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RESUMO

A construgdo civil enfrenta desafios relacionados as elevadas emissdes de CO: decorrentes da
producdo de cimento Portland, tornando necessaria a adocdo de materiais cimenticios
suplementares mais sustentaveis. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo analisar as
evidéncias cientificas sobre a utilizacdo da cinza volante de carvdo mineral como substituicdo
parcial do cimento Portland na producdo de argamassas. Trata-se de uma revisdo narrativa,
qualitativa e descritiva, realizada por meio de pesquisas nas bases Google Académico, SciELO e
literatura técnica especializada. O referencial tedrico evidenciou que a cinza volante apresenta
elevada atividade pozolanica, promovendo melhorias na trabalhabilidade, resisténcia mecénica e
durabilidade das argamassas, além de reduzir a permeabilidade e a absorcdo de agua. Sob o
enfoque ambiental, seu aproveitamento favorece a economia circular ao reutilizar residuos
industriais e reduzir o consumo de clinquer e as emissdes de CO2. Conclui-se que a cinza volante
constitui alternativa técnica e ambientalmente viavel para o desenvolvimento de argamassas mais
sustentaveis.
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ABSTRACT

The construction industry faces significant challenges associated with the high CO. emissions
resulting from Portland cement production, making the adoption of more sustainable
supplementary cementitious materials essential. In this context, this study aimed to analyze the
scientific evidence regarding the use of coal fly ash as a partial replacement for Portland cement
in mortar production. This is a qualitative and descriptive narrative review conducted through
searches in Google Scholar, SciELO, and specialized technical literature. The theoretical
evidence demonstrated that fly ash exhibits high pozzolanic activity, improving the workability,
mechanical strength, and durability of mortars, while also reducing permeability and water
absorption. From an environmental perspective, its use promotes the principles of the circular
economy by recycling industrial waste, reducing clinker consumption, and lowering CO-
emissions. It is concluded that fly ash represents a technically feasible and environmentally
sustainable alternative for the development of more sustainable mortars.

Keywords: Circular Economy. Durability. Mechanical Strength. Sustainability.
RESUMEN

La industria de la construccion enfrenta importantes desafios relacionados con las elevadas
emisiones de CO: derivadas de la produccion de cemento Portland, lo que hace necesaria la
adopcion de materiales cementantes suplementarios mas sostenibles. En este contexto, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar las evidencias cientificas sobre el uso de la ceniza volante de
carbén mineral como sustitucion parcial del cemento Portland en la produccion de morteros. Se
trata de una revision narrativa, de enfoque cualitativo y descriptivo, realizada mediante busquedas
en Google Académico, SciELO vy literatura técnica especializada. La evidencia cientifica
demostro que la ceniza volante presenta una elevada actividad puzolanica, favoreciendo mejoras
en la trabajabilidad, la resistencia mecénica y la durabilidad de los morteros, ademas de reducir
la permeabilidad y la absorcién de agua. Desde la perspectiva ambiental, su aprovechamiento
promueve los principios de la economia circular al reutilizar residuos industriales, disminuir el
consumo de clinker y reducir las emisiones de CO.. Se concluye que la ceniza volante constituye
una alternativa técnica y ambientalmente viable para el desarrollo de morteros mas sostenibles.

Palabras clave: Economia Circular. Durabilidad. Resistencia Mecéanica. Sostenibilidad.

@ el F sta obra esté bajo una Licencia CreativeCommons Atribucién- NoComercial 4.0 Internacional

INTRODUCAO

O setor da construcao civil é reconhecido como um dos maiores consumidores de recursos
naturais e responsaveis pela emisséo de gases de efeito estufa, especialmente devido a producédo

de cimento Portland. Estudos recentes destacam que a fabricagdo desse insumo continua sendo
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uma das principais fontes de didoxido de carbono (CO:2), contribuindo significativamente para o
aquecimento global e para a degradacdo ambiental (Freitas, 2025).

A busca por alternativas sustentaveis tem impulsionado pesquisas voltadas ao
reaproveitamento de residuos industriais como insumos na producdo de materiais cimenticios.
Entre esses residuos, a cinza volante proveniente da combustdo do carvao mineral em usinas
termoelétricas tem se mostrado promissora, pois além de reduzir a necessidade de clinquer,
contribui para a destinacdo adequada de subprodutos industriais e para a diminuicdo da poluicao
atmosferica (Roque et al., 2025).

A cinza volante apresenta atividade pozolénica, ou seja, capacidade de reagir com
hidréxido de calcio em presenca de &gua, formando compostos com propriedades aglomerantes.
Essa caracteristica permite que seja utilizada como substituto parcial do cimento Portland,
conferindo as argamassas e concretos propriedades mecanicas e de durabilidade satisfatorias
(Brasil, 2021). Além disso, pesquisas recentes demonstram que a substituicéo parcial do cimento
por cinza volante pode melhorar a resisténcia & compresséo e reduzir a absor¢do de agua, desde
que sejam respeitados parametros de proporc¢éo e qualidade do material (Roque et al., 2025).

Outro aspecto relevante é o impacto positivo na gestdo de residuos. A utilizacdo da cinza
volante em composi¢des cimenticias contribui para a economia circular, reduzindo a necessidade
de aterros industriais e promovendo a valorizagdo de subprodutos antes considerados passivos
ambientais. Essa préatica esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente no que se refere a produgdo e consumo responsaveis e a a¢ao contra a mudanca
climatica (Freitas, 2025).

Dessa forma, o reaproveitamento da cinza volante como substituto parcial do cimento
Portland representa uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente adequada. Além de
reduzir a exploracdo de recursos naturais, promove ganhos de desempenho nas propriedades das
argamassas e concretos, consolidando-se como uma estratégia sustentavel para o setor da
construcao civil (Freitas, 2025; Roque et al., 2025; Brasil, 2021).

MATERIAIS E METODOS
O presente estudo caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura, de natureza

qualitativa e descritiva, desenvolvida com o objetivo de analisar as evidéncias cientificas acerca

da utilizagdo da cinza volante proveniente da combustédo do carvdo mineral como substituigéo
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parcial do cimento Portland na fabricacdo de argamassas.

A pesquisa bibliografica foi realizada em bases de dados de acesso aberto, incluindo
Google Scholar (Google Académico), Scientific Electronic Library Online (SciELO) e outras
fontes cientificas pertinentes a tematica. Foram utilizados descritores relacionados ao tema, tais
como: cinza volante, carvao mineral, cimento Portland, argamassa, materiais cimenticios,
atividade pozolénica e sustentabilidade na construcédo civil, empregados de forma isolada e
combinada por meio de operadores booleanos.

Foram considerados artigos cientificos, dissertacOes, teses, trabalhos de conclusdo de
curso e normas técnicas que abordassem a aplicacdo da cinza volante em matrizes cimenticias,
com énfase na substituicdo parcial do cimento Portland e na avaliacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade das argamassas produzidas. Como critérios de inclusao,
selecionaram-se estudos publicados em portugués e inglés, que apresentassem resultados
experimentais ou revisdes relevantes sobre o tema. Foram excluidos trabalhos duplicados,
estudos que ndo abordavam diretamente a aplicagdo da cinza volante em argamassas e
publicacGes com informacdes insuficientes para a analise proposta.

Apbs a selecdo dos estudos, realizou-se a leitura integral dos documentos e a extragdo das
informacdes de interesse, contemplando aspectos relacionados a composi¢do quimica da cinza
volante, atividade pozolanica, teores de substituicdo do cimento Portland, propriedades
mecanicas, trabalhabilidade, absor¢do de agua, durabilidade e beneficios ambientais decorrentes
da utilizacdo desse residuo industrial.

Os dados obtidos foram organizados, comparados e discutidos de forma qualitativa,
permitindo identificar as principais contribui¢fes, limitacbes e tendéncias observadas na
literatura cientifica sobre o emprego da cinza volante como material cimenticio suplementar. A
analise fundamentou-se na interpretacdo critica das evidéncias disponiveis, buscando demonstrar
0 potencial técnico e ambiental desse residuo como alternativa sustentavel para a redugdo do
consumo de cimento Portland e para a valorizacdo de residuos provenientes de usinas

termoelétricas.
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REFERENCIAL TEORICO

Construcéo Civil, Sustentabilidade e Emissdes de CO-

A construcao civil é considerada um dos setores mais poluentes do mundo, estima-se que
a industria cimenteira seja responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de COs,
sendo que essas emissdes decorrem tanto da combustdo de combustiveis fosseis utilizados nos
fornos quanto da decomposicdo térmica do calcario durante o processo de calcinacdo (Mehta;
Monteiro, 2022).

A principal fonte dessas emissdes é a producdo de clinquer, componente essencial do
cimento Portland. Segundo a UFSM (2025, p. 12), a producdo de uma tonelada de clinquer pode
emitir até 800 kg de CO, representando um dos maiores desafios ambientais da atualidade. Esse
dado evidencia a necessidade de alternativas que reduzam a pegada de carbono do setor.

Estudos internacionais reforcam essa preocupacdo. Na Unido Europeia, politicas de
descarbonizacdo tém incentivado a substituicdo parcial do clinquer por materiais suplementares,
como cinza volante e escoria de alto-forno (EUROPEAN COMMISSION, 2024). Na China,
maior produtora mundial de cimento, programas de mitigacdo tém buscado reduzir em até 30%
as emissoes do setor até 2030 (Zhang; Li, 2024).

O uso de materiais cimenticios suplementares € uma das principais estratégias para
descarbonizar a construcao civil, pois reduz o consumo de clinquer, diminui as emissdes de CO2
e reaproveita residuos industriais e agroindustriais na economia circular. Além disso, essas
adicOes minerais melhoram a microestrutura da matriz, reduzindo a porosidade e aumentando a
durabilidade do material contra agentes degradantes, como cloretos, sulfatos e a reagdo alcali-
agregado (Li et al., 2022; Scrivener; John; Gartner, 2023).

Dessa forma, a substituicdo parcial do cimento Portland por materiais cimenticios
suplementares tem sido amplamente incentivada por pesquisadores, organismos internacionais e
pela propria industria da construgdo como uma alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
sustentavel.

Nesse contexto, a reutilizacdo de residuos industriais insere-se nos principios da economia
circular, permitindo reduzir simultaneamente a extracdo de matérias-primas naturais e o volume
de residuos destinados aos aterros industriais. Segundo Li et al. (2022), a substitui¢do parcial do

cimento Portland por materiais pozolanicos constitui uma das tecnologias mais promissoras para
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promover a descarbonizagdo da industria cimenteira, contribuindo para construgdes mais

sustentaveis e alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Cinza Volante de Carvao Mineral: Origem, Classificacdo e Caracteristicas

Origem da Cinza Volante

A cinza volante de carvao mineral é um subproduto industrial gerado a partir do processo
de geracdo de energia termoelétrica. A sua formacdo ocorre durante a combustdo do carvédo
mineral finamente pulverizado em caldeiras sob elevadas temperaturas, que variam tipicamente
entre 1300°C e 1600°C (Ferreira, 2021).

Durante a queima, a matéria organica do carvéao é consumida, enquanto os constituintes
inorganicos associados (minerais como argilas, quartzo e pirita) sofrem fusdo rapida. Ao serem
arrastados pelos gases de exaustdo em direcdo as zonas de menor temperatura da caldeira, esses
materiais fundidos sofrem um resfriamento abrupto (témpera). Esse processo resulta na
solidificacdo de particulas predominantemente esféricas e de carater amorfo, conhecidas como
cinza leve ou cinza volante (fly ash), as quais séo coletadas eletrostaticamente ou por meio de
filtros de manga antes da emissdo dos gases na atmosfera (Mehta; Monteiro, 2014; Silva et al.,
2024).

Classificacao das Cinzas Volantes

A classificacdo das cinzas volantes como adigdes minerais ativas baseia-se em suas
propriedades quimicas e fisicas, sendo regulamentada por diretrizes nacionais e internacionais.
No Brasil, a ABNT NBR 12653 categoriza 0s materiais pozolanicos em trés classes: a Classe N,
que abrange pozolanas naturais ou calcinaces; a Classe C, referente as cinzas volantes de usinas
termelétricas a carvdo mineral que cumprem o0s requisitos normativos; e a Classe E, destinada a
materiais com especificagOes divergentes das anteriores.

Internacionalmente, a norma ASTM C618 classifica as cinzas com base no teor de calcio

e na concentracdo de Oxidos reativos, dividindo-as em duas classes principais:
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o Classe F: originada de carvoes de alto grau de carbonizacdo (antracito e betuminoso),
possui baixo teor de célcio (CaO < 10%) e exige uma soma de éxidos SiO2 + Al, + Fe203)
de no minimo 70%;

e Classe C: derivada de carvfes sub-betuminosos ou lignitos, apresenta teor de calcio

elevado (CaO >10%) e requer soma minima de éxidos de 50%.

Caracteristicas Quimicas e Mineralogicas

Quimicamente, a cinza volante é composta majoritariamente por dioxido de silicio (SiO2),
Oxido de aluminio (Al203) e Oxido de ferro (Fe203). A reatividade desses 0xidos com 0
hidroxido de célcio (Ca(OH)2), gerado durante a hidratacdo do cimento Portland, confere a cinza
a sua atividade pozolanica, resultando na formacdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
composto responsavel pelo ganho de resisténcia mecénica e durabilidade do concreto a idades
avancadas (Camarini, 2025).

Do ponto de vista mineraldgico, devido ao resfriamento rapido, a maior porcéo da cinza
volante é composta por uma fase vitrea (amorfa). No entanto, fases cristalinas inertes ou de baixa
reatividade — como a mulita (3A1203 2Si02), o quartzo (SiO2), a magnetita (Fe304) e a
hematita (Fe203) — também estdo frequentemente presentes em proporcdes variaveis
dependendo da origem do carvao mineral utilizado (Silva et al., 2024).

Caracteristicas Fisicas e Morfologicas

Fisicamente, a cinza volante destaca-se por sua morfologia predominantemente esférica,
0 que gera o chamado "efeito rolamento” (ball-bearing effect) em misturas frescas de concreto e
argamassa. Esse formato reduz o atrito interno do sistema, diminuindo a demanda de agua para
uma mesma trabalhabilidade (Witzke, 2017).

A sua granulometria € fina, com a grande maioria das particulas apresentando diametros
equivalentes inferiores a 45 um. A massa especifica da cinza volante varia tipicamente entre
1,9 g/cm3 e 2,4 g/lcm3, valor inferior ao do cimento Portland convencional (=3,15 g/cm3).
Ademais, podem ocorrer estruturas morfologicas especificas como cenosferas (esferas ocas de
silicato que flutuam na &gua e conferem leveza) e plenosferas (esferas maiores que contém

microesferas em seu interior) (Ferreira, 2021).
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Figura 1
Principais caracteristicas fisico-quimicas do cinza volante de acordo com a literatura cientifica
Caracteristicas Descricdo Fonte
Composi¢do quimica Si0z, Al:Os, Fe20s, CaO Ll et al. (2022)
Estrutura Predominantemente amorfa ASTM (2021)
Morfologia Particulas esféricas finas ZHANG; WANG (2023)
Atividade pozolanica Seagto com Ca(OH). formando | o}, \/e|RA et al. (2025)

Fonte: Autores (2026)

Atividade Pozolanica da Cinza Volante

A atividade pozolanica é o principal mecanismo que confere a cinza volante relevancia
na construcao civil. Essa reacdo ocorre entre os compostos de silica e alumina presentes na cinza
e 0 hidroxido de célcio liberado durante a hidratagdo do cimento, formando o gel C-S-H,
responsavel pela resisténcia mecanica. Silva e Alves (2025) destacam que quanto maior a finura
da cinza volante, maior serd sua reatividade, resultando em concretos mais resistentes e duréveis.

Essa atividade pozolanica da cinza volante é considerada elevada, especialmente em
cinzas do tipo F, que apresentam baixo teor de célcio e alta concentracao de silica reativa. Essa
propriedade permite a formacdo de compostos cimenticios secundarios (C-S-H), responsaveis
pelo aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade das argamassas (Freitas, 2025).

De acordo com Roque et al. (2025), substituicdes de 20% a 30% do cimento Portland por
cinza volante resultaram em aumento de até 25% na resisténcia a compressao aos 28 dias, além

de reducdo significativa na absor¢do de agua.

Influéncia da Cinza Volante nas Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

A incorporacdo da cinza volante promove alteracdes significativas nas propriedades
reoldgicas das argamassas no estado fresco, sendo amplamente reconhecida como um dos
materiais cimenticios suplementares capazes de melhorar a trabalhabilidade sem aumentar a
demanda hidrica da mistura. Esse comportamento decorre principalmente da morfologia esférica
e da superficie lisa das particulas da cinza volante, que favorecem o denominado ball-bearing
effect. Esse mecanismo reduz o atrito entre as particulas sélidas, proporcionando maior fluidez,
melhor dispersdo dos constituintes e maior facilidade durante as etapas de mistura, transporte e

aplicacdo da argamassa (Singh; Gupta; Siddique, 2023; Juenger; Snellings; Bernal, 2019).
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A reducdo da quantidade de agua necessaria para atingir determinada consisténcia
representa uma importante vantagem tecnoldgica, pois possibilita a diminuicdo da relacdo
agua/cimento, favorecendo a formacéo de uma matriz cimenticia mais densa ap6s a hidratacéo.
Consequentemente, ocorre reducdo da porosidade capilar e melhoria das propriedades mecéanicas
e de durabilidade do material endurecido. Revisfes sistematicas recentes demonstram que esses
beneficios sdo mais expressivos quando a substituicdo parcial do cimento ocorre em teores
moderados e quando a cinza volante apresenta elevada finura e alto teor de fases amorfas reativas
(Singh et al., 2024; Juenger; Snellings; Bernal, 2019).

Outro efeito frequentemente observado refere-se ao aumento do tempo de pega das
argamassas. A menor velocidade das reacfes pozolanicas em comparacdo a hidratacdo do
cimento Portland reduz a taxa inicial de liberacdo de calor, aspecto particularmente vantajoso em
concretagens de grande volume, nas quais a mitigacdo das tensdes térmicas reduz o risco de
fissuracdo precoce. Entretanto, em aplicagfes que exigem elevada resisténcia nas primeiras
idades, o retardamento da hidratacdo pode representar uma limitacdo, exigindo ajustes na
dosagem ou a utilizacdo de adi¢bes minerais e aditivos quimicos aceleradores (Kumar; Singh;
Siddique, 2020; Singh et al., 2024).

Embora os beneficios da cinza volante sobre a trabalhabilidade sejam amplamente
reconhecidos, diversos estudos ressaltam que seu desempenho depende diretamente da
composicdo quimica, da distribuicdo granulométrica, do teor de carbono ndo queimado e das
condicdes de processamento do residuo. Dessa forma, a caracterizacédo fisico-quimica da cinza
volante constitui etapa indispensavel para assegurar a uniformidade das propriedades das
argamassas produzidas em escala industrial, reduzindo a variabilidade dos resultados e
aumentando a confiabilidade do material (Hedegaard et al., 2024).

Influéncia da Cinza Volante nas Propriedades Mecéanicas

Com o avango da cura, entretanto, a silica e a alumina amorfas presentes na cinza volante
reagem progressivamente com o Ca(OH)., formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
adicionais, responsaveis pelo refinamento da microestrutura cimenticia. Essa transformacéo
reduz significativamente a porosidade da matriz, aumenta a densidade dos produtos de hidratacao

e promove ganhos expressivos de resisténcia a compressdo em idades superiores a 56 e 90 dias,
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podendo superar o desempenho de misturas convencionais dependendo do teor de substituicdo
empregado (Singh et al., 2024; Kumar; Singh; Siddique, 2020).

Além da resisténcia a compressao, pesquisas recentes evidenciam melhorias na resisténcia
a tracdo na flexdo, no modulo de elasticidade e na tenacidade das argamassas quando Sao
utilizados percentuais otimizados de cinza volante. Esses ganhos decorrem ndo apenas da
atividade pozolénica, mas também do efeito filler, que promove melhor empacotamento das
particulas e reduz a presenca de vazios na matriz endurecida. Estudos que associaram cinza
volante e nano-metacaulim demonstraram incrementos ainda mais expressivos nas propriedades
mecanicas devido ao efeito sinérgico entre as adi¢des minerais, acelerando a nucleacdo dos
produtos de hidratacdo e proporcionando microestrutura mais homogénea (Singh; Gupta;
Siddique, 2023).

Todavia, a literatura demonstra que substituicbes muito elevadas podem comprometer o
desenvolvimento das resisténcias iniciais, principalmente quando superiores a 50% da massa de
cimento. Assim, a definicdo do teor 6timo de substituicdo deve considerar simultaneamente as
propriedades mecanicas, a durabilidade, o desempenho ambiental e as condi¢des especificas de
utilizacdo da argamassa, reforcando a importancia de estudos experimentais voltados a
otimizacdo das dosagens (Singh et al., 2024; Juenger; Snellings; Bernal, 2019).

Com o avango da cura, entretanto, a silica e a alumina amorfas presentes na cinza volante
reagem progressivamente com o Ca(OH)., formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
adicionais, responsaveis pelo refinamento da microestrutura cimenticia. Essa transformacéo
reduz significativamente a porosidade da matriz, aumenta a densidade dos produtos de hidratacao
e promove ganhos expressivos de resisténcia a compressao em idades superiores a 56 e 90 dias,
podendo superar o desempenho de misturas convencionais dependendo do teor de substituicdo
empregado (Singh et al., 2024; Kumar; Singh; Siddique, 2020).

Além da resisténcia a compressao, pesquisas recentes evidenciam melhorias na resisténcia
a tracdo na flexdo, no modulo de elasticidade e na tenacidade das argamassas quando s&o
utilizados percentuais otimizados de cinza volante. Esses ganhos decorrem ndo apenas da
atividade pozolanica, mas também do efeito filler, que promove melhor empacotamento das
particulas e reduz a presenca de vazios na matriz endurecida. Estudos que associaram cinza
volante e nano-metacaulim demonstraram incrementos ainda mais expressivos nas propriedades

mecanicas devido ao efeito sinérgico entre as adi¢cbes minerais, acelerando a nucleacdo dos
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produtos de hidratacdo e proporcionando microestrutura mais homogénea (Singh; Gupta;
Siddique, 2023).

Todavia, a literatura demonstra que substituicbes muito elevadas podem comprometer o
desenvolvimento das resisténcias iniciais, principalmente quando superiores a 50% da massa de
cimento. Assim, a definigdo do teor 6timo de substituicdo deve considerar simultaneamente as
propriedades mecénicas, a durabilidade, o desempenho ambiental e as condi¢des especificas de
utilizacdo da argamassa, reforcando a importancia de estudos experimentais voltados a

otimizacdo das dosagens (Singh et al., 2024; Juenger; Snellings; Bernal, 2019).

Durabilidade das Argamassas Contendo Cinza Volante

A utilizacéo da cinza volante como material cimenticio suplementar promove melhorias
significativas na durabilidade das argamassas devido as reacfes pozolanicas, nas quais a silica e
a alumina amorfas reagem com o hidroxido de célcio, formando silicatos de calcio hidratados (C-
S-H) adicionais. Esse processo refina a microestrutura da matriz cimenticia, reduzindo a
porosidade e a conectividade dos poros, o que limita a penetracdo de agentes agressivos e aumenta
a vida util das estruturas (Juenger; Snellings; Bernal, 2019; LI et al., 2022).

Como consequéncia, observa-se reducdo da absorcdo de agua, da permeabilidade e da
difusdo de ions cloreto, além de maior resisténcia ao ataque por sulfatos. Essas propriedades
retardam o inicio da corrosdo das armaduras e minimizam processos de degradacdo quimica,
especialmente em ambientes agressivos. Embora elevados teores de substituicdo possam
favorecer maior carbonatacdo nas primeiras idades, esse efeito pode ser reduzido por meio de
dosagem adequada e cura eficiente, garantindo desempenho satisfatério ao longo da vida util da
estrutura (Li et al., 2022; Rahman et al., 2023).

Beneficios Ambientais e Economia Circular

A incorporacdo da cinza volante na producdo de argamassas representa uma importante
estratégia de economia circular, ao transformar um residuo industrial em matéria-prima para a
construcado civil. Sua utilizacdo reduz o consumo de clinquer, diminui a disposicao de residuos
em aterros e contribui para a mitigagcao das emissdes de CO: associadas a fabricacao do cimento

Portland, setor responsavel por parcela significativa das emissdes globais de gases de efeito estufa
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(Scrivener; John; Gartner, 2018; Li et al., 2022).

Além dos beneficios ambientais, 0 uso da cinza volante pode reduzir custos de producédo
e manutencao das estruturas, devido ao aumento da durabilidade dos materiais. Dessa forma, sua
aplicacdo estd alinhada aos principios da construcdo sustentavel e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente aqueles relacionados a inovacao, infraestrutura

resiliente e producdo e consumo responsaveis (Rahman et al., 2023).

LimitacGes, Desafios e Perspectivas Futuras

Apesar dos beneficios, a aplicacdo da cinza volante ainda enfrenta desafios relacionados
a variabilidade de sua composicdo quimica e mineraldgica, decorrente das diferentes condicdes
de combustdo e da origem do carvao mineral. Essa heterogeneidade influencia sua atividade
pozolénica e reforca a necessidade de rigoroso controle de qualidade antes de sua utilizacdo
(Juenger; Snellings; Bernal, 2019).

Outro desafio refere-se a reducdo da resisténcia mecanica nas primeiras idades quando
elevados teores de substituicdo sdo empregados. Como perspectiva, pesquisas recentes tém
investigado o uso combinado da cinza volante com nanomateriais, silica ativa e escoria de alto-
forno para acelerar as reagdes pozolanicas e otimizar simultaneamente resisténcia, durabilidade
e sustentabilidade. Além disso, a reducdo da geracdo de cinza volante decorrente da transicéo
energética reforca a necessidade de desenvolver novos materiais cimenticios suplementares

provenientes de residuos industriais e agroindustriais (Li et al., 2022; Rahman et al., 2023).

CONCLUSAO

A substituicdo parcial do cimento Portland por cinza volante de carvdo mineral mostra-se
uma solucdo viavel para melhorar propriedades mecanicas e de durabilidade das argamassas.
Estudos apontam ganhos em resisténcia & compressao e tracdo, reducdo da absorcdo de agua e
maior densidade da matriz cimenticia, favorecendo o desempenho estrutural.

Do ponto de vista ambiental, essa pratica contribui para a mitigagao das emissoes de CO-,
reduz a dependéncia do clinquer e promove a valorizagao de residuos industriais. Assim, insere-
se nos principios da economia circular e fortalece estratégias de sustentabilidade na construcéo

civil.
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Apesar dos beneficios, desafios como a variabilidade composicional da cinza e a menor
resisténcia inicial em altas taxas de substituicdo exigem controle rigoroso de qualidade e
otimizacdo das dosagens. Ainda assim, o uso da cinza volante consolida-se como alternativa
promissora para a descarbonizacao do setor e alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel.
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