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RESUMO

Este estudo investiga o concreto verde como solugdo estratégica para a descarbonizagao da construgao
civil, focando na alta emissao associada a producao de cimento. Objetiva analisar a reducdo da pegada
de carbono obtida pela substitui¢do parcial do cimento por Materiais Cimenticios Suplementares
(MCS) — como Escoéria de Alto-Forno, Cinza Volante e Argilas Calcinadas — e estabelecer a
correlacdo direta desta mitigagdo com a obtencdo da certificacdo LEED. A pesquisa utiliza uma
metodologia de revisdo bibliografica e andlise de dados técnicos sobre emissdes, desempenho
mecanico e critérios de certificagdo. Os resultados demonstram que os MCS possuem emissdes
intrinsecas drasticamente inferiores as do cimento (redugdes superiores a 90%) e, frequentemente,
otimizam o desempenho mecanico e a durabilidade. O trabalho conclui que a especifica¢cdo do concreto
verde, validada por ferramentas como Analise do Ciclo de Vida (ACV) e Declaragdes Ambientais de
Produto (EPD), constitui uma alternativa tecnicamente robusta e uma estratégia pragmatica para
atender aos créditos na categoria Materiais e Recursos (MR) do LEED.

Palavras-chave: Concreto Verde. Didxido de Carbono. Cimento Portland. Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS). Certificagdo LEED.

ABSTRACT

This study investigates green concrete as a strategic solution for the decarbonization of civil
construction, focusing on the high emissions associated with cement production. It aims to analyze the
reduction in carbon footprint obtained by partially replacing cement with Supplemental Cementitious
Materials (SCMs) — such as blast furnace slag, fly ash, and calcined clays — and to establish the
direct correlation of this mitigation with obtaining LEED certification. The research uses a
methodology of bibliographic review and analysis of technical data on emissions, mechanical
performance, and certification criteria. The results demonstrate that SCMs have drastically lower
intrinsic emissions than cement (reductions greater than 90%) and frequently optimize mechanical
performance and durability. The work concludes that the specification of green concrete, validated by
tools such as Life Cycle Assessment (LCA) and Environmental Product Declarations (EPDs),
constitutes a technically robust alternative and a pragmatic strategy to meet the credits in the Materials
and Resources (MR) category of LEED.

Keywords: Green Concrete. Carbon Dioxide. Portland Cement. Supplemental Cementitious Materials
(SCM). LEED Certification.

RESUMEN

Este estudio investiga el hormigon verde como solucion estratégica para la descarbonizacion de la
construccion civil, centrandose en las elevadas emisiones asociadas a la produccion de cemento. Su
objetivo es analizar la reduccion de la huella de carbono obtenida mediante la sustitucion parcial del
cemento por Materiales Cementantes Suplementarios (MCS), como la escoria de alto horno, las
cenizas volantes y las arcillas calcinadas, y establecer la correlacion directa de esta mitigacion con la
obtencion de la certificacion LEED. La investigacion emplea una metodologia de revision
bibliografica y analisis de datos técnicos sobre emisiones, comportamiento mecanico y criterios de
certificacion. Los resultados demuestran que los MCS presentan emisiones intrinsecas drasticamente
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inferiores a las del cemento (reducciones superiores al 90%) y, con frecuencia, optimizan el
comportamiento mecanico y la durabilidad. El trabajo concluye que la especificacion del hormigén
verde, validada mediante herramientas como el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) y las Declaraciones
Ambientales de Producto (DAP), constituye una alternativa técnicamente solida y una estrategia
pragmatica para cumplir con los créditos de la categoria de Materiales y Recursos (MR) de LEED.

Palabras clave: Hormigon Verde. Didxido de Carbono. Cemento Portland. Materiales Cementantes
Suplementarios (SCM). Certificaciéon LEED.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil consolida-se como um pilar estratégico para o desenvolvimento
socioecondmico, exercendo impacto direto no Produto Interno Bruto (PIB) e na geragdo de empregos.
No Brasil, dados da Pesquisa Anual da Industria da Construgao (PAIC) atestam essa relevancia (IBGE,
2023). Entretanto, o setor ¢ um dos maiores consumidores de recursos naturais e, crucialmente, um
dos principais emissores de gases de efeito estufa (GEE), respondendo por uma fracao significativa do
consumo global de recursos (PAZ, 2019).

O desafio central desse impacto reside na dependéncia intrinseca do setor pelo concreto, cujo
aglomerante principal, o cimento Portland, ¢ um dos materiais mais consumidos pela humanidade. A
industria cimenteira, por si s0, € responsavel por aproximadamente 8% de todas as emissoes globais
de didxido de carbono (CO:) (IEA, 2021). E fundamental destacar que a maior parcela dessas emissdes
ndo provém da queima de combustiveis, mas € inerente ao processo quimico de calcinagao do
carbonato de calcio (CaCOs) para a produgao do clinquer (MEHTA; MONTEIRO, 2014) — o principal
componente do cimento.

Neste contexto, a mitigagdo das emissdes do setor passa, obrigatoriamente, pela redugdo do
"fator clinquer" na matriz cimenticia. Emerge, assim, o conceito técnico de "Concreto Verde". Longe
de ser uma defini¢do genérica, o concreto verde, no escopo deste trabalho, refere-se especificamente a
compositos onde o cimento Portland ¢ parcialmente substituido por Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS), tais como a escoria de alto-forno (GGBS), a cinza volante (fly ash) e as argilas
calcinadas (LC3). Esta substituicdao ataca diretamente a fonte das emissdes (o clinquer), ao mesmo
tempo em que valoriza coprodutos industriais.

Entretanto, a simples aplicagdo de MCS requer um sistema de validacao que quantifique o
beneficio ambiental e o reconheca no mercado. Esta € a abrangéncia da certificacdo LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design). O LEED, gerenciado pelo Green Building Council (GBC
BRASIL, 2024), é o sistema de certificacdo de green buildings de maior reconhecimento global. A
certificagdo evoluiu para além de estratégias prescritivas, focando na mensuracdo de desempenho
através da Andlise de Ciclo de Vida (ACV) e da reducao do "carbono incorporado” (embodied carbon)

dos materiais, notadamente na categoria Materiais e Recursos (MR).

2 DESENVOLVIMENTO
O presente trabalho propode-se a analisar como a adog¢dao do concreto verde, através da
substitui¢do do cimento Portland por MCS, constitui uma alternativa vidvel para a redugao efetiva das

emissoes de dioxido de carbono. O objetivo € estabelecer a correlagdo direta entre as reducdes
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quantificaveis de CO: proporcionadas por estes materiais € a contribuicao estratégica desta escolha

para a obtencao de créditos na certificacdo LEED.

2.1 CIMENTO PORTLAND: UM PILAR DA CONSTRUCAO CIVIL

O Cimento Portland, aglomerante hidraulico mais utilizado mundialmente (ABCP, 2023), ¢ um
material pulverulento fino obtido pela moagem do clinquer (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O clinquer,
por sua vez, ¢ um produto sintético nodular resultante da sinterizagdo, a aproximadamente 1450°C, de
matérias-primas ricas em calcario e argila (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Durante a moagem do
clinquer para a produc¢do do cimento, adiciona-se sulfato de calcio para regular o tempo de pega
(ABNT NBR 16697, 2018).

Quimicamente, o processo de clinquerizacdo promove reacdes entre os 0xidos das matérias-
primas, formando as fases cristalinas que conferem ao cimento suas propriedades hidraulicas. As fases
principais s3o a Alita (Silicato Tricalcico — C3S) responsavel pela resisténcia inicial; a Belita (Silicato
Dicélcico — C2S), que contribui para a resisténcia em idades avangadas; o Aluminato Tricalcico (C3A),
controlador da pega; e o Ferroaluminato Tetracalcico (C4AF), que atua como fundente no processo
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A producdo deste material, contudo, possui um significativo impacto ambiental, sendo a
industria cimenteira responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO2 (IEA, 2021). Essas
emissOes derivam de duas fontes: as emissdes térmicas (responsaveis por ~40% das emissoes),
oriundas da combustdo para aquecimento dos fornos; e, majoritariamente, as emissdes de processo
(responsaveis por ~60% das emissdes), intrinsecas a reacdo de calcinacdo do carbonato de célcio
(CaCO3) em o6xido de calcio (Ca0O), (MEHTA & MONTEIRO, 2014; SCRIVENER; GARTNER,
2018).

Imagem 1 - Micrografia otica do clinquer, com a

presenca dos principais componentes do cimento Portland.

R T M
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Fonte: Ballim & Graham (2004)

REVISTA ERRO1, Sao José dos Pinhais, v.10, n.6, p.1-21, 2025



ISSM: 25%5-1378

Dado que a maior parcela das emissdes € inerente a quimica do processo, a principal estratégia
de mitigacdo adotada pela industria ¢ a reducdo do "fator clinquer" (SCRIVENER, 2018). Esta
abordagem baseia-se na substitui¢do parcial do clinquer por Materiais Cimenticios Suplementares
(MCS) — ou Supplementary Cementitious Materials (SCMs) — que possuam menor pegada de

carbono, baixo custo e ampla disponibilidade.

2.2 CONCRETO VERDE

O fomento a construgdo sustentdvel, conforme Moriconi (s.d.), pauta-se na utilizagdo racional
dos recursos naturais, o que pode ser alcangado pelo emprego de subprodutos industriais e materiais
reutilizaveis. Esta abordagem reduz a demanda por extragdo de matérias-primas virgens, mitigando o
impacto ambiental e as emissdes de dioxido de carbono associadas.

Nesse contexto, insere-se o conceito de "concreto verde" (ou concreto sustentavel), que visa
reduzir o impacto ambiental da construgdo por meio do uso eficiente de recursos ¢ da valorizacao
(reaproveitamento) de residuos. O principal desafio para sua implementagdo reside no consumo
intensivo de cimento Portland, o maior contribuinte para a pegada de carbono do concreto. De acordo
com Toma (2021), a produg@o do cimento ¢ responsavel por mais de 80% das emissdes totais de CO2
no processo de fabricaciao do concreto.

A estratégia central para a mitigagdo deste impacto ¢ a reducao do "fator clinquer" através da
substitui¢do parcial do cimento Portland por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), também
referidos como pozolanas. A produgdo do clinquer, via calcinac¢do do calcario, ¢ a principal fonte das
emissoes de processo (ISAIA; GASTALDINI, 2009).

Diversos MCS de origens distintas sdo investigados para este fim. Isaia e Gastaldini (2009)
destacam o potencial da utilizagdo de altos teores de escoria de alto-forno granulada moida (GGBFS)
e cinza volante (CV). De forma andloga, Toma (2021) aponta o potencial de pozolanas como a propria
cinza volante (CV), a silica ativa (SA), a escoéria de alto forno e a cinza de casca de arroz (CCA) como

substitutos vidveis para diminuir o impacto ambiental do cimento.

2.3 ANALISE DOS MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA SUBSTITUICAO DO CIMENTO
PORTLAND — MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES (MCS)

A substituicao parcial do cimento Portland por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS)
constitui uma estratégia primordial para a mitigacao da pegada de carbono do concreto. Estes materiais,
majoritariamente advindos de residuos industriais ou fontes naturais, promovem a sustentabilidade na
construcdo civil ao diminuirem a demanda por clinquer, principal agente responséavel pelas emissdes

de CO:2 no processo de fabrico do cimento.
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A escoria granulada de alto-forno (GGBS), por exemplo, ¢ um subproduto da industria
sidertrgica., que quando beneficiada (moida) e incorporada ao concreto, ela otimiza a durabilidade da
estrutura e mitiga significativamente as emissoes de dioxido de carbono associadas a producao de
clinquer (ISAIA; GASTALDINI, 2009). Adicionalmente, sua aplicagdo contribui para a reducao da
permeabilidade e eleva a resisténcia a ataques quimicos.

Outro material amplamente empregado ¢ a cinza volante (fly ash), proveniente da queima de
carvao mineral. Dotada de propriedades pozolanicas, ela reage com o hidroxido de calcio (portlandita)
liberado na hidratagao do cimento, formando compostos cimenticios secundarios que incrementam a
resisténcia mecanica em idades avancadas (TOMA, 2021). Essa substituicio também otimiza a
demanda energética do processo produtivo, promovendo ganhos ambientais € econOmicos.

A silica ativa (microssilica), obtida da producao de silicio metalico, ¢ outro MCS de elevada
reatividade. Sua incorporagdo ao concreto resulta em uma microestrutura de elevada compacidade,
com notéria redugdo de porosidade e superior resisténcia a compressao ¢ a abrasio (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). Tal caracteristica ¢ particularmente relevante em obras submetidas a ambientes
agressivos, como estruturas maritimas ou industriais.

O filer calcario, embora ndo apresente atividade pozolanica, atua como material de enchimento
(filler). Otimiza a trabalhabilidade do concreto em estado fresco, reduz o consumo de cimento e
contribui para a uniformidade da mistura (NEVILLE, 2016). Ja o metacaulim, derivado da calcinagdo
controlada da caulinita, exibe alta reatividade pozolanica e é eficaz na mitigagdo da Reagdo Alcali-
Agregado (RAA), além de otimizar a resisténcia inicial do concreto (ABNT NBR 16697, 2018).

Dentre os principais MCS supracitados, a presente andlise aprofunda as caracteristicas,

mecanismos de reagdo e impactos ambientais de trés materiais de destaque:

2.3.1 Escéria Granulada de Alto-Forno (GGBS, ou Ground-Granulated Blast-Furnace Slag)

A utilizacdo da Escoria Granulada de Alto-Forno (GGBS), um coproduto da industria
sidertrgica, consolida-se como uma das principais estratégias da engenharia civil para a mitigacao das
emissoes de dioxido de carbono (CO:). Este material, que pode apresentar caracteristicas pozolanicas
ou cimenticias, atua como um substituto parcial do Cimento Portland (OPC), reduzindo a demanda por
clinquer — componente primario do cimento, cuja produgdo ¢ altamente intensiva em carbono. Dessa
forma, a aplicacao da GGBS nao apenas valoriza um residuo industrial, alinhando-se aos preceitos da
economia circular, mas também contribui diretamente para a descarbonizagdo da matriz cimenticia.

A magnitude dessa redugdo ¢ quantificada em um estudo da Universidade de Limerick, Irlanda.
A pesquisa demonstrou que, por tonelada de material, a produ¢do de Cimento Portland (OPC) emite

aproximadamente 970 kg de CO-, ao passo que a GGBS gera um valor drasticamente inferior: apenas
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55 kg de CO.. O estudo analisou, ainda, os beneficios ambientais na aplica¢ao final. Os resultados
indicam que, na produg¢do de concreto dosado em central, a substitui¢do de uma porcentagem do OPC
por GGBS pode mitigar a taxa de emissdo de didxido de carbono em até 70% (HIGGINS; CURRAN;
SPILLANE, 2020, n. p.).

Adicionalmente ao impacto ambiental positivo, a literatura técnica converge ao apontar que o
uso de GGBS pode conferir ao concreto melhorias significativas em propriedades de longo prazo,
como o incremento da durabilidade e maior resisténcia a ataques quimicos, notadamente por sulfatos

e cloretos.

Imagem 2 — Fluxograma do processo de producdo da Escéria Granulada de Alto Forno (GGBS)

| PROCESSO DE PRODUGAO - Escéria Granulada de Alto-Forno (GGBS) |

GRANULACAO - RESFRIAMENTO BRUSCO
PRODUGAO FERRO-GUSA Etapa que define o produto, a escéria fundida, ainda
Em temperaturas acima de 1.500°C, o liquida e incandescente, € direcionada para um
ferro derrete , formando o ferro-gusa e granulador. O método mais comum é a granulacao
as impurezas do minério (silica, ‘ hidraulica: A escdria liquida € atingida por jatos de agua
alumina) se combinam com o calcario, de alta pressao. O choque térmico é imediato e violento,
formando um liquido mais leve: a fazendo com que a escoéria se solidifique
escoria fundida. instantaneamente em pequenas particulas (granulos),

parecidas com uma areia grossa e clara.

MOAGEM SECAGEM
O material é entdo levado a moinhos O produto que sai do granulador € uma
de bolas ou moinhos verticais (os "areia" vitrea e muito molhada (com
mesmos usados na industria — cerca de 10% a 15% de umidade).
cimenteira) e é finamente moido. O Antes de ser usada, ela precisa ser
produto final € um pé6 fino, de cor seca. O material passa por secadores
eshranquigada, pronto para ser rotativos que utilizam gases quentes
utilizado. para reduzir a umidade a menos de 1%.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base nos dados obtidos nas pesquisas indicadas na revisdo bibliografica

2.3.2 Cinza Volante (Fly Ash) em misturas de Concreto de Alto Desempenho (HPC)

A cinza volante (fly ash) ¢ um conhecido subproduto mineral proveniente da queima de carvao
pulverizado em usinas termelétricas. Originalmente tratada como um residuo industrial, cuja
disposi¢cdo em aterros representa um significativo passivo ambiental, a cinza volante ¢ amplamente
valorizada na construgdo civil devido as suas propriedades pozolanicas.

Este termo indica que o material ndo possui capacidade cimenticia intrinseca. Contudo, a cinza
volante reage quimicamente com os subprodutos da hidratagdo do cimento Portland, mormente com o
hidroxido de calcio (Ca(OH).). Essa rea¢dao pozolanica forma compostos cimenticios secundarios,

similares aos da hidratacao primdria do cimento (como o C-S-H), que contribuem ativamente para o
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refinamento da microestrutura, auxiliando na melhoria da resisténcia mecanica ¢ na durabilidade do
compdsito.

Corroborando seu potencial de sustentabilidade, Helali et al. (2025) investigaram, através de
modelagem para a otimizacao de misturas de Concreto de Alto Desempenho (HPC), o impacto da
substitui¢do parcial do cimento por subprodutos industriais. Os resultados demonstraram ser possivel
reduzir as emissdes de CO2 em 60-80% sem comprometimento da resisténcia do concreto, tendo em
vista que, conforme a UK Cement and Sustainable Concrete Association (UKCSMA), a cinza volante
possui um teor de emissao de 4 kg CO: por tonelada.

Especificamente, os resultados da otimiza¢ao indicaram redugdes expressivas na emissao de
carbono, atingindo patamares de 77,3% a 80,7% para concretos de classe C30 (30 MPa) e de 76,9% a

81,3% para a classe C50, quando comparados a misturas convencionais.

Imagem 3 — Fluxograma do processo de producdo da Cinza Volante (Fly Ash)

PROCESSO DE PRODUGAO - Cinza Volante (Fly Ash)
Nao é um material produzido intencionalmente trata-se de um subproduto (ou residuo)
coletado durante a queima de carvao mineral em usinas termelétricas.

COMBUSTAO NA CALDEIRA
O carvao pulverizado € injetado na caldeira e queimado
em suspensao a temperaturas que excedem 1.400°C.
Assim, obtem-se dois tipos de residuos:
‘ 1. Cinza de Fundo (Bottom Ash): As particulas maiores
e mais pesadas que nao tem valor cimenticio,
servindo no maximo como agregado.
2. Cinza Volante (Fly Ash): As particulas finas e leves (as

PULVERIZAGAO DO CARVAO
O carvao mineral bruto € triturado e
moido em moinhos de alta
performance até atingir a finura de um
talco (p6 ultrafino). Isso é feito para
maximizar a eficiéncia da queima na

caldeira. goticulas fundidas) séo arrastadas pelos gases de
combustao.
ARMAZENAMENTO E DISTRIBUIGAO
A cinza volante coletada nos funis € um COLETA
po fino e seco, pronto para o uso. Ela é Os gases quentes, carregados com a

transportada pneumaticamente para _ cinza volante, passam por sistemas de
silos de armazenamento, de onde é controle de poluigdo antes de irem

carregada em caminh6es-tanque para a chamineé. O equipamento mais
(similares aos de cimento) para ser comum para capturar a cinza volante é
enviada as cimenteiras. o Precipitador Eletrostatico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base nos dados obtidos nas pesquisas indicadas na revisao bibliografica

2.3.3 Argilas Calcinadas — Cimento LC3 (Limestone Calcined Clay Cement)

A substitui¢ao parcial do clinquer por argilas calcinadas e calcario € o principio fundamental
do Cimento de Argila Calcinada e Calcario, internacionalmente designado pela sigla LC3 (Limestone
Calcined Clay Cement). Esta tecnologia emerge como uma solugdo estratégica de elevado impacto
para a industria cimenteira, visto que possibilita uma redugdo dréstica na proporcdo de clinquer.

Consequentemente, viabiliza-se uma diminuigdo significativa da pegada de carbono do concreto.
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Corroborando essa perspectiva, o estudo de Bheel (2023) analisa o uso da argila calcinada (CC
— Calcined Clay) como MCS e seu efeito no "carbono incorporado"” (embodied carbon). O autor reitera
que a argila calcinada ¢ uma pozolana de elevada reatividade e baixa pegada de carbono. Isso se deve,
em parte, ao seu processamento em temperaturas significativamente inferiores (700-850 °C) as
requeridas para a producgdo do clinquer (cerca de 1450 °C), reduzindo o consumo energético e as
emissoes oriundas da descarbonatacdo. A pesquisa aponta que sua utilizacdo pode reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa em até 30% em comparacao a produgdo do OPC. Ademais, o banco de dados
do CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism), conforme reportado pela plataforma Climatiq
(2023), indica que a taxa de emissdo de diéxido de carbono na fabricacdo da argila calcinada ¢ de

aproximadamente 80 kg por tonelada.

Imagem 4 — Fluxograma do processo de produc¢do da Argila Calcinada (cimento LC3)

| PROCESSO DE PRODUGAO - Argila Calcinada (Cimento LC3) |
PREPARAGAO EXTRAGAO DA MATERIA-PRIMA
Dependendo da umidade e do tamanho dos Extragao da argila caulinitica. A vantagem do

blocos de argila, ela pode passar por uma — LC3 € que argilas com teores de caulinita tao
secagem inicial e/ou britagem para facilitar a baixos quanto 40% a 60% ja apresentam

alimentagéao no forno. excelente desempenho, tornando as fontes
de matéria-prima muito abundantes.

RESFRIAMENTO E MOAGEM FINA CALCINAGCAO (ATIVACAO TERMICA)
O material calcinado é resfriado rapidamente A argila preparada € alimentada em um forno,
e, em seguida, é levado a moinhos (de bolas que pode ser:
ou verticais) para ser finamente moido. A 1. Fornos Rotativos: Similares aos de

finura € crucial para garantir uma alta area de - cimento, mas operando na faixa de 700-

superficie e, consequentemente, alta 850°C.

reatividade pozolénica. 2. Calcinadores Flash: Mais modernos e
eficientes. A argila fina € injetada em um

O péfino resultante é a "Argila Calcinada” (o fluxo de gas quente, e a calcinagao ocorre

"CC" do LC3), pronta para ser misturada com em segundos.

0s outros componentes. Nesta etapa, a caulinita se transforma em

metacaulim amorfo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base nos dados obtidos nas pesquisas indicadas na revisao bibliografica

2.4 DESEMPENHO MECANICO DO CONCRETO VERDE

A transi¢do para o "concreto verde", impulsionada pela incorporagdo de Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS), levanta questionamentos pertinentes sobre o eventual comprometimento do seu
desempenho estrutural em comparagao ao concreto Portland convencional (OPC).

Contudo, contrariando a percep¢do de que a sustentabilidade implica um sacrificio de
performance, a literatura técnica demonstra que a substitui¢cdo parcial do clinquer por escoéria de alto-
forno (GGBS), cinza volante (fly ash) ou argilas calcinadas (LC3) pode, sob condi¢gdes controladas,

otimizar diversas propriedades mecanicas do composito.
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2.4.1 Cinética de reagéo e desenvolvimento da resisténcia

Uma caracteristica fundamental dos concretos formulados com GGBS e cinza volante ¢ a
cinética de suas reagdes. Diferente da hidratacao rapida do clinquer (especialmente do CsS), as reagdes
pozolanicas (no caso da cinza volante) ou cimenticias latentes (no caso da GGBS) sdo mais lentas.

Isso frequentemente resulta em uma resisténcia mecanica inicial (aos 3 ou 7 dias) inferior a de
um concreto OPC de referéncia. No entanto, essa reagdo prolongada promove um refinamento
continuo da microestrutura da pasta de cimento, consumindo o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) — um
subproduto da hidratacdo do cimento e considerado um ponto de menor resisténcia na matriz — para
formar C-S-H (silicato de célcio hidratado) secundario (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O resultado direto ¢ um desempenho mecanico superior em idades avancadas (tipicamente
medido aos 28, 56 ou 90 dias), levando a um concreto de maior resisténcia final e, crucialmente, de

maior durabilidade.

2.4.2 Impacto especifico dos MCS no desempenho
O impacto no desempenho varia conforme o MCS utilizado:

a) Cinza Volante (Fly Ash): Além de promover as reagdes pozolanicas de longo prazo, a
morfologia esférica das particulas de cinza volante (conhecido como "efeito ball-bearing")
melhora a trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Isso pode permitir uma reducao na
relagdo agua/cimento (a/c) para uma mesma consisténcia (slump), o que, por si so, € um fator
direto para o aumento da resisténcia a compressdo e redugdo da porosidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

b) Escoria de Alto-Forno (GGBS): A GGBS possui propriedades cimenticias latentes,
significando que ela reage e forma produtos de hidratacdo (C-S-H) muito similares aos do
proprio cimento Portland. Niveis de substitui¢do usuais (30% a 50%) sdo vastamente
documentados por produzirem concretos com resisténcias finais equivalentes ou superiores as
do OPC, além de melhorarem drasticamente a resisténcia a ataques quimicos (como sulfatos e
cloretos) devido a uma matriz mais densa e refinada (O'FLYNN et al., 2020).

c) Argilas Calcinadas (L.C3): O sistema LC3 (Cimento de Argila Calcinada e Calcario) apresenta
um comportamento distinto e vantajoso. A elevada reatividade da argila calcinada
(metacaulim), combinada com a reacdo sinérgica do filer calcério, acelera as reagdes de
hidratacdo. A formagdo de carboaluminatos preenche os poros da matriz mais rapidamente.
Diferente da GGBS e da cinza volante, os concretos LC3 sdo capazes de atingir um
desenvolvimento de resisténcia inicial (3 e 7 dias) comparavel, e por vezes superior, ao do

cimento Portland convencional (SCRIVENER; AVET, 2018). Isso a valida como uma solucao
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que ndo exige concessdes no cronograma de desforma, mantendo um desempenho mecanico

robusto com uma reducao de clinquer que pode chegar a 50%.

Em sintese, o desempenho mecanico do concreto verde ndo apenas € comparavel, como pode
ser superior ao do concreto tradicional. A selecao adequada do MCS permite um "design" do trago que
otimiza o ganho de resisténcia (seja em curto ou longo prazo), ao mesmo tempo que atende aos
imperativos de sustentabilidade.

E fundamental salientar que, para atingir esse desempenho otimizado, fatores como o controle
rigoroso da relagdo dgua/cimento e, especialmente, um processo de cura adequado (umida e, por vezes,

mais prolongada, para garantir a ocorréncia das reagdes pozolanicas tardias) sdo indispensaveis.

2.5 FERRAMENTAS DE MENSURACAO: A CALCULADORA DE CARBONO

Para que a substitui¢do do cimento Portland pelos Materiais Cimenticios Suplementares (MCS)
transcenda a teoria e se converta em um beneficio ambiental validado, ¢ imperativo o uso de
ferramentas de quantificacdo. A "calculadora de carbono" emerge como um instrumento pragmatico,
fundamentado nos principios da Analise do Ciclo de Vida (ACV), para mensurar objetivamente a
pegada de carbono de diferentes composi¢des de concreto.

Essas ferramentas permitem modelar e quantificar o "carbono incorporado"” (embodied carbon)
de um traco de concreto. Conforme Paz (2019), a mensuragdo eficaz depende da definigdo de uma
"fronteira do sistema" (system boundary) clara — comumente a anélise "do bergo ao portao" (cradle-
to-gate). Este escopo considera as emissdes desde a extragdo da matéria-prima, o transporte e o
processo de fabrico de cada componente (cimento, agregados e os proprios MCS).

A precisdo dessas calculadoras esta diretamente ligada a qualidade dos dados de entrada, que
idealmente provém de Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) — em inglés, Environmental
Product Declarations (EPD). As DAPs fornecem os fatores de emissao especificos (ex: kg CO2-eq por
tonelada de cimento ou por tonelada de GGBS), permitindo uma analise comparativa fidedigna (ABNT
NBR ISO 14025, 2017).

Na pratica, a calculadora de carbono funciona como uma ferramenta de tomada de decisao
projetual. Ela possibilita ao engenheiro ou projetista modelar cendrios: € possivel comparar um trago
de concreto convencional (100% OPC) com diversas misturas binarias (ex: 30% de cinza volante) ou
ternarias (ex: LC3) e visualizar, em tempo real, a reducdo percentual de CO2-equivalente (CO2-eq) por
metro cibico de concreto.

Dessa forma, a ferramenta ndo serve apenas para comprovar ganhos ambientais a posteriori,
mas para otimizar o traco na fase de concepgao, equilibrando os requisitos de desempenho mecénico

(analisados na se¢do anterior) com metas claras de redug¢dao de carbono. O uso desses instrumentos

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.6, p.1-21, 2025



ISSM: 25%5-1378

promove, portanto, uma migragao da sustentabilidade prescritiva (baseada apenas na inclusdo de MCS)

para uma sustentabilidade baseada em desempenho (baseada na quantifica¢do do impacto evitado).

2.6 CERTIFICACAO LEED E A CONTRIBUICAO DOS MATERIAIS CIMENTICIOS
SUPLEMENTARES

A certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), desenvolvida pelo
U.S. Green Building Council (USGBC), ¢ o sistema internacional de maior reconhecimento para a
classificacdo de green buildings. Sua finalidade principal € prover um framework de verificagao por
terceira parte, validando que uma edificagdo foi projetada e construida para otimizar o desempenho
em métricas cruciais de sustentabilidade.

Para além do reconhecimento ambiental, os beneficios da certificacdo englobam a reducao de
custos operacionais (via eficiéncia energética e hidrica), a melhoria da Qualidade Ambiental Interna
(QAI) — impactando a saude e produtividade dos ocupantes — e a valorizag¢ao do ativo no mercado
(GBC BRASIL, 2024).

A metodologia ¢ baseada na acumulacdo de créditos (pontos) em categorias-chave, como
Localizagdo e Transporte (LT), Eficiéncia Hidrica (WE), Energia e Atmosfera (EA), e, de particular

relevancia para este estudo, Materiais ¢ Recursos (MR).

2.6.1 Foco na categoria MR — Materiais e recursos

Esta categoria incentiva o uso de materiais e produtos de forma consciente, focando na
minimizag@o do "carbono incorporado" (embodied carbon) e na promog¢ao de uma economia circular.
Para o escopo deste trabalho, que analisa a substituicdo do cimento por escoria de alto-forno (GGBS),
cinza volante e argilas calcinadas (LC3), dois créditos principais da categoria MR sdo diretamente
impactados:

I. Crédito: Reduciao do Impacto do Ciclo de Vida (Building Life-Cycle Impact Reduction)

Este crédito foca na mitigagao dos impactos associados ao ciclo de vida dos materiais. A principal
via para pontuacgdo, além da reutilizagdo de edificios, ¢ a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) da
edificacdo inteira.

A ACV ¢ usada para comparar o projeto proposto com um projeto de referéncia (baseline). Para
obter os pontos, o projeto deve demonstrar uma redu¢do percentual minima em multiplos
indicadores de impacto ambiental, sendo o Potencial de Aquecimento Global (GWP) — medido
em kg CO2-eq — 0 mais critico.

Aqui, a conexdo ¢ direta: o cimento Portland €, frequentemente, o maior contribuinte individual

para o GWP de uma estrutura. Ao especificar o uso de concreto verde com altas taxas' de
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substitui¢do por MCS (que possuem uma pegada de carbono drasticamente menor, como citado
anteriormente, o impacto total da edificacdo ¢ substancialmente reduzido. A ACV,
fundamentada pelas ferramentas de mensuragdo, como a calculadora de carbono, ¢ o método
formal para quantificar essa reducao e, assim, reivindicar os pontos deste crédito.

II. Crédito: Divulgacdo e Otimizacio de Produtos (Building Product Disclosure and
Optimization - EPDs)

Este crédito atende ao pilar de fomento a transparéncia. O LEED incentiva a especificagao de
materiais cujos fabricantes divulgaram transparentemente seus impactos ambientais através de
uma Declaragdo Ambiental de Produto (DAP) — ou Environmental Product Declaration
(EPD), conforme a ISO 14025.

O concreto verde contribui de duas formas neste crédito:

e Opcao 1 (Divulgacio): O simples uso de um concreto cujo fornecedor disponibilize uma EPD
especifica para aquele traco (ex: um trago com 40% de GGBS) ja contribui para a meta de
produtos com transparéncia declarada, garantindo pontos.

e Opcao 2 (Otimizac¢do): Se a EPD do concreto verde demonstrar que seu impacto (GWP) ¢
inferior ao de uma média da industria (um baseline para o concreto), o projeto pode ganhar
pontos adicionais por usar um produto "otimizado".

Em suma, a especificacdo de concretos com GGBS, cinza volante ou LC3 ndo ¢ apenas uma
decisdo ambiental, mas uma estratégia técnica robusta para a obtencdo de multiplos créditos na
certificagdo LEED, atacando tanto a frente da transparéncia (EPDs) quanto a da reducdo de impacto

efetiva (ACV).

3 METODOLOGIA
3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi desenvolvido com base em uma revisdo
bibliografica de carater qualitativo e natureza exploratdria-descritiva. O objetivo principal foi
investigar e sintetizar a literatura cientifica existente para estabelecer a conexdo entre o uso do
"concreto verde", a redugdo de emissdes de CO2 e a obtencao da certificagdo LEED na construgao

civil.

3.2 FLUXOGRAMA DA PESQUISA
O fluxograma abaixo sintetiza o processo metodologico de carater exploratdrio-descritivo
adotado nesta pesquisa. Ele ilustra a sequéncia logica da revisdo bibliografica, que parte da

identificacdo de um problema central (o impacto do cimento) e avanga para a analise de uma solu¢do
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(concreto verde), sua validacdo técnica (desempenho), os métodos para sua quantificacido

(ferramentas) e, finalmente, sua aplicagdo pratica no contexto da certificagio LEED.

Imagem 5 — Fluxograma da metodologia aplicada

Definicao do Problema e Objetivo da Pesquisa
Conectar o "Concreto Verde" a redugdo de CO, e 4
certificagdo LEED
I
Importancia do cimento Definicao do conceito Analise dos materiais Desempenho
Portland (OPC) para o de “concreto verde” alternativos para Mecéanico do Concreto
construgao civil substituigao do OPC Verde
com baixa emissao de
coz2
Analise do processo de
produgao € emissao de
coz2
Materiais cimenticios suplementares (MCS)
Analise da emissao de CO2, desempenho
mecanico e aplicabilidade
1. Escdria Granulada de Alto-Forno (GGBS)
Métodos Finais || 2. Cinza Volante (Fly Ash)
1. Ferramentas de mensuragao: calculadora de carbono 3. Argilas Calcinadas - Cimento LC3
2. Certificagéo LEED: metodos de obtengéo de pontos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base nos dados obtidos nas pesquisas indicadas na revisdo bibliogréfica

3.3 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Ap0s a selegdo, os materiais foram lidos e fichados criticamente. A analise ndo se limitou a
resumir os conceitos, mas buscou ativamente interligar os pontos indicados no tema. O trabalho foi
estruturado para: (1) definir o concreto verde e suas propriedades; (2) quantificar ou descrever seu
impacto na reducao de emissdes de CO2 em comparagdo ao concreto convencional; e (3) analisar como
essa reducao de impacto e o uso de materiais inovadores sao avaliados e pontuados dentro dos pré-

requisitos e créditos do sistema de certificacdo LEED.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente pesquisa, de natureza bibliografica, fundamenta seus resultados na compilagado e
analise critica dos dados levantados na literatura técnica e cientifica. A anélise metodologica permitiu
a estruturagdo de resultados que respondem diretamente ao objetivo deste trabalho, estabelecendo a
correlagdo entre os Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), a efetiva reducao de CO-, o
desempenho técnico e a certificacio LEED.

Os resultados quantitativos da investigacdo sobre a pegada de carbono dos principais MCS, em

comparagdo com o Cimento Portland (OPC), sdo sintetizados na Gréafico 1.
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Gréfico 1 - Comparativo de Emissdes de CO: (Pegada de Carbono) por Material Cimenticio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025), com base nos dados obtidos na metodologia

O grafico 1 ¢ o resultado central da investigagdo, quantificando o pilar fundamental do tema: a
dréstica redugdo de dioxido de carbono. Os dados demonstram que a pegada de carbono dos MCS ¢,
em média, 90% a 95% inferior & do Cimento Portland. A substituicdo do clinquer (OPC) por estes
materiais ndo ¢, portanto, uma mitigacdo marginal, mas a principal estratégia viavel para a
descarbonizagdo efetiva do concreto. A discussao, partindo deste resultado, foca em como essa redugao
¢ validada e capitalizada no contexto da construgdo civil, especificamente através da certificacdo
LEED.

Naturalmente, a viabilidade desta substitui¢do depende da manutengdo do desempenho técnico.
A andlise desmistifica a percep¢ao de que a sustentabilidade implica um sacrificio de performance.
Embora a cinética de reacao dos MCS (como GGBS e Cinza Volante) seja mais gradual, resultando
em um ganho de resisténcia inicial mais lento, o fendmeno leva a um refinamento microestrutural. Isso
resulta em um compdsito final mais denso e, como beneficio agregado, de maior durabilidade
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). O sistema LC3, por sua vez, ja demonstra um desempenho inicial
comparavel ao OPC (SCRIVENER; AVET, 2018). Fica estabelecido, portanto, que o desempenho
mecanico ndo ¢ um impeditivo para a descarbonizagdo, permitindo que a discussdo se concentre no
impacto ambiental e sua certificagao.

A discussao se desloca, entdo, para a mensuracao, com base na calculadora de carbono. Este
ponto € crucial, pois representa uma transicdo da engenharia de uma abordagem prescritiva (ex: "usar

20% de MCS") para uma abordagem baseada em desempenho (ex: "demonstrar uma reducgao de 30%
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no GWP"). Os resultados mostram que a sustentabilidade deixou de ser um conceito abstrato para se
tornar uma métrica quantificavel. As ferramentas de AVC — Analise do Ciclo de Vida, validadas por
Declaragdes Ambientais de Produto (EPD), sdo os instrumentos que permitem essa quantificacao. Este
¢ o elo que conecta a redugao de CO: do material a certificagao LEED.

Finalmente, a andlise da Certificacdo LEED solidifica a discussao, abordando a "abrangéncia"
citada no tema do trabalho. Os resultados indicam uma sinergia direta entre o uso de concreto verde e
a obtencao de pontos na categoria "Materiais e Recursos" (MR). O concreto verde deixa de ser apenas
um componente estrutural e passa a ser um ativo documentado para a pontuagdo. A especificagao de
um concreto com 40% de GGBS, cuja redu¢do de Potencial de Aquecimento Global (GWP) ¢
comprovada por uma EPD, atende aos requisitos de duas formas: (1) pela transparéncia, ao utilizar um
produto com EPD (Opcdo 1 do crédito), e (2) pela otimizagdo, ao comprovar que esse produto ¢
ambientalmente superior ao "baseline" da industria (Opg¢ado 2 do crédito).

Em sintese, os resultados ¢ a subsequente discussdo confirmam que o concreto verde,
viabilizado por MCS, ¢ uma alternativa focada primariamente na (1) drastica reducao quantitativa de
emissoes de CO2, que ¢ (2) diretamente capitalizada como estratégia pragmatica para a obtencao de
créditos na certificacdo LEED e, (3) sendo tecnicamente viavel e, por vezes, superior em durabilidade,

ndo apresenta barreiras de desempenho.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar a aplicacdo do concreto verde, notadamente pela
substitui¢do do cimento Portland por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), como estratégia
para a reducdo da emissdo de dioxido de carbono (CO:) na construgdo civil e sua abrangéncia na
obtengdo da certificagdo LEED.

Constatou-se que a industria cimenteira ¢ um dos principais emissores de CO: globais, sendo a
descarbonatacao do clinquer a fonte majoritaria dessas emissdoes (MEHTA; MONTEIRO, 2014; IEA,
2021). A principal estratégia de mitigagdo identificada € a reducdo do "fator clinquer".

O estudo demonstrou que a substituicdo parcial do cimento por MCS — como a Escoria
Granulada de Alto-Forno (GGBS), a Cinza Volante (Fly Ash) e as Argilas Calcinadas (sistema LC3) —
¢ a solugao mais viavel e de maior impacto atualmente. Foi verificado que esses materiais, muitos dos
quais sao coprodutos industriais, possuem uma pegada de carbono intrinseca drasticamente inferior a
do cimento Portland (redu¢des que podem superar 90% por tonelada de material).

Além do beneficio ambiental, a pesquisa atestou que o uso desses materiais ndo compromete o

desempenho estrutural. Pelo contrario, as reagdes pozolanicas e cimenticias latentes dos MCS
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promovem um refinamento microestrutural que resulta em concretos de maior durabilidade, maior
resisténcia a ataques quimicos e desempenho mecanico superior em idades avangadas.

O elo entre a aplicacao do material e a validacao de seu beneficio foi estabelecido através das
ferramentas de Analise de Ciclo de Vida (ACV), como as calculadoras de carbono, e formalizado pelas
Declaragoes Ambientais de Produto (EPDs).

Por fim, conclui-se que o uso de concreto verde impacta direta e positivamente a obtengdo da
certificagdo LEED. A reducao quantificavel do Potencial de Aquecimento Global (GWP) permite ao
projeto pleitear créditos valiosos na categoria Materiais e Recursos (MR), especificamente nos créditos
de Reducao do Impacto do Ciclo de Vida e de Otimizagdo de EPDs.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi alcangado. O concreto verde ndo deve ser visto apenas
como uma alternativa "ecoldgica", mas como uma solu¢do de engenharia superior, tecnicamente
robusta e comercialmente inteligente, que alinha a integridade estrutural com as demandas urgentes de
descarbonizacao do setor ¢ os critérios de valorizagdo de mercado estabelecidos por certificagdes como
o LEED.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a andlise da viabilidade econdmica e
logistica da aplicagdo destes MCS em diferentes regides do Brasil, considerando a disponibilidade
local de residuos (como cinza de casca de arroz ou bagaco de cana) e os custos de processamento ¢

transporte.
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