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RESUMO 
Diante da urgência de reduzir o impacto ambiental do cimento Portland, esta revisão explora o 

potencial do calcário e do concreto reciclado pulverizado (CRP) como pilares para aglomerantes 

sustentáveis. Analisa-se o papel histórico e atual do calcário, desde seu uso ancestral até sua aplicação 

em cimentos modernos, LC3 e, crucialmente, como precursor em cimentos álcali-ativados (CAA). 

Examina-se também o CRP como precursor em CAA, destacando sua contribuição para a economia 

circular. Discutem-se as vantagens ambientais e de desempenho dos CAA baseados nesses materiais, 

bem como os desafios-chave, incluindo a durabilidade a longo prazo, a variabilidade das matérias-

primas e a necessidade de padronização. Conclui-se que ambos os recursos são estratégicos, requerendo 

pesquisa focada para sua implementação efetiva. 

Palavras-chave: calcário; cimento Portland; concreto reciclado; cimentos álcali-ativados; cimentos 

sustentáveis. 
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The enduring legacy of limestone: from an ancestral pillar of construction to a 

modern precursor in synergy with recycled concrete. 
 

ABSTRACT  
Facing the urgent need to reduce the environmental impact of Portland cement, this review 

explores the potential of limestone and pulverized recycled concrete (PRC) as pillars for 

sustainable binders. The historical and current role of limestone is analyzed, from its ancestral use 

to its application in modern cements, LC3, and, crucially, as a precursor in alkali-activated cements 

(AACs). PRC as a precursor in AACs is also examined, highlighting its contribution to the circular 

economy. The environmental and performance advantages of AACs based on these materials are 

discussed, as well as key challenges, including long-term durability, raw material variability, and 

the need for standardization. It is concluded that both resources are strategic, requiring focused 

research for their effective implementation. 

Keywords: limestone; Portland cement; recycled concrete; alkali-activated cements; sustainable 

cements. 

 

El legado continuo de la caliza: de pilar ancestral de la construcción a 

precursor moderno en sinergia con el concreto reciclado. 

 
RESUMEN 

Ante la urgencia de reducir el impacto ambiental del cemento Portland, esta revisión explora el 

potencial de la piedra caliza y el concreto reciclado pulverizado (CRP) como pilares para 

aglomerantes sostenibles. Se analiza el rol histórico y actual de la caliza, desde su uso ancestral 

hasta su aplicación en cementos modernos, LC3 y, crucialmente, como precursor en cementos 

activados alcalinamente (CAA). Se examina también el CRP como precursor en CAA, destacando 

su contribución a la economía circular. Se discuten las ventajas ambientales y de desempeño de 

los CAA basados en estos materiales, así como los desafíos clave, incluyendo la durabilidad a 

largo plazo, la variabilidad de las materias primas y la necesidad de estandarización. Se concluye 

que ambos recursos son estratégicos, requiriendo investigación focalizada para su implementación 

efectiva. 

Palabras clave: caliza; cemento Portland; concreto reciclado; cementos alcalinos; cementos 

sustentables. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O século XXI apresenta à indústria da construção o desafio de conciliar seu desenvolvimento com 

a sustentabilidade ambiental. O crescimento populacional e a urbanização contínua, especialmente 

em regiões menos desenvolvidas economicamente (Nações Unidas, Perspectivas da Urbanização 

Mundial, 2018), impulsionam uma alta demanda por infraestrutura, gerando um impacto ambiental 

considerável. Esse impacto está amplamente associado à produção de materiais essenciais, como o 

cimento Portland (CP), principal aglomerante do concreto moderno e responsável por 

aproximadamente 8% das emissões globais antropogênicas de CO2 (Ortega-Zavala et al., 2019; 

Schneider, 2019), cuja produção é intensiva no consumo de energia e recursos naturais. 

Diante desse cenário, torna-se imperativo adotar materiais cimentícios e práticas construtivas com 

menor impacto ambiental. Nesse sentido, o calcário, um recurso geológico abundante com um 

legado construtivo de mais de 10.000 anos (Courland, 2011), emerge como um pilar fundamental. 

Seu papel atual é notavelmente multifacetado: abrange desde seu uso como agregado e matéria-

prima essencial para a produção de clínquer cimentício, até seu posicionamento como um versátil 

material cimentício suplementar (MCS) em cimentos compostos e no inovador LC³ (Limestone 

Calcined Clay Cement) (Scrivener et al., 2018), culminando em seu potencial promissor como 

precursor reativo (individualmente ou em combinação) na tecnologia de cimento ativado por álcalis 

(CAA, Ortega-Zavala et al., 2019). 

Em paralelo, a crescente geração de resíduos de construção e demolição (RCD), que globalmente 

atinge aproximadamente 10.000 Mt/ano (Chen et al., 2021), representa (a) um desafio ambiental 

considerável e (b) uma oportunidade para implementar modelos de economia circular. Dentro 

desses RCD, o concreto proveniente de estruturas demolidas, particularmente aquele originalmente 

feito com agregados calcários, é um precursor valioso para novos aglomerantes. Transformar esse 

concreto reciclado pulverizado (CRP) em um componente ativo (precursor cimentício) para 

cimentos alternativos, como o CAA, resolve problemas de descarte e reduz a exploração de 

recursos virgens (Rodriguez-Morales et al., 2024). 

Este artigo de perspectiva analisa o papel multifacetado e em constante evolução do calcário, e a 

contribuição emergente do CRP à base de calcário, no desenvolvimento de cimentos 

ecologicamente corretos. Explora a trajetória do calcário desde seus usos históricos, passando por 

seu papel atual na indústria cimenteira, até sua incorporação em sistemas cimentícios inovadores e 

sustentáveis. Além disso, examina o potencial do CRP como precursor. Por fim, discute as 

vantagens inerentes desses materiais inovadores, os desafios tecnológicos e de durabilidade a serem 

superados e as perspectivas de pesquisa necessárias para consolidar sua integração efetiva em uma 

indústria da construção verdadeiramente sustentável. 

 

2. CALCÁRIO: DE RECURSO ANCESTRAL A COMPONENTE 

FUNDAMENTAL EM CIMENTOS MODERNOS 
 

A rocha calcária (CaCO3) é um material de construção utilizado desde as civilizações antigas. 

Evidências arqueológicas de Göbekli Tepe (atual Turquia) sugerem que produtos derivados do 

calcário já eram utilizados há mais de 11.000 anos, demonstrando uma relação fundamental com o 

desenvolvimento da humanidade (Courland, 2011). A vasta presença dessas rochas é notável; 

estima-se que, globalmente, 15,2% da superfície terrestre livre de gelo (equivalente a 20,3 milhões 

de km²) seja composta por rochas carbonáticas, das quais 9,4% são contínuas e 5,8% são 

descontínuas ou misturadas com evaporitos (Goldscheider et al., 2020), veja Figura 1. Dada essa 

ampla disponibilidade, o calcário tem sido, consequentemente, a base para a produção de 

aglomerantes e materiais de construção por milênios.  
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2.1  Usos históricos e tradicionais: a era do calcário 

O verdadeiro salto tecnológico no uso do calcário como aglomerante é atribuído à civilização 

romana, que aperfeiçoou o processo de calcinação a 800-900 °C para produzir óxido de cálcio 

(CaO, cal viva), o qual, após hidratação, gera hidróxido de cálcio (Ca(OH)₂, cal hidratada). Este 

composto endurece ao reagir lentamente com o CO₂ atmosférico, revertendo a CaCO₃ e 

completando o "ciclo fechado da cal" (Figura 2, o produto final e a rocha original são CaCO₃), o 

que é parcialmente responsável pela durabilidade de muitas construções antigas. 

A engenhosidade romana, no entanto, residia em ir um passo além, misturando essa cal hidratada 

com materiais pozolânicos reativos, como cinzas vulcânicas ou mesmo fragmentos cerâmicos 

finamente moídos. Essas adições reagiam quimicamente com o Ca(OH)₂ na presença de umidade, 

formando compostos hidráulicos (principalmente silicatos e aluminatos de cálcio hidratados, ver 

Tabela 1), que conferiam às argamassas e concretos romanos uma resistência mecânica superior, 

estabilidade subaquática e durabilidade excepcional por séculos. 

 

 
Figura 1rochas carbonatadas. Modificado de (Goldscheider, et al., 2020). 

 

 
Figura 2cimentos à base de cal (calcário) 
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Tabela 1Reações de atividade pozolânica para a formação de produtos cimentícios 

Insumos 

ativos da 

pozolana 

ativador químico 

Produtos de reação cimentícia 

Fórmula 
Fórmula condensada 

comum* 

SiO2 

+     Ca(OH)2 + H2O      → 

CaO⋅SiO2⋅H2O C-S-H+ 

Al2O3 CaO⋅Al2O3⋅H2O C-A-H 

SiO2, Al2O3 CaO⋅SiO2⋅Al2O3⋅H2O C-A-S-H 

* fórmulas sem estequiometria específica. 
+  O gel C-S-H é o principal composto que proporciona resistência mecânica e coesão. 

 

Apesar do desenvolvimento de cimentos hidráulicos modernos de endurecimento rápido, os 

aglomerantes à base de cal continuam sendo utilizados. Sua menor resistência inicial e 

desenvolvimento de resistência mais lento em comparação com os cimentos convencionais limitam 

seu uso estrutural generalizado atualmente. No entanto, suas propriedades específicas — alta 

permeabilidade ao vapor de água, boa trabalhabilidade, flexibilidade e compatibilidade com 

sistemas construtivos mais antigos — os tornam valiosos em nichos específicos, principalmente 

em seu uso indispensável na restauração e conservação do patrimônio arquitetônico e cultural, onde 

a compatibilidade material e estética com os substratos originais é fundamental (Saba, M. et al., 

2019). 

 

2.2 Calcário na Era do Cimento Portland: Um Protagonista Multifacetado 

Com a invenção e ampla adoção de materiais cimentícios CP desde o século XIX, o calcário tornou-

se um mineral insubstituível, assumindo papéis diversos e fundamentais na cadeia produtiva do 

concreto moderno e dos materiais de construção. Sua abundância e composição química o tornaram 

a pedra angular da indústria cimentícia global. Suas principais aplicações nessa indústria são: 

 

• Matéria-prima essencial para o clínquer de cimento Portland: 

o O calcário é a principal fonte de CaO, constituindo cerca de 80% da mistura bruta para a 

fabricação de clínquer de CP. 

o Durante o processo de clinquerização a ~1450°C, o CaCO3 é descarbonatado, liberando CO2, 

e o CaO resultante reage com os componentes silicoaluminosos (de argilas, margas, etc.) para 

formar as fases hidráulicas do clínquer: alita (C3S), belita (C2S), aluminato tricálcico (C3A) 

e ferroaluminato tetracálcico (C4AF) (usando a nomenclatura do cimento). 

o O processo consome muita energia, cerca de 3,5 GJ por tonelada de clínquer. 

o As emissões de CO2 (provenientes da descarbonatação e da combustão de combustíveis 

fósseis) são de aproximadamente 0,8 a 0,9 toneladas de CO2 por tonelada de clínquer 

(Juenger et al., 2019). 

 

• Agregado predominante em argamassas e concretos: 

o O calcário britado é amplamente utilizado como agregado (brita e areia) na composição de 

argamassas e concretos. 

o Considerando a produção global massiva de concreto, em torno de 30 bilhões de toneladas 

por ano (Monteiro, PJM, 2017), e que os agregados podem representar até 75% do volume 

do concreto, a quantidade de calcário destinada a esse fim é enorme. 

o Sua ampla disponibilidade, custo relativamente baixo e propriedades físico-mecânicas 

adequadas o posicionam como a principal opção para agregados em diversas regiões. 
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• Material cimentício suplementar (MCS) e adições ativas: 

o Nas últimas décadas, para reduzir o impacto ambiental do cimento, o calcário finamente 

moído ganhou destaque como MCS. 

o Normas internacionais, como a europeia EN 197-1 (European Committee for 

Standardization, 2000), permitem a incorporação de até 35% em CP (Cembureau, 1991). 

o Seu principal mecanismo de ação é físico (efeito de enchimento), otimizando a distribuição 

granulométrica, fornecendo sítios de nucleação para a hidratação do clínquer e melhorando 

a trabalhabilidade. 

o Embora sua reatividade química seja considerada limitada, ele pode participar da formação 

de fases de carboaluminato hidratadas, contribuindo marginalmente para a resistência. 

o Essa prática reduz o "fator clínquer" do cimento, diminuindo assim as emissões de CO2 e o 

consumo de energia por tonelada de produto final. 

o Entretanto, seu uso em altas porcentagens é objeto de debate científico em relação à 

durabilidade a longo prazo do concreto armado, especificamente devido à potencial redução 

da resistência à carbonatação e ao consequente aumento do risco de corrosão do aço de 

reforço (Villagrán-Zaccardi et al., 2022; Panesar & Zhang, 2020). 

 

2.3 O calcário nas inovações cimentícias recentes: rumo à sustentabilidade. 

A crescente pressão para descarbonatar a indústria da construção civil catalisou a pesquisa de novos 

aglomerantes com menor dependência do clínquer cimentício. Nesse contexto, o calcário contribui 

para a sustentabilidade com funções que vão além de ser uma simples adição: 

 

• Cimentos ternários de calcário e argila calcinada (LC3). Uma inovação notável é o cimento 

ternário LC3 (Cimento de Calcário e Argila Calcinada). Nessas formulações, o calcário, em 

proporções de aproximadamente 15% em peso (para 50% de clínquer), desempenha um papel 

químico ativo fundamental, superando seu papel tradicional como mero material de enchimento. 

O calcário reage sinergicamente com os produtos de hidratação do clínquer e com a alumina 

reativa da argila calcinada (metacaulim, MK), levando à formação de fases de carboaluminato 

de cálcio hidratado (como hemicarbonato AFm-Hc e monocarbonato AFm-Mc). Esses produtos, 

combinados com o C-S-H convencional, densificam a microestrutura, resultando em 

resistências mecânicas comparáveis ou superiores às do cimento convencional (CP) e melhorias 

em vários aspectos da durabilidade. Os cimentos LC³ permitem uma redução no teor de clínquer 

de até 50% em comparação com um CP tradicional, mitigando as emissões de CO2 em cerca de 

30% (Scrivener et al., 2018). 

 

• Avanços em cimentos com alta substituição de calcário e outros MCSs. Para maximizar a 

substituição do clínquer, outras tecnologias inovadoras, algumas já comercializadas, utilizam 

até 50% de calcário. Essas estratégias baseiam-se na engenharia de partículas para otimizar o 

empacotamento e a distribuição do tamanho das partículas, no uso de dispersantes de última 

geração e na combinação de calcário com outros MCSs de baixo carbono que proporcionam 

reatividade adicional (ECOCEM Global, 2024). O objetivo é minimizar o teor de clínquer sem 

comprometer, e até mesmo aprimorando, as propriedades de engenharia do material final. 

 

• Calcário como precursor em cimentos ativados por álcalis (CAA). Finalmente, o horizonte 

de aplicação do calcário em ligantes alternativos se expande ainda mais ao considerarmos seu 

potencial em sistemas que se afastam radicalmente da química do cimento Portland. Pesquisas 

recentes começaram a explorar o uso do calcário como precursor em cimentos ativados por 

álcalis (CAA), demonstrando que, sob condições de alta alcalinidade, o CaCO3 pode apresentar 

reatividade e contribuir para a formação de fases cimentícias (Ortega-Zavala et al., 2019). Esse 
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papel fascinante do calcário em CAA, seja como único precursor ou em combinação com outros 

materiais minerais ou residuais, será explorado com mais detalhes na próxima seção deste 

trabalho. 

 

3. CALCÁRIO E CONCRETO RECICLADO COMO PRECURSORES DO 

CAA 
 

Além das otimizações em sistemas à base de CP, a busca por aglomerantes com uma pegada 

ambiental radicalmente menor impulsionou o desenvolvimento de tecnologias alternativas. Entre 

elas, os cimentos ativados por álcalis (CAA, ou geopolímeros em alguns subtipos) representam 

uma família de materiais com considerável potencial. Seu atrativo reside na capacidade de reduzir 

drasticamente as emissões de CO2 associadas ao clínquer e de utilizar uma ampla gama de 

subprodutos industriais, minerais de baixa pureza e resíduos como matérias-primas, incluindo 

aqueles provenientes do setor da construção civil. Nesse contexto, o calcário versátil e o abundante 

concreto reciclado pulverizado são candidatos promissores como precursores cimentícios. 

 

3.1  Fundamentos dos cimentos ativados por álcalis, CAA 

CAA são aglomerantes inorgânicos cuja química de formação difere fundamentalmente dos 

materiais cimentícios CP. São produzidos pela reação química entre um precursor sólido 

(geralmente rico em SiO₂ ou Al₂O₃ em forma reativa, amorfa ou vítrea) e um ativador altamente 

alcalino, seja em solu ão (“duas partes”) ou sólido (“uma parte”). Em ora as primeiras o serva ões 

sobre a ativação alcalina de escórias datem de meados do século XX (Purdon, 1940), foi o trabalho 

pioneiro e sistemático de Glukhovsky e seus colegas que lançou as bases científicas para essa 

tecnologia (Krivenko, 2017). 

Os principais componentes dos CAA são dois: 

• O precursor: Na principal fonte de SiO₂, Al₂O₃ e CaO que formarão a estrutura do 

aglomerante endurecido (ver Figura 3teor de CaO, ou minerais naturais como argilas 

calcinadas (MK), têm sido utilizados. No entanto, o espectro de precursores potenciais é 

muito mais amplo e inclui materiais menos convencionais, como resíduos de vidro e outros 

que são o tema deste artigo: calcário (CaCO₃) e concreto reciclado pulverizado com 

agregados de calcário (CaCO₃, SiO₂, Al₂O₃). A reatividade do precursor, determinada por 

diversos fatores como sua mineralogia, grau de amorfismo e finura, é crucial para o 

desenvolvimento do CAA. 

• O ativador: Sua função é dupla: (a) tendo um pH elevado (geralmente > 12) dissolve as 

espécies iônicas de Si, Al e Ca do precursor; e (b) catalisa as reações de policondensação 

ou precipitação que formam a rede cimentícia tridimensional. Os ativadores mais comuns 

são soluções aquosas de hidróxido de sódio, silicato de sódio ("vidro solúvel") ou carbonato 

de sódio, ou misturas destes (ver Figura 3 para cimentos "uma parte"). Em sistemas "uma 

parte", o ativador é incorporado como um sólido em pó juntamente com o precursor, 

necessitando apenas da adição de água para iniciar a reação, o que simplifica seu manuseio 

na obra, tornando-o semelhante ao cimento Portland. 
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Figura 3. Esquema de reação de cimentos alcalinos "de uma parte". Em cimentos de duas partes o 

ativador alcalino é adicionado pré-dissolvido na água de mistura. 

 

As reações químicas envolvidas são complexas e dependem da composição do precursor e do tipo 

e concentração do ativador, levando à formação de géis inorgânicos amorfos ou semicristalinos 

que atuam como matriz aglomerante. Em sistemas ricos em CaO (à base de escória ou com adição 

de calcário/CRP), o principal produto é um gel de silicato de cálcio (alumínio) hidratado, 

denominado C-(A)-S-H, semelhante ao gel C-S-H do CP. Em sistemas com baixo teor de CaO 

(com MK ou cinzas volantes), formam-se géis do tipo N-A-S-H (geopolímeros). A incorporação 

de CaO cálcio nesses últimos géis (por exemplo, pela adição de calcário) pode modificar a estrutura 

do gel para composições mistas N-(C)-A-S-H (Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020c), afetando 

as propriedades finais. 

A principal motivação para o estudo e desenvolvimento da CAA reside em suas vantagens 

potenciais: uma redução significativa na pegada de carbono ao evitar a clinquerização, a capacidade 

de valorizar grandes volumes de resíduos e subprodutos industriais e a possível obtenção de 

materiais com durabilidade superior em certos ambientes quimicamente agressivos, embora este 

último aspecto exija uma avaliação cuidadosa caso a caso. 

 

3.2 Calcário como precursor em CAA 

Embora o uso de calcário (CaCO3) como principal precursor em CAA seja menos explorado devido 

à sua reatividade relativamente baixa em relação aos aluminossilicatos amorfos, seu potencial é 

considerável, impulsionado por sua enorme abundância global, baixo custo e ausência de 

necessidade de tratamento térmico. Estudos iniciais sobre CAA à base de calcário 100% revelaram 

que ele pode reagir em um meio fortemente alcalino, formando silicato de cálcio hidratado (C-S-

H) e desenvolvendo propriedades mecânicas (ver Figura 4), embora sua cinética e grau de reação 

exijam investigação adicional (Ortega-Zavala et al., 2019). 

Os CAA ideais dependem de matérias-primas abundantes, facilmente disponíveis e de baixo custo 

em escala global para seus precursores. O calcário (LS) atende a esses requisitos devido ao seu 

baixo custo. O metacaulim (MK), obtido da calcinação de argilas cauliníticas, também é abundante 

e tem a vantagem de um processo de calcinação mais simples e menos intensivo em energia (apenas 

~0,35 GJ/t de argila) do que a produção de clínquer CP (Juenger et al., 2019). A confluência desses 

fatores torna as misturas LS-MK precursores viáveis e altamente vantajosos para CAA, cujo 

potencial tem sido extensivamente investigado usando otimização estatística para maximizar tanto 

os indicadores de resistência quanto os de sustentabilidade (Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 
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2020a; Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 2020b). O crescente interesse no tema se reflete em 

diversas revisões bibliográficas recentes (Rakhimova, 2022; Ma et al., 2022; Rashad, 2022; Chan 

& Zhang, 2023). 

 

 
Figura 4. Resistência à compressão e fotografias de cimento endurecido de calcário e quartzo 

(linha vermelha) ativado por álcalis. Adaptado de (Ortega-Zavala et al., 2019). 

 

Devido à menor reatividade intrínseca do calcário, as pesquisas têm se concentrado em combiná-

lo com precursores mais reativos, principalmente o metacaulim (MK), buscando um equilíbrio 

ideal entre desempenho, custo e sustentabilidade. Os primeiros estudos sobre sistemas MK-calcário 

apresentaram resultados variáveis, refletindo a complexidade dessas interações: por exemplo, 

enquanto um estudo relatou um aumento na resistência aos 28 dias com 20% de calcário (de 38,4 

para 45,4 MPa, Yip et al., 2008), outro mostrou aumentos marginais com 6% e uma redução com 

12% de calcário (Aboulayt et al., 2017). No entanto, um avanço significativo veio da otimização 

estatística. Esses estudos mais recentes demonstraram que é possível projetar sistematicamente 

misturas com alto teor de calcário (até 60-80%), que atingem resistências à compressão notáveis 

(>50 MPa aos 28 dias, ver Figura 5), comparáveis a sistemas baseados em 100% MK ou 100% CP 

(Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020a; Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020b). 

Uma descoberta fundamental nesses sistemas otimizados, e uma de suas maiores vantagens, é a 

significativa redução na demanda por ativador alcalino. Por exemplo, enquanto um sistema 

composto por 100% de metacaulim (  ) pode exigir até  5% de  a₂O (em rela ão à massa do 

precursor), a substituição por 80% de calcário reduz essa demanda para apenas 4%, mantendo 

resistências mecânicas competitivas (ver Figura 5). Esse princípio de eficiência em sistemas de 

 aixa alcalinidade à  ase de calcário se estende a outros aglomerantes; cimentos “uma parte” que 

combinam 49% de calcário com CP e são ativados com silicato de sódio também alcançam 

excelentes propriedades mecânicas (Santana-Carrillo et al., 2022). Essa menor dependência de 

ativadores tem implicações econômicas e ambientais positivas, reduzindo a pegada de carbono, o 

consumo de energia e os custos associados tanto aos ativadores comerciais quanto ao 

processamento do metacaulim, como ilustrado na comparação da Figura 6. 
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Figura 5. Comparação da resistência à compressão de pastas de CP 100%, CAA de metacaulim 

100% e fórmula de CAA otimizada com 80% de calcário e 20% de metacaulim. Adaptado de 

(Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020b). 

 

Quimicamente, o calcário vai além de seu papel como mero diluente. O Ca2+ liberado por sua 

dissolução parcial no meio alcalino é incorporado ao gel cimentante. Em sistemas à base de MK, 

isso modifica a composição do gel N-A-S-H (geopolimérico) para um gel misto N-(C)-A-S-H (ver 

Figura 7(A)), melhorando sua estrutura tridimensional, densificando a microestrutura (ver Figura 

7(B)) e contribuindo para a resistência mecânica (ver Figura 6). A presença de CaCO3 pode formar 

carboaluminatos (Yip et al., 2008; Rakhimova et al., 2018). Esses sistemas otimizados com alto 

teor de calcário também apresentam boa durabilidade contra ácidos e sulfatos, e temperaturas 

moderadas (300 °C) (Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 2023; Perez-Cortes et al., 2021). Além 

disso, sua aplicação em concreto também é promissora, com altas resistências (até 60 MPa aos 7 

dias) com dosagens razoáveis de ligante (Escalante-Garcia & Perez-Cortes, 2018, ver Tabela 2) e 

com a capacidade de passivar o aço de reforço (Vázquez Leal et al., 2023). 

   

 empo (dias)  empo (dias)  empo (dias)

               
100%  etacaolim

AAC

           

         

           

             

      

       

 
es

is
t 

n
ci

a
à 

C
o
m

p
re

ss
ão

( 
 
a)



 

       Revista ALCONPAT, 16 (1), 2026: 1 – 22 

 

O legado contínuo do calcário: de pilar ancestral da construção 

a precursor moderno em sinergia com o concreto reciclado.      

                                                                                                                                        Escalante-García, J. I. 
11 

 
Figura 6. Compara ão das emissões de CO₂, consumo de energia e custo entre: A - CAA (60% 

calcário, 40% metacaulim); e B - compósito CP. Adaptado de (Pérez-Cortés & Escalante-García, 

2020a) 

 

O calcário também foi combinado, com resultados interessantes, com outros precursores, como 

escória de alto-forno (Sakulich et al., 2009), cinzas volantes (Gao et al., 2015) ou vidro reciclado 

(Menchaca-Ballinas & Escalante-García, 2020). No entanto, a disponibilidade limitada de alguns 

desses precursores (como a escória) em comparação com o calcário pode restringir sua 

aplicabilidade em larga escala. 

Em resumo, o calcário não é filler inerte nos CAA; ele participa ativamente das reações e modifica 

a microestrutura. Fundamentalmente, permite uma redução significativa na quantidade de 

precursor de aluminossilicato (como o MK, que requer calcinação) e na demanda de ativador 

alcalino, tornando-se um componente essencial para a formulação de CAA mais sustentáveis e 

econômicos. 

 

Tabela 2. Propriedades mecânicas de concretos preparados com 400 kg/m3 de material cimentício 

e agregados calcários (Escalante-Garcia e Perez-Cortes, 2018). 

    
Resistência à 

compressão (MPa) 

Formulação cimentícia 

(wt. %) 

Temperatura de 

cura 
7 dias 28 dias 

60% de calcário, 40% de 

metacaulim, 10,7% de Na2O 
20°C 47 57 

      

60% de calcário, 40% de 

metacaulim, 8,5% de Na2O 

24 h a 70 °C, depois a 

20 °C. 
33 40 

      

30% de calcário, 70% de 

metacaulim, 16,9% de Na2O 
20°C 60 68 
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Figura 7. Diagrama composicional ternário Al-Si-Ca (normalizado para 100%) do CAA (20 e 

60% de calcário e o restante para 100% é metacaulim). (B) Microestrutura da pasta de CAA com 

60% de calcário e 40% de metacaulim. Adaptado de (Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020c), 

que inclui referências às zonas de composição química. 

 

3.3 Concreto reciclado pulverizado como precursor em CAA 

A gestão de resíduos de construção e demolição (RCD) é um grande desafio ambiental global, com 

uma geração anual de aproximadamente 10 bilhões de toneladas, representando cerca de 30% do 

total de resíduos sólidos globais, dos quais cerca de 35% acabam em aterros sanitários (Chen et al., 

2021). As taxas de reciclagem variam enormemente, de mais de 80% na Holanda e na Alemanha a 

menos de 5% em muitas outras regiões, incluindo países densamente povoados (Özalp et al., 2016; 

Akhtar & Sarmah, 2018). Atualmente, o uso mais comum de concreto reciclado de RCD é como 

agregado em concreto, substituindo parcialmente os agregados naturais. 

No entanto, uma abordagem de maior valor agregado, alinhada à economia circular, consiste em 

utilizar concreto reciclado pulverizado (CRP), também chamado na literatura como PHC 

(pulverized hardened concrete) – não como material de enchimento, mas como precursor reativo 

em agregados alcalinos (CAA). O CRP é um material complexo composto por pasta de CP 

hidratada (rica em C-S-H, portlandita, etc.), CP não hidratado residual e fragmentos do agregado 

original (siliciosos, silico-aluminosos ou, como em muitos dos estudos que fundamentam este 

trabalho, calcários). Essa composição confere-lhe um potencial inerente para reagir em ambiente 

alcalino. 

Estudos exploratórios sobre a ativação alcalina do CRP como precursor único (100% CRP) 

demonstraram sua viabilidade, atingindo resistências à compressão de 12–20 MPa, especialmente 

com cura térmica inicial (ver Tabela 3, Rodriguez-Morales et al., 2024). Embora essas resistências 

possam ser suficientes para certas aplicações não estruturais, elas podem ser melhoradas 

combinando o CRP com outros precursores mais reativos ou complementares (ver Tabela 3). 

Resultados promissores foram relatados em misturas binárias ou ternárias. 

• Com metacaulim: 55-75% de CRP (o restante é metacaulim), até 30 MPa em 28 dias (Tabela 

3). 

• Com vidro residual: Sistemas com 32-60% de CRP (o restante é vidro), até 46 MPa em 28 

dias (ver Tabela 3) 

• Com cimento Portland (CP): Sistemas com 45-65% de CRP e 20-40% de CP, com 

resistências de 30-55 MPa aos 28 dias (ver Tabela 3). Nesses sistemas, o CP pode atuar não 

apenas como precursor, mas também contribuindo para a alcalinidade inicial (ver Tabela 2 e 

Figura 5, ibid.). 
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Tabela 3. Resistência à compressão de pastas CAA formuladas com precursores de CRP 

(concreto reciclado pulverizado) e precursores complementares. 

 

Concreto 

reciclado 

pulverizado 

(% em 

peso) 

Precursor complementar 

(% peso) Tipo de 

ativador 

alcalino 

   ₂  

em 

relação à 

massa do 

precursor 

Resistência 

à 

compressão 

aos 28 dias, 

MPa 

Regime 

de cura 
++ Metacaulim 

Cimento 

Portland 

Residuos 

de vidro 

1 55 45   

Metassilicato 

de sódio 

comercial, 

Ms = 1 

10 30 60-20°C 

2 75 25   

Metassilicato 

de sódio 

comercial, 

Ms = 1 

12 28,5 60-20°C 

3** 60   40 

Metassilicato 

de sódio 

comercial, 

Ms = 1 

7,5 32 60-20°C 

4** 32   68 

Metassilicato 

de sódio 

comercial, 

Ms = 1 

7,5 46 60-20°C 

5 45  40  

15% de 

silicato de 

sódio 

comercial tipo 

G, Ms = 3,2 

2.9 45,2 20°C 

6 45  50  

5% de silicato 

de sódio 

proveniente de 

resíduos de 

vidro, 

Ms = 3,5 

1.2 55,8 20°C 

7 85 - - - 

15% de 

silicato de 

sódio 

comercial tipo 

G, Ms = 3,2 

3,39 

16 20 

12 60-20°C 

8 80 - - - 

20% de 

silicato de 

sódio 

proveniente de 

resíduos de 

vidro, Ms = 4 

5% 

12* 20°C 

19,8 80-20°C 

Ms = módulo do silicato de sódio usado como ativador. 

*Aumentou para 19 MPa após 90 dias. 

** Cimentos de 2 componentes (ativador adicionado à solução). 
++ 60-20°C ou 80-20°C indica que as primeiras 24 horas de cura foram realizadas a 60 ou 

80°C, e depois continuaram a 20°C. 

 

A Figura 8 compara as emissões de CO2, o consumo de energia e o custo entre vários CAA 

baseados em CRP em comparação com um CP. A vantagem dos CAA na redução de emissões é 

evidente. Além disso, pesquisas promissoras estão sendo conduzidas com combinações de CRP 

com outros precursores alternativos, como cinzas volantes, resíduos de vidro e resíduos da indústria 

cerâmica. 

Um aspecto fundamental é o tipo de ativador utilizado. Diversos estudos em andamento no 

Laboratorio de Cementos y Medio Ambiente del Cinvestav Saltillo têm aprimorado as propriedades 

mecânicas dos CAA, por meio da otimização do tipo de ativador alcalino. Além dos ativadores 
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comerciais (hidróxidos, silicatos de sódio), tem-se investigado o uso de ativadores alternativos com 

menor impacto ambiental, como os silicatos de sódio obtidos a partir do tratamento termoquímico 

de resíduos de vidro. Esses ativadores alternativos podem ser tão eficazes quanto os comerciais em 

termos de desenvolvimento de resistência em sistemas com CRP, porém com uma pegada de 

carbono e custo significativamente menores (ver Tabela 3, itens 7 e 8, e Figura 8), reforçando a 

sustentabilidade desse método de reciclagem e promovendo a economia circular.  

Microestruturalmente, os CAA baseados em CRP exibem matrizes densas com partículas de CRP 

incorporadas e parcialmente reagidas (ver Figura 9), o que é consistente com seu desempenho 

mecânico. 

 

 
Figura 8. Comparative a emissões de CO2, demanda de energia e custo de alguns CAA baseados 

em concreto reciclado pulverizado e outros precursores suplementares, como cimento Portland e 

metacaulim. Inclui dados para 100% CRP com um ativador alcalino alternativo à base de vidro 

residual. 

 

  
Figura 9. Microestruturas de AAC utilizando concreto reciclado como precursor. Imagens de 

microscopia eletrônica de varredura, elétrons retroespalhados. (Escalante-Garcia JI, 2024). 
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Vantagens do CRP como precursor. O uso do CRP como precursor na CAA oferece múltiplas 

vantagens ambientais: 

• Transforme o excesso de resíduos em um recurso valioso. 

• Reduz a demanda por matérias-primas virgens (tanto para cimento quanto para agregados). 

• Reduz a pressão sobre os aterros sanitários. 

• Ajuda a fechar o ciclo de vida dos materiais de construção. 

Além disso, o potencial de utilização de ativadores alcalinos alternativos derivados de outros fluxos 

de resíduos (como o vidro) abre caminhos para uma economia circular ainda mais integrada. É 

importante notar que o potencial de valorização de resíduos de construção e demolição (RCD) em 

CAA pode ir além do concreto, visto que outros componentes, como tijolos cerâmicos, telhas ou 

vidro, também se mostraram precursores viáveis na ativação alcalina (Borrachero et al., 2022; 

Ahmari et al., 2012; Komnitsas et al., 2015), embora sejam necessárias mais pesquisas para 

compreender completamente o comportamento dessas misturas heterogêneas. 

 

4. PERSPECTIVAS, DESAFIOS E OPORTUNIDADES 
 

As seções anteriores descreveram a trajetória histórica e a atual contribuição multifacetada do 

calcário para o mundo dos materiais cimentícios, bem como o potencial emergente do concreto 

reciclado pulverizado (CRP) como um recurso valioso dentro da economia circular da construção, 

particularmente no contexto dos cimentos ativados por álcalis (CAA). Evidências demonstraram 

que ambos os materiais, individualmente ou em combinação, podem servir de base para o 

desenvolvimento de ligantes com desempenho mecânico adequado e, crucialmente, uma pegada 

ambiental significativamente reduzida em comparação com o cimento Portland tradicional. No 

entanto, a transição de pesquisas promissoras e aplicações iniciais para a adoção ampla e 

responsável na indústria exige uma avaliação crítica tanto das oportunidades inerentes quanto dos 

desafios substanciais que ainda persistem. Esta seção final concentra-se nessa perspectiva voltada 

para o futuro, analisando o potencial derivado da disponibilidade desses precursores, os obstáculos 

técnicos e de implementação que devem ser superados e as futuras linhas de pesquisa que podem 

pavimentar o caminho para sua consolidação como pilares da construção verdadeiramente 

sustentável. 

 

4.1 Abundância e potencial dos precursores: recursos estratégicos para a sustentabilidade. 

Calcário: um recurso mineral com vasta disponibilidade global.  

A extraordinária disponibilidade global de calcário e CRP os posiciona como componentes-chave 

para futuros sistemas cimentícios. O calcário, um dos minerais mais abundantes, com vastos 

depósitos distribuídos globalmente (Goldscheider et al., 2020), minimiza as barreiras logísticas e 

de transporte em comparação com precursores de disponibilidade mais localizada, como escória 

ou certas cinzas volantes. Além disso, sua extração e processamento primário (britagem e moagem) 

são processos relativamente simples e menos intensivos em energia em comparação com a 

complexa produção de clínquer de CP. 

 

Concreto Reciclado Pulverizado (CRP): Um Recurso Antropogênico em Expansão. 

Por outro lado, o CRP constitui um recurso antropogênico colossal e em constante crescimento, 

originado do imenso estoque de concreto existente que, ao final de sua vida útil ou por meio de 

demolição, se transforma em um fluxo massivo de resíduos. A geração anual de RCD ultrapassa 

10 bilhões de toneladas, das quais 30-40% são de concreto (Chen et al., 2021). Utilizar esse fluxo 

de resíduos como precursor para novos cimentos não só resolve o problema ambiental de sua 

destinação final, como também fornece uma fonte massiva e distribuída de matérias-primas, 

especialmente em ambientes urbanos com alta geração de RCD. Além disso, o uso de RCR pode 
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oferecer vantagens econômicas, reduzindo os custos de aterro e substituindo matérias-primas 

virgens. 

 

Potencial ambiental estratégico do calcário e do CRP. 

Do ponto de vista ambiental, o potencial desses materiais é igualmente significativo. O uso de 

calcário como aditivo no C  ou como precursor em  C³ e CAA evita emissões de CO₂ ao su stituir 

parcialmente o clínquer, incluindo aquelas provenientes da descarbonatação e do consumo de 

combustível. Para os CAA com alto teor de calcário, há o benefício adicional de uma menor 

demanda por ativadores alcalinos, reduzindo seu impacto ambiental. O CRP, por sua vez, incorpora 

os princípios da economia circular: transformam resíduos em recursos, conservam matérias-primas 

não renováveis e previnem a poluição por aterros sanitários. A substituição do CP convencional 

por esses materiais alternativos pode contribuir significativamente para as metas globais de redução 

de emissões (Shah et al., 2022). Estudos sobre CAA otimizado de calcário-metacaulim mostraram 

redu ões de CO₂ superiores a 60% e economias de energia e custos em torno de 15% em 

comparação com o CP (Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 2020a). 

Em conjunto, a vasta disponibilidade global, o baixo custo potencial e os benefícios ambientais 

inerentes posicionam o calcário e o concreto reciclado pulverizado como recursos estratégicos 

fundamentais. Seu uso inteligente e eficiente é essencial para o avanço dos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) e para dissociar o desenvolvimento da infraestrutura 

necessária do impacto ambiental historicamente associado à produção de cimento. No entanto, a 

plena realização desse enorme potencial exige o enfrentamento e a resolução de uma série de 

desafios técnicos e não técnicos, conforme discutido a seguir. 

 

4.2 Desafios na implementação e utilização. 

Apesar do inegável potencial do calcário e do concreto reciclado pulverizado (CRP) como 

precursores de cimentos mais sustentáveis, sua transição de aplicações laboratoriais e piloto para a 

adoção generalizada na indústria enfrenta desafios significativos que exigem uma abordagem 

abrangente. 

 

Incerteza quanto à durabilidade a longo prazo. 

Um dos obstáculos mais críticos, e tema de intenso debate, é a incerteza em torno da durabilidade 

a longo prazo de cimentos com alto teor desses materiais, especialmente em CAA. Embora existam 

preocupações documentadas sobre a durabilidade de concretos com alto teor de calcário, 

particularmente devido à menor resistência à carbonatação e ao risco de corrosão do aço (Panesar 

& Zhang, 2020), a situação para os CAA é mais complexa. Apesar de estudos específicos sobre 

CAA otimizados à base de calcário e metacaulim mostrarem resultados promissores em laboratório 

contra ataques químicos (ácidos e sulfatos) e temperaturas moderadas (Perez-Cortes & Escalante-

Garcia, 2023), e até mesmo capacidade de passivação do aço (Vázquez Leal et al., 2023), faltam 

evidências robustas sobre seu comportamento a longo prazo (décadas) sob diversas condições de 

exposição em situações reais. Essa ausência de um histórico de desempenho extenso, comparável 

ao do cimento Portland, gera relutância em utilizá-los em aplicações estruturais críticas. 

 

Variabilidade das matérias-primas precursoras.  

A variabilidade inerente das matérias-primas é outro grande desafio. Embora a composição do 

calcário varie dependendo do depósito, a heterogeneidade do CRP é mais acentuada, visto que 

provém de concretos de diferentes idades, composições, tipos de agregados e pode estar 

contaminado por outros materiais de demolição (gesso, plásticos, etc.). Essa variabilidade dificulta 

a garantia de uma qualidade consistente do precursor e, portanto, de um desempenho previsível do 

CAA, exigindo métodos de caracterização robustos e possível pré-tratamento do CRP. 
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Desafios tecnológicos na ativação alcalina.  

A própria tecnologia de ativação alcalina apresenta desafios. Os ativadores convencionais (NaOH 

e  a₂O·nSiO₂) têm custos e impacto ambiental consideráveis, e seu manuseio, especialmente em 

soluções altamente alcalinas (sistemas de dois componentes), apresenta riscos à segurança 

ocupacional. Ativadores alternativos (por exemplo, aqueles derivados de vidro reciclado) são 

promissores, mas sua produção industrial e validação a longo prazo ainda estão em 

desenvolvimento. Além disso, o controle das propriedades dos CAA no estado fresco (reologia, 

pega, trabalhabilidade) pode ser mais complexo do que com o cimento Portland, exigindo ajustes 

cuidadosos na formulação para adequá-lo a diversas técnicas de construção, incluindo a impressão 

3D (Perales-Santillán et al., 2024). 

 

Obstáculos à padronização, aceitação e viabilidade econômica. 

Por fim, existem barreiras significativas à padronização e à aceitação pela indústria. A falta de 

normas técnicas, especificações e códigos de projeto amplamente reconhecidos para CAA e CRP 

à base de calcário limita seu uso em projetos de engenharia civil. Superar a inércia da indústria e 

conquistar a confiança de projetistas, construtores e órgãos reguladores exige dados técnicos 

robustos, disseminação de estudos de caso bem-sucedidos e treinamento profissional. Soma-se a 

isso considerações econômicas e logísticas, como a necessidade de cadeias de suprimentos 

eficientes para CRP processado e ativadores, e uma avaliação abrangente do custo do ciclo de vida. 

 

4.3 Visão futura e linhas de pesquisa. 

Os desafios descritos, embora significativos, não devem desencorajar a exploração e o 

desenvolvimento desses materiais alternativos; pelo contrário, estabelecem o roteiro para pesquisas 

futuras. A urgência de mitigar as mudanças climáticas e de fazer a transição para uma economia 

circular na construção civil torna imperativo continuar avançando nessa direção. Para prosseguir 

nesse sentido, as seguintes áreas prioritárias de pesquisa e desenvolvimento foram identificadas: 

 

• Compreender e garantir a durabilidade a longo prazo: 

o Realizar extensos estudos de campo, monitorando o comportamento de estruturas reais 

construídas com esses cimentos sob diversas e representativas condições ambientais ao longo 

de longos períodos (décadas). 

o Aprofundar a compreensão fundamental dos mecanismos específicos de degradação 

(carbonatação, penetração de cloretos, ataque de sulfatos, reação álcali-agregado, etc.) que 

operam nessas matrizes cimentícias específicas. 

o Desenvolver e validar métodos de teste acelerados que sejam confiáveis, reproduzíveis e que 

apresentem uma forte correlação com o desempenho observado em condições reais de 

serviço. 

o Investigar detalhadamente a interação entre esses novos aglomerantes e o aço de reforço, 

com foco nos mecanismos de passivação, nos limiares críticos de contaminantes e nas taxas 

de corrosão em ambientes alcalinos específicos. 

 

• Avanços na ciência dos materiais e estudos de dosagens: 

o Caracterizar com precisão a natureza e a evolução das fases formadas durante a ativação 

alcalina do calcário e do CRP, e seu impacto nas propriedades finais. 

o Investigar como a variabilidade inerente dos precursores (especialmente o CRP) afeta a 

cinética da reação e a microestrutura, desenvolvendo estratégias para mitigar os efeitos 

negativos. 

o Projetar e otimizar misturas precursoras (combinando calcário, CRP, metacaulim e outros 

SCMs) e sistemas ativadores (tipo, dosagem, alternativas sustentáveis) para alcançar 
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propriedades de engenharia específicas e melhorar a robustez do material. 

o Estabelecer estratégias eficazes para a caracterização rápida, o pré-tratamento ou o 

beneficiamento do CRP, a fim de garantir sua qualidade como precursor. 

 

• Desenvolvimento tecnológico e otimização de aplicações: 

o Promover a pesquisa, o desenvolvimento e a produção em escala industrial de ativadores 

alcalinos mais econômicos, seguros para manusear e com menor impacto ambiental. 

o Aprimorar o controle das propriedades reológicas (trabalhabilidade, viscosidade) e dos 

tempos de pega para facilitar o uso desses cimentos em uma ampla gama de aplicações na 

construção civil, incluindo métodos avançados como a manufatura aditiva (impressão 3D). 

o Desenvolver e adaptar técnicas de ensaios não destrutivos (END) para o controle de 

qualidade no local e a avaliação do estado de estruturas construídas com esses materiais. 

 

• Padronização, implementação e avaliação abrangente: 

o Promover um esforço concertado a nível nacional e internacional para o desenvolvimento de 

normas técnicas, especificações de produtos e diretrizes de projeto baseadas em evidências 

científicas sólidas, que facilitem a incorporação segura e confiável desses cimentos no 

mercado. 

o Realizar avaliações de ciclo de vida (ACV) e avaliações de custo do ciclo de vida (ACCV) 

abrangentes, transparentes e comparativas para documentar completamente seus benefícios 

ambientais e econômicos. 

o Promover a construção e o acompanhamento de projetos-piloto e estruturas de 

demonstração para validar seu desempenho em condições reais, construir confiança no 

setor e promover sua ampla aceitação. 

Abordar essas linhas de pesquisa de forma coordenada e com visão de futuro é essencial. O 

progresso nessas frentes nos permitirá superar os obstáculos atuais e desbloquear o considerável 

potencial dos cimentos à base de calcário e do concreto reciclado, contribuindo significativamente 

para uma indústria da construção mais sustentável e eficiente em termos de recursos, alinhada aos 

princípios da economia circular. 

 

5. CONCLUSÕES: RUMO A UM FUTURO SUSTENTÁVEL NA 

CONSTRUÇÃO COM CALCÁRIO E CONCRETO RECICLADO 
 

Nossa jornada pelo mundo dos materiais cimentícios reafirma uma convicção: a indústria da 

construção civil está em um ponto de inflexão, onde a inovação inspirada em recursos tradicionais 

e a valorização inteligente de resíduos são imprescindíveis para a construção de um futuro mais 

sustentável. Nesse contexto, o calcário e o concreto reciclado emergem não como meras 

alternativas, mas como elementos-chave com potencial transformador. 

 

• Calcário: um legado ancestral com relevância estratégica. 

Este trabalho destacou a presença do calcário, desde seu uso fundamental no alvorecer da 

civilização até seu papel insubstituível na era do cimento Portland e, mais importante, sua 

promissora emergência como componente-chave em cimentos de ponta com baixa emissão de 

carbono, como os LC³ e os cimentos ativados por álcalis (CAA). Sua extraordinária abundância 

global, baixo custo e a valiosa possibilidade de utilizá-lo sem calcinação em diversas aplicações o 

estabelecem como um recurso estratégico indispensável para a sustentabilidade. 
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• Concreto Reciclado Pulverizado (CRP):  

O renascimento dos resíduos. O enorme potencial do CRP, obtido a partir do fluxo massivo de 

resíduos de construção e demolição, foi evidenciado, demonstrando sua capacidade de transcender 

seu destino como mero dejeto. Sua conversão em um precursor viável para CAA é um exemplo 

claro da economia circular em ação, reinserindo resíduos na cadeia de valor e transformando-os 

em matéria-prima para novos aglomerantes de alto desempenho, aliviando assim a pressão sobre 

aterros sanitários e recursos naturais. 

 

• Ativação alcalina: um catalisador para a sustentabilidade. 

A tecnologia de ativação alcalina está se mostrando uma maneira particularmente eficaz de 

aproveitar as vantagens do calcário e do CRP. Sistemas baseados em uma alta proporção de calcário 

(em sinergia com metacaulim) ou em CRP (sozinho ou em combinação) não são apenas 

tecnicamente viáveis, mas também demonstraram propriedades mecânicas e de durabilidade 

promissoras em laboratório. Mais importante ainda, oferecem benefícios ambientais substanciais: 

uma redução drástica no fator clínquer, uma menor demanda por ativadores alcalinos 

(especialmente com alto teor de calcário) e valorização eficaz de resíduos. A inovação em 

ativadores derivados de outros fluxos de resíduos, como o vidro, promete aprimorar ainda mais a 

sustentabilidade dessa abordagem tecnológica. 

 

• Desafios no horizonte: a tarefa pendente. 

Apesar dessa perspectiva otimista, a adoção generalizada desses materiais enfrenta desafios 

consideráveis, os quais esta revisão destacou. É fundamental construir confiança em sua 

durabilidade a longo prazo em condições reais de uso. Além disso, o gerenciamento da 

variabilidade inerente das matérias-primas, particularmente do CRP, o desenvolvimento e a 

ampliação da produção de ativadores sustentáveis, seguros e economicamente viáveis, e o 

estabelecimento de normas e regulamentações técnicas robustas e harmonizadas são obstáculos que 

a comunidade científica e técnica deve abordar com prioridade e rigor. 

 

• Um apelo à ação conjunta: 

Em suma, o calcário — tanto como recurso natural quanto como núcleo do concreto reciclado — 

reafirma seu papel fundamental no presente e, sobretudo, no futuro dos materiais cimentícios 

sustentáveis. Sua sinergia com a tecnologia de ativação alcalina e outras estratégias de baixo 

carbono traça um caminho promissor rumo a uma indústria da construção mais verde, mais 

eficiente no uso de recursos e firmemente alicerçada nos princípios da economia circular. Para 

concretizar o imenso potencial desses recursos e superar os desafios remanescentes, a pesquisa 

contínua, o desenvolvimento tecnológico inovador e a colaboração estreita e decisiva entre todos 

os atores do setor — da academia à indústria e aos órgãos reguladores — serão essenciais para um 

planeta mais sustentável para as futuras gerações. 
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