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RESUMO

Diante da urgéncia de reduzir o impacto ambiental do cimento Portland, esta revisdo explora o
potencial do calcario e do concreto reciclado pulverizado (CRP) como pilares para aglomerantes
sustentaveis. Analisa-se o papel historico e atual do calcério, desde seu uso ancestral até sua aplicacao
em cimentos modernos, LC3 e, crucialmente, como precursor em cimentos alcali-ativados (CAA).
Examina-se também o CRP como precursor em CAA, destacando sua contribui¢do 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 padronizacdo. Conclui-se que ambos 0s recursos sao estratégicos, requerendo
pesquisa focada para sua implementacao efetiva.
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sustentaveis.
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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 construccién a
precursor moderno en sinergia con el concreto reciclado.

RESUMEN

Ante la urgencia de reducir el impacto ambiental del cemento Portland, esta revision explora el
potencial de la piedra caliza y el concreto reciclado pulverizado (CRP) como pilares para
aglomerantes sostenibles. Se analiza el rol historico y actual de la caliza, desde su uso ancestral
hasta su aplicacion en cementos modernos, LC3 y, crucialmente, como precursor en cementos
activados alcalinamente (CAA). Se examina también el CRP como precursor en CAA, destacando
su contribucion a la economia circular. Se discuten las ventajas ambientales y de desempefio de
los CAA basados en estos materiales, asi como los desafios clave, incluyendo la durabilidad a
largo plazo, la variabilidad de las materias primas y la necesidad de estandarizacion. Se concluye
gue ambos recursos son estratégicos, requiriendo investigacion focalizada para su implementacion
efectiva.

Palabras clave: caliza; cemento Portland; concreto reciclado; cementos alcalinos; cementos
sustentables.
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1. INTRODUCAO

O seculo XXI apresenta a industria da construcdo o desafio de conciliar seu desenvolvimento com
a sustentabilidade ambiental. O crescimento populacional e a urbanizagdo continua, especialmente
em regides menos desenvolvidas economicamente (Nacdes Unidas, Perspectivas da Urbanizacao
Mundial, 2018), impulsionam uma alta demanda por infraestrutura, gerando um impacto ambiental
consideravel. Esse impacto esta amplamente associado a producdo de materiais essenciais, Como o
cimento Portland (CP), principal aglomerante do concreto moderno e responsavel por
aproximadamente 8% das emissfes globais antropogénicas de CO2 (Ortega-Zavala et al., 2019;
Schneider, 2019), cuja producéo é intensiva no consumo de energia e recursos naturais.

Diante desse cenario, torna-se imperativo adotar materiais cimenticios e praticas construtivas com
menor impacto ambiental. Nesse sentido, o calcéario, um recurso geoldgico 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 producdo de clinquer cimenticio, até seu posicionamento como um versatil
material cimenticio 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 combinacgdo) na tecnologia de cimento ativado por alcalis
(CAA, Ortega-Zavala et al., 2019).

Em paralelo, a crescente geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), que globalmente
atinge aproximadamente 10.000 Mt/ano (Chen et al., 2021), representa (a) um desafio ambiental
consideravel 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 calcarios, € um precursor valioso para novos aglomerantes. Transformar esse
concreto reciclado pulverizado (CRP) em um componente ativo (precursor cimenticio) para
cimentos alternativos, como o CAA, resolve problemas de descarte e reduz a exploracdo de
recursos virgens (Rodriguez-Morales et al., 2024).

Este artigo de perspectiva analisa o papel multifacetado e em constante evolugéo do calcério, e a
contribuicdo emergente do CRP a base de calcario, no desenvolvimento de cimentos
ecologicamente corretos. Explora a trajetdria do calcario desde seus usos historicos, passando por
seu papel atual na industria cimenteira, até sua incorporagdo em sistemas cimenticios inovadores e
sustentaveis. Alem disso, examina o potencial do CRP como precursor. Por fim, discute as
vantagens inerentes desses materiais inovadores, os desafios tecnoldgicos e de durabilidade a serem
superados e as perspectivas de pesquisa necessarias para consolidar sua integracao efetiva em uma
industria da construcdo verdadeiramente sustentavel.

2. CALCARIO: DE RECURSO ANCESTRAL A COMPONENTE
FUNDAMENTAL EM CIMENTOS MODERNOS

A rocha calcaria (CaCOs) é um material de construcdo utilizado desde as civilizagdes antigas.
Evidéncias arqueoldgicas de Gobekli Tepe (atual Turquia) sugerem que produtos derivados do
calcario ja eram utilizados ha mais de 11.000 anos, demonstrando uma relacdo fundamental com o
desenvolvimento da humanidade (Courland, 2011). A vasta presenca dessas rochas é notavel,
estima-se que, globalmente, 15,2% da superficie terrestre livre de gelo (equivalente a 20,3 milhdes
de km?) seja composta por rochas carbonaticas, das quais 9,4% sdo continuas e 5,8% sao
descontinuas ou misturadas com evaporitos (Goldscheider et al., 2020), veja Figura 1. Dada essa
ampla disponibilidade, o calcério tem sido, consequentemente, a base para a producdo de
aglomerantes e materiais de construgdo por milénios.

O legado continuo do calcério: de pilar ancestral da construcéo
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2.1 Usos historicos e tradicionais: a era do calcario

O verdadeiro salto tecnoldgico no uso do calcario como aglomerante é atribuido a civilizacédo
romana, que aperfeicoou o processo de calcinagdo a 800-900 °C para produzir 6xido de célcio
(CaoO, cal viva), o qual, apos hidratacdo, gera hidroxido de calcio (Ca(OH)., cal hidratada). Este
composto endurece ao reagir lentamente com o CO: atmosférico, revertendo a CaCOs e
completando o "ciclo fechado da cal" (Figura 2, o produto final e a rocha original sdo CaCOs), o
que é parcialmente responsavel pela durabilidade de muitas construcdes antigas.

A engenhosidade romana, no entanto, residia em ir um passo além, misturando essa cal hidratada
com materiais pozolanicos reativos, como cinzas vulcanicas ou mesmo fragmentos cerdmicos
finamente moidos. Essas adi¢des reagiam quimicamente com o Ca(OH). na presenca de umidade,
formando compostos hidraulicos (principalmente silicatos e aluminatos de célcio hidratados, ver
Tabela 1), que conferiam as argamassas e concretos romanos uma resisténcia mecanica superior,
estabilidade subaquética e durabilidade excepcional por séculos.
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Figura 1rochas carbonatadas. Modificado de (Goldscheider, et al., 2020).
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Tabela 1ReacBes de atividade pozolanica para a formacdo de produtos cimenticios

Insumos Produtos de reagdo cimenticia
ativos da ativador quimico Formula Férmula condensada
pozolana comum*
SiO2 Ca0-SiO2-H20 C-S-H*
Al203 + Ca(OH):2+H.0 - Ca0-Al203-H20 C-A-H
SiO2, Al203 Ca0-Si02-Al203-H20 C-A-S-H

* formulas sem estequiometria especifica.
* O gel C-S-H é o principal composto que proporciona resisténcia mecanica e coesao.

Apesar do desenvolvimento de cimentos hidraulicos modernos de endurecimento rapido, 0s
aglomerantes a base de cal continuam sendo utilizados. Sua menor resisténcia inicial e
desenvolvimento de resisténcia mais lento em comparag&o com os cimentos convencionais limitam
seu uso estrutural generalizado atualmente. No entanto, suas propriedades especificas — alta
permeabilidade ao vapor de agua, boa trabalhabilidade, flexibilidade e compatibilidade com
sistemas construtivos mais antigos — os tornam valiosos em nichos especificos, principalmente
em seu uso indispensavel na restauragdo e conservacgao do patrimonio arquitetdnico e cultural, onde
a compatibilidade material e estética com os substratos originais é fundamental (Saba, M. et al.,
2019).

2.2 Calcario na Era do Cimento Portland: Um Protagonista Multifacetado

Com a invencdo e ampla adocao de materiais cimenticios CP desde o século X1X, o calcario tornou-
se um mineral insubstituivel, assumindo papéis diversos e fundamentais na cadeia produtiva do
concreto moderno e dos materiais de construcdo. Sua abundancia e composi¢édo quimica o tornaram
a pedra angular da industria cimenticia global. Suas principais aplica¢fes nessa industria sao:

e Matéria-prima essencial para o clinquer de cimento Portland:

o O calcério é a principal fonte de CaO, constituindo cerca de 80% da mistura bruta para a
fabricacdo de clinquer de CP.

o Durante o processo de clinquerizagao a ~1450°C, o CaCOs é descarbonatado, liberando COz,
e 0 CaO resultante reage com os componentes silicoaluminosos (de argilas, margas, etc.) para
formar as fases hidréulicas do clinquer: alita (CsS), belita (C2S), aluminato tricélcico (CsA)
e ferroaluminato tetracélcico (C4AF) (usando a nomenclatura do cimento).

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

o As emissdes de CO: (provenientes da descarbonatacdo e da combustdo de combustiveis
fésseis) sdo de aproximadamente 0,8 a 0,9 toneladas de CO: por tonelada de clinquer
(Juenger et al., 2019).

e Agregado predominante em argamassas e concretos:

o O calcério britado é amplamente utilizado como agregado (brita e areia) na composicao de
argamassas e concretos.

o Considerando a producgéo global massiva de concreto, em torno de 30 bilhdes de toneladas
por ano (Monteiro, PJM, 2017), e que os agregados podem representar até 75% do volume
do concreto, a quantidade de calcario destinada a esse fim é enorme.

o Sua ampla disponibilidade, custo relativamente baixo e propriedades fisico-mecanicas
adequadas o posicionam como a principal opcdo para agregados em diversas regides.

O legado continuo do calcério: de pilar ancestral da construcéo
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Material cimenticio suplementar (MCS) e adic¢es ativas:

o Nas ultimas décadas, para reduzir o impacto ambiental do cimento, o calcario finamente
moido ganhou destaque como MCS.

o Normas internacionais, como a europeia EN 197-1 (European Committee for
Standardization, 2000), permitem a incorporacao de até 35% em CP (Cembureau, 1991).

o Seu principal mecanismo de acdo € fisico (efeito de enchimento), otimizando a distribuicéo
granulométrica, fornecendo sitios de nucleacdo para a hidratacdo do clinquer e melhorando
a trabalhabilidade.

o Embora sua reatividade quimica seja considerada limitada, ele pode participar da formacéo
de fases de carboaluminato hidratadas, contribuindo marginalmente para a resisténcia.

o Essa pratica reduz o "fator clinquer" do cimento, diminuindo assim as emissdes de COz e 0
consumo de energia por tonelada de produto final.

o Entretanto, seu uso em altas porcentagens é objeto de debate cientifico em relacdo a
durabilidade a longo prazo do concreto armado, especificamente devido a potencial reducdo
da resisténcia a carbonatacdo e ao consequente aumento do risco de corrosdo do aco de
reforco (Villagran-Zaccardi et al., 2022; Panesar & Zhang, 2020).

2.3 O calcério nas inovacdes cimenticias recentes: rumo a sustentabilidade.

A crescente pressdo para descarbonatar a industria da construcdo civil catalisou a pesquisa de novos
aglomerantes com menor dependéncia do clinquer cimenticio. Nesse contexto, o calcario contribui
para a sustentabilidade com funcdes que vao além de ser uma simples adi¢éo:

e

e Cimentos ternarios de calcario e argila calcinada (LC?). Uma inovacdo notavel é o cimento

ternario LC?® (Cimento de Calcério e Argila Calcinada). Nessas formulagGes, o calcario, em
proporcdes de aproximadamente 15% em peso (para 50% de clinquer), desempenha um papel
quimico ativo fundamental, superando seu papel tradicional como mero material de enchimento.
O calcario reage sinergicamente com os produtos de hidratacdo do clinquer e com a alumina
reativa da argila calcinada (metacaulim, MK), levando & formac&o de fases de carboaluminato
de célcio hidratado (como hemicarbonato AFm-Hc e monocarbonato AFm-Mc). Esses produtos,
combinados com o C-S-H convencional, densificam a microestrutura, resultando em
resisténcias mecanicas comparaveis ou superiores as do cimento convencional (CP) e melhorias
em varios aspectos da durabilidade. Os cimentos LC? permitem uma reducdo no teor de clinquer
de até 50% em comparagdo com um CP tradicional, mitigando as emissdes de CO2 em cerca de
30% (Scrivener et al., 2018).

e Avancos em cimentos com alta substitui¢do de calcario e outros MCSs. Para maximizar a

substituicdo do clinquer, outras tecnologias inovadoras, algumas ja comercializadas, utilizam
até 50% de calcario. Essas estratégias baseiam-se na engenharia de particulas para otimizar o
empacotamento e a distribuicdo do tamanho das particulas, no uso de dispersantes de Gltima
geracédo e na combinagdo de calcario com outros MCSs de baixo carbono que proporcionam
reatividade adicional (ECOCEM Global, 2024). O objetivo é minimizar o teor de clinquer sem
comprometer, e até mesmo aprimorando, as propriedades de engenharia do material final.

Calcério como precursor em cimentos ativados por alcalis (CAA). Finalmente, o horizonte
de aplicacédo do calcario em ligantes alternativos se expande ainda mais ao considerarmos seu
potencial em sistemas que se afastam radicalmente da quimica do cimento Portland. Pesquisas
recentes comecaram a explorar o uso do calcario como precursor em cimentos ativados por
alcalis (CAA), demonstrando que, sob condicGes de alta alcalinidade, 0 CaCOs pode apresentar
reatividade e contribuir para a formacéo de fases cimenticias (Ortega-Zavala et al., 2019). Esse
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papel fascinante do calcario em CAA, seja como Unico precursor ou em combinagdo com outros
materiais minerais ou residuais, sera explorado com mais detalhes na proxima secdo deste
trabalho.

3. CALCARIO E CONCRETO RECICLADO COMO PRECURSORES DO
CAA

Além das otimizacbes em sistemas a 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 alcalis (CAA, ou geopolimeros em alguns subtipos) representam
uma familia de materiais com consideravel potencial. Seu atrativo reside na capacidade de reduzir
drasticamente as emissdes de CO:2 associadas ao clinquer e de utilizar uma ampla gama de
subprodutos industriais, minerais de baixa pureza e residuos como matérias-primas, incluindo
aqueles provenientes do setor da construcdo civil. Nesse contexto, o calcario versatil e o abundante
concreto reciclado pulverizado sdo candidatos promissores como precursores cimenticios.

3.1 Fundamentos dos cimentos ativados por alcalis, CAA

CAA sédo aglomerantes inorganicos cuja quimica de formacdo difere fundamentalmente dos
materiais cimenticios CP. S&o produzidos pela reacdo quimica entre um precursor solido
(geralmente rico em SiO2 ou Al:Os em forma reativa, amorfa ou vitrea) e um ativador altamente
alcalino, seja em solucao (“duas partes”) ou solido (“‘uma parte’). Embora as primeiras observagdes
sobre a ativacao alcalina de escorias datem de meados do século XX (Purdon, 1940), foi o trabalho
pioneiro e sistematico de Glukhovsky e seus colegas que langou as bases cientificas para essa
tecnologia (Krivenko, 2017).

Os principais componentes dos CAA séo dois:

e O precursor: Na principal fonte de SiO., Al.Os e CaO que formardo a estrutura do
aglomerante endurecido (ver Figura 3teor de CaO, ou minerais naturais como argilas
calcinadas (MK), tém sido utilizados. No entanto, 0 espectro de precursores potenciais é
muito mais amplo e inclui materiais menos convencionais, como residuos de vidro e outros
que sdo o tema deste artigo: calcario (CaCOs) e concreto reciclado pulverizado com
agregados de calcario (CaCOs, SiO2, Al20s). A reatividade do precursor, determinada por
diversos fatores como sua mineralogia, grau de amorfismo e finura, € crucial para o
desenvolvimento do CAA.

e O ativador: Sua funcdo é dupla: (a) tendo um pH elevado (geralmente > 12) dissolve as
especies ibnicas de Si, Al e Ca do precursor; e (b) catalisa as reacdes de policondensacéo
ou precipitacdo que formam a rede cimenticia tridimensional. Os ativadores mais comuns
sdo solucdes aquosas de hidroxido de sodio, silicato de sodio (“vidro solivel™) ou carbonato
de sédio, ou misturas destes (ver Figura 3 para cimentos "uma parte"). Em sistemas "uma
parte”, o ativador é incorporado como um solido em pd juntamente com o precursor,
necessitando apenas da adigdo de &gua para iniciar a reagdo, o que simplifica seu manuseio
na obra, tornando-o semelhante ao cimento Portland.

O legado continuo do calcério: de pilar ancestral da construcéo
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Slag (CaO-Si0,-Al,05-MgO) Vidro (SiO,-Na,0-Ca0)
Cinzas de carvao(Si0,-Al,03) Material vulcanico (SiO,-Al,05)
Argilas calcinadas(SiO,-Al,0,) Residuos ceramicos (SiO,-Al,0;)

& Ativador
> w + alcalino  + H20 '
Precursor \

Polvora Cimento
endurecido

Possiveis produtos cimenticios

* C-S-H y C-A-S-H (Slag)

* C-S-H y C-N-S-H (Vidro)

* N-A-S-H (argila, PFA)

* N-(C)-A-S-H (argila+Calcario)

1. Hidréxidos: NaOH, KOH
2. Carbonatos: Na,CO, - Comercial
3. Silicatos: Na,O-nSiO,

- Base de residuos

Figura 3. Esquema de reacdo de cimentos alcalinos "de uma parte”. Em cimentos de duas partes o
ativador alcalino € adicionado pré-dissolvido na dgua de mistura.

As reagOes quimicas envolvidas sdo complexas e dependem da composicdo do precursor e do tipo
e concentracdo do ativador, levando a formacdo de géis inorganicos amorfos ou semicristalinos
gue atuam como matriz aglomerante. Em sistemas ricos em CaO (a base de escéria ou com adicéo
de calcario/CRP), o principal produto é um gel de silicato de célcio (aluminio) 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 (geopolimeros). A incorporagao
de CaO calcio nesses ultimos géis (por exemplo, pela adi¢éo de calcério) pode modificar a estrutura
do gel para composic¢es mistas N-(C)-A-S-H (Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020c), afetando
as propriedades finais.

A principal motivacdo para o estudo e desenvolvimento da CAA reside em suas vantagens
potenciais: uma reducéo significativa na pegada de carbono ao evitar a clinquerizacdo, a capacidade
de valorizar grandes volumes de residuos e subprodutos industriais e a possivel obtencdo de
materiais com durabilidade superior em certos ambientes quimicamente agressivos, embora este
Gltimo aspecto exija uma avaliagdo cuidadosa caso a caso.

3.2 Calcéario como precursor em CAA

Embora o uso de calcario (CaCOs) como principal precursor em CAA seja menos explorado devido
a sua reatividade relativamente baixa em relacdo aos aluminossilicatos amorfos, seu potencial é
consideravel, impulsionado por sua enorme abundancia global, baixo custo e auséncia de
necessidade de tratamento térmico. Estudos iniciais sobre CAA & base de calcéario 100% revelaram
que ele pode reagir em um meio fortemente alcalino, formando silicato de calcio hidratado (C-S-
H) e desenvolvendo propriedades mecanicas (ver Figura 4), embora sua cinética e grau de reacdo
exijam investigacao adicional (Ortega-Zavala et al., 2019).

Os CAA ideais dependem de matérias-primas abundantes, facilmente disponiveis e de baixo custo
em escala global para seus precursores. O calcario (LS) atende a esses requisitos devido ao seu
baixo custo. O metacaulim (MK), obtido da calcinacéo de argilas cauliniticas, também é abundante
e tem a vantagem de um processo de calcinagcdo mais simples e menos intensivo em energia (apenas
~0,35 GJ/t de argila) do que a producéo de clinquer CP (Juenger et al., 2019). A confluéncia desses
fatores torna as misturas LS-MK precursores viaveis e altamente vantajosos para CAA, cujo
potencial tem sido extensivamente investigado usando otimizacao estatistica para maximizar tanto
os indicadores de resisténcia 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 revisdes bibliograficas recentes (Rakhimova, 2022; Ma et al., 2022; Rashad, 2022; Chan
& Zhang, 2023).
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Figura 4. Resisténcia a compressdo e fotografias de cimento endurecido de calcario e quartzo
(linha vermelha) ativado por alcalis. Adaptado de (Ortega-Zavala et al., 2019).

Devido a menor reatividade intrinseca do calcario, as pesquisas tém se concentrado em combina-
lo com precursores mais reativos, principalmente o metacaulim (MK), buscando um equilibrio
ideal entre desempenho, custo e sustentabilidade. Os primeiros estudos sobre sistemas MK-calcéario
apresentaram resultados variaveis, refletindo a complexidade dessas interacdes: por exemplo,
enquanto um estudo relatou um aumento na resisténcia aos 28 dias com 20% de calcario (de 38,4
para 45,4 MPa, Yip et al., 2008), outro mostrou aumentos marginais com 6% e uma redugdo com
12% de calcario (Aboulayt et al., 2017). No entanto, um avango significativo veio da otimizagédo
estatistica. Esses estudos mais recentes demonstraram que € possivel projetar sistematicamente
misturas com alto teor de calcario (até 60-80%), que atingem resisténcias a compressdo notaveis
(>50 MPa aos 28 dias, ver Figura 5), comparaveis 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, € a
significativa redugdo na demanda por ativador alcalino. Por exemplo, enquanto um sistema
composto por 100% de metacaulim (MK) pode exigir até 25% de Na2O (em relagdo a massa do
precursor), a substituicdo por 80% de calcario reduz essa demanda para apenas 4%, mantendo
resisténcias mecanicas competitivas (ver Figura 5). Esse principio de eficiéncia em sistemas de
baixa alcalinidade a base de calcério se estende a outros aglomerantes; cimentos “uma parte” que
combinam 49% de calcario com CP e sdo ativados com silicato de sddio também alcancam
excelentes propriedades mecanicas (Santana-Carrillo et al., 2022). Essa menor dependéncia de
ativadores tem implicacdes econdmicas e ambientais positivas, reduzindo a pegada de carbono, o
consumo de energia e 0s custos associados tanto aos ativadores comerciais quanto ao
processamento do metacaulim, como ilustrado na comparacao da Figura 6.
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Figura 5. Comparacdo da resisténcia a compressdo de pastas de CP 100%, CAA de metacaulim
100% e formula de CAA otimizada com 80% de calcario e 20% de metacaulim. Adaptado de
(Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020b).

Quimicamente, o calcério vai além de seu papel como mero diluente. O Ca?* liberado por sua
dissolugdo parcial no meio alcalino é incorporado ao gel cimentante. Em sistemas a base de MK,
isso modifica a composicao 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 resisténcia mecanica (ver Figura 6). A presenca de CaCOs pode formar
carboaluminatos (Yip et al., 2008; Rakhimova et al., 2018). Esses sistemas otimizados com alto
teor de calcario também apresentam boa durabilidade contra acidos e sulfatos, e temperaturas
moderadas (300 °C) (Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 2023; Perez-Cortes et al., 2021). Além
disso, sua aplicacdo em concreto também é promissora, com altas resisténcias (até 60 MPa aos 7
dias) com dosagens razoaveis de ligante (Escalante-Garcia & Perez-Cortes, 2018, ver Tabela 2) e
com a capacidade de passivar o aco de reforco (Vazquez Leal et al., 2023).
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Figura 6. Comparagao das emissdes de CO:, consumo de energia e custo entre: A - CAA (60%
calcario, 40% metacaulim); e B - composito CP. Adaptado de (Pérez-Cortés & Escalante-Garcia,
2020a)

O calcéario também foi combinado, com resultados interessantes, com outros precursores, como
escoria de alto-forno (Sakulich et al., 2009), cinzas volantes (Gao et al., 2015) ou vidro reciclado
(Menchaca-Ballinas & Escalante-Garcia, 2020). No entanto, a disponibilidade limitada de alguns
desses precursores (como a escoria) em comparacdo com o calcario pode restringir sua
aplicabilidade em larga escala.

Em resumo, o calcario néo é filler inerte nos CAA, ele participa ativamente das reacdes e modifica
a microestrutura. Fundamentalmente, permite uma reducdo significativa na quantidade de
precursor de aluminossilicato (como o0 MK, que requer calcinacdo) e na demanda de ativador
alcalino, tornando-se um componente essencial para a formulagdo de CAA mais sustentaveis e
econdmicos.

Tabela 2. Propriedades mecanicas de concretos preparados com 400 kg/m® de material cimenticio
e agregados calcarios (Escalante-Garcia e Perez-Cortes, 2018).

Resisténcia a
compressao (MPa)
Formulagédo cimenticia Temperatura de 7 dias 28 dias
(wt. %) cura
60% de calcario, 40% de o
metacaulim, 10,7% de Na2O 20°C 4t 57
60% de calcério, 40% de 24 ha70 °C, depois a 33 40
metacaulim, 8,5% de Na2O 20 °C.
30% de calcario, 70% de o
metacaulim, 16,9% de Na.O 20°C 60 68
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Figura 7. Diagrama composicional ternario Al-Si-Ca (normalizado para 100%) do CAA (20 e
60% de calcario e o restante para 100% € metacaulim). (B) Microestrutura da pasta de CAA com
60% de calcério e 40% de metacaulim. Adaptado de (Perez-Cortes e Escalante-Garcia, 2020c),
que inclui referéncias as zonas de composicdo quimica.

3.3 Concreto reciclado pulverizado como precursor em CAA

A gestdo de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) é um grande desafio ambiental global, com
uma geracdo anual de aproximadamente 10 bilhdes de toneladas, representando cerca de 30% do
total de residuos sélidos globais, dos quais cerca de 35% acabam em aterros sanitarios (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 regides, incluindo paises densamente povoados (Ozalp et al., 2016;
Akhtar & Sarmah, 2018). Atualmente, 0 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 a economia circular, consiste em
utilizar concreto reciclado pulverizado (CRP), também chamado na literatura como PHC
(pulverized hardened concrete) — ndo 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 ndo hidratado residual e fragmentos do agregado
original (siliciosos, silico-aluminosos ou, como em muitos dos estudos que fundamentam este
trabalho, calcarios). Essa composi¢cdo confere-lhe um potencial inerente para reagir em ambiente
alcalino.

Estudos exploratdrios sobre a ativacdo alcalina do CRP como precursor Unico (100% CRP)
demonstraram sua viabilidade, atingindo resisténcias a compressdo de 12—-20 MPa, especialmente
com cura térmica inicial (ver Tabela 3, Rodriguez-Morales et al., 2024). Embora essas resisténcias
possam ser suficientes para certas aplicacbes ndo estruturais, elas podem ser melhoradas
combinando o CRP com outros precursores mais reativos ou complementares (ver Tabela 3).
Resultados promissores foram relatados em misturas binarias ou ternérias.

e Com metacaulim: 55-75% de CRP (o restante é metacaulim), até 30 MPa em 28 dias (Tabela
3).

e Com vidro residual: Sistemas com 32-60% de CRP (o restante é vidro), até 46 MPa em 28
dias (ver Tabela 3)

e Com cimento Portland (CP): Sistemas com 45-65% de CRP e 20-40% de CP, com
resisténcias de 30-55 MPa aos 28 dias (ver Tabela 3). Nesses sistemas, 0 CP pode atuar ndo
apenas como precursor, mas também contribuindo para a alcalinidade inicial (ver Tabela 2 e
Figura 5, ibid.).
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Tabela 3. Resisténcia a compressdo de pastas CAA formuladas com precursores de CRP
(concreto reciclado pulverizado) e precursores complementares.

Concreto Precursor complementar %DNa:0 Resisténcia
reciclado (% peso) Tipo de em a Regime
pulverizado ativador relacdoa | compressdo | decura
(% em Metacaulim | €imento | Residuos alcalino massa do | aos 28 dias, +
peso) Portland de vidro precursor MPa
Metassilicato
1 55 45 de sodio 10 30 60-20°C
comercial,
Ms=1
Metassilicato
2 75 25 de sodio 12 28,5 60-20°C
comercial,
Ms=1
Metassilicato
3o 60 40 de sodio 75 32 60-20°C
comercial,
Ms=1
Metassilicato
g 7] 68 de sodio 7,5 46 60-20°C
comercial,
Ms=1
15% de
silicato de
5 45 40 sédio 2.9 45,2 20°C
comercial tipo
G, Ms =32
5% de silicato
de sodio
proveniente de
residuos de
vidro,
Ms =35
15% de
silicato de 16 20
7 85 - - - sédio 3,39
comercial tipo 12 60-20°C
G, Ms=3.2
20% de 12* 20°C
silicato de
sodio
8 80 ) ) ) proveniente de 5% 198 80-20°C

residuos de
vidro, Ms =4
Ms = modulo do silicato de sédio usado como ativador.
*Aumentou para 19 MPa ap6s 90 dias.

** Cimentos de 2 componentes (ativador adicionado a solugao).

" 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.

1.2 55,8 20°C

A Figura 8 compara as emissdes de COz, 0 consumo de energia e o custo entre varios CAA
baseados em CRP em comparacdo com um CP. A vantagem dos CAA na reducdo de emissdes é
evidente. Além disso, pesquisas promissoras estdo sendo conduzidas com combinacgdes de CRP
com outros precursores alternativos, como cinzas volantes, residuos de vidro e residuos da industria
ceramica.

Um aspecto fundamental é o tipo de ativador utilizado. Diversos estudos em andamento no
Laboratorio de Cementos y Medio Ambiente del Cinvestav Saltillo tém aprimorado as propriedades
mecanicas dos CAA, por meio da otimizagdo do tipo de ativador alcalino. Além dos ativadores
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comerciais (hidroxidos, silicatos de sddio), tem-se investigado o uso de ativadores alternativos com
menor impacto ambiental, como os silicatos de sddio obtidos a partir do tratamento termoquimico
de residuos de vidro. Esses ativadores alternativos podem ser tdo eficazes quanto os comerciais em
termos de desenvolvimento de resisténcia em sistemas com CRP, porém com uma pegada de
carbono e custo significativamente menores (ver Tabela 3, itens 7 e 8, e Figura 8), reforgando a
sustentabilidade desse método de reciclagem e promovendo a economia circular.

Microestruturalmente, os CAA baseados em CRP exibem matrizes densas com particulas de CRP
incorporadas e parcialmente reagidas (ver Figura 9), o que é consistente com seu desempenho

mecanico.
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Figura 8. Comparative a emissdes de CO2, demanda de energia e custo de alguns CAA baseados
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metacaulim. Inclui dados para 100% CRP com um ativador alcalino alternativo a base de vidro
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Vantagens do CRP como precursor. O uso do CRP como precursor na CAA oferece multiplas
vantagens ambientais:

e Transforme o excesso de residuos em um recurso valioso.

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

e Reduz a pressao sobre 0s aterros sanitarios.

e Ajuda a fechar o ciclo de vida dos materiais de construcao.
Além disso, o potencial de utilizacdo de ativadores alcalinos alternativos derivados de outros fluxos
de residuos (como o vidro) abre caminhos para uma economia circular ainda mais integrada. E
importante notar que o potencial de valorizacéo de residuos de construcéo e demolicdo (RCD) em
CAA pode ir além do concreto, visto que outros componentes, como tijolos ceramicos, telhas ou
vidro, também se mostraram precursores viaveis na ativacao alcalina (Borrachero et al., 2022;
Ahmari et al., 2012; Komnitsas et al., 2015), embora sejam necessarias mais pesquisas para
compreender completamente o comportamento dessas misturas heterogéneas.

4. PERSPECTIVAS, DESAFIOS E OPORTUNIDADES

As secBes anteriores descreveram a trajetoria historica e a atual contribuicdo multifacetada do
calcario para 0 mundo dos materiais cimenticios, bem como o potencial emergente do concreto
reciclado pulverizado (CRP) como um recurso valioso dentro da economia circular da construgéo,
particularmente no contexto dos cimentos ativados por alcalis (CAA). Evidéncias demonstraram
que ambos os materiais, individualmente ou em combinagdo, podem servir de base para o
desenvolvimento de ligantes com desempenho mecanico adequado e, crucialmente, uma pegada
ambiental significativamente reduzida em compara¢do com o cimento Portland tradicional. No
entanto, a transicdo de pesquisas promissoras e aplicacBes iniciais para a adogcdo ampla e
responsavel na industria exige uma avaliacdo critica tanto das oportunidades inerentes quanto dos
desafios substanciais que ainda persistem. Esta secdo final concentra-se nessa perspectiva voltada
para o futuro, analisando o potencial derivado da disponibilidade desses precursores, 0s obstaculos
técnicos e de implementacdo que devem ser superados e as futuras linhas de pesquisa que podem
pavimentar o caminho para sua consolidagdo como pilares da construgdo verdadeiramente
sustentavel.

4.1 Abundancia e potencial dos precursores: recursos estratégicos para a sustentabilidade.
Calcério: um recurso mineral com vasta disponibilidade global.

A extraordinaria disponibilidade global de calcario e CRP os posiciona como componentes-chave
para futuros sistemas cimenticios. O calcério, um dos minerais mais abundantes, com vastos
depdsitos distribuidos globalmente (Goldscheider et al., 2020), minimiza as barreiras logisticas e
de transporte em comparagdo com precursores de disponibilidade mais localizada, como escoria
ou certas cinzas volantes. Além disso, sua extracao e processamento primario (britagem e moagem)
sd0 processos relativamente simples e menos intensivos em energia em comparagdo com a
complexa producéo de clinquer de CP.

Concreto Reciclado Pulverizado (CRP): Um Recurso Antropogénico em Expanséao.

Por outro lado, o CRP constitui um recurso antropogénico colossal e em constante crescimento,
originado do imenso estoque de concreto existente que, ao final de sua vida util ou por meio de
demolicdo, se transforma em um fluxo massivo de residuos. A geracao anual de RCD ultrapassa
10 bilhdes de toneladas, das quais 30-40% sao de concreto (Chen et al., 2021). Utilizar esse fluxo
de residuos como precursor para novos cimentos ndo sé resolve o problema ambiental de sua
destinacao final, como também fornece uma fonte massiva e distribuida de matérias-primas,
especialmente em ambientes urbanos com alta geracdo de RCD. Além disso, o uso de RCR pode
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oferecer vantagens econdmicas, reduzindo os custos de aterro e substituindo matérias-primas
virgens.

Potencial ambiental estratégico do calcario e do CRP.

Do ponto de vista ambiental, o potencial desses materiais é igualmente significativo. O uso de
calcario como aditivo no CP ou como precursor em LC? e CAA evita emissoes de CO: ao substituir
parcialmente o clinquer, incluindo aquelas provenientes da descarbonatacdo e do consumo de
combustivel. Para os CAA com alto teor de calcério, ha o beneficio adicional de uma menor
demanda por ativadores alcalinos, reduzindo seu impacto ambiental. O CRP, por sua vez, incorpora
0s principios da economia circular: transformam residuos em recursos, conservam matérias-primas
ndo renovaveis e previnem a poluicdo por aterros sanitarios. A substituicdo do CP convencional
por esses materiais alternativos pode contribuir significativamente para as metas globais de reducao
de emissdes (Shah et al., 2022). Estudos sobre CAA otimizado de calcario-metacaulim mostraram
redugdes de CO: superiores a 60% e economias de energia e custos em torno de 15% em
comparacdo com o CP (Perez-Cortes & Escalante-Garcia, 2020a).

Em conjunto, a vasta disponibilidade global, o baixo custo potencial e os beneficios ambientais
inerentes posicionam o calcério e o concreto reciclado pulverizado como recursos estratégicos
fundamentais. Seu uso inteligente e eficiente é essencial para o avanco dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e para dissociar o desenvolvimento da infraestrutura
necessaria do impacto ambiental historicamente associado a producao de cimento. No entanto, a
plena realizacdo desse enorme potencial exige o enfrentamento e a resolucdo de uma série de
desafios técnicos e ndo técnicos, conforme discutido a seguir.

4.2 Desafios na implementacao e utilizacao.

Apesar do inegavel potencial do calcario e do concreto reciclado pulverizado (CRP) como
precursores de cimentos mais sustentaveis, sua transicao de aplica¢6es laboratoriais e piloto para a
adocdo generalizada na industria enfrenta desafios significativos que exigem uma abordagem
abrangente.

Incerteza quanto a durabilidade a longo prazo.

Um dos obstaculos mais criticos, 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
preocupacdes documentadas sobre a durabilidade de concretos com alto teor de calcério,
particularmente devido a menor resisténcia a carbonatacéo e ao risco de corrosao do aco (Panesar
& Zhang, 2020), a situagdo para os CAA é mais complexa. Apesar de estudos especificos sobre
CAA otimizados a base de calcario e metacaulim mostrarem resultados promissores em laboratério
contra ataques quimicos (&cidos e sulfatos) e temperaturas moderadas (Perez-Cortes & Escalante-
Garcia, 2023), e até mesmo capacidade de passivacdo do aco (Vazquez Leal et al., 2023), faltam
evidéncias robustas sobre seu comportamento a longo prazo (décadas) sob diversas condi¢fes de
exposicao em situacOes reais. Essa auséncia de um histdrico de desempenho extenso, comparavel
ao do cimento Portland, gera relutancia em utiliza-los em aplicagfes estruturais criticas.

Variabilidade das matérias-primas precursoras.

A variabilidade inerente das matérias-primas é outro grande desafio. Embora a composi¢éo do
calcério varie dependendo do depdsito, a heterogeneidade do CRP é mais acentuada, visto que
provém de concretos de diferentes idades, composicdes, tipos de agregados e pode estar
contaminado por outros materiais de demolicdo (gesso, plasticos, etc.). Essa variabilidade dificulta
a garantia de uma qualidade consistente do precursor e, portanto, de um desempenho previsivel do
CAA, exigindo métodos de caracterizacdo robustos e possivel pré-tratamento do CRP.

O legado continuo do calcario: de pilar ancestral da construcéo
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Desafios tecnoldgicos na ativagdo alcalina.

A propria tecnologia de ativacdo alcalina apresenta desafios. Os ativadores convencionais (NaOH
e Na0.nSi0O:) tém custos e impacto ambiental consideraveis, e seu manuseio, especialmente em
solucdes altamente alcalinas (sistemas de dois componentes), apresenta riscos a seguranca
ocupacional. Ativadores alternativos (por exemplo, aqueles derivados de vidro reciclado) séo
promissores, mas sua producdo industrial e validacdo a longo prazo ainda estdo 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 formulacédo para adequa-lo a diversas técnicas de construcdo, incluindo a impressao
3D (Perales-Santillan et al., 2024).

Obstaculos a padronizacao, aceitacéo e viabilidade econémica.

Por fim, existem barreiras significativas a padronizacao e a aceitacdo pela industria. A falta de
normas técnicas, especificacdes e cadigos de projeto amplamente reconhecidos para CAA e CRP
a base de calcério limita seu uso em projetos de engenharia civil. Superar a inércia da industria e
conquistar a confianca de projetistas, construtores e orgaos reguladores exige dados técnicos
robustos, disseminacgédo de estudos de caso bem-sucedidos e treinamento profissional. Soma-se a
isso consideracGes econdmicas e logisticas, como a necessidade de cadeias de suprimentos
eficientes para CRP processado e ativadores, e uma avaliagdo abrangente do custo do ciclo de vida.

4.3 Visao futura e linhas de pesquisa.

Os desafios descritos, embora significativos, ndo devem desencorajar a exploracdo e 0
desenvolvimento desses materiais alternativos; pelo contrério, estabelecem o roteiro para pesquisas
futuras. A urgéncia de mitigar as mudancas climaticas e de fazer a transicdo para uma economia
circular na construgéo civil torna imperativo continuar avangando nessa direcdo. Para prosseguir
nesse sentido, as seguintes areas prioritarias de pesquisa e desenvolvimento foram identificadas:

o Compreender e garantir a durabilidade a longo prazo:

o Realizar extensos estudos de campo, monitorando o comportamento de estruturas reais
construidas com esses cimentos sob diversas e representativas condi¢des ambientais ao longo
de longos periodos (décadas).

o Aprofundar a compreensdo fundamental dos mecanismos especificos de degradacédo
(carbonatacdo, penetracdo de cloretos, ataque de sulfatos, reacdo alcali-agregado, etc.) que
operam nessas matrizes cimenticias especificas.

o Desenvolver e validar métodos de teste acelerados que sejam confiaveis, reproduziveis e que
apresentem uma forte correlacdo com o desempenho observado em condigdes reais de
Servico.

o Investigar detalhadamente a interacdo entre esses novos aglomerantes e o aco de reforco,
com foco nos mecanismos de passivacdo, nos limiares criticos de contaminantes e nas taxas
de corrosdo em ambientes alcalinos especificos.

e Avancos na ciéncia dos materiais e estudos de dosagens:

o Caracterizar com precisdo a natureza e a evolucdo das fases formadas durante a ativacéo
alcalina do calcario e do CRP, e seu impacto nas propriedades finais.

o Investigar como a variabilidade inerente dos precursores (especialmente o CRP) afeta a
cinética da reacdo e a microestrutura, desenvolvendo estratégias para mitigar os efeitos
negativos.

o Projetar e otimizar misturas precursoras (combinando calcario, CRP, metacaulim e outros
SCMs) e sistemas ativadores (tipo, dosagem, alternativas sustentdveis) para alcancar

O legado continuo do calcério: de pilar ancestral da construcéo
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propriedades de engenharia especificas e melhorar a robustez do material.
o Estabelecer estratégias eficazes para a caracterizacdo rapida, o pré-tratamento ou o
beneficiamento do CRP, a fim de garantir sua qualidade como precursor.

« Desenvolvimento tecnolégico e otimizacao de aplicagdes:

o Promover a pesquisa, o desenvolvimento e a producdo em escala industrial de ativadores
alcalinos mais econémicos, seguros para manusear € Com menor impacto ambiental.

o Aprimorar o controle das propriedades reoldgicas (trabalhabilidade, viscosidade) e dos
tempos de pega para facilitar o uso desses cimentos em uma ampla gama de aplica¢des na
construcdo civil, incluindo métodos avancados como a manufatura aditiva (impresséo 3D).

o Desenvolver e adaptar técnicas de ensaios ndo destrutivos (END) para o controle de
qualidade no local e a avaliacdo do estado de estruturas construidas com esses materiais.

« Padronizacéo, implementacéo e avaliacdo abrangente:

o Promover um esforgo concertado a nivel nacional e internacional para o desenvolvimento de
normas técnicas, especificacbes de produtos e diretrizes de projeto baseadas em evidéncias
cientificas solidas, que facilitem a incorporacdo segura e confidvel desses cimentos no
mercado.

o Realizar avaliac6es de ciclo de vida (ACV) e avaliag¢6es de custo do ciclo de vida (ACCV)
abrangentes, transparentes e comparativas para documentar completamente seus beneficios
ambientais e econdmicos.

o Promover a construcdo e o acompanhamento de projetos-piloto e estruturas de
demonstragéo para validar seu desempenho em condi¢es reais, construir confianga no
setor e promover sua ampla aceitacao.

Abordar essas linhas de pesquisa de forma coordenada e com visdo de futuro é essencial. O
progresso nessas frentes nos permitira superar 0s obstaculos atuais e desbloquear o consideravel
potencial dos cimentos a base de calcério e do concreto reciclado, contribuindo significativamente
para uma inddstria da construcdo mais sustentavel e eficiente em termos de recursos, alinhada aos
principios da economia circular.

S. CONCLUS(N)ENS: RUMO A UM FUTURO SUSTENTAVEL NA
CONSTRUCAO COM CALCARIO E CONCRETO RECICLADO

Nossa jornada pelo mundo dos materiais cimenticios reafirma uma convicgdo: a industria da
construcdo civil esta em um ponto de inflexdo, onde a inovagéo inspirada em recursos tradicionais
e a valorizacdo inteligente de residuos sdo imprescindiveis para a construcdo de um futuro mais
sustentavel. Nesse contexto, o calcario e o concreto reciclado emergem ndo como meras
alternativas, mas como elementos-chave com potencial transformador.

+ Calcario: um legado ancestral com relevancia estratégica.

Este trabalho destacou a presenca do calcario, desde seu uso fundamental no alvorecer da
civilizacdo até seu papel insubstituivel na era do cimento Portland e, mais importante, sua
promissora emergéncia como componente-chave em cimentos de ponta com baixa emissdo de
carbono, como os LC? e os cimentos ativados por alcalis (CAA). Sua extraordinaria abundancia
global, baixo custo e a valiosa possibilidade de utiliz&-lo sem calcinacdo em diversas aplicacfes o
estabelecem como um recurso estratégico indispensavel para a sustentabilidade.

O legado continuo do calcario: de pilar ancestral da construcéo
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» Concreto Reciclado Pulverizado (CRP):

O renascimento dos residuos. O enorme potencial do CRP, obtido a partir do fluxo massivo de
residuos de construcao e demolicdo, foi evidenciado, demonstrando sua capacidade de transcender
seu destino como mero dejeto. Sua conversdo em um precursor viavel para CAA é um exemplo
claro da economia circular em acao, reinserindo residuos na cadeia de valor e transformando-o0s
em matéria-prima para novos aglomerantes de alto desempenho, aliviando assim a pressdo sobre
aterros sanitarios e recursos naturais.

+ Ativacdo alcalina: um catalisador para a sustentabilidade.

A tecnologia de ativacdo alcalina estd se mostrando uma maneira particularmente eficaz de
aproveitar as vantagens do calcério e do CRP. Sistemas baseados em uma alta proporcao de calcério
(em sinergia com metacaulim) ou em CRP (sozinho ou em combinacdo) ndo sdo apenas
tecnicamente viaveis, mas também demonstraram propriedades mecanicas e de durabilidade
promissoras em laboratorio. Mais importante ainda, oferecem beneficios ambientais substanciais:
uma reducdo drastica no fator clinquer, uma menor demanda por ativadores alcalinos
(especialmente com alto teor de calcario) e valorizacdo eficaz de residuos. A inovacdo em
ativadores derivados de outros fluxos de residuos, como o vidro, promete aprimorar ainda mais a
sustentabilidade dessa abordagem tecnologica.

» Desafios no horizonte: a tarefa pendente.

Apesar dessa perspectiva otimista, a adocdo generalizada desses materiais enfrenta desafios
consideraveis, os quais esta revisdo destacou. E fundamental construir confianca em sua
durabilidade a longo prazo em condi¢Bes reais de uso. Além disso, 0 gerenciamento da
variabilidade inerente das matérias-primas, particularmente do CRP, o desenvolvimento e a
ampliacdo da producdo de ativadores sustentiveis, seguros e economicamente viaveis, e 0
estabelecimento de normas e regulamentacdes técnicas robustas e harmonizadas sdo obstaculos que
a comunidade cientifica e técnica deve abordar com prioridade e rigor.

e Um apelo a acdo conjunta:

Em suma, o calcario — tanto como recurso natural quanto como nucleo do concreto reciclado —
reafirma seu papel fundamental no presente e, sobretudo, no futuro dos materiais cimenticios
sustentaveis. Sua sinergia com a tecnologia de ativacdo alcalina e outras estratégias de baixo
carbono traca um caminho promissor rumo a uma inddstria da construgdo mais verde, mais
eficiente no uso de recursos e firmemente alicercada nos principios da economia circular. Para
concretizar o imenso potencial desses recursos e superar 0s desafios remanescentes, a pesquisa
continua, o desenvolvimento tecnoldgico inovador e a colaboragdo estreita e decisiva entre todos
os atores do setor — da academia a industria e aos 6rgdos reguladores — serdo essenciais para um
planeta mais sustentavel para as futuras geracoes.
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