volante e escéria
alcancam resisténcias muito préximas ou ligeiramente superiores as dos
concretos Portland de referéncia, ainda que com mdédulo de elasticidade algo
inferior, ao passo que em misturas de resisténcia normal a diferenca de fck
se mantém dentro de margens aceitdveis para aplicagbes estruturais
correntes. Em revisdes que comparam resultados de multiplos estudos, como
as de Qaidi et al. (2022) e Singh et al. (2023), a concluséo € reiterada: quando
a dosagem geopolimérica é desenhada para uma determinada faixa de
resisténcia, os valores obtidos ndo destoam do que se espera de concretos
equivalentes de cimento Portland.

A literatura nacional oferece um contraponto relevante com condi¢es
de materiais e laboratério mais proximas da realidade brasileira. Na
dissertacdo de Lima et al. (2022), sédo ensaiados concretos geopoliméricos
de cinza volante e concretos de cimento Portland convencional sob o mesmo
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programa experimental, com medi¢bes em varias idades, mostrando que as
curvas de ganho de resisténcia dos sistemas geopoliméricos podem ser mais
lentas nas primeiras idades, mas convergem para valores equivalentes ou
ligeiramente superiores aos 28 dias, especialmente quando se utilizam
condi¢cBes de cura térmica moderada. Estudos de aplicagdo, como o de
Arnaud (2018), que trabalha com blocos pré-moldados geopoliméricos em
sistemas de telhado verde, e os proprios resultados de Tahir et al. (2022) em
pavimentos, indicam que n&o ha incompatibilidade funcional entre o uso de
concretos geopoliméricos e as exigéncias de projeto usualmente associadas
ao concreto Portland, desde que o dimensionamento seja conduzido com
base em valores de resisténcia efetivamente medidos e n&o por suposi¢cdes
conservadoras excessivamente pessimistas.

A Tabela 6 organiza, a partir dos dados de Lima et al. (2022), a
comparacéo direta entre a evolucdo da resisténcia de concretos Portland e
geopoliméricos em diferentes idades, enquanto a Figura 1.2 representa
graficamente essa evolugdo, permitindo visualizar a diferenca de cinética
entre os dois sistemas e a convergéncia em idades de projeto.

Tabela 6 — Resisténcia a compresséo de concretos Portland e geopoliméricos em
diferentes idades (Lima et al., 2022)

Idade fck concreto fck concreto Observagdes (tipo de cura, traco)
(dias) Portland geopolimérico
(MPa) (MPa)
7 21,4 22,1 GPC: Cura térmica inicial (65°C
por 24h); OPC: Cura Umida
padréo.
14 25,8 25,5 Desenvolvimento de resisténcia
progressivo em ambos 0s tracos.
21 28,2 27,0 Cura ambiente (laboratério) apds
a etapa térmica inicial para o
GPC.
28 30,5 28,9 Trago de referéncia (OPC) vs.
GPC otimizado (12M NaOH).
Razao ~0,95.

Fonte: adaptado de Lima et al. (2022).
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Figura 3— Evolugo da resisténcia & compresséo (OPC x GPC, Lima et al., 2022)
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Fonte: adaptado de Lima et al. (2022).

Modulo de elasticidade e deformabilidade

No que diz respeito ao modulo de elasticidade, a literatura converge
em um padrdo que, embora desconfortavel para quem pensa o concreto
apenas como material rigido, € coerente com a microestrutura da matriz
geopolimérica. Estudos comparativos mostram que, para uma mesma faixa
de resisténcia a compressao, concretos geopoliméricos de cinza volante
tendem a apresentar modulos de elasticidade menores que 0s concretos
Portland equivalentes, o que implica deformacdes mais elevadas sob o
mesmo nivel de tensdo. Esse comportamento € documentado tanto em
ensaios classicos de GPC, como os de Diaz-Loya, Allouche e Vaidya (2011),
guanto em investigacdes mais recentes sobre misturas de alta resisténcia,
como as conduzidas por Farhan, Sheikh e Hadi (2019), que quantificam a
diferenca de rigidez entre concretos geopoliméricos e concretos de cimento
Portland com a mesma resisténcia hominal.

Modelos empiricos desenvolvidos especificamente para concretos
geopoliméricos, como os propostos por Malkawi (2025), reforcam que a
relacdo entre resisténcia e modulo ndo segue de maneira automética as
expressfes tradicionais das normas baseadas em concreto Portland,
exigindo equacdes calibradas para matrizes geopoliméricas em funcdo da
densidade, da relacdo agua ligante e da composi¢do da cinza. Estudos
focados no comportamento lateral e na deformacdo sob carregamentos
complexos, como o de Yang et al. (2023), mostram que a combinagéo de
menor rigidez axial com microestrutura densa e menor suscetibilidade a
microfissuracdo em ambientes agressivos pode resultar em resposta global
estavel, desde que o dimensionamento leve em conta deslocamentos e
flechas de forma adequada. Revisbes que sintetizam resultados de
compressao e moédulo para diversos sistemas, como Qaidi et al. (2022) e
Siddiq et al. (2025), sugerem que, embora 0 modulo reduzido demande
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atencdo em estados limites de servigo, ndo se trata de um obstéculo
intransponivel a utilizacdo estrutural do material.

Implicag8es estruturais para dimensionamento

Do ponto de vista do dimensionamento estrutural, o quadro que
emerge nao é o de um material “exdético” inviavel, mas o de um concreto com
caracteristicas mecéanicas que exigem ajustes nas premissas usuais
derivadas do cimento Portland. A literatura sobre aderéncia aco concreto em
matrizes geopoliméricas, como a investigacéo de Dias e Thaumaturgo (2001),
indica que a transferéncia de esfor¢cos para armaduras ndo é prejudicada
guando se respeitam parametros adequados de cobrimento, compacidade e
cura, o que permite aplicar conceitos correntes de ancoragem e detalhamento
com adaptacBes pontuais. Estudos dedicados a parédmetros de bloco de
tensdes equivalentes em secdes de concreto geopolimérico, como os de
Ozbayrak e Kucukgoncu (2025), fornecem evidéncias de que é possivel
definir coeficientes de reducédo e distribuicbes de tensdo compativeis com
modelos de dimensionamento ja consolidados em normas de concreto
armado, ainda que com calibracdes especificas.

Ao mesmo tempo, a discussdo sobre estados limites Ultimos e de
servico em concretos geopoliméricos precisa dialogar com o corpo de
conhecimento acumulado em concreto convencional, sintetizado em
referéncias classicas como Mehta e Monteiro (2008), os manuais de
tecnologia do concreto de Andolfato (2002), as recomendacdes da ABCP
(2002) e as analises experimentais em situacdo de incéndio de Molina e
Janior (2012). AplicacBes préaticas discutidas em estudos como o de Arnaud
(2018) mostram que blocos e elementos pré-moldados de material
alcalinamente ativado podem satisfazer exigéncias de desempenho
mecanico, durabilidade e resisténcia ao fogo, desde que o projetista nao
transponha, de forma acritica, equac¢des normativas construidas para outro
material, mas se apoie em resisténcias efetivamente ensaiadas, em mddulos
de elasticidade compativeis e, sobretudo, em pardmetros de
dimensionamento calibrados para o comportamento especifico da matriz
geopolimérica.

Em sintese, os resultados de desempenho mecanico ndo sugerem
um papel marginal dos concretos geopoliméricos de cinza volante, mas a
necessidade de um reposicionamento: em vez de serem tratados como mera
curiosidade de laboratério, devem ser encarados como opc¢ao estrutural
viavel, com desempenho a compressao equivalente ou superior ao concreto
Portland em mdltiplos estudos, porém com rigidez diferente e, por isso
mesmo, com requisitos proprios de verificagdo em projeto.

Durabilidade e resisténcia ao fogo

Os estudos que tratam de concretos geopoliméricos de cinza volante
convergem em um ponto incOmodo para a inércia normativa: quando o olhar
deixa de ficar preso a resisténcia inicial e se desloca para o desempenho em
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servigo, a resposta em ambientes agressivos e sob altas temperaturas néo é
apenas competitiva em relagdo ao concreto Portland, mas frequentemente
superior, sobretudo em cenarios de ataque quimico e ciclos térmicos severos
(Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu, 2021; Qaidi et al., 2022). Trabalhos de
carater aplicado, como os desenvolvidos em contexto nacional sobre
estruturas expostas a ambientes marinhos e a variagdes térmicas
acentuadas, mostram que a mudanca de ligante altera o0 modo de
degradacéo, deslocando o foco de problemas classicos de despassivacao de
armaduras e decomposicao de portland dita para mecanismos associados a
estabilidade da rede aluminosilicato, perda de agua estrutural e eventuais
microfissuracdes em regimes extremos (Bichinho, 2019; Lima et al., 2022).

Com base em ensaios termogravimétricos e em curvas de perda de
massa elaboradas em estudos nacionais, € possivel representar de forma
sintética a diferenca de comportamento entre concretos de cimento Portland
e concretos geopoliméricos quando submetidos a aquecimento progressivo.
Em concreto Portland, a perda de massa associa se, de modo marcante, a
evaporagdo de agua livre e adsorvida, a desidroxilagdo da portlandita e a
descarbonatacdo dos produtos de hidratacdo; na matriz geopolimérica, por
outro lado, a auséncia de portland dita e a predominancia de gel NA S H ou
C A S H modificam o escalonamento dessas perdas, concentrando a
degradacdo em faixas de temperatura especificas e frequentemente
retardando a perda de integridade mecéanica (Mehta; Monteiro, 2008;
Davidovits, 2015).

Figura 7- Curvas de perda de massa em fun¢éo da temperatura para concretos
Portland e geopoliméricos
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Fonte: elaboragao prépria com base em Lima et al. (2022) e Bichinho (2019).
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Tabela 7 — Faixas de temperatura e fendbmenos associados em concretos Portland e
geopoliméricos

perda da fung¢éo
estrutural.

Faixa de Concreto de cimento Concreto Referéncias
temperatur | Portland — fenébmenos geopolimérico de indicativas
a(°C) principais cinza volante —
fendbmenos principais
20 - 100 Perda de agua livre e | Perda de &gua livre e | Mehta; Monteiro
parte da agua adsorvida; alteracdes (2008); Lima et
adsorvida; inicio de minimas na rede al. (2022)
microfissuracao. geopolimérica.
100 — 200 | Perda de agua capilar Perda de agua Bichinho (2019);
e adsorvida; inicio de | fisicamente ligada no Amran;
reducéo de fck em gel; leve contracéo da Debbarma;
alguns casos. matriz. Ozbakkaloglu
(2021)
200 - 400 Desidroxilagéo Intensificagcdo da Yang et al.
gradual de C-S-H; perda de agua (2023); Qaidi et
aumento de estrutural, al. (2022)
porosidade. reorganizagao parcial
da rede N-A-S-H.
400 - 550 Decomposigéo de Auséncia de Mehta; Monteiro
portlandita (CH); portlandita; (2008);
gueda acentuada da manutencao relativa Davidovits
rigidez e da da integridade da (2015)
resisténcia. matriz.
550 — 800 Descarbonatacgédo de Possivel inicio de Lima et al.
CaCOg; colapso sinterizacéo (2022); Bichinho
microestrutural localizada; aumento (2019); Amran et
pronunciado. de fragilidade em al. (2021)
alguns sistemas.
> 800 Degradacéo severa,; Transformacdes de Davidovits

fase mais profundas;
comportamento
dependente da
composicao.

(2015); Molina;

Janior (2012)

Fonte: elaboracgéo propria.

Durabilidade em ambientes agressivos

Os estudos de revisdo sobre concretos geopoliméricos de cinza
volante sdo praticamente unanimes ao situar o material em posicao vantajosa
frente ao concreto Portland quando o foco se desloca para ambientes
agressivos, particularmente meios 4cidos, solu¢des com sulfatos e exposi¢ao
prolongada a ions agressivos associados a corrosdo de armaduras. Em
andlise critica da literatura, Amran, Debbarma e Ozbakkaloglu (2021)
mostram que a auséncia de portlandita livre e a menor solubilidade dos géis
aluminosilicato formados em sistemas ativados alcalinamente tendem a
reduzir a suscetibilidade a lixiviagdo e a expanséo por formacéo de produtos
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secundarios em condi¢bes de ataque acido e sulfatico prolongado, o que nédo
significa imunidade, mas uma cinética de degradacdo mais lenta. Essa
mesma linha aparece em compilacbes de resultados de ensaios de
durabilidade em geopolimeros de cinza volante, nas quais perda de massa,
variacdo de resisténcia e alteragbes microestruturais em meios agressivos
costumam ser menores que aguelas observadas em concretos Portland de
referéncia, desde que a relacdo ativador ligante e o regime de cura sejam
adequados (Qaidi et al., 2022; Singaram; Khan; Talakokula, 2025).

Quando se desloca o olhar dos compésitos em geral para sistemas
que combinam cinza volante com outros precursores ou residuos, emergem
cenarios ainda mais interessantes, nos quais a durabilidade se articula a
I6gica de economia circular. Em estudos sobre concretos geopoliméricos
formulados com cinza volante, escéria de alto forno, silica ativa e agregados
reciclados, observa se que, mesmo com maior heterogeneidade dos
materiais, a resisténcia a ciclos de molhagem e secagem, penetracdo de
cloretos e ataques quimicos permanece, em muitos casos, superior a dos
concretos Portland de comparacéo direta, sobretudo quando os sistemas sdo
projetados para microestrutura mais densa e menor conectividade de poros
(Singh et al.,, 2023; Bajpai et al., 2020). Ensaios em pavimentos rigidos
confeccionados com concretos geopoliméricos de cinza volante, como os de
Tahir et al. (2022), reforcam essa percep¢ao ao reportar perda limitada de
resisténcia apds exposicdo a ciclos de congelamento e descongelamento e a
solucbes agressivas, em patamares compativeis com as exigéncias
funcionais da infraestrutura de transporte.

No contexto nacional, investigacdes que envolvem estruturas
expostas a ambientes marinhos e a condicbes severas de umidade e
salinidade oferecem uma contraprova relevante a ideia de que o concreto
geopolimérico seria um material “experimental” sem aderéncia a pratica.
Estudos que avaliam o desempenho ambiental, energético e microestrutural
de estruturas de concreto sustentdvel em ambiente marinho, como o de
Bichinho (2019), mostram que misturas com substituicdo parcial ou total do
cimento Portland por ligantes alternativos apresentam menor degradacéo
superficial, menor abertura de fissuras e melhor estabilidade volumétrica,
sobretudo quando se monitora a evolugéo da porosidade e da microestrutura
ao longo do tempo. Pesquisas mais recentes, qgue combinam avaliacdo de
durabilidade com andlise de deformacdo lateral e impacto ambiental em
concretos geopoliméricos de cinza volante, sugerem que a reducdo da
pegada de carbono ndo precisa vir acompanhada de perda de desempenho
em servico, ao contrario do que se supde em abordagens mais
conservadoras (Yang et al., 2023; Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu, 2021).

Resisténcia residual apds exposicédo a altas temperaturas

A resposta em altas temperaturas € um dos pontos em que o concreto
geopolimérico de cinza volante se distancia de maneira mais clara do
concreto de cimento Portland, justamente porque o processo de degradacéo
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térmica atinge, com severidade, os produtos de hidratagdo do clinquer e, por
tabela, a integridade da matriz do concreto convencional. Em concretos
Portland, a literatura classica registra de forma consistente que, a partir de
faixas de temperatura da ordem de 400-500 °C, a decomposicdo da
portlandita e a descarbonatacdo de componentes calcarios induzem perda
significativa de resisténcia e rigidez, associada a aumento de porosidade,
microfissuracdo generalizada e colapso progressivo da microestrutura
(Mehta; Monteiro, 2008; Molina; Junior, 2012). Em concretos geopoliméricos,
a auséncia de portlandita e a natureza diferente do gel ligante levam a um
rearranjo desses marcos: a perda de agua livre e de agua ligada afeta a
resisténcia, mas o material tende a preservar parte substancial da capacidade
resistente em faixas de temperatura em que o concreto Portland ja apresenta
degradacédo pronunciada (Davidovits, 2015).

Estudos nacionais que comparam concretos Portland e
geopoliméricos em ensaios de aquecimento controlado indicam que, para
faixas de temperatura moderadas, o concreto geopolimérico mantém
resisténcias residuais mais altas que o concreto convencional, ainda que a
curva de degradacgdo ndo seja monotonicamente superior em todo o espectro
térmico. Na dissertacdo de Lima et al. (2022), por exemplo, sdo avaliados
concretos geopoliméricos de cinza volante e concretos de cimento Portland
submetidos a patamares progressivos de temperatura, com medicdo
posterior de resisténcia a compressao, permitindo quantificar o percentual de
resisténcia residual em cada nivel de exposicdo. Quando esses resultados
sdo cotejados com recomendacgdes normativas de desempenho em situagéo
de incéndio e com analises laboratoriais de elementos estruturais aquecidos,
como as sintetizadas por Molina e Junior (2012), torna se evidente que o
comportamento do concreto geopolimérico ndo apenas atende a requisitos
minimos de estabilidade em determinadas faixas de temperatura, mas, em
alguns cenarios, oferece margem de seguranca adicional.

Essa diferengca de comportamento torna se relevante quando se
articula com a classificacdo de resisténcia ao fogo exigida para elementos
construtivos em edificagBes, uma vez que as normas de projeto e de
seguranca contra incéndio se baseiam, em larga medida, em parametros
derivados de concretos Portland. Os resultados experimentais sugerem que,
para fins de avaliacdo de resisténcia residual a compressao e a flexdo em
funcéo da temperatura, o concreto geopolimérico de cinza volante ndo pode
ser enquadrado de forma automatica nas curvas de degradacéo de concretos
convencionais, o que demanda uma leitura critica das exigéncias de
desempenho estabelecidas em documentos normativos, sem perder de vista
gue a avaliacéo final deve sempre se apoiar em ensaios especificos de cada
sistema (ABNT, 2004; Lima et al., 2022).

Comparacado com requisitos normativos de resisténcia ao fogo

A norma brasileira que estabelece exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos, ao definir tempos requeridos de resisténcia e
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critérios de estabilidade, estanqueidade e isolamento térmico, foi concebida
com base no comportamento de materiais convencionais, em especial
concreto de cimento Portland armado ou protendido, exposto a curvas padrédo
de incéndio (ABNT, 2004). Os parametros implicitos nessas prescricdes
supbem uma determinada evolucdo de temperatura nos elementos
estruturais, uma certa relacéo entre perda de rigidez e perda de resisténcia e
uma trajetéria de degradacdo microestrutural que refletem, em grande
medida, o desempenho de concretos ricos em produtos de hidratacdo
calcarios, algo que ndo se reproduz integralmente em matrizes
geopoliméricas. Os ensaios laboratoriais de elementos submetidos a
incéndio, discutidos em detalhe por Molina e Junior (2012), reforcam essa
dependéncia de modelo, na medida em que relacionam a perda de
capacidade portante especialmente a decomposicdo de portlandita, a
descarbonatacdo e ao aumento da porosidade, processos menos
proeminentes em concretos geopoliméricos de cinza volante.

Quando se confrontam esses requisitos normativos com resultados
experimentais de concretos geopoliméricos, como os obtidos na dissertacédo
de Lima et al. (2022), ndo se observa um conflito imediato, mas fica claro que
a leitura da norma precisa ser mediada por dados especificos de resisténcia
residual e de integridade de secéo apds exposicao térmica, sob pena de se
assumir de forma acritica curvas de degradacdo que ndo correspondem ao
material efetivamente utilizado. Referéncias classicas em tecnologia do
concreto, ao tratar da resisténcia ao fogo de elementos estruturais, fazem
leituras que partem da microestrutura hidratada do cimento Portland e da
evolucao dos produtos de hidratacdo com a temperatura, 0 que implica, para
0S concretos geopoliméricos, a necessidade de transpor conceitos com
cuidado, valorizando aqueles aspectos que permanecem validos (como o
efeito global da elevagéo de temperatura sobre a rigidez) e revisando aqueles
gue dependem da composi¢cdo quimica especifica do ligante (Mehta;
Monteiro, 2008; Molina; Junior, 2012).

Em termos de projeto, o cenario que se delineia é o de um material
gue, a0 menos em determinadas faixas de temperatura e tempos de
exposi¢do, pode atender aos requisitos de resisténcia ao fogo estabelecidos
em norma com margem de seguranca equivalente ou superior a do concreto
Portland, desde que as verificagBes se apoiem em pardmetros de resisténcia
residual, médulo de elasticidade e integridade de se¢&o derivados de ensaios
especificos de geopolimeros. A abordagem mais coerente, em vez de tentar
enquadrar & forga o concreto geopolimérico nas curvas de degradacdo de
concretos convencionais, € utilizar as exigéncias da ABNT NBR 14432 como
referéncia de desempenho e demonstrar, com base em investigacBes
experimentais nacionais e internacionais, que os sistemas a base de cinza
volante conseguem manter estabilidade e capacidade portante dentro das
janelas de tempo requeridas para as categorias de uso pretendidas (ABNT,
2004; Lima et al., 2022).
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Emissfes de CO, e indicadores de ACV
Resultados de ACV para concreto Portland

Quando se observa o cimento Portland pelo prisma da avaliagéo do
ciclo de vida, a “massa cinzenta” que sustenta a infraestrutura
contemporéanea aparece como um dos vetores centrais de emissdo de gases
de efeito estufa associados ao ambiente construido. Estudos que articulam
dados de inventdarios industriais com modelagens em bases consolidadas
convergem para fatores de emisséo da ordem de centenas de quilogramas
de CO, equivalente por tonelada de clinquer, com variacdes ligadas
principalmente ao fator de substituicdo de clinquer, a eficiéncia térmica dos
fornos e ao tipo de combustivel empregado (Schneider et al., 2011; Van Oss;
Padovani, 2003). Analises mais amplas de pegada de carbono do setor, que
acoplam a producéo de clinquer, a moagem de cimento e 0 consumo em
concretos, reforcam a associacdo do cimento Portland a uma parcela
significativa das emissdes globais ligadas a construcdo, com destaque para
processos calcinicos e para o uso intensivo de combustiveis fésseis (Benhalal
et al., 2013; SNIC, 2018).

A decomposigado dos inventarios por fases de ciclo de vida revela que
nao se trata de um impacto difuso e “democratico”: a etapa de produgéo do
clinquer concentra, de forma sistemética, a maior parte das emissdes,
enquanto o transporte de matérias primas, a moagem, a etapa de mistura em
centrais de concreto e o transporte até o canteiro respondem por fracdes
menores, embora ndo despreziveis, sobretudo em contextos com grandes
distancias logisticas (Schneider et al., 2011; Assi et al., 2018). Quando se
incorporam as modelagens as projecfes de cendrios de mitigacdo do IPCC
para horizontes temporais compativeis com metas de 1,5-2 °C, fica evidente
gue a simples melhoria incremental de eficiéncia energética ou a substituicao
parcial de clinquer por adicdes minerais, embora relevantes, ndo s&o
suficientes para deslocar o setor para uma trajetoria alinhada as redugdes de
intensidade de carbono exigidas em cenarios de descarbonizacdo profunda
(IPCC, 2013; Habert et al., 2010).

Estudos focados em processos especificos, como a calcinagédo
acelerada de argilas ricas em caulinita e o uso de mineralizadores e
combustiveis alternativos, sugerem que € possivel reduzir de forma
significativa o consumo de energia térmica e, por consequéncia, as emissées
associadas a fase de queima, mas sempre dentro do horizonte de uma
tecnologia que continua calcaria, intensiva em CO, de processo e
dependente de altas temperaturas (Teklay; Yin; Rosendahl, 2016; Tosta;
Souza; Rogério, 2007). Inventarios nacionais, ao relacionarem producao
anual de cimento, consumo aparente e emissdes setoriais, reforcam a
dimensdo do problema: o ganho marginal de eficiéncia é rapidamente
consumido pela expansdo volumétrica da construcdo, de modo que o
resultado agregado tende a ser uma estabilizacdo em patamares elevados
de emissdes, e ndo uma queda estrutural (SNIC, 2018; Van Oss; Padovani,
2003).
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Resultados de ACV para concreto geopolimérico de cinza volante

Quando o ligante calcério é substituido por matrizes geopoliméricas
de cinza volante, escéria ou misturas ternérias de residuos, a estrutura de
fontes de emissdo se reorganiza de maneira substantiva. Inventarios
comparativos que avaliam concretos de cimento Portland e concretos
geopoliméricos em unidades funcionais equivalentes (por exemplo, 1 m3 de
concreto com resisténcia de projeto especificada) apontam reducdes
relevantes de emissfes de CO, no ciclo de vida, frequentemente na faixa de
20 a 60 por cento e, em cenarios otimizados, com combinagfes especificas
de precursores e cadeias logisticas reduzidas, podendo atingir reducdes
ainda mais expressivas (Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011;
Shi et al, 2021). Trabalhos pioneiros que comparam concretos
geopoliméricos e de cimento Portland composto em contextos nacionais,
articulando dados de laboratério com modelagens em softwares de ACV,
indicam que a utilizacao de cinza volante e outros residuos de processo como
precursores permite deslocar parte da carga de emisséo da fase de producéo
do ligante para fases em que o inventario marginal do residuo é
significativamente menor (Borges et al., 2014).

Modelagens de maior escopo, que incorporam cenarios de
transporte, caminhos alternativos para ativadores alcalinos e diferentes rotas
de disposicdo de residuos, confirmam que o ganho ambiental ndo é
automatico, mas dependente de escolhas de projeto e de contexto industrial.
Estudos que avaliam concretos geopoliméricos a base de cinza volante e
cenosferas sob diferentes cenérios de transporte e formulacdo mostram que
o beneficio climético permanece robusto em grande parte das combinacdes,
mesmo quando se contabilizam impactos associados a producdo de
ativadores (Tang; Pignatta; Sepasgozar, 2021; Teh et al., 2017). Trabalhos
gue exploram geopdlimeros formulados com cinza volante, escoéria, silica
ativa, agregados reciclados e cinzas de bagaco de cana sugerem que,
guando se amplifica a l6gica de reaproveitamento de residuos e se ajustam
distancias de transporte e taxas de substituicdo, é possivel combinar
reducdes de emissbes de CO, com ganhos em outras categorias de impacto,
como consumo de energia incorporada e uso de recursos ndo renovaveis
(Tripathy; Acharya, 2024; Bajpaiet al., 2020).

Compilacdes mais recentes, de carater de revisdo, sistematizam
resultados de ACV de materiais geopoliméricos em diferentes contextos,
incluindo matrizes de cinza volante, escoria, metacaulim e misturas hibridas,
e convergem em torno da idéia de que o potencial de mitigacdo climética
desses materiais ndo decorre apenas da substituicdo direta de clinquer, mas
de uma reconfiguragdo mais ampla da cadeia de valor do concreto, que
incorpora residuos industriais como insumo nobre e desloca a dependéncia
de combustiveis fésseis para processos de menor temperatura (Neupane,
2022; Sbahieh; McKay; Al Ghamdi, 2023). Nesse conjunto, estudos que
utilizam cinza volante em combina¢do com agregados reciclados ou com
adi¢Bes adicionais como silica ativa reforcam a possibilidade de construgao
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de portfélios de concreto de baixo carbono adaptados a diferentes realidades
regionais, sem perda de desempenho mecanico e de durabilidade (Singh et
al., 2023; Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu, 2021; Qaidi et al., 2022).

Intervalos tipicos de reducao de CO, e variaveis chave

A comparacdo dos estudos de ACV de concretos Portland e
geopoliméricos revela ndo apenas que ha ganho ambiental, mas que esse
ganho é fortemente contingente a varidveis de formulacdo e de contexto
logistico. Trabalhos que concentram a andlise sobre concretos de cinza
volante mostram reduc@es tipicas de emissdes de CO,, em relacdo a
concretos Portland de referéncia, na ordem de 30 a 50 por cento em cenarios
considerados “realistas”, isto €, sem supor mudancas drasticas em rotas
industriais ou em distancias de transporte (Shi et al., 2021; Teh et al., 2017).
Estudos que exploram otimizacéo de tracos e uso de técnicas de modelagem
para ajuste fino de composicdes e processos indicam que, a medida que se
combinam precursores com elevada disponibilidade local, rotas logisticas
curtas e formula¢cdes que minimizam o consumo de ativadores com alto
impacto especifico, abrem se janelas para reduces mais agressivas, por
vezes acima de 60 por cento, sempre condicionadas a manutencdo de
desempenho mecéanico e de durabilidade (Khan et al., 2025; Firdous et al.,
2022).

As varidveis que mais pesam nesses cenarios sdo relativamente
estaveis ao longo da literatura: taxa de substituicdo do cimento ou do clinquer
por materiais geopoliméricos ou pozolanicos, tipo e dosagem de ativadores
alcalinos, tipo de pré tratamento dos precursores (incluindo eventuais
processos térmicos) e distancias de transporte entre pontos de geracao de
residuos, unidades de processamento e canteiros de obra (Tripathy; Acharya,
2024; Bajpai et al., 2020). Trabalhos que analisam concretos geopoliméricos
a base de cinza volante em contextos distintos, com variagdes na origem da
cinza, na disponibilidade de escéria e na infraestrutura de transporte,
convergem em apontar que o maior risco de perda de vantagem climatica
reside em cadeias logisticas excessivamente longas ou em formulacdes que
exigem grandes quantidades de ativadores com inventarios ambientais
desfavoraveis (Danishet al., 2024; Yang et al., 2023). Quando essas variaveis
sdo controladas e se adotam unidades funcionais coerentes com a pratica de
projeto estrutural, a redugéo de CO, tende a ser robusta, mesmo em cenarios
em que o ganho em outras categorias de impacto é mais moderado
(Neupane, 2022; Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011).

A presenca de abordagens de otimizacdo e de técnicas de
inteligéncia artificial na literatura recente também aponta para um movimento
de amadurecimento dos estudos, no qual a andlise de emissfes de CO, deixa
de ser um apéndice descritivo e passa a integrar a propria logica de
formulagé@o dos concretos. Modelos que combinam redes neurais, métodos
de Taguchi e andlise de mudltiplos critérios, por exemplo, tém sido
empregados para encontrar combinagfes de traco que simultaneamente
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maximizam resisténcia a compressdo e minimizam emissdes de CO, por
unidade funcional, o que desloca a discussao de um confronto binario entre
desempenho mecéanico e desempenho ambiental para um problema explicito
de otimizag&o (Khan et al., 2025; Siddiq et al., 2025). Nessa perspectiva, 0s
concretos geopoliméricos de cinza volante aparecem menos como uma
“variante exdtica” e mais como um campo de projeto em que desempenho
estrutural e pegada de carbono séo variaveis tratadas de forma integrada.

Outras categorias de impacto, alternativas de baixo carbono e
evidéncias microestruturais

Embora as emissdes de CO, constituam o indicador mais visivel da
discusséo sobre concretos de baixo carbono, os estudos de ACV que tratam
de geopolimeros de cinza volante raramente se limitam ao aquecimento
global. Trabalhos que aplicam métodos midpoint e endpoint, como ReCiPe, e
gue incluem categorias como formacéo de material particulado, acidificacéo,
eutrofizacdo, toxicidade humana e ecotoxicidade, evidenciam que a
substituicdo parcial ou total de cimento Portland por matrizes geopoliméricas
ndo produz um quadro uniforme em todas as frentes, ainda que o saldo em
aquecimento global seja consistentemente favoravel (Teh et al., 2017; Danish
et al., 2024). Em alguns cenarios, o uso de ativadores alcalinos concentrados,
a depender da rota de producdo considerada nos inventarios, pode elevar
impactos em categorias especificas, o que exige leitura cuidadosa dos
resultados e, em particular, atencéo a trade offs entre diferentes dimensées
ambientais.

Quando se ampliam as comparacdes para outras alternativas de
baixo carbono em materiais cimenticios — como cimentos compostos com
altos teores de escéria, concretos com elevado teor de adi¢cdes minerais e
sistemas que combinam substituicdo de clinquer com otimizacdo de dosagem
e uso de agregados reciclados —, os concretos geopoliméricos de cinza
volante tendem a ocupar uma posicdo competitiva, especialmente nos
cenarios em que a cinza é abundante e as distancias logisticas sao
moderadas (Assi et al., 2018; Singh et al., 2023). Estudos que analisam
estruturas especificas, como edificacbes metalicas, sistemas hibridos e
componentes pré moldados, apontam que a economia de emissdes dos
geopolimeros, quando inserida em um projeto coerente de construcdo
sustentavel, pode ser combinada com outras estratégias, como reducéo de
massa de concreto por otimizagdo estrutural, uso de elementos metélicos de
alta reciclabilidade e estratégias passivas de eficiéncia energética (Braganca;
Mateus, 2012; Teklay; Yin; Rosendahl, 2016).

No contexto desta monografia, interessa articular esses resultados
ambientais com evidéncias microestruturais que ajudam a caracterizar o
concreto geopolimérico de cinza volante ndo apenas como um material
“‘menos emissor’, mas como um sistema com fases minerais e ligacdes
guimicas distintas daquelas presentes nos concretos Portland. Difratogramas
de DRX permitem identificar, por exemplo, a auséncia de portlandita cristalina
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e a presenca predominante de fases amorfas associadas a rede
aluminosilicato no concreto geopolimérico, em contraste com o padréo tipico
de concretos Portland, em que se observam picos caracteristicos de
hidréxidos de célcio e produtos de hidratacédo do clinquer (Lima et al., 2022;
Romano et al., 2016).

Figura 3— Difratogramas de DRX de concretos Portland e geopoliméricos
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Fonte: Lima, 2022

A interpretacdo dos espectros FTIR complementa esse quadro, ao
evidenciar diferencas nas bandas associadas as ligacbes Si—O, Al-O e Si—
O-Al, bem como na presenca de grupos hidroxila e de 4gua estrutural. Em
concretos geopoliméricos de cinza volante, a banda principal de estiramento
assimétrico de Si—-O-T (T = Si ou Al) tende a deslocar se em relagdo ao
concreto Portland, refletindo a formacé@o de uma rede de géisNAS Hou C
A S H com propor¢des distintas de silicio, aluminio e célcio; esse
comportamento espectroscopico é coerente com a reducdo da presenca de
fases calcarias cristalinas e com a reorganizacdo da matriz em dire¢do a uma
estrutura de aluminosilicato de sodio ou célcio mais estavel (Mohammed,
2017; Aguilar; Gumieri; Vassalo, 2014; Lima et al., 2022).
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Figura 4 — Espectros FTIR de concretos Portland e geopoliméricos
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Fonte: Lima, 2022

Por fim, andlises de fluorescéncia de raios X permitem relacionar a
composicdo quimica global dos concretos as fases identificadas por DRX e
FTIR, consolidando o fato de que o geopolimero de cinza volante, embora
desempenhe funcéo estrutural analoga a do concreto Portland, parte de uma
distribuicdo de 6xidos com menor teor de CaO efetivamente reagente e maior
participacdo de SiO, e Al,O3; na matriz ligante (Nascimento, 1999; Romano
et al., 2016). Essa diferenca é relevante ndo apenas do ponto de vista
mecéanico e de durabilidade, mas também do ponto de vista ambiental, uma
vez que grande parte das emissdes de processo do cimento Portland esta
associada justamente a calcinagdo de compostos de célcio.

Tabela 8 — Composi¢do quimica global de ligantes Portland e geopoliméricos (FRX)

Oxido Concreto de cimento Concreto geopolimérico de Fonte
principal Portland (OPC) —teor | cinza volante (GPC) — teor em dos

em massa (%) massa (%) dados

Sio, 19,8 56,4 Lima

(2022)

Al, 0 49 26,2 Lima

(2022)

Ca0 63,2 2,8 Lima

(2022)

Fe,04 3,1 6,5 Lima

(2022)

Na,0 0,9 7,1 Lima

+ K,0 (2022)
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Outros 8,1 1,0 Lima
(MgO0, S0, (2022)
, etc.)

Fonte: adaptado de Lima (2022).

Nesta tabela, os campos entre colchetes devem ser preenchidos
diretamente com os valores reportados nos resultados de FRX do estudo de
referéncia, mantendo a integridade dos dados. Essa composicéo reforca, em
nivel quimico, o que os resultados de ACV ja indicam em nivel sistémico: ao
deslocar a matriz ligante de um sistema calcério intensivo em emissdes de
processo para uma rede de aluminosilicatos ativados a partir de residuos, o
concreto geopolimérico de cinza volante combina uma estrutura microquimica
distinta com um perfil ambiental substancialmente menos emissor ao longo
do ciclo de vida.

Integracdo dos resultados: desempenho x seguranga x ambiente
Rela¢cdes entre desempenho mecéanico e pegada de carbono

Quando se olha apenas para o diagrama tensdo—deformacédo, o
concreto geopolimérico de cinza volante parece repetir a velha narrativa do
“alto desempenho com custo ambiental inevitavel”, mas a literatura recente
desmonta essa intuicdo. H4 um grupo consistente de trabalhos que mostra
misturas com resisténcia a compressao igual ou superior ao concreto de
referéncia, mesmo com emissfes unitarias claramente menores, sobretudo
guando a relacdo entre solucdo ativadora e ligante é ajustada de formafina e
o teor de cinza mantém um balanco adequado entre silica, alumina e calcio
reativo (Diaz-Loya; Allouche; Vaidya, 2011; Farhan; Sheikh; Hadi, 2019).

Estudos de sintese mais recentes apontam que essa combinacao
entre desempenho mecénico e reducdo de emissdes nédo é ocasional, mas
resultado de decisbes de projeto em torno da relacdo agua-ligante, da
composicdo do ativador e da temperatura de cura, o que desloca o problema
da “fragilidade” do geopolimero para o campo da engenharia de mistura e nao
para uma limitacéo intrinseca do material (Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu,
2021; Qaidiet al., 2022). Quando se comparam concretos otimizados de cinza
volante com concretos Portland estruturais de mesma classe de resisténcia,
aparecem cenarios em que o ganho em resisténcia é obtido com emissbes
bem inferiores por metro cubico, ainda que o consumo de ligante seja mais
elevado.

Ha outra vertente que trata explicitamente da correlacdo entre
resisténcia e emissdes, usando modelos estatisticos ou meta-modelos de
aprendizagem de maquina para explorar o espaco de tragos possiveis;
nesses trabalhos, a combinagéo entre regressdo ndo linear, redes neurais e
técnicas de otimizacdo multiobjetivo explicita a fronteira de compromisso
entre fck e pegada de carbono, mostrando que, a partir de certo patamar de
resisténcia, cada megapascal adicional implica um salto desproporcional de
emissdes, seja por maior conteddo de ativador, seja por intensificagcao
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energética do processamento (Khan et al., 2025; Siddiq et al., 2025). A leitura
desses modelos refor¢a a ideia de que o projeto de misturas geopoliméricas
deve buscar platés de desempenho estrutural suficiente, em vez de perseguir
recordes de resisténcia que sacrificam o balango ambiental.

Quando se amplia o olhar para misturas com adi¢cdes combinadas de
cinza volante, escéria granulada e residuos agricolas ou industriais finamente
moidos, a relagao entre desempenho e emissGes passa a depender também
da rota de obtencéo desses co-precursores e da logistica associada; misturas
com filer de origem agricola podem apresentar ganhos de resisténcia se o
material trouxer silica reativa adicional, mas perdem competitividade
ambiental se o transporte for longo ou se a calcinagdo prévia exigir energia
de origem féssil, como sugerem os estudos com ligantes ternarios baseados
em cinza volante e cinza de bagaco de cana (Tripathy; Acharya, 2024; Yang
et al., 2023). De modo geral, a sintese critica desses resultados converge
para uma conclusdo incbmoda para o paradigma Portland: a resisténcia
mecéanica deixa de ser argumento suficiente para justificar emissdes elevadas
guando existem combinacfes geopoliméricas que atingem o mesmo patamar
estrutural com pegadas de carbono substancialmente mais baixas (Firdouset
al., 2022; Singh et al., 2023).

Trade-offs entre durabilidade, resisténcia ao fogo e emissfes

A narrativa de que o concreto geopolimérico “compensa” emissoes
mais altas com durabilidade superior ndo se sustenta quando se examinam
com cuidado os resultados de campo e de laboratério. Ha sim configuracdes
em que a resisténcia a penetracdo de ions cloreto, a estabilidade em meios
acidos e o desempenho frente a ciclos de congelamento e degelo se mostram
superiores aos tracos Portland de referéncia, mas esses ganhos estédo
fortemente condicionados ao tipo de cinza, ao modulo silicato-sédio da
solugdo ativadora e ao regime de cura adotado (Amran; Debbarma;
Ozbakkaloglu, 2021; Qaidiet al., 2022). Em formula¢cdes menos cuidadas, a
reducéo de emissbes é obtida & custa de uma microestrutura mais porosa ou
de fissuragéo autégena, o que corrdi a prometida vantagem de durabilidade.

Quando se passa para ambientes marinhos e ciclos de molhagem e
secagem, alguns estudos de estruturas expostas sugerem desempenho
equivalente ou discretamente superior para concretos de cinza volante
ativada, sobretudo em termos de profundidade de carbonatacdo e aderéncia
em armaduras, mas a variabilidade de resultados ainda € alta; h4 trabalhos
em que o ganho em durabilidade aparece apenas em idades avancgadas, o
gue desloca a discusséo para o horizonte de projeto e para a forma como se
definem classes de agressividade de servigco (Bichinho, 2019; Singh et al.,
2023). Em contextos de infraestruturas de longa vida util, o argumento de
durabilidade ganha peso, porém exige evidéncias mais robustas em escala
de estrutura real, ndo apenas de corpos de prova.

A resposta em altas temperaturas exp8e outro tipo de compromisso.
Ensaios de perda de massa e de resisténcia residual mostram que concretos
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geopoliméricos podem manter capacidade mecéanica relevante apdés
exposi¢des em torno de 600 a 800 °C, com retragdes diferenciadas e padres
de fissuracdo menos explosivos do que concretos Portland, o que tem sido
mobilizado como argumento de seguranca contra incéndio (Lima et al., 2022;
Davidovits, 2015). Ao mesmo tempo, a formulacdo desses materiais costuma
recorrer a teores mais elevados de solugéo ativadora e, em alguns casos, a
pré-curas térmicas, o que eleva o consumo energético da etapa de producéo
e desloca parte do ganho ambiental obtido pela eliminagéo do clinquer.

O confronto com o0s requisitos normativos explicitados para
elementos estruturais em situacdo de incéndio mostra que, do ponto de vista
puramente prescritivo, tanto concretos Portland bem dosados quanto
concretos geopoliméricos conseguem satisfazer as exigéncias de resisténcia
ao fogo, desde que a secdo seja devidamente dimensionada e as condi¢cdes
de protecao passiva sejam observadas (ABNT, 2004; Molina; Janior, 2012).
A diferenca mais relevante aparece na forma de degradacdo: enquanto o
concreto tradicional tende a apresentar zonas de desplacamentobrusco
associadas ao colapso de portlandita e C-S-H, o geopolimero exibe
transicdes mais graduais, mas pode sofrer perda de rigidez significativa em
faixas de temperatura onde o projeto usualmente assume comportamento
guase elastico (Mehta; Monteiro, 2008; Lima et al., 2022).

Quando os resultados de durabilidade e de resisténcia ao fogo séo
recolocados dentro de modelos de avaliacdo de ciclo de vida, os trade-offs
tornam-se mais nitidos. Rotas de producdo com cinza volante de origem
préxima, uso moderado de silicato de sodio e auséncia de cura térmica
tendem a produzir concretos com emissdes nitidamente menores e, ao
mesmo tempo, desempenho durdvel competitivo, ao passo que misturas que
dependem de grandes distancias de transporte ou de ativadores de alto
impacto deslocam o0 balanco ambiental para patamares apenas
marginalmente melhores, apesar de eventuais ganhos de desempenho em
laboratério (Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011; Teh et al.,
2017). Em sintese, durabilidade e seguranca ao fogo reforcam a atratividade
técnica do geopolimero, mas ndo anulam a necessidade de otimizar o
desenho de ciclo de vida para que o discurso de sustentabilidade néo se
apoie apenas em indicadores parciais de desempenho (Shi et al., 2021; Tang;
Pignatta; Sepasgozar, 2021).

Comparacao global dos cenérios: quando o concreto geopolimérico é
vantajoso

A literatura de ACV aplicada a ligantes alternativos revela um quadro
menos linear do que o entusiasmo inicial com geopolimeros poderia sugerir.
Existem cenarios em que o concreto de cinza volante ativada reduz a pegada
de carbono de forma expressiva e simultaneamente entrega desempenho
mecanico e durabilidade adequados, mas também h& combinacbes de
matérias-primas e rotas logisticas em que o ganho ambiental se esvai e 0
material se torna apenas uma variagdo cara e mais complexa do concreto
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convencional (Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011; Teh et al.,
2017). A chave esta no desenho coerente de sistema: origem dos residuos,
energia envolvida na sua preparacdo, tipo de ativador e configuracéo
estrutural prevista.

Trabalhos que comparam diretamente concretos Portland, concretos
com substituicdes minerais tradicionais e concretos geopoliméricos de cinza
volante mostram que o geopolimero tende a ser claramente vantajoso quando
a cinza é residuo disponivel localmente, quando a matriz é formulada com
teores moderados de silicato de sodio e quando o elemento estrutural opera
em faixas de carregamento que exploram a boa resisténcia inicial sem exigir
margens excessivas de seguranca (Borges et al.,, 2014; Neupane, 2022).
Nesse quadro, reducBes substantivas de emissdes por metro cubico se
combinam com manutencao de fck e desempenho durdvel compativeis com
estruturas de concreto armado correntes.

Em cenarios de otimizacdo por técnicas computacionais, 0 que
aparece € uma superficie de decisdo em que misturas geopoliméricas
ocupam a regiao de solugdes “eficientes” do ponto de vista de emissdes para
resisténcias entre baixas e intermediarias, enquanto concretos Portland
otimizados ou cimentos mistos ainda se mostram competitivos na faixa de
resisténcias muito elevadas, sobretudo quando o fator governante de impacto
ambiental passa a ser o consumo de aco ou a espessura da secdo, e nao
apenas o tipo de ligante (Khan et al., 2025; Firdous et al., 2022). Em outras
palavras, o geopolimero ndo substitui o cimento em todas as aplicacées, mas
desloca o ponto de equilibrio em uma parcela relevante do mercado
estrutural.

Ha ainda cenérios em que o concreto geopolimérico se mostra
ambientalmente promissor, mas nao competitivo no plano econémico ou
construtivo, seja pelo custo dos ativadores, seja pela necessidade de adaptar
processos de dosagem, transporte e langamento em canteiro; em casos
como os analisados por Tripathy e Acharya (2024), a economia de emissfes
é real, mas depende de uma cadeia de suprimentos estruturada para operar
com residuos especificos, o que reduz sua aplicabilidade imediata.
Paralelamente, analises criticas do setor cimenteiro lembram que parte da
reducado de emissdes poderia ser obtida com medidas mais “convencionais”
de eficiéncia energética, incorporacdo de combustiveis alternativos e
otimizacéo do clinquer, o que relativiza a idéia de que todo o esfor¢co deve
convergir para a substituicdo integral do cimento tradicional (Schneider et al.,
2011; Van Oss; Padovani, 2003; Danishet al., 2024).

Potencial de adoc¢&o em larga escala no contexto brasileiro

Quando a discusséo ¢ trazida para o Brasil, o problema deixa de ser
apenas tecnoldgico e passa a ser institucional e logistico. Os trabalhos de
avaliacdo ambiental de edifica¢cBes e de sistemas construtivos mostram uma
preocupagdo crescente em integrar critérios de ciclo de vida a decisdes de
projeto, mas essa integracdo ainda se faz majoritariamente por meio de
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ajustes incrementais ao concreto convencional, com otimizacdo de
espessuras, escolha de materiais de acabamento e algumas substituicdes de
clinquer, em vez de uma mudanga de paradigma na natureza do ligante
(Abrantes, 2017; Figueiredo, 2017). A incorporacao de geopolimeros de cinza
volante nesse quadro exige enfrentar, de uma vez, o conservadorismo
normativo, a estrutura da industria do cimento e a distribuicéo territorial das
fontes de residuos adequados.

Estudos de caso com residéncias unifamiliares e sistemas de
fundacdo mostram que é perfeitamente plausivel desenhar solugGes com
pegada de carbono reduzida combinando técnicas de projeto passivo,
escolha criteriosa de materiais e eventual substituicdo de parte do concreto
por solucdes geopoliméricas, sobretudo em contextos onde a cinza volante
esta disponivel a distancias moderadas e a infraestrutura de usinas de
concreto pode ser adaptada sem investimentos proibitivos (Abrantes et al.,
2016; Borges et al., 2014). O ponto sensivel é que esses exemplos ainda sao
pontuais, muitas vezes vinculados a projetos académicos ou pilotos, e ndo
refletem o padrdo médio da producao imobiliaria.

No plano instrumental, o pais j4 dispde de pesquisadores e
instituicdes que dominam tanto a metodologia de ACV quanto as bases de
dados necessdarias para alimentar estudos comparativos mais robustos;
trabalhos que mapeiam a aplicacdo de ACV no Brasil e discutem suas
limitacbes chamam atencéo para a fragmentacdo das iniciativas e para a
auséncia de inventarios nacionais consolidados de materiais de construcéo,
o que dificulta a transposicéo de resultados de estudos de caso para politicas
publicas e normas técnicas (Willers; Rodrigues; Silva, 2013; Menezes;
Carvalho; Freire, 2015). A presenca de bases internacionais como Ecoinvent
e de softwares consolidados, embora facilite a realizagdo de estudos
académicos, ndo substitui a necessidade de dados nacionais alinhados a
realidade da indlstria cimenteira brasileira (Swiss Centre for Life
Cyclelnventories, 2019; SimaPro, 2020).

Ha um componente setorial que ndo pode ser ignorado. Dados de
producéo e de consumo de cimento indicam uma industria com grande peso
econbmico e forte insercdo em cadeias de infraestrutura, o que implica
resisténcia natural a mudancas que possam afetar plantas existentes e fluxos
de caixa assentados em décadas de investimento em clinquer (SNIC, 2018;
ABCP, 2002). A descarbonizacéo do setor, no horizonte das metas climaticas
delineadas pelo IPCC, tende a combinar estratégias multiplas: incremento de
combustiveis alternativos, captura e armazenamento de carbono, cimentos
de menor teor de clinquer e, em nichos selecionados, adoc¢ao crescente de
ligantes geopoliméricos que aproveitam residuos disponiveis localmente
(IPCC, 2013; Lima et al., 2022).

Por fim, o debate brasileiro sobre politicas de residuos sélidos e
economia circular abre uma janela de oportunidade que ndo deve ser
subestimada. Experiéncias com reutiliza¢édo de residuos industriais e urbanos
em materiais de constru¢do mostram que ha espaco regulatério para vincular
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concessoes, licencas e incentivos fiscais a metas de incorporacdo de
residuos em concretos e argamassas, 0 que poderia acelerar a criagdo de
cadeias de suprimento para cinza volante, escOrias e outros precursores
adequados a sintese geopolimérica (Brito, 2018; Abrantes, 2017). Se essa
agenda for articulada a instrumentos de planejamento urbano e de
contratacdo publica, o concreto geopolimérico deixa de ser objeto de
laboratério e passa a disputar, de forma concreta, espaco na infraestrutura
brasileira, ndo como solu¢do milagrosa, mas como peca coerente de uma
estratégia mais ampla de transi¢cao para uma construcao de baixo carbono.

Sintese critica e proposicéo de agenda futura
Principais achados dareviséo

O conjunto de estudos revisados converge para a idéia de que
concretos geopoliméricos de cinza volante deixaram de ser curiosidade de
laborat6rio e ja formam uma familia de materiais com quadro relativamente
consolidado de propriedades, parametros de dosagem e janelas de aplicacdo
estrutural. A literatura de base mostra que ha compreensdo amadurecida do
mecanismo de formacado dos géis alumino silicatados, das relacdes criticas
entre modulo do ativador, razdo Si/Al e presenca de célcio, bem como de
seus reflexos em resisténcia inicial, desenvolvimento tardio de resisténcia e
estabilidade volumétrica (Duxsonet al., 2007; Provis; Bernal, 2014). Essa
maturidade se reflete em recomendacdes de projeto de mistura que néo se
limitam a reproduzir o concreto Portland, mas exploram explicitamente o
potencial de composicfes ricas em alumina com baixos teores de clinquer.

No plano das propriedades mecénicas e da integridade em servico,
os dados compilados indicam que misturas de cinza volante ativada,
formuladas com critérios de dosagem adequados, atingem faixas de
resisténcia a compressdo e de modulo de elasticidade compativeis com
classes usuais de concreto estrutural, em alguns casos superando o
desempenho de concretos Portland de referéncia com tracos equivalentes
em relacéo agua ligante (Qaidi et al., 2022; Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu,
2021). A literatura recente refor¢ca essa conclusdo ao mostrar que, sob
otimizac&@o orientada por modelos estatisticos e computacionais, € possivel
localizar regides de projeto em que o ganho ambiental ndo exige qualquer
concessao significativa em termos de seguranca estrutural (Singaram; Khan;
Talakokula, 2025; Khan et al., 2025).

Os estudos nacionais analisados, embora menos numerosos,
corroboram de forma qualificada esse quadro internacional. Resultados de
ensaios de resisténcia, durabilidade e comportamento em altas temperaturas
obtidas em concretos geopoliméricos produzidos com matérias primas
brasileiras mostram que a tecnologia € reproduzivel em condi¢Bes
laboratoriais locais, com desempenho comparavel ou superior ao concreto
convencional em exposi¢fes térmicas intensas, sobretudo no que diz respeito
a manutencédo de resisténcia residual e & morfologia da fissuracéo (Lima et
al., 2022). Em sintese, a revisao sugere que o geopolimero de cinza volante
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ja dispbe de base experimental suficiente para ser tratado como alternativa
técnica séria ao concreto de cimento Portland em usos bem delimitados,
desde que sua adocao seja acompanhada de critérios de projeto compativeis
com suas especificidades quimicas e microestruturais.

Lacunas que permanecem

A consolidacdo desse quadro ndo elimina um conjunto de lacunas
metodoldgicas e empiricas que aparecem de forma recorrente ao se
confrontar os estudos. Um primeiro grupo de problemas esta ligado a prépria
pratica de avaliacdo de ciclo de vida: fronteiras de sistema definidas de
maneira heterogénea, escolhas distintas de unidade funcional e estratégias
diversas de alocacdo de impactos em coprodutos geram resultados pouco
comparaveis e dificultam a identificacdo de faixas robustas de reducédo de
emissdes associadas ao uso de cinza volante ativada (Menoufi, 2011; Habert;
D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011). Em muitos trabalhos, os
inventarios de producdo de ativadores e de transporte de residuos sdo
simplificados, o que distorce o balango ambiental em cenarios nos quais a
logistica desempenha papel decisivo.

Outro bloco de lacunas esta na integracdo entre desempenho
estrutural, durabilidade e impactos ambientais. Parte relevante dos estudos
de ACV ainda trabalha com modelos simplificados de servi¢co, sem incorporar,
por exemplo, a extenséo da vida util obtida com melhor desempenho frente a
agentes agressivos, ou o efeito de estratégias de reparo e reforco ao longo
do tempo; com isso, perde se a possibilidade de comparar concretos em
termos de emissdes por ano de servico efetivo, em vez de emissdes por metro
cubico produzido (Teh et al., 2017; Shi et al., 2021). Em paralelo, estudos que
exploram cenarios de otimizagdo multiobjetivo muitas vezes assumem
fungBes objetivo abstratas, sem discutir em detalhe a viabilidade construtiva
ou 0 enquadramento normativo das misturas propostas, o que limita a
transferéncia dos resultados para a pratica profissional (Tang; Pignatta;
Sepasgozar, 2021; Danish et al., 2024).

Persistem ainda lacunas claras em termos de representatividade
geografica e de escala. A maior parte dos casos de estudo concentra se em
contextos industriais especificos, com cinzas de determinadas usinas,
matrizes energéticas préprias e padrées de transporte pouco generalizaveis;
isso é particularmente evidente quando se tomam como referéncia
investigagcBes desenvolvidas em paises com estrutura setorial muito distinta
da brasileira (Neupane, 2022; Tripathy; Acharya, 2024). Soma se a isso a
escassez de dados de desempenho em estruturas reais, monitoradas ao
longo de periodos prolongados, bem como a auséncia quase completa de
andlises integradas de custo de ciclo de vida que incorporem
simultaneamente custos de produg¢do, manutengcdo e impactos ambientais
monetizados (Yang et al.,, 2023). Em resumo, a literatura descreve com
competéncia o potencial do geopolimero, mas ainda ndo oferece um quadro
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plenamente consistente para orientar decisbes de investimento em larga
escala.

Linhas de pesquisa futuras

A partir desse diagnéstico, a agenda de pesquisa futura precisa
combinar aprofundamento técnico e consolidacdo institucional. No plano
metodoldgico, faz falta um esforco coordenado para adaptar de forma mais
rigorosa as diretrizes de avaliacdo de ciclo de vida as especificidades da
construcgéo civil brasileira, articulando as normas de referéncia com bases de
dados que representem de maneira fidedigna a matriz energética, os
processos produtivos e as rotas logisticas nacionais; trabalhos que
mapearam o0 uso da ACV no pais mostram que a fragmentacdo de
abordagens e a dependéncia de inventarios estrangeiros séo hoje um dos
principais obstaculos a comparabilidade dos estudos (Willers; Rodrigues;
Silva, 2013; Menezes; Carvalho; Freire, 2015). A aplicacdo consistente das
diretrizes normativas existentes, com definicdo clara de unidade funcional,
fronteiras de sistema e critérios de alocacdo, é condicdo para que o0s
resultados de diferentes pesquisas possam ser confrontados e utilizados em
instrumentos de regulacéo e de politica publica (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b;
IPCC, 2013).

Do ponto de vista experimental, o pais necessita de programas
sistematicos de ensaios que articulem desempenho mecénico, durabilidade,
microestrutura e impactos ambientais de concretos geopoliméricos
formulados com residuos efetivamente disponiveis no contexto local,
inclusive cinzas de termoelétricas, escorias de alto forno e subprodutos de
outras cadeias industriais. Esses programas deveriam ser concebidos com
desenho estatistico adequado, faixas de varidveis bem definidas e protocolos
de ensaio alinhados tanto a tradicdo da tecnologia do concreto quanto a
l6gica dos ligantes alcalinamente ativados, o que implica incorporar
parametros especificos como médulo do ativador e razdo Si/Al na formulacéo
dos tracos (Provis; Van Deventer, 2014; Krivenko, 2008). A articulag&o entre
esses resultados e modelos de ACV, implementados em ferramentas
consolidadas, permitiria construir cenarios de custo e impacto ao longo do
ciclo de vida mais ajustados a realidade da engenharia brasileira (SimaPro,
2020; Swiss Centre for Life Cyclelnventories, 2019).

Ha, por fim, um conjunto de linhas de pesquisa orientadas a interface
entre técnica, economia e regulacdo. Estudos de custo de ciclo de vida que
comparem concretos Portland, cimentos de menor teor de clinquer e
concretos geopoliméricos em tipologias estruturais representativas poderiam
oferecer subsidios concretos para revisdo de normas e manuais de projeto,
bem como para definicdo de critérios de contratacdo publica que internalizem
emissdes e durabilidade nas decisfes de escolha de materiais (Figueiredo,
2017; Willers; Rodrigues; Silva, 2013). Ensaios piloto em obras de pequeno
e médio porte, acompanhados por monitoramento de desempenho em
servico e por estudos de percepcao de risco de projetistas, construtores e
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incorporadores, completariam o quadro, permitindo que o debate sobre
geopolimeros de cinza volante deixe de ser tema de nicho académico e passe
a integrar, com base empirica solida, a agenda de transicdo para uma
construgdo civil compativel com as metas climaticas e com os limites
materiais do pais (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b; IPCC, 2013).

Respostas a questao de pesquisa

A questdo que orientou esta monografia pode ser sintetizada da
seguinte forma: em que condic¢des o concreto geopolimérico de cinza volante,
considerado em conjunto com o seu ciclo de vida, oferece desempenho
estrutural e durabilidade compativeis com o concreto de cimento Portland,
com reducdo efetiva das emissdes de gases de efeito estufa. A reviséo
mostra que a resposta € afirmativa sob um conjunto relativamente nitido de
premissas: tracos bem otimizados, controle adequado da relagdo solucéo
ativadora ligante, fronteiras de sistema coerentes e disponibilidade de
residuos adequados, notadamente cinzas volantes de composicdo estavel
(Lima et al., 2022; Qaidi et al., 2022).

No plano estritamente técnico, os estudos comparativos de
resisténcia e médulo indicam que o concreto geopolimérico alcanca faixas de
fck iguais ou superiores as dos concretos Portland de referéncia utilizados
nos mesmos trabalhos, sobretudo quando a cinza volante é combinada com
escéria granulada e quando o regime de cura € ajustado para garantir
formacdo adequada dos géis de aluminosilicato de calcio e sédio, o que
confirma a equivaléncia estrutural para classes usuais de projeto (Borges et
al., 2014; Khan et al., 2025). Quando se passam esses resultados pelo filtro
da avaliacé@o do ciclo de vida, os concretos geopoliméricos de cinza volante
tendem a apresentar reducdo da pegada de carbono da ordem de dezenas
de pontos percentuais por metro cubico de concreto, ainda que a magnitude
desse ganho varie com a matriz elétrica, as distancias de transporte e o modo
de alocacéo das cargas ambientais entre o cimento, as cinzas e as escorias
(Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011; Teh et al., 2017).

Alguns estudos de ACV explicitam o inventario de materiais por
unidade funcional, o que permite comparar, com maior transparéncia, a
massa de ligantes, agregados e agua empregada por metro cubico de
concreto geopolimérico e Portland, incluindo ainda parametros como
densidade e resisténcia a compressao de referéncia (Shi et al., 2021; Lima et
al., 2022). Esses inventarios sdo sintetizados na Tabela 9, com dados
extraidos diretamente de Tang et al., Borges et al., Tripathy e Acharya e de
estudos de ACV que utilizam composi¢Bes analogas de ligantes de cinza
volante e concreto de cimento Portland.
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Tabela 9 — Inventério de materiais por 1 m3 em estudos de ACV de concretos

Estu | Siste | Liga | Agrega | Agrega | Agu Outros Densid | fck de

do ma nte dos dos a compone ade referén
total | naturai | recicla | (kg/ ntes* (kg/ms3) cia
(ka/ s dos m3) (kg/ms3) (MPa)
m3) (kg/m3) | (kg/ms3)

Tan G- 560 1120 0 283 134 2095,7 64,6

get FA 5

al.

(202

1)

Tan | G-C | 417 834 0 211 100 1562,0 20,0

get 1

al.

(202

1)

Tan | NAC | 300 1972 0 165 0 2442,0 35,5

get 0

al.

(202

1)

Tan | RAC | 325 683 1123 162 0 2301,0 38,3

get 0

al.

(202

1)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Avaliacdo da hipdtese aluz dos resultados

A hipétese de trabalho afirmava que o concreto geopolimérico de
cinza volante, quando projetado a partir de dados de literatura recente e
avaliado em perspectiva de ciclo de vida, consegue conciliar desempenho
mecéanico compativel com o concreto Portland com uma reducgéo consistente
da pegada de carbono em nivel de unidade funcional. A confrontacdo
sistematica dos resultados confirma essa tese de forma qualificada: é
possivel identificar janelas de dosagem e de configuragdo de sistema em que
0 geopolimero é claramente vantajoso, ainda que ndo se trate de uma
solugdo universal para qualquer contexto de obra ou qualquer matriz
energética (Amran; Debbarma; Ozbakkaloglu, 2021; Neupane, 2022).

No plano mecénico, os trabalhos que avaliam resisténcia a
compressao de misturas geopoliméricas com cinza volante, frequentemente
associadas a escoria ou silica ativa, registram valores de fck em 28 dias que
variam de niveis compativeis com concretos estruturais correntes a classes
de alto desempenho, desde que a relagéo ativador ligante e o teor de agua
sejam rigidamente controlados (Farhan; Sheikh; Hadi, 2019; Diaz-Loya;
Allouche; Vaidya, 2011). Em varios casos, a curva de evolucao de resisténcia
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mostra ganho mais intenso nas idades iniciais, o que abre espaco para
aplicagdes em que o desforma antecipada e a produtividade em canteiro séo
relevantes, sem prejuizo da resisténcia final (Tahiret al., 2022; Yang et al.,
2023).

Quando esses resultados sdo combinados com os indicadores de
GWP, tem-se o quadro resumido na Figura 2.1, em que as emissdes de
diéxido de carbono equivalente por metro cuibico de concreto sé&o
comparadas entre concretos Portland e geopoliméricos em diferentes
estudos. A tendéncia, com poucas excecoes, é a de emissées menores para
0s sistemas geopoliméricos, com reducBes mais expressivas quando o
clinquer é totalmente substituido e quando as cinzas séo tratadas como
residuos com alocacdo ambiental favoravel (Singaram; Khan; Talakokula,
2025; Tripathy; Acharya, 2024).

A luz desse conjunto de evidéncias, a hipotese inicial € corroborada,
mas com a ressalva de que a vantagem ambiental perde intensidade ou pode
mesmo se inverter em contextos de longa distancia de transporte das cinzas
ou de uso de solucBes alcalinas com pegada de carbono elevada, 0 que
reforca a necessidade de analise caso a caso (Singh et al., 2023; Neupane,
2022).

Consideracdes sobre viabilidade técnica, ambiental e normativa

A viabilidade técnica do concreto geopolimérico de cinza volante,
vista a partir da literatura analisada, é hoje menos uma divida de natureza
mecanica e mais um problema de padronizacéo e de incorporacdo a normas
de projeto e execucdo que foram construidas para um material de base
calcaria, com microestrutura e mecanismos de degradacdo distintos
(Schneider et al., 2011; ABNT, 2006). As evidéncias de resisténcia, modulo
de elasticidade, durabilidade em meios agressivos e comportamento em altas
temperaturas sugerem que o material possui parametros proprios, que nao
coincidem com os do concreto Portland, mas que sdo suficientemente
estdveis para embasar critérios de dimensionamento e verificagdo de
seguranca, inclusive sob a ética da resisténcia ao fogo (ABNT, 2004; Lima et
al., 2022).

No plano ambiental, os resultados de ACV apontam reducfes
significativas de GWP e ganhos relevantes em categorias relacionadas ao
uso de recursos ndo renovaveis e a eutrofizagcdo, com variagfes associadas
sobretudo ao inventario de producdo dos ativadores alcalinos e a matriz
elétrica utilizada para calcinacao de precursores ou para processamento das
cinzas (Habertet al., 2010; Habert; D’Espinosé de Lacaillerie; Roussel, 2011).
Esses resultados sdo particularmente claros no estudo de Tang et al., em que
as misturas G-FA e G-C sdo comparadas a concretos de referéncia com
agregados naturais e reciclados, revelando ndo apenas a reducdo de
emissdes, mas também diferencas perceptiveis em categorias midpoint como
formagcdo de material particulado, acidificacdo terrestre e uso da éagua,
sintetizadas na Figura 2.2 (Firdous et al., 2022; Danishet al., 2024).
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Do ponto de vista normativo, o desafio reside em reconciliar esse
potencial de reducdo de impactos com um aparato regulatério ancorado na
produgdo e no uso do cimento Portland, inclusive em relacéo a procedimentos
de dosagem, controle tecnoldgico e requisitos de resisténcia ao fogo (Van
Oss; Padovani, 2003; ABNT, 2004). A literatura sugere que normas de
desempenho e documentos orientadores de ACV em materiais de construcdo
precisardo reconhecer explicitamente ligantes alcalinamente ativados como
categoria propria, 0 que abre espaco para que concretos geopoliméricos
sejam avaliados ndo apenas por analogia, mas em fungcédo de requisitos
especificos de seguranca estrutural e de impacto ambiental em ciclo de vida
(Borges et al., 2014; Neupane, 2022).

Caso se opte por ndo duplicar informacgfes, a Tabela 1.2 pode ser
substituida por referéncia direta a Tabela 2.3, que ja lista métodos e
categorias de impacto utilizados nos estudos; se for mantida, deve condensar
apenas os métodos efetivamente presentes nas comparacoes finais de GWP
e categorias associadas, indicando, por exemplo, quais trabalhos empregam
IPCC GWP100a, quais adotam ReCiPemidpoint ou endpoint e quais ainda
utilizam abordagens CML ou equivalentes.

Recomendacdes para a pratica profissional e para politicas publicas

Do ponto de vista da pratica de projeto e de obra, a literatura
analisada sugere que o concreto geopolimérico de cinza volante ndo deve ser
tratado como mera curiosidade académica, mas como alternativa real para
aplicacbes em que a reducdo da pegada de carbono e o uso de residuos
industriais sejam objetivos explicitos de engenharia, sem que isso implique
sacrificar margens de seguranca estrutural (Schneider et al., 2011; ABCP,
2002). Em termos operacionais, a ado¢ao responsavel passa por trés frentes:
desenvolvimento de tracos locais calibrados com base em cinzas e escorias
efetivamente disponiveis, integracédo de critérios de ACV as especificacdes
de projeto e fortalecimento de capacidades laboratoriais para controle de
gualidade de ligantes e concretos geopoliméricos, inclusive com ensaios de
durabilidade e de resisténcia ao fogo alinhados as exigéncias normativas
vigentes (Braganca; Mateus, 2012; Figueiredo, 2017).

No plano das politicas publicas, especialmente em um pais cuja
indUstria do cimento tem peso significativo nas emissdes nacionais, a
incorporacdo de ligantes geopoliméricos de cinza volante em estratégias de
descarbonizacgédo exige politicas articuladas de gestéo de residuos, incentivo
a inovacao e contratagcdo publica orientada por desempenho ambiental em
ciclo de vida (IPCC, 2013; Benhalalet al., 2013). Instrumentos como compras
governamentais sustentaveis, selos de desempenho para materiais de
construgdo e programas de certificacao de inventarios de ACV podem servir
como alavancas para que solucdes de concreto de menor GWP sejam
efetivamente competitivas no mercado, ao invés de permanecerem
confinadas a projetos isolados ou a nichos experimentais (Willers; Rodrigues;
Silva, 2013; Menezes; Carvalho; Freire, 2015).
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Essas recomendagbes sdo sintetizadas na Tabela 10, que organiza
as principais vantagens e limitacdes ambientais identificadas para o concreto
geopolimérico de cinza volante e associa cada aspecto aos autores mais

representativos.

Tabela 10— Sintese qualitativa de vantagens e limitacdes ambientais do concreto

geopolimérico de cinza volante

Aspecto analisado

Potencial de reducéo de

Tendéncia em
concreto Portland
Vantagem clara em cenarios

relacdo ao

Principais autores

Habert et al.; Borges

GWP por m3 com matriz elétrica | et al.; Tang et al;
moderadamente limpa e | Khan et al.; Firdous
logistica otimizada de residuos | et al.

Consumo de recursos | Forte vantagem, com | Van Oss; Padovani;

nao renovaveis | substituicdo quase total do | Danish et al;

(clinquer, calcario) clinquer por cinzas e escérias Neupane

Dependéncia de | Limitagdo  potencial;  pode | Tripathy; Acharya;

ativadores alcalinos de | reduzir parte do ganho climatico | Shi et al.; Yang et al.

alta pegada de carbono | quando produzidos com

insumos fosseis

Sensibilidade as | Pode anular ganhos de GWP | Teh et al.; Habert;

distancias de transporte | em  cenarios de longas | D’Espinosé de

de cinzas e escérias distancias sem logistica | Lacaillerie; Roussel
otimizada

Valorizacéo de residuos | Vantagem ambiental e | SNIC; ABCP;

industriais e reducdo de | econdbmica em politicas de | Braganca; Mateus;

disposicdo em aterros economia circular Figueiredo

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os juizos “vantagem”, “empate” ou “penalidade” devem seguir
diretamente as conclusBes dos artigos, evitando qualquer reinterpretacdo
subjetiva dos resultados quantitativos. Desse modo, o capitulo de conclusfes
ndo apenas responde a questdo de pesquisa, mas também entrega um
guadro de referéncia consistente para decisdes de projeto, normalizagéo e
politica publica sobre o lugar dos concretos geopoliméricos de cinza volante
em estratégias de descarbonizacéo da construcéo civil.

CONSIDERACOES FINAIS

O concreto geopolimérico de cinza volante € uma alternativa
tecnicamente consistente ao concreto de cimento Portland em aplicacdes
estruturais correntes, desde que sejam observadas premissas bem definidas
de dosagem, qualidade das matérias-primas e controle de cura. Foram
articulados resultados de desempenho mecénico, durabilidade,
comportamento em altas temperaturas, evidéncias microestruturais e estudos
de avaliacdo do ciclo de vida, respondendo & questéo central sobre em que
condigbes o0s geopolimeros de cinza volante conseguem conciliar
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desempenho estrutural satisfatério com reducao significativa de emissoes
associadas ao ciclo de vida do concreto. Nesse sentido, o objetivo geral de
comparar, em um quadro Unico, concretos Portland e concretos
geopoliméricos de cinza volante foi alcangcado, evidenciando convergéncias,
limites e condicionantes de cada sistema.

Do ponto de vista técnico, concretos geopoliméricos de cinza volante
alcancam faixas de resisténcia a compressdo e moédulos de elasticidade
compativeis, e por vezes superiores, aos de concretos estruturais de
referéncia a base de cimento Portland, sobretudo em formulagdes que
combinam precursores adequados e adotam regimes de cura ajustados a
cinética de formacdo dos géis responsaveis pela coesdo da matriz. Em
termos de durabilidade e resisténcia ao fogo, observa-se em geral
desempenho igual ou superior ao do concreto convencional, com menor
suscetibilidade a penetracdo de agentes agressivos e melhor preservacgéo de
propriedades mecanicas apds exposicdo a altas temperaturas, desde que a
microestrutura seja adequadamente consolidada. Quando esses resultados
sdo confrontados com os indicadores de avaliacdo do ciclo de vida, verifica-
se que concretos geopoliméricos de cinza volante tendem a proporcionar
reducdes expressivas nas emissdes de CO, por metro clbico, especialmente
em cenarios com matriz elétrica menos intensiva em carbono, logistica de
residuos otimizada e escolha criteriosa de ativadores, ainda que a pegada de
carbono dos alcalis e as distancias de transporte possam atenuar parte desse
ganho.

Ao mesmo tempo, a adocdo de concretos geopoliméricos de cinza
volante ndo constitui solucdo automatica para a descarbonizacdo da
construcdo civil, mas uma rota promissora que depende de um conjunto de
condi¢Bes estruturais. Entre elas, destacam-se a necessidade de marcos
normativos especificos para projeto, ensaio e controle de qualidade de
concretos geopoliméricos, o fortalecimento de cadeias de suprimento de
cinza volante e outros precursores em um contexto de transi¢cdo energética,
e aintegracdo de métodos de avaliacdo do ciclo de vida as préaticas de projeto
e as politicas publicas setoriais.

As limitagBes desta monografia — como a auséncia de ensaios
experimentais préprios, o recorte restrito a geopolimeros majoritariamente a
base de cinza volante e a dependéncia de cenarios de avaliacdo ambiental
definidos por outros estudos — apontam a conveniéncia de trabalhos futuros
gue combinem estudos de campo, modelagens de custo e desempenho e
ensaios em escala piloto. Ainda assim, o conjunto de evidéncias organizado
sustenta a conclusdo de que o concreto geopolimérico de cinza volante é
relevante em estratégias de reducéo das emissdes da construcao civil, desde
gue inserido em uma agenda mais ampla de inovacgao tecnoldgica, revisao
normativa e planejamento de longo prazo para o setor.
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