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RESUMO

O acelerado desenvolvimento urbano na Zona Sul de Sao Paulo, associado as suas condi¢des
climaticas especificas, demanda solu¢des construtivas mais sustentaveis. Nesse contexto, o
cimento com adi¢do de celulose e casca de ovo surge como uma alternativa promissora, capaz
de reduzir residuos na construcdo civil (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2023) e melhorar o
isolamento térmico das edificagdes (TONOLI et al.,, 2016). A producdo de cimento
convencional representa um dos maiores desafios ambientais do setor, sendo responsavel por
8% das emissdes globais de CO: (GLOBAL CEMENT AND CONCRETE ASSOCIATION,
2021). A casca de ovo, rica em carbonato de célcio (CaCO:s), e a celulose de residuos de papel
apresentam potencial para substituir parcialmente o cimento Portland, reduzindo o consumo de
recursos naturais ¢ promovendo a economia circular (DOH; CHIN, 2014; COSTA et al.,
2023). Diante desse problema, a pesquisa busca responder: Como o cimento com celulose e
casca de ovo pode reduzir os impactos ambientais das construgdes na Zona Sul de Sdo Paulo?
Os resultados confirmaram a viabilidade técnica da substituicdo parcial do cimento, resultando
em compositos até 20% mais leves e com menor pegada ambiental. A celulose demonstrou
desempenho superior, com mistura homogénea e grande potencial para aplicagdes ndo
estruturais, como revestimentos e pain€is. A casca de ovo, embora tenha produzido um
material de menor densidade (1,205 g/cm?®), apresentou desafios de homogeneidade e alta
absorcdo de agua (38g), necessitando de otimizagdes futuras. Conclui-se que a estratégia ¢é
uma solugdo criativa para a gestdo de residuos e reduz a dependéncia do cimento tradicional,
alinhando-se diretamente aos ODS 11 (Cidades Sustentaveis), 12 (Consumo Responsavel) e 13
(Acao Contra a Mudanga Global do Clima), embora a resisténcia mecanica limitada ainda
restrinja sua aplicagdo a elementos nao estruturais.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano acelerado na Zona Sul de Sdo Paulo, associado as suas
condi¢des climaticas particulares, exige solugdes construtivas mais sustentaveis. Pesquisas
recentes mostram que o cimento com adi¢do de celulose e casca de ovo surge como
alternativa promissora, pois além de reduzir residuos na construcao civil (PREFEITURA
DE SAO PAULO, 2023), melhora significativamente o isolamento térmico das edifica¢des
(TONOLI et al.,, 2016). A casca de ovo apresenta-se como alternativa sustentavel na
producao de concreto, visto que contém elevada pureza de carbonato de calcio (CaCO:s) -
aproximadamente 90% a 94% - elemento essencial também presente no cimento Portland
(DOH; CHIN, 2014). Além de reduzir o descarte inadequado de residuos agricolas, essa
aplicag@o contribui para a diminui¢do do consumo de calcério natural e para a producgdo de
concretos mais impermedveis (COSTA et al., 2023). Estudos demonstram que a
incorporacdo do po6 de casca de ovo em proporgdes de até 10-15% pode inclusive melhorar a
resisténcia a compressao e a flexdo em comparagdo ao concreto convencional, desde que o
material seja bem processado (ZHANG, 2024). Um dos maiores desafios ambientais da
construgdo civil ¢ a produc¢dao de cimento convencional, responsavel por 8% das emissoes
globais de CO:, segundo dados da Global Cement and Concrete Association (GLOBAL
CEMENT AND CONCRETE ASSOCIATION, 2021). Diante deste problema, nossa
pesquisa busca responder: como o cimento com celulose e casca de ovo pode reduzir os

impactos ambientais das constru¢des na Zona Sul de Sdo Paulo? De acordo com estudos e



pesquisas realizadas, formulamos a hipdtese de que estes materiais provenientes de residuos
podem trazer quatro vantagens: (1) reducdo do consumo de cimento tradicional em até 30%;
(2) diminuicdo da poluicdo atmosférica; (3) preservacdo de recursos naturais nao

renovaveis; e (4) economia de energia no processo produtivo.
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2 JUSTIFICATIVA

A construgdo civil ¢ um dos setores que mais consome recursos naturais e gera impactos
ambientais. SO a produgdao do cimento comum ¢ responsavel por 8% de todo o gas
carbonico (CO:) lancado na atmosfera no mundo. Pensando nisso, nosso projeto propoe
uma solu¢do inovadora e sustentavel: a criagdo de um cimento ecoldgico usando dois

materiais que normalmente seriam descartados: celulose de papel e casca de ovo.

A casca de ovo € riquissima em carbonato de calcio, 0 mesmo mineral principal do cimento
tradicional. J& a celulose ajuda a melhorar o isolamento térmico do material. Ao usarmos

esses residuos, nosso projeto busca:

- Reduzir a polui¢ao e o acamulo de lixo;
- Diminuir a extracao de pedras da natureza (como o calcério);
- Criar um material de constru¢do que pode ajudar a tornar as edificagdes da Zona Sul

de Sdo Paulo mais confortaveis termicamente.



Esta pesquisa se alinha com a busca por um futuro mais sustentavel, contribuindo

diretamente para cidades mais verdes e um consumo mais responsavel.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Analisar comparativamente a sustentabilidade do cimento com adi¢ao de celulose e casca de
ovo em relagdo ao cimento convencional, considerando aspectos ambientais, técnicos e
econdmicos, € sua contribuicdo para os ODS 11, 12 ¢ 13 (TECHNOVATION GIRLS,
2025).

3.2 Objetivos especificos

* Analisar sistematicamente a influéncia das propor¢des de dgua, celulose, casca de ovo e
cimento nas propriedades mecanicas (dureza, resisténcia a compressao) e fisicas (densidade,

umidade e absor¢do) do composto

* Avaliar em laboratério o desempenho dos diferentes compostos mediante ensaios

padronizados de absor¢ao de agua e resisténcia térmica.

* Quantificar a redug¢do potencial de emissdes de CO: e consumo de recursos naturais nao



renovaveis com a utilizagdo dos compostos alternativos.

«.Investigar a viabilidade econdmica de produ¢do em escala dos compostos com celulose e

casca de ovo, considerando custos de matéria-prima, processamento e aplicagao.
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4 METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem experimental para desenvolver uma alternativa
sustentavel ao cimento convencional, partindo da andlise critica de seus impactos
ambientais. A pesquisa iniciou com uma extensa revisdo bibliografica que fundamentou
nossa compreensao sobre os processos convencionais de producdo do cimento e seus
efeitos no meio ambiente, particularmente no que se refere ao consumo de recursos naturais
e emissOes de CO:. Esta etapa tedrica nos permitiu formular com precisdo o problema da
pesquisa e estabelecer hipdteses testaveis. Para a fase pratica, aproveitamos os residuos de
papel e cascas de ovo descartados em nossa escola, Colégio Belo Futuro Internacional,
como matéria-prima principal. O processo experimental foi planejado, comegando pela
trituracdo dos papéis em liquidificador até obter uma pasta celuldsica homogénea, e pela
moagem das cascas de ovo até a obtengdo de pd fino. Estes materiais foram entdo
misturados ao cimento Portland e agua na propor¢do inicial de 1:3, com variagdes
controladas na quantidade de celulose e casca de ovo (25% para testar esta formulagdo). A
moldagem foi realizada em moldes inovadores de policarbonato projetados no software
Tinkercad e impressos em 3D. Apds um periodo controlado de cura de 24 horas em
ambiente laboratorial - tempo justificado como minimo necessario para atingir rigidez

inicial suficiente para desforma e manuseio, conforme praticas consolidadas em laboratorio



(WOTAI CHEM, 2025; TENESSY, 2025) - os prototipos foram submetidos a uma bateria

de testes que incluiram avaliagdes de resisténcia a compressao, densidade, absor¢ao de agua

e dureza superficial. Cada formulacdo foi rigorosamente documentada, registrando-se

massas exatas, volumes, tempos de processamento ¢ todos os dados quantitativos e

qualitativos relevantes. A metodologia adotada permitiu ndo apenas a produgdo e teste do

cimento ecoldgico, mas também a coleta sistematica de dados comparativos que nos

possibilitaram avaliar objetivamente o desempenho do novo material em relagdo ao

cimento convencional, sempre com foco em sua aplicabilidade pratica e de redugdo de

impactos ambientais.
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5 RESULTADOS OBTIDOS
Proporcio Massa Densidade Dureza Resisténcia Absorcio Textura Desintegraciao
(4gua) térmica
3:1 (Cimento puro) 371 1.855 g/cm? Maior 96 kg X Superficie Nao houve
gramas Dureza com textura diferenga
uniforme
02:01:01 (Celulose) 305 1.525 g/cm? Menor 75 kg X Superficie Nao houve
gramas Dureza com graos diferenga
soltos e po
02:01:01 (Celulose) 306 1.53 g/em? Menor 75 kg X Superficie Nao houve
gramas Dureza com graos diferenca
soltos e po
3:1 (Cimento puro) 385 1.925 g/cm? Maior X 13 gramas Superficie Nao houve
gramas Dureza com textura diferenca
uniforme
02:01:01 (Celulose) 293 1.465 g/cm? Menor X 36 gramas Superficie Nao houve




gramas Dureza com graos diferenca
soltos e po
1:1:1:1 (Casca de 241 1.205 g/cm? Menor 38 gramas Superficie Nao houve
ovo) gramas Dureza rustica diferenca
2:1:1:1 (Casca de 294 1.47 g/cm? Menor 34 gramas Superficie Nao houve
ovo) gramas Dureza pouca diferenca
aspera
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Os testes realizados confirmaram que ¢ possivel substituir parcialmente o cimento por residuos
como celulose (vinda de papel reciclado) e casca de ovo, resultando em materiais de construcao
mais leves, sustentaveis e com menor impacto ambiental. No entanto, como ja era esperado, essa
substitui¢do causou uma redugdo na resisténcia mecanica, o que limita o uso desses compositos

em estruturas que exigem alta resisténcia.

A celulose apresentou desempenho mais consistente, com facil obtengcao, bom manuseio e redugao
significativa no peso das amostras (cerca de 20% mais leves que o cimento convencional). Apesar
de sua resisténcia ser menor (75 kg frente aos 96 kg do cimento puro), a uniformidade da mistura e
a disponibilidade desse residuo fazem da celulose uma alternativa muito promissora para

aplicagdes ndo estruturais, como revestimentos térmicos, painéis acusticos e blocos de vedacao.

Por outro lado, a casca de ovo proporcionou um material ainda mais leve (densidade de 1,205
g/cm?®), mas enfrentou maiores desafios. A absor¢cdo de agua foi elevada (38g), e a textura da
mistura ficou menos homogénea. Isso mostra que, apesar do seu potencial, a casca de ovo precisa
de ajustes técnicos, como o uso de aditivos (ex: silica ativa ou fibras) para melhorar sua

durabilidade e resisténcia.




Ambas as alternativas demonstraram importante impacto ambiental positivo, ja que reduzem a
dependéncia do cimento Portland — um dos principais emissores de CO: no setor da construcao.
A celulose, em especial, se destaca por ser amplamente disponivel e de facil reaproveitamento,
especialmente em ambientes escolares, empresas e residéncias. J4 a casca de ovo exige uma
logistica de coleta e processamento mais especifica, o que pode dificultar sua aplicacdo em larga

escala sem planejamento.

No entanto, algumas limitagdes foram identificadas. A resisténcia a compressao ainda ¢ inferior a
do cimento tradicional, o que impede seu uso em elementos estruturais. Além disso, a alta
absor¢do de agua pode comprometer a durabilidade das pegas em ambientes umidos, sendo
necessario realizar testes de resisténcia ao tempo, a chuva e a variacdo de temperatura em

pesquisas futura
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6 CONCLUSOES

Concluiu-se que ¢ tecnicamente vidvel desenvolver um cimento ecoldgico a partir da combinagao
de cimento convencional com residuos como celulose e casca de ovo. O material resultante ¢ mais
leve, mais sustentavel e representa uma solugdo criativa para o problema do descarte de residuos
solidos. No entanto, ele ainda ndo substitui totalmente o cimento tradicional, principalmente

quando se trata de aplicagdes estruturais.

A celulose mostrou-se a alternativa mais eficiente, com melhor desempenho geral e grande
potencial de reaproveitamento em escala. A casca de ovo, apesar de promissora, requer mais

estudos e ajustes para atingir niveis aceitaveis de resisténcia e durabilidade.

Como proximos passos, recomenda-se:



-Otimizar as propor¢des dos residuos na mistura (testando entre 15% e 20%);

-Adicionar componentes como silica ativa ou fibras naturais para melhorar a resisténcia e diminuir

a absorcao de agua;

- Realizar testes de durabilidade em ambientes reais;

- E, por fim, conduzir uma andlise econdmica para avaliar a viabilidade de produg¢do em larga

escala.

Nosso destaque nesta pesquisa € claro:

"Transformamos residuos (papel e cascas de ovo) em cimento ecologico! Ainda ndo € tao
resistente quanto o tradicional, mas ¢ mais leve, sustentavel e perfeito para aplicagdes ndo

estruturais. O proximo passo? Torné-lo ainda mais forte!"
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Essa proposta representa mais do que um material alternativo — ¢ uma nova forma de

pensar a constru¢ao civil, aliando sustentabilidade, ciéncia e responsabilidade ambiental.
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