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RESUMO

A conscientizagdo da sociedade em relagdo a degradacdo ambiental e as
consequéncias ocasionadas pelo aumento das emissdes de gases do efeito estufa,
somada com a crescente demanda por matérias primas para a construgao civil, tém
estimulado a busca por construcbes e materiais mais sustentaveis. Enfocando
materiais alcali-ativados como alternativa, a pesquisa preenche uma lacuna na
literatura ao integrar aspectos técnicos, ambientais e econdmicos, especialmente em
escala industrial. Portanto, este estudo tem como objetivo fornecer uma contribuigéo
significativa para o desenvolvimento da produ¢cdo em escala industrial de blocos de
concreto alcali-ativado utilizando um subproduto da mineragao (rochas vulcanicas
acidas). Isso envolve uma avaliagdo abrangente de aspectos técnicos, como
estabilidade dimensional, absorgdo de agua, resisténcia a compressao e resisténcia
a agua, bem como consideragdes ambientais, tais como emissdes de CO: e energia
incorporada, e aos custos de produgédo em larga escala. Os resultados mostram que,
embora esses blocos tenham resisténcia inferior ao cimento Portland, atendem aos
requisitos normativos estabelecidos pela NBR 6136 para utilizacdo na construgéo
civil. Além disso, apresentam um potencial significativo de redugédo nas emissdes de
CO2 (40% a 61%) e no consumo energético (25% a 35%). A analise de custos
revelou um acréscimo de apenas 2% em relacdo ao cimento Portland. Neste
contexto, foi possivel avaliar, pela primeira vez, a viabilidade técnica, ambiental e os
custos da producdo de blocos de concreto utilizando cimento alcali-ativado
produzido a partir de rocha vulcanica acida como aglomerante em escala industrial.
A consolidacdo dos resultados indica o potencial de utilizagdo de rochas vulcanicas
acidas, como um substituto viavel ao cimento Portland na produgcdo de blocos

concreto.

Palavras-chave: Concreto alcali-ativado. Rocha vulcanica acida. Escala industrial.
Blocos de concreto.



ABSTRACT

Society's growing awareness of environmental degradation and the
consequences of increased greenhouse gas emissions, coupled with the rising
demand for raw materials in the construction industry, has spurred the search for
more sustainable building materials and practices. Focusing on alkali-activated
materials as an alternative, this research addresses a gap in the literature by
integrating technical, environmental, and economic aspects, particularly on an
industrial scale. Therefore, this study aims to provide a significant contribution to the
development of industrial-scale production of alkali-activated concrete blocks using a
mining byproduct (acidic volcanic rocks). This entails a comprehensive assessment
of technical aspects, such as dimensional stability, water absorption, compressive
strength, and water resistance, as well as environmental considerations, including
CO2 emissions and embodied energy, along with large-scale production costs. The
results demonstrate that, although these blocks exhibit lower strength compared to
Portland cement, they meet the regulatory requirements established by NBR 6136 for
use in construction. Furthermore, they present a substantial potential for reducing
CO2 emissions (32% to 52%) and energy consumption (11% to 19%). Cost analysis
revealed only a 2% increase compared to Portland cement. In this context, it was
possible to evaluate, for the first time, the technical, environmental, and cost viability
of producing concrete blocks using alkali-activated cement derived from acidic
volcanic rock as a binder on an industrial scale. The consolidation of these results
highlights the potential of using acidic volcanic rocks as a viable alternative to

Portland cement in concrete block production.

Keywords: Alkali-activated concrete. Acidic volcanic rock. Industrial scale. Concrete
blocks.
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1 INTRODUGAO

A conscientizagdo da sociedade em relagdo a degradacdo ambiental e as
consequéncias ocasionadas pelo aumento das emissdes de gases do efeito estufa,
somada a crescente demanda por matérias primas para a construgao civil, tém
estimulado a busca por construcbes e materiais sustentaveis. As crescentes
demandas por edificagdes e obras de grande porte tornaram o concreto o segundo
material mais consumido pelo ser humano, apés a agua, segundo Mehta e Monteiro
(2014).

O cimento Portland, componente fundamental do concreto, é produzido
através da sinterizagcdo de rochas calcarias em um processo industrial que resulta
em emissdes significativas de didxido de carbono (CO2). Estas emissdes
representaram somente em 2018 aproximadamente 1,50 + 0,12 Gt de CO: langados
na atmosfera (ANDREW, 2019). Tais emissbes ocorrem durante a queima de
combustiveis fésseis para fornecer energia ao processo de sinterizagdo, bem como
devido a descarbonatagcdo do calcario. Além dessas emissdes associadas ao
processo de produgao do cimento Portland, € importante ressaltar que a extragao de
matérias-primas virgens, como o calcario, argila, minério de ferro e gipsita também
sd80 necessarias para sua fabricagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Srividya et al. (2022), nos ultimos anos tem ocorrido avangos no
desenvolvimento de novos materiais de construgcdo em alternativa ao cimento
Portland, como os cimentos alcali-ativados. Palomo, Grutzeck e Blanco (1999)
definem a ativacdo alcalina como o processo quimico de transformacdo de
estruturas vitreas, parcialmente ou totalmente amorfas, em um compdsito
cimentante e bem compactado.

O principal diferencial da utilizagdo do cimento alcali-ativado em relagédo ao
cimento Portland esta relacionado com as caracteristicas mais sustentaveis que este
material apresenta. Segundo Neupane (2022), os pilares ambientais sdo atribuidos a
baixa emissdo de gases do efeito estufa, utilizagcdo de materiais residuais, redugao
do uso de matéria prima virgem e o aumento da vida util das estruturas.

O cimento alcali-ativado pode ser produzido a partir de materiais naturais ou
artificiais considerados residuais em outras industrias, se tornando uma ferramenta
eficaz para o gerenciamento e destinacdo adequada de grandes quantidades de
residuos (SHEHATA et al., 2022). Além de ndo ser necessaria a extragdo de matéria
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prima virgem, dispensam o processo de sinterizagdo no seu processo produtivo,
principal fonte de CO2 na produgao do cimento tradicional.

Provis (2018) afirma que a diversidade de materiais com a possibilidade de
serem utilizados como precursores é uma Otima oportunidade para o
desenvolvimento dos cimentos ativados por alcalis, por ndo ser necessario a
competicdo com o cimento Portland por matéria-prima. No entanto, Garcia-Lodeiro,
Palomo e Fernandez-Jiménez (2015a) afirmam que a variagdo do material de origem
pode influenciar no processo de polimerizacdo e no desenvolvimento da
microestrutura dos ligantes obtidos, o que resulta em propriedades e estruturas
distintas. Cabe ressaltar que os tragcos desenvolvidos em uma determinada condigao
podem nao ser aplicaveis a outras situagdes, devido a extensa variedade de
matérias-primas com potencial de utilizacao.

Os materiais alcali-ativados possuem caracteristicas para atuar em diversos
cenarios, com condicionantes e finalidades diferentes, como em ambientes hostis,
com a presenga de sulfatos, submetidos a altas temperaturas e na imobilizagcédo de
metais, além de contribuir em 12 dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas (HASSAN; ARIF; SHARIQ,
2019; SHEHATA et al., 2022). As propriedades mecanicas e de durabilidade dos
alcali-ativados, muitas vezes, apresentam desempenho similar ou superior ao
cimento convencional, tendo em vista as limitagdes do cimento Portland em
ambientes com a presenca de enxofre (ARBI et al., 2016; FERNANDEZ-JIMENEZ,
A; PALOMO, 2009; PALOMO et al., 1999; PINTO, 2004; PROVIS, 2018; ZHAO;
SANJAYAN, 2011).

Segundo Hassan, Arif e Shariq (2019), a capacidade de resisténcia ao contato
com sulfatos e acidos torna o concreto alcali-ativado uma alternativa para a
confecgdo de tubos de concreto para ser empregado no esgotamento sanitario e
aplicagdes marinhas subaquaticas. Outras aplicacbes para este material sao
relacionadas a estruturas de concreto, blocos de construgcdo e de pavimentacgao
(SRIVIDYA et al., 2022).

O marco da utilizagdo de cimentos alcali-ativados em escala industrial ocorreu
na construgdo do aeroporto de Brisbane West Wellcamp Airport - Australia, onde
foram utilizados 40.000 m® de concreto, tendo uma producédo 120 m3*h de concreto.
O material, a base de cinza volante e escoéria de alto-forno, apresentou versatilidade
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ao ser utilizado em diferentes condigbes climaticas e de duragdo de concretagem,
variando de 2 °C a 40 °C e 5 min a 20 min, respectivamente. A alta resisténcia a
tracdo na flexdo, a baixa retracdo e boa trabalhabilidade foram algumas das
propriedades destacadas ao utilizar os cimentos alcali-ativados neste projeto, além
de ter sido evitada a emiss&o de 8.640 toneladas de CO2 (GLASBY et al., 2015).

As rochas vulcanicas acidas, como o vidro vulcanico, se tornaram atraentes
para a aplicagdo como material precursor devido a sua microestrutura amorfa, o alto
teor de silica e alumina, além da sua ampla disponibilidade na crosta terrestre, que
foram utilizadas até mesmo pelos romanos antigos para a produgédo de cimentos e
concretos (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). No Brasil, esta situada uma das
maiores manifestagdes basalticas do mundo, com um volume aproximado de
600.000 km3. Dentro dessa formagao rochosa, cerca de 2,5% a 3% consiste em
rochas acidas com alto teor SiO., apresentando potencial de exploragdo como
material precursor dos cimentos alcali-ativados (NARDY, MACHADO, OLIVEIRA,
2008; NARDY, et al, 2011; POLO, 2014; POLO et al., 2018).

Robayo-Salazar e Gutiérrez (2018) compilaram estudos que utilizaram
pozolanas naturais de origem vulcanica na produgédo de cimentos alcali-ativados e
concluiram que os resultados obtidos demonstram potencial na sua utilizagdo como
material precursor. Contudo, Staudt (2019) observou no seu estudo com vidros
vulcanicos, um comportamento de desintegragdo das amostras ao entrar em contato
com a agua. Segundo Koppe (2021), este comportamento de deterioragao registrado
pode estar relacionado com a formagéao de géis instaveis devido ao baixo teor de
AIR* disponivel no processo de polimerizagdo do material, resultando em redes
fracamente formadas, associadas com um comportamento mecanico pobre.

As rochas vulcanicas acidas apresentam predominantemente elevada razao
molar SiO2/Al203, devido a baixa fragdo de AloO3 reativo. Para empregar os vidros
vulcanicos como matéria-prima na produgao de materiais cimenticios alcali-ativados,
¢ essencial disponibilizar uma fonte alternativa de AlI** ou de outro modificador de
rede, como Ca?" e Mg?*. Caso contrario, ndo sera possivel alcancgar resultados
satisfatorios no que diz respeito ao desempenho mecanico e, até mesmo, a
consolidagédo da microestrutura do material (KOPPE, 2021).

O estudo conduzido por Koppe (2021) teve como objetivo investigar os efeitos
da adicdao de calcio a composicao do material precursor, derivado de rochas
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vulcanicas acidas, com o propoésito de mitigar os processos de deterioragdo quando
exposto a agua. Nos ensaios iniciais, ficou evidente que o aluminio ndo possuia a
reatividade necessaria para estabilizar o material, sendo, portanto, removido da
pesquisa. Embora a inclusdo de 6xido de calcio tenha apresentado resultados
promissores, ha indicios de que o teor de 10% adicionado pode nao ter sido
suficiente para uma estabilizagdo completa do produto formado, o que sugere a
necessidade de novos estudos para determinar a proporgao ideal de éxido de calcio
para a consolidagao e estabilizacdo adequadas da matriz cimenticia.

O comportamento de deterioragdo observado por Staudt (2019) e Koppe
(2021) em amostras de pasta de cimento alcali-ativado a base de rochas vulcanicas
acidas, mantidas em contato com agua, surge como um ponto de atencao referente
a durabilidade do material. Somado a isso, € necessario que o desenvolvimento do
material seja estruturado para que tenha baixo impacto ambiental; caso contrario,
pode ocasionar um aumento nas emissdes em relagdo ao produto a base de
cimento Portland (DAVIDOVITS, 2015; GARCES et al., 2021; HABERT et al., 2011;
PROVIS, 2014; PROVIS, 2018; TURNER; COLLINS, 2013).

Nesse contexto, os desafios relacionados a composi¢ao do material precursor
e a dosagem do ativador alcalino demandam estudos mais aprofundados para
validar o desempenho do produto, possibilitando assim sua ado¢do em nivel
nacional. Contudo, os materiais alcali-ativados apresentam indicios que respaldam
sua viabilidade como alternativa ao cimento Portland, e a producdo de blocos de
concreto € uma oportunidade significativa. Isso ocorre devido ao uso frequente de
cimento Portland com elevado teor de clinquer na produg¢ao de blocos de concreto, o
que resulta em um maior impacto ambiental. Nesse sentido, o presente estudo
buscou validar o potencial de producdo de blocos de concreto alcali-ativados
utilizando rochas vulcanicas acidas como matéria-prima em escala industrial,

avaliando sua viabilidade técnica, ambiental e econémica.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo destina-se a avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental do
processo produtivo dos blocos de concreto em planta industrial utilizando cimento
alcali-ativado a base de rocha vulcénica acida como aglomerante. A pesquisa esta

limitada ao uso de um material precursor para a obtencdo do cimento alcali-ativado,
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tendo em vista a ampla suscetibilidade de variagbes nas propriedades do material
devido a sua composi¢do quimica. Assim, adotou-se o vidro vulcanico, em
especifico, devido a disponibilidade local da matéria-prima e os resultados
promissores obtidos em estudos anteriores realizados pelo grupo (STAUDT, 2019;
KOPPE, 2021) com este material, incluindo a utilizacdo de 6xido de calcio para
ajustes na sua composi¢cao quimica, sendo ativado por solugdes a base de hidroxido
de sodio.

1.2 PROBLEMA

A crescente demanda por matérias primas para a construgdo civil tem
aumentado a necessidade de desenvolvimento de novos materiais com menor
impacto ambiental. Os cimentos alcali-ativados surgem como uma alternativa ao
cimento Portland, cuja producédo é responsavel por 7% das emissdes globais de
CO2, além de demandar a extracdo de matéria virgem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Os materiais ativados por alcalis tém o potencial de serem produzidos a partir de
residuos industriais e agricolas, como cinzas volantes, escorias, cinza de casca de
arroz e residuos de construgdo e demolicdo. Isso permite transformar esses
residuos em coprodutos para a construgdo civil, reduzindo o consumo energético,
emissdes de CO: e a extracdo de materiais ndo renovaveis (SHEHATA et al., 2022).

Neste cenario, o presente estudo pretende contribuir com o desenvolvimento
e validacdo de uma alternativa ao setor da construgao civil para reduzir os impactos
ambientais através da utilizagcdo de materiais mais amigaveis ao meio ambiente.
Apresenta-se assim, a oportunidade de desenvolver blocos de concreto utilizando
cimentos alcali-ativados em substituicdo ao cimento Portland, com producdo em
escala real, sob os aspectos técnicos de desempenho e com analise sobre os
impactos ambientais gerados e seus custos de producgao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar a viabilidade técnica, ambiental e de
custos da producdo de blocos de concreto para alvenaria, produzidos em escala

industrial, utilizando o cimento alcali-ativado a base de vidro vulcanico como ligante.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Obter o produto viavel minimo (Minimum Viable Product) do bloco de
concreto em escala industrial utilizando o cimento alcali-ativado a base de
vidro vulcanico como ligante;

b) Caracterizar o desempenho técnico dos blocos de concreto;

c) Obter indicadores ambientais relacionados a emissao de CO: e a energia
incorporada no processo de producgao;

d) Obter indicador de custo de produgéo dos blocos de concreto.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os cimentos alcali-ativados surgem como uma alternativa de reduzido
impacto ambiental ao cimento Portland, por apresentar caracteristicas de
comportamento e de desempenho compativel com os requisitos consolidados na
construgao civil, acrescentando a possibilidade de ser produzido a partir de uma
ampla variedade de materiais naturais e residuais. Segundo Hassan, Arif e Shariq
(2019), o concreto alcali-ativado apresenta potencial para uso em aplicagbes
comerciais, devido a sua maior durabilidade e propriedades de resisténcias
mecanica, quimica e térmica.

No entanto, foi observado por Staudt (2019) um comportamento deletério em
amostras de pasta de cimento produzidas com rochas vulcanicas acidas quando em
contato com agua, indicando um ponto de atencédo referente a durabilidade do
material em desenvolvimento. No estudo desenvolvido por Koppe (2021), foi
analisada a influéncia da adi¢cao de 10% CaO na composi¢cdo do material precursor
a partir de rochas vulcanicas acidas visando a mitigagdo do mecanismo de
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deterioragdo e foram obtidos resultados positivos. Porém, o fenbmeno de
degradagdo da matriz cimenticia ndo foi completamente estabilizado em algumas
misturas, demandando a validagdo e o monitoramento dos teores de correcédo da
composi¢ao quimica do material.

Segundo Almutairi et al. (2021), a utilizagdo de concreto alcali-ativado é
facilitada em aplicagdes pré-fabricadas devido a possibilidade de maior controle das
condicionantes de producgao, além de viabilizar a realizagdo do processo de cura
térmica, quando necessario. Somado a este fato, o Conselho Brasileiro de
Construgao Sustentavel [20227], indica que os ligantes com alto teor de clinquer s&o
prioritariamente utilizados na producido de blocos de concreto, tendo como
justificativa a demanda pelo ganho de resisténcia nas horas iniciais. Neste contexto,
a producgao de blocos de concreto alcali-ativados se torna uma oportunidade para a
insercdo do material no mercado da construcgao civil.

Conforme observado por Ganjian, Jalull e Sadeghi-Pouya (2015), a reducao
ou substituicdo do consumo de cimento Portland por outros aglomerantes com baixa
emissao de diéxido de carbono durante sua producdo pode resultar em uma
significativa redugcdo na pegada ecologica do concreto. No entanto, é importante
destacar que a determinacdo de indicadores ambientais para os produtos alcali-
ativados € complexa devido a sua suscetibilidade a diversas variaveis na cadeia
produtiva, o que pode afetar sua viabilidade ambiental.

A linha de pesquisa desenvolvida por Staudt (2019) e Koppe (2021) esteve
limitada a producdo de pastas de cimento alcali-ativada em escala laboratorial, com
énfase em analisar o potencial de utilizagcdo de diferentes precursores vulcanicos,
observando o comportamento mecanico e de estabilidade estrutural do material em
contato com a agua. O conhecimento referente a viabilidade ambiental e financeira
era, até entdo, desconhecido, sem apresentar indicadores de desempenho nestas
areas.

Neste contexto, de maneira pioneira, este estudo tem como objetivo contribuir
para o desenvolvimento do conhecimento sobre a produgdo em escala industrial de
blocos de concreto alcali-ativado a base de vidro vulcanico. Isso envolve a transigcéo
do nivel laboratorial para a produgcéo comercial, seguindo especificagdes e requisitos

normativos. Além disso, visa apresentar e consolidar a analise de indicadores de
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emissdo de didxido de carbono e de energia incorporada ao produto, juntamente
com a perspectiva de custo de producao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura referente aos
principais aspectos para o entendimento do funcionamento dos cimentos alcali-
ativados e suas limitagbes, incluindo mecanismos de formagdo, materiais
precursores — com foco nos vidros vulcanicos da regido, ativadores alcalinos,
producao e durabilidade, além de questdes relacionadas ao seu impacto ambiental e
analise de custos.

2.1 MATERIAIS CIMENTICIOS ALCALI-ATIVADOS

Os cimentos alcali-ativados s&o constituidos basicamente por dois
componentes principais, o material precursor e o ativador alcalino, e a combinagéo
desses dois elementos podem interferir nas propriedades finais do material.
Segundo Shi, Fernandez-Jiménez e Palomo (2011), diferentes materiais podem dar
origem aos materiais alcali-ativados, como as escorias industriais, o metacaulim, as
cinzas volantes, as argilas calcinadas, os vidros vulcanicos, as pozolanas naturais e
as zedlitas. A produgéo dos ativadores alcalinos, segundo Provis (2009), é realizada
principalmente a partir dos silicatos e hidroxidos de sédio e potassio, mas podem ser
utilizados carbonatos e aluminatos para ativar o material precursor.

Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015) descrevem o inicio do
processo de formagdo da matriz alcali-ativada como sendo um ataque alcalino em
materiais amorfos de aluminossilicatos, que acabam estabilizando e endurecendo,
produzindo, assim, um material propriedades ligantes. O processo é iniciado pela
dissolucdo das particulas soélidas dos aluminossilicatos promovido pela agcdo do
ativador alcalino em contato com o material precursor, formando, em um primeiro
momento, um gel predominantemente composto por ions de Al e posteriormente
ocorrendo a dissolugdo dos ions de Si. Com a formag&o do gel é desencadeado o
mecanismo de polimerizacdo, onde € formada uma rede polimérica tridimensional
responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia a compressao e pela variagao nas
propriedades da matriz cimenticia (DUXSON et al., 2007; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2009). A Figura 1 representa o detalhamento das etapas da reacdo de

formagao da microestrutura dos materiais alcali-ativados.
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Figura 1 - Detalhamento do processo de formagao da microestrutura dos materiais

alcali-ativados
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Fonte: adaptado de Shi, Jiménez e Palomo (2011)

Estudos realizados por Rattanasak e Chindaprasirt (2009) sugerem que o
processo de polimerizagédo € iniciado com a formagédo do gel em formato coloidal,
com dimensodes inferiores a 1 ym até 20 ym e, conforme o gel vai sendo formado, a
matriz cimenticia se torna mais densa conferindo as propriedades mecéanicas. O gel
inicial & rico em Al devido a alta concentragdo de AI** nas idades iniciais da pasta.
Isso ocorre, pois 0 aluminio é mais reativo que o silicio, onde as ligagdes Al-O sao
mais fracas que Si-O, no entanto, o desenvolvimento de resisténcia a compressao
inicia de fato com a formagdo do gel de Si (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).

Segundo Hassan, Arif e Shariq (2019), quando ocorre a dissolugéo de Si em
larga escala, a estrutura do gel se reorganiza formando o gel precursor da zedlita
(gel 2), este gel € mais estavel que a etapa anterior com a presenga somente de Al,
pois a ligagdo Si-O apresenta ligagdo mais resistentes que a ligagdo AI-O. Esse
processo de reorganizagao resulta na formagao de zedlitas cristalizadas, formando
uma estrutura sdlida similar a estrutura formada no processo de hidratagdo do
cimento Portland.

Srividya e Rajkumar (2022) definem os materiais alcali-ativados como um
polimero inorganico de aluminossilicato amorfo, compreendido por uma unidade
basica de silicio e outra de aluminio, ligados por atomos de oxigénio em forma

tetraédrica. Durante o processo de polimerizagdo ocorre a substituicdo do Si** por
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AI’*, fazendo com que o cation do ativador alcalino realize o balango de carga da
estrutura —Si—O-Al-O- formada.

Os principais parametros monitorados no desenvolvimento de um material
alcali-ativado est&o relacionados a relagdo molar SiO2/Al203, a quantidade de agua
adicionada, as condicdes de cura e as caracteristicas do ativador alcalino. Isso inclui
o tipo de modificador de rede utilizado (Na, K ou Ca), a molaridade e a relagéo
Na20O/Al203 durante a produgdo do material (HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019;
SRIVIDYA; RAJKUMAR, 2022). Além disso, o precursor utilizado na produgédo do
cimento alcali-ativado também exerce influéncia no resultado das reag¢des quimicas,
levando em consideragao sua origem, composi¢géo quimica e estrutural.

Uma ampla gama de materiais, tanto naturais quanto artificiais, pode ser
utilizada como fonte precursora para a producdo de cimentos alcali-ativados, como
rochas vulcanicas e cinzas volantes. Um requisito fundamental é a capacidade de
facil dissolugédo de alumina e silica em ambientes com alto pH (ALLAHVERDI; KANI,
2013; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a; PROVIS,
2018). As propriedades quimicas e fisicas dos materiais utilizados na produg¢ao dos
cimentos alcali-ativados exercem grande influéncia na evolugdo das reagdes
quimicas e no desenvolvimento da microestrutura. Ou seja, pequenas alteragbes em
sua composicdo podem gerar alteragbes nas propriedades finais dos materiais
alcali-ativados. Neste contexto, abre-se a possibilidade do desenvolvimento de
matrizes cimenticias com propriedades especificas para cada uso. Todavia, algumas
alteragcbes na composicao quimica, podem ocasionar efeitos deletérios ao produto,
como a sua desintegracdo ao entrar em contato com a agua (WALKLEY et al,,
2016).

A ampla variedade de insumos vem sendo estudado e a forte influéncia do
teor de calcio na nanoestrutura dos produtos alcali-ativados resultaram em uma
classificagao dos precursores de acordo com o seu teor de calcio: alto teor de calcio
e os de baixo teor de calcio. Na Tabela 1 podem ser observados os produtos de
reagcdes formadas por cada grupo de precursor (GARCIA-LODEIRO; PALOMO;
FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a; PROVIS; PALOMO; SHI, 2015).
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Tabela 1 - Comparacao das reagdes dos cimentos

Cimentos ativados por alcalis

Cimento
Reagbes Portland Alto teor de Calcio Baixo teor de Calcio
oruan
(Na, K)20-Ca0-Al203-SiO2-H20 (Na, K)20-Al203-SiO2-H20
Primarias C-S-H C-A-S-H N-A-S-H
CH24Al2MgeO2s3 Nas(Al3(OH)(SiOa)3)
Ca(OH)2 )
_ MgsAl2CO3(OH)164H20 (NaAlO2)7(SiO2)e
Secundarias  3C4ASs3H1s .
C4AH13CASHs (K2,Naz2)2[Al2Si4012]2-12H20
CsAS3H32 .
C4AcH11CsAc2H24 (Naz, Mg)20[Als8Si1340384]240H20

Nota: C = Ca0, S = SiO2, A = Al203, N = Na20, H = H20, ¢ = CO2
Fonte: adaptado de Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015a)

Segundo Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015a), os materiais
precursores compostos por (Na, K)20-CaO-Al203-SiO2-H20 sdo pertencentes a
classe de alto teor de calcio, onde SiO2 + CaO correspondem a mais de 70% da sua
composi¢ao, enquanto Provis e Bernal (2014) classificam os materiais alto teor de
calcio como sendo os sistemas que apresentam a relagdo Ca/(Si+Al)
aproximadamente igual a 1. Esses precursores, como por exemplo, a escoria de
alto-forno, sdo ativados em condigbes alcalinas moderadas, tendo como principal
produto a formagédo do aluminossilicato de calcio hidratado (C-A-S-H) em forma de
gel (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).

O C-A-S-H formado ¢é estruturalmente similar ao C-S-H, formado na
hidratacdo do cimento Portland. A diferenga entre as duas estruturas se da pela
presenga do Al, que torna as cadeias lineares mais longas e formam as ligagbes
cruzadas de Si-O-Al, transformando a estrutura em bidimensional. Na Figura 2(a) é
possivel observar a cadeia linear e na Figura 2(b) a presencga das ligagdes cruzadas
entre as camadas (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).
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Figura 2 - Modelo estrutural do C-A-S-H: (a) Cadeia linear; (b) Cadeia com ligagdes

cruzadas.

(@) (b)

Fonte: adaptado de Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015a)

Ja os materiais compostos por (Na, K)20-AloO3-SiO2-H2O correspondem a
classe de baixo teor de calcio e demandam condi¢gdes mais severas para que ocorra
0 inicio das reacdes, sendo necessario ativadores alcalinos com maior alcalinidade
e, em algumas situagdes, a realizagdo de cura térmica, que pode variar de 60 °C a
200 °C. O principal produto formado no mecanismo de ativagao é o aluminossilicato
de sodio hidratado (N-A-S-H) também em forma de gel (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).

A formacao do gel N-A-S-H é iniciada com a formacdo dos monémeros de
silica e de alumina dissolvidos do material de origem, entdo esses mondmeros
interagem formando dimeros, posteriormente formam trimeros, tetrdmeros e assim
por diante, até precipitar o gel N-A-S-H. A origem do Si ndo é exclusiva do material
precursor, mas também pode ser a partir do ativador alcalino (silicato de sédio, por
exemplo), por ser altamente soluvel participa facilmente da formagéo do gel. O
modelo estrutural do gel pode ser observado na Figura 3 (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).
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Figura 3 - Modelo estrutural do N-A-S-H.

Fonte: adaptado de Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015a)

Segundo Criado et al. (2008), a nanoestrutura do gel N-A-S-H consiste em
uma rede polimérica de aluminossilicato reticulado similar ao gel C-A-S-H, composta
por dois tipos de ligagdes Si-O, ponte e terminal. Ainda segundo os autores, a
formacdo da microestrutura é influenciada pelo ativador alcalino utilizado, sendo
responsavel fundamental na cinética da estrutura e composig¢ao inicial do gel
formado, e pelas condicionantes do método de cura aplicado no material, que torna
a sua formagé&o mais ordenada com predominancia de ligagbes ponte, tornando-a
mais estavel.

O gel N-A-S-H ¢é caracterizado pela estrutura tridimensional, onde os
tetraedros de SiO4 e AlO4 estdo conectados por oxigénios, enquanto os cations (Na*
ou K%) realizam o balanceamento das cargas negativa, como pode ser observado na
Tabela 2. No entanto, as relagcbes molares Si/Al estabelecem alteragdes na
microestrutura dos materiais, assim como o grau de polimerizagédo e da temperatura
de cura geram alteragdes na estrutura (DAVIDOVITS, 2008; GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).
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Tabela 2 - Estrutura do N-A-S-H

Reacgdo Si/Al Polimero Formado Estrutura
Polissialatos |
1 (-Si-O-Al-O-) S‘OO~ Si’O\A\I ‘OAIO
""" |
gy N
o
Polissialatos-siloxo O
2 . | ~ 570N On g0
(-Si-O-Al-0-Si-0) { \
o b ¢
Pol I disil ? —?—o Cl) ?
olissialatos-disiloxo
3 . o O §70S,7205 5205 50
(-Si-O-Al-O-Si-0O-Si-0O-) , A U .
o ¢ ¢
o o O
N 1 7’
e S e © e S e e S e O e
o’ 2'> | %
. . )
>3 Sialato combinado -4 A
o o o
N 1 7
v Sl v O v S e O v Sl e O e
o’ L %

Fonte: adaptado de Davidovits (2008)

A combinacao dos dois sistemas supracitados é uma possibilidade, que pode
ser resultado da combinagédo do cimento Portland, cinza volante e as escoérias ou a
partir da combinagdo de escéria de alto-forno e cinzas volantes. Os produtos das
reacgoes de ativagdo dos cimentos hibridos s&o resultado da interagdo entre o C-A-S-
H e o N-A-S-H, sendo mais complexos de descrever, quando comparadas com suas
formas independentes (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2015a).

Uma das principais diferencas entre a estrutura formada pelo processo de
hidratacdo do cimento Portland e a estrutura de polimerizacdo dos cimentos alcali-
ativados, € que, em matrizes ativadas por alcalis a agua de mistura ndo tem ligagcéo
quimica com a estrutura da matriz. A agua € encontrada na estrutura de poros do
gel, que origina uma série de nano e macro poros, dependendo da composi¢céo
quimica e das condicbes de cura térmica das amostras (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).
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2.1.1 Materiais Precursores

Os materiais alcali-ativados sdo originados a partir da polimerizagédo da silica
e da alumina em solugdes alcalinas, com isso qualquer fonte que dissolva Si e Al
amorfo de forma facil em ambiente com alto pH (12,5 a 14) pode ser considerada
precursor para os cimentos ativados por alcalis. A partir dessas caracteristicas,
inumeros aluminossilicatos considerados residuos industriais, assim como materiais
naturais apresentam potencial de utilizagdo, como: pozolanas naturais, escoria de
alto forno, cinzas volantes, argilas calcinadas e vidros vulcanicas, podendo, também,
ocorrer a combinagado de dois ou mais precursores (ALLAHVERDI; KANI, 2013;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a; PROVIS, 2018).

A incorporagdao de subprodutos industriais desempenha um papel
fundamental na redugdo do consumo de energia e na mitigacdo das emissdes de
CO,, sendo um foco importante no desenvolvimento de cimentos alcali-ativados,
incluindo sua aplicacdo na producdo de blocos de concreto. Essa pratica nao
apenas contribui para a gestao sustentavel de residuos industriais, como os gerados
na queima da casca de arroz para producdo de energia, que, quando tratada
adequadamente, pode se tornar uma fonte de energia mais ecologica, mas também
demonstra a interconexao entre diferentes setores industriais na busca por solugoes
mais sustentaveis. Além disso, materiais residuais provenientes de processos de
construgcao e demolicdo, ricos em aluminossilicatos, mostram-se como alternativas
promissoras como precursores na produgao de cimentos alcali-ativados (DE SILVA,;
PRIYAMALI, 2022; ROBAYO-SALAZAR; RIVERA; GUTIERREZ, 2017; SRIVIDYA;
RAJKUMAR, 2022).

Provis (2018) afirma que a possibilidade de utilizar uma ampla variedade de
materiais € uma o6tima oportunidade para o desenvolvimento dos cimentos ativados
por alcalis, por existir a possibilidade de ndo entrar em competicdo com o cimento
Portland por matéria-prima. No entanto, Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-
Jiménez (2015a) afirmam que a variagdo do precursor pode influenciar no processo
de polimerizagdo e no desenvolvimento da microestrutura dos ligantes obtidos, o
qgue resulta em propriedades e estruturas distintas.

As cinzas vulcanicas, pequenas particulas de rocha e vidros pulverizados
durante erupg¢des vulcanicas, que inicialmente foram utilizadas pelos romanos

antigos para a produgao de cimentos e concretos, comegam a ser estudados como
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uma alternativa de material precursor na producdo de materiais alcali-ativados. A
sua microestrutura amorfa altamente reativa, devido ao processo de resfriamento
brusco no qual foi submetido, e o teor de alumina e silica a tornam atraente para o
mecanismo de ativagdo alcalina (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Segundo Provis e Van Devender (2014), as cinzas vulcanicas sao geralmente
compostas em maior quantidade por SiO2, AlOsz, Fe:O3 e CaO, em menor
quantidade e por oxidos como MgO, Na2O, KoO e TiO2, aléem da presenca de
inumeros elementos tragos. Segundo Provis e Van Deventer (2014), os materiais
pozolanicos naturais provenientes da Europa, Ird e Africa apresentam bom
desempenho na ativagdo alcalina. No Brasil, ocorre a presengca da Provincia
Magmatica do Parana (Figura 4), considerada uma das maiores formacdes
basalticas do mundo, com cerca 600.000 km® de rochas wvulcénicas. O
derramamento se estende por estados do sul e centro-oeste do Brasil, totalizando
917.000 km? de extensdo. Embora, apenas de 2,5% a 3% consiste em rochas acidas
com alto teor SiO», apresentando potencial de exploragcdo como material precursor
dos cimentos alcali-ativados (NARDY, MACHADO, OLIVEIRA, 2008; NARDY, et al,
2011; POLO, 2014; POLO et al., 2018).

Figura 4 — Distribuigdo da Provincia Magmatica do Parana na América do Sul.

I I [ [ [
60° o 0 ) 400

' ) OCEANO
/" ATLANTICO

30° —|

[ Sedimentos pés-vulcanicos N

[ Vulcanicas basicas da Fm. Serra Geral
[ Vulcanicas 4cidas da Fm. Serra Geral

<" Limite da Bacia do Parana

4

500 1.00C
km

Fonte: adaptado de Machado et al. (2005)
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No estudo desenvolvido por Koppe (2021), foram caracterizadas amostras de
rochas vulcénicas acidas de trés localidades: Caxias do Sul e Tainhas, no estado do
Rio Grande do Sul, e Timbé do Sul em Santa Catarina. Na Tabela 3 sé&o
apresentados os resultados da analise quimica quantitativa das amostras, na qual a
concentracdo de SiO2 encontra-se na faixa de 65%, enquanto a concentracdo de
AlO3 é de 13%. Os elementos CaO e MgO, que também podem participar das
interacdes quimicas na formacgao dos produtos ativados por alcalis, estdo presentes
nas amostras variando de 3,6% a 4,13% de CaO e 0,53% a 1,12% de MgO.

Tabela 3 - Analise quimica quantitativa por FRX das rochas vulcanicas acidas

usadas no estudo de Koppe (2021).

Compostos (%) SiO, AlLOs; Fe,0; K,O0 CaO TiO, Na;O MgO P,0s MnO P.F Total
CaxiasdoSul 64,25 13,21 7,49 2,85 4,13 1,12 0,82 1,12 0,24 0,12 4,35 99,7
Tainhas 65,09 13,77 6,19 3,77 3,6 097 1,56 0,66 0,27 - 3,75 99,64

Timbé do Sul 64,16 13,33 6,55 4,12 3,73 1,01 0,22 053 0,25 0,1 6,03 100,03
Fonte: adaptado de Koppe (2021)

No estudo de Staudt et al. (2017), foi realizada a analise petrografica em trés
amostras de vidro vulcanico. As amostras apresentaram composigdo mineraldgica
similar, sendo compostas por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos, além de
uma das amostras apresentar intrusdo de sedimento na sua matriz. Na
caracterizagao petrografica realizada por Koppe (2021), foram identificadas cinco
fases cristalinas de augita, cristobalita low e andesina, representam a maior parcela
cristalina do precursor, além da presenga de pigeonita e quartzo, constituindo menos
de 2% da amostra. Embora as fases cristalinas identificadas sejam as mesmas nos
trés materiais, ha uma variacdo nos percentuais correspondentes a cada fase,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise das fases cristalinas por DRX em rochas vulcanicas acidas

Fase (% em peso original) Andesina Quartzo Augita Pigeonita Cristobalitalow Amorfo

Caxias do Sul 9,289 0,552 12,335 1,18 11,248 65,4
Tainhas 36,104 0,728 8,601 8,167 5,399 41
Timbé do Sul 28,601 0,289 7,827 10,377 2,528 50,38

Fonte: adaptado de Koppe (2021)
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As laminas petrograficas observagdes por Staudt et al. (2017) revelaram
diferentes graus de amorfismo e a presenca de distintas fases cristalinas em
amostras de trés rochas vulcénicas acidas. A Figura 5(a) mostra a lamina
petrografica da obsidiana, um vidro vulcanico com alto grau de amorfismo e
auséncia de cristais visiveis na escala analisada. Ja o vidro parcialmente
devitrificado é representado na Figura 5(b), onde foram identificados alguns
cristalitos incolores e prismaticos envoltos pela matriz vitrea. Na Figura 5(c), é
possivel observar uma abundancia de cristalitos aciculares, por vezes triquiticos, por

toda a ldmina, indicando uma devitrificagcdo avangada na matriz vitrea.

Figura 5 - Analise petrografica de vidros vulcanicos: a) vidro vulcanico; b) vidro
parcialmente devitrificado; c) vidro devitrificado.

Wt N\

(a) (b) (c)
Fonte: adaptado de Staudt et al. (2017)

Koppe (2021) caracterizou o percentual vitreo de amostras de rochas
vulcanicas acidas, obtendo uma variagcado correspondente a 50,38% e 65,40% entre
as amostras e, na sequéncia, calculou o quantitativo da composi¢cao reativa a
ativacao alcalina, apresentadas na Tabela 5. Como resultado, a autora esbog¢a que a
rocha coletada em Caxias do Sul apresentou maior potencial para a ativagao
alcalina, por indicar uma maior propor¢cao de SiO2 e Al203 na forma amorfa,
enquanto as amostras de Tainhas e Timbé do Sul apresentam valores elementares

passiveis a ativacao similares entre si.
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Tabela 5 — Quantificacdo da fragao reativa de vidros vulcanicos

Material Fase SiO; Al20s Sig:alféléos
amorfa (%) amorfo (%) amorfo (%) Molar)
Coxasdo 654 47,85 8,7 9,34
Tainhas 41 38,34 4,76 13,66
fimbedo 50,38 38,93 5,21 12,69

Fonte: adaptado de Koppe (2021)

Segundo Provis e Van Deventer (2014), o amorfismo caracteristico das cinzas
vulcanicas e o alto teor de silica ndo cristalina explicam a dissolugdo deste material
em solucdo alcalina, levando a processos de reagao similares aos observados com
o metacaulim e as cinzas volantes. No entanto, segundo Koppe (2021), os
elementos SiO2 e AlO3, quando encontrados em fase cristalina nao indicam
participar da polimerizagdo da microestrutura do material, tornando-se
possivelmente inertes, atuando simplesmente como enchimento em misturas do
ligante.

Lemougna et al. (2014) afirmam que a adequabilidade das cinzas vulcanicas
como material precursor ndo depende da composi¢ao quimica da rocha, mas da
por¢cao quimica amorfa que a constitui. Corroborando com essa colocagéo, Robayo-
salazar e Gutiérrez (2018) acrescentam que, além da fase vitrea, a relagdo molar
SiO2/AlO3 e o tamanho das particulas também influenciam na reatividade do
material.

No estudo conduzido por Staudt et al. (2017) foi destacada a influéncia do
grau de amorfismo no desenvolvimento de resisténcia em amostras de vidro
vulcanico. O estudo dividiu as amostras em trés grupos: Obsidiana (mais amorfa),
Vidro parcialmente devitrificado (amorfismo intermediario) e Vidro devitrificado
(menos amorfa). Conforme ilustrado na Figura 6, a obsidiana, por ser mais amorfa,
apresentou um melhor desempenho mecanico, entretanto, as demais amostras com

processo de devitrificagdo mais avancado, obtiveram resultados inferiores.
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Figura 6 - Analise comparativo da influéncia do grau de devitrificagdo de vidros

vulcanicos no desempenho mecanico de amostras de pasta de cimento
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Fonte: adaptado de Staudt et al. (2017)

Segundo Polo (2014), a devitrificagdo consiste na nucleagéo e cristalizagcao
de quartzo (ou cristobalita) e feldspato, comumente observado em rochas vulcanicas
de composicao acida e intermediaria. Este processo ocorre pelo fato de o vidro ser
termodinamicamente instavel quando submetido a certas circunstancias durante um
determinado periodo. Estima-se que para ocorrer a cristalizacdo a 300 °C sao
necessarios aproximadamente 1 milhdo de anos. Entretanto, aumentando-se a
temperatura para 400 °C, esse periodo reduz para poucas centenas de anos
(LOFGREN, 1971; MARSHALL, 1961).

Outro fator que determina a fase de reatividade dos vidros vulcanicos é a
condi¢cado natural de resfriamento, que, por consequéncia, depende da temperatura,
pressdo, velocidade do vento, umidade, entre outros. Por ser um processo natural,
sem controle humano, apresenta fragdes vitreas menores que o metacaulim, cinzas
volantes e escérias, que tem o processo de resfriamento controlado (ROBAYO-
SALAZAR; GUTIERREZ, 2018).

No estudo conduzido por Staudt (2019), uma ampla gama de resisténcias foi
observada entre as varias combinagcbes analisadas com rochas vulcanicas em
pastas de cimentos. Algumas amostras n&o apresentaram desenvolvimento de
resisténcia mecanica ao longo do tempo, enquanto outros desenvolveram
resisténcia nas idades iniciais, mas sofreram queda posterior na resisténcia

mecanica. Notavelmente, uma amostra atingiu uma resisténcia média de 131,6 MPa,
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com um valor maximo de 181,8 MPa e um desvio padrao de 65,9 MPa. Neste
cenario, diversas composicdes de pastas de cimento alcali-ativado apresentaram um
comportamento mecéanico compativel com as diversas aplicacbes do cimento
Portland na construgéao civil.

A Tabela 6 fornece uma compilagao de resultados de diferentes estudos que
utilizaram precursores naturais. Mesmo considerando a variabilidade na composi¢ao
e na estrutura quimica desses materiais, a resisténcia a compressao dos materiais
alcali-ativados variou de 37,4 MPa a 181,8 MPa, o que destaca o potencial mecanico

do uso de rochas vulcanicas como material precursor.

Tabela 6 - Resisténcia a compresséao, obtidas em diferentes estudos.

Material Resisténcia (MPa) Autor

Cinza Vulcanica 37,4 (DJOBO et al., 2016)

Cinza Vulcanica 41,5 (TCHAKOUTE et al., 2013)

Cinza Vulcanica 50 (TCHAKOUTE et al., 2013b)

Cinza Vulcanica 60 (LEMOUGNA et al., 2013a)

Cinza Vulcanica 80,1 (TAKEDA et al., 2014)

Pozolana Natural 44 (BONDAR et al., 2011b)

Pozolana Natural 47 (MOON et al., 2014)

Pozolana Natural 56,2 (BONDAR et al., 2011a)

Pozolana Natural 81,5 (BONDAR et al., 2011c)

Pozolana Natural 145,2 (NADOUSHAN; RAMEZANIANPOUR, 2016)
Tufo Vulcanico 40,3 (YADOLLAHI; BENLI; DEMIRBOGA, 2015)
Tufo Vulcéanico 47,6 (ALLAHVERDI; MEHRPOUR; NAJAFIKANI, 2008)
Tufo Vulcéanico 63 (ALLAHVERDI; MEHRPOUR; KANI, 2008)
Vidro Vulcanico 39,1 (STAUDT et al., 2017)

Vidro Vulcanico 181,8 (STAUDT, 2019)

Vidro Vulcanico 93,17 (KOPPE, 2021)

Nota: Resisténcia a compressao aos 28 dias.
Fonte: adaptado de Staudt (2019)

2.1.2 Ativadores Alcalinos

O ativador alcalino € uma solugdo com um elevado pH, responsavel por
realizar o ataque quimico nas particulas solidas do material percursor, a fim de que
ocorra a dissolucdo e liberacdo de Si e Al para que ocorra o desenvolvimento das
propriedades mecanicas através do mecanismo de polimerizacdo. Para se obter o
desempenho esperado do produto da reagdo € necessario observar a interagao

entre 0 material precursor e o ativador alcalino, pois alguns ativadores alcalinos
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terdo maior aptiddo e eficiéncia com determinados materiais precursores. Os
compostos mais utilizados como ativador alcalino dos materiais com baixo teor de
calcio sdo os silicatos e hidroxidos, principalmente de Na ou K. Ja os materiais
precursores com alto teor de calcio podem ser ativados com eficiéncia pelo Na:COs3
e NaxSO4, podendo também ser utilizado o MgO, CaO e/ou CA(OH). (HASSAN;
ARIF; SHARIQ, 2019; PROVIS, 2018).

O estudo conduzido por Lemougna et al. (2013) investigou o impacto da
composi¢ao dos ativadores alcalinos (KOH e NaOH) na resisténcia a compresséao e
nas propriedades termodindmicas de materiais alcali-ativados produzidos com
cinzas vulcanicas. A variagdo na composicao do ativador alcalino ndo resultou em
uma diferencga significativa no desempenho mecanico. No entanto, o KOH promoveu
materiais com maior estabilidade térmica, enquanto o NaOH acelerou a taxa de
reacao e resultou em maior resisténcia apos 21 dias.

A cinza volante demonstra melhor dissolugdo da alumina e da silica quando
tratada com solugdes de hidroxido de sédio em comparagdo com solugcdes de
hidréxido de potassio (PANIAS; GIANNOPOULOU; PERRAKI, 2007; RATTANASAK;
CHINDAPRASIRT, 2009). Contudo, pesquisas também mostraram que o hidréxido
de potassio (KOH) é mais eficaz em termos mecénicos na ativagdo da escéria do
que o hidroxido de sodio (NaOH). Isso € atribuido ao maior tamanho iénico do
potassio (K*), que possui 152 pm em comparagdo com os 116 pm do sdédio (Na*),
favorecendo a formagao de oligbmeros de silicato devido a sua maior afinidade com
o ion AI(OH)*. O comportamento mecanico relacionado a este cenario pode ser
observado na Figura 7 (KOMNITSAS; ZAHARAKI; PERDIKATSIS, 2009;
NADOUSHAN; RAMEZANIANPOUR, 2016).
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Figura 7 - Influéncia do cation potassio (K) e sodio (Na) no desenvolvimento de

resisténcia a compressao de pastas de cimento utilizando escoria como material

precursor
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Fonte: adaptado de Komnitsas, Zaharaki, Perdikatsis (2009)

Os cations presentes no ativador alcalino formam parte da estrutura do gel,
neutralizando as cargas negativas referentes aos tetraedros de AlO4. As
propriedades do material sdo otimizadas quando a concentracdo de cations é
suficiente para equilibrar a carga do sistema, pois a presenga em excesso pode
resultar em lixiviagdo ou na cristalizagdo de sais soluveis (ALLAHVERDI; KANI,
2013; BARBOSA; MACKENZIE; THAUMATURGO, 2000; GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015b).

Entretanto, a composi¢cdo quimica e as reagcdes que ocorrem na sintetizacao
das cinzas vulcanicas ndo sao totalmente comparaveis aos demais materiais
precursores. Além de equilibrar a carga negativa introduzido pelo Al, o cation
utilizado forma novas fases cristalinas. Ao utilizar NaOH como ativador, o sédio
forma sodalita - NasgAleSicO24 (OH)2(H20)2 e natrita - Na2CO3z e ao utilizar KOH,
ocorre a formacao de silicato hidratado de aluminio e potassio - KAISiO4-1.5H20,
resultando em relagdes molares Na/Al e K/Al maiores que 1 (LEMOUGNA et al.,
2013b).

A influéncia dos ativadores nas propriedades dos materiais alcali-ativados, de
maneira geral, € afetada por mudangas em sua composi¢cdo. O aumento nos
parametros de dosagem, como molaridade e concentragéo, tem o efeito de melhorar
a dissolucido das particulas do material precursor. No entanto, € importante notar
que, quando esses parametros ultrapassam um limite aceitavel pelo sistema, podem
prejudicar o desenvolvimento da resisténcia (ROBAYO-SALAZAR; GUTIERREZ,
2018).
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No estudo desenvolvido por Rattanasak e Chindaprasirt (2009) pode-se
observar a influéncia da concentracdo da solugao alcalina na taxa de dissolugédo das
particulas de cinza volante. Apés 10 min, os autores observaram a diferenga na
intensidade de dissolucdo das particulas em diferentes solugdes alcalinas,
relacionando a facilidade de dissolucdo do material precursor com a concentragao
de ions de hidroxido na superficie das particulas (Figura 8). Foi identificado que a
maior concentracdo de NaOH na solucdo alcalina resulta no aumento da liberagéo
de Si** e AI** no periodo inicial de polimerizagdo do sistema. A presencga de Si e Al
na solugao é essencial para a formacéo inicial dos oligdmeros precursores, principal

processo no desenvolvimento de resisténcia a compressdo (PANIAS;
GIANNOPOULOU; PERRAKI, 2007).

Figura 8 - Influéncia da concentragéo da solugdo alcalina na taxa de dissolugao das
particulas de cinza volante
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Fonte: adaptado de Rattanasak e Chindaprasirt (2009)

Em concordancia com este comportamento, Staudt (2019) observou, atraves
de modelagem matematica, a ocorréncia do acréscimo e aceleracdo no
desenvolvimento das propriedades mecéanicas ao aumentar a concentracido de
alcalis no ativador alcalino (Figura 9). A expectativa de resisténcia a compressao
inicial (24 h) das amostras com combinacao de 12 molar € de 60 MPa, enquanto a
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projecdo para inicio do desenvolvimento de resisténcia com menor molaridade (4

mol) pode chegar a 91 dias.

Figura 9 - Influéncia da molaridade na resisténcia a compressdo em amostras com

relacdo solugado/aglomerante de 0,45 e o mddulo de silica 2
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Caso o processo de polimerizacdo ocorra de forma acelerada, ira ocorrer a
formacdo de uma camada do produto da reacdo de polimerizacdo ao redor das
particulas precursoras, o que dificulta a acdo do ativador alcalino, paralisando o
processo de dissolucdo das particulas. Ou seja, o material que nao foi
completamente dissolvido ira prejudicar o desenvolvimento de resisténcia a
compressao da matriz cimenticia. Além disso, a presencga de hidroxido de sédio ou
silicato de sédio n&o reagido na matriz cimenticia pode prejudicar o desenvolvimento
de resisténcia, causando a perda de resisténcia com o passar do tempo (PANIAS;
GIANNOPOULOU; PERRAKI, 2007; TAKEDA et al., 2014; TCHAKOUTE et al.,
2015). O estudo desenvolvido por Panias, Giannopoulou e Perraki (2007) observou
que o comportamento da resisténcia a compressdo ndo seguiu um crescimento
linear em funcdo do aumento da concentracdo de NaOH. O apice de
desenvolvimento de resisténcia foi registrado com concentragdo molar de 6,6 mol,
apos este valor o aumento da molaridade prejudicou o processo de polimerizagao.

De acordo com Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015b), a
dissolucdo do material precursor € diretamente influenciada pelo pH do ativador
alcalino. Solugbes com pH na faixa de 3 a 11 resultam em baixa solubilidade da
silica da escéria. No entanto, é importante notar que, quando o pH se desvia dessa
faixa, ocorre um aumento exponencial na taxa de dissolucdo da silica, levando a

formagao de hidratos estaveis em meios alcalinos e hidratos instaveis em meios
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acidos. O comportamento da solubilidade da silica em aluminossilicatos ¢é
semelhante, onde a hidrdlise da silica ocorre com o0 aumento do pH, mas em certas
concentragbes, o aumento de OH™ n&o resulta em um aumento proporcional na
quantidade de material dissolvido. A Figura 10 ilustra esse comportamento da
solubilidade da silica.

Figura 10 - Solubilidade de silica com relagdo ao pH
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Fonte: adaptado de Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jiménez (2015b)

O ativador alcalino pode conter uma fonte suplementar de silica para
promover a polimerizacdo. A utilizagao de silicato de sddio afeta a trabalhabilidade, o
tempo de pega, modifica a composigdo e a microestrutura do material formado. Os
dois principais fatores que devem ser analisados, nesse sentido, s&do a concentragéo
de silica e o moddulo de silica (SiO2/Na20) (GARCIA-LODEIRO; PALOMO;
FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015b; NADOUSHAN; RAMEZANIANPOUR, 2016).

A incorporagdo de silica soluvel (Si-O) no ativador alcalino facilita as
condigbes adequadas para o desenvolvimento da microestrutura (NADOUSHAN;
RAMEZANIANPOUR, 2016; ROBAYO-SALAZAR; DE GUTIERREZ; PUERTAS,
2017). O estudo conduzido por Robayo-Salazar; De Gutiérrez e Puertas (2017)
observou que a incorporacdo de silicato de sddio no ativador alcalino de rochas
vulcanicas resultou em um ganho significativo de resisténcia (> 165 %) em estudos
com pastas de cimento. Segundo Nadoushan e Ramezanianpour (2016), a
incorporagado do silicato de so6dio aumenta a taxa de dissolugdo do material
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precursor e antecipa o processo de polimerizagao por disponibilizar Si ao sistema
desde o inicio, pois inicialmente ocorre a dissolucdo do Al e posteriormente a
liberagdo do Si no processo de hidrolise.

No estudo conduzido por Staudt (2019), foi verificada a influéncia da adigao
de fonte externa de silica soluvel no sistema, através da adicédo de silicato de sodio
residual da cinza de casca de arroz, analisado com base em modelo estatistico. No
cenario matematico, destacou-se a interacdo com os parametros de cura térmica,
em que o acréscimo de temperatura foi benéfico para o desenvolvimento de
resisténcia, independentemente da quantidade de silica adicionada. No entanto,
ocorre a tendéncia de queda de resisténcia a compressdo ao longo do tempo,
quando a cura térmica atinge o patamar de 100 °C (Figura 11). Isso indica que a
dissolucéo inicial da silica e da alumina ocorre de forma acelerada com o incremento

de energia com a adig&o de silica soluvel, que pode acabar prejudicando a completa
dissolucao das particulas.

Figura 11 - Influéncia do modulo de silica na resisténcia a compressao em amostras

com relagéo solugdo/aglomerante de 0,45 e 12 mol
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Conduto, a adigdo de silica no sistema se mostrou mais efetiva sem a
combinagdo com a cura térmica, ou seja, com a cura a temperatura ambiente (20
°C). Conforme descrito por Nadoushan e Ramezanianpour (2016), as ligagdes Al-O-
Al sdo mais frageis em relagdo as ligagbes de Si-O-Si, o que resulta na maior
dificuldade de dissolver o dioxido de silicio em baixas temperaturas de cura
enquanto que o Al estaria disponivel no sistema. O silicato de sodio residual
disponibiliza Si para reagir com o Al, viabilizando as reagbes de polimerizagdo na
faixa dos 20 °C, o que nao ocorre com a solu¢ao de hidréxido de sodio.



48

A Figura 12 apresenta o detalhamento do desenvolvimento de resisténcia, ao
longo do tempo, ao variar o médulo de silica em temperatura ambiente (20 °C)
durante a cura. Conforme supracitado, o desenvolvimento de resisténcia a 20 °C so6
ocorre com a adicdo de silicato de sodio no sistema, que antecipa o inicio do
processo de polimerizagao.

Figura 12 - Influéncia do Ms na resisténcia a compressao de pastas curadas a 20 °C
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Outro aspecto positivo na adicdo de silicato de sédio no sistema, corresponde
a melhora na interface entre o gel e as particulas do material precursor que n&o s&o
completamente dissolvidas, que acabam atuando como filer na matriz. Esses fatores
aumentam o grau de polimerizagdo e melhoram as propriedades mecanicas no
material (ROBAYO-SALAZAR; DE GUTIERREZ; PUERTAS, 2017).

Em um estudo conduzido por Criado et al. (2008), foi analisado o efeito do
modulo de silica (SiO2/Na20O) no grau de polimerizagdo da matriz cimenticia. A
Figura 13 ilustra a diferenga no grau de polimerizagdao das amostras. Na amostra
com o menor moédulo de silica (0,19), observou-se a formagdo apenas de
mondmeros. A medida que o mdédulo de silica aumentou, além da formacdo de
mondémeros, foram identificados picos caracteristicos de dimeros e trimeros ciclicos.
Na amostra com uma relagao de 1,17, a polimerizag¢ao foi mais intensa, resultando
na formagdo de monémeros, dimeros, trimeros lineares e tetrdmeros ciclicos em
ponte. Essa variagdo no grau de polimerizagdo tem efeitos significativos na cinética
das reagdes e na formagao inicial do gel N-A-S-H. A formagdo de mondmeros

acelera a precipitagdo do gel, enquanto os dimeros aceleram ainda mais, embora
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tornem o gel menos estavel. Por outro lado, a formacg&o de trimeros ciclicos retarda

0 processo de reagao, mas resulta em géis mais estaveis.

Figura 13 - Influéncia do silicato de sodio na estrutura

Solugio |-8ppm Area Q"site | Estrutura | Amostra
(%) de Silicatos
1.17 -70.8 145 Q° o Monémeros
-784 (237 Q' Dimeros
[ i
-784 (23.7 Q' Trimeros
-88.6 8.5 Q? ®—8—® | |ineares
-81.0 246  C?%y Trimero
A Ciclico
-86.3 243 Q% Tetrameros
943 44 Q% m Ciclicos em
Ponte
-71.0 592 Q° ° Monémeros
-786 253 Q' o o Dimeros
-8143 155 c? Trimero
e A Ciclico
0.19 -
Mty vemedrtitrimred 019 -707 100 Q o Monémeros

— 77T * Overlapping signal
-60 -70 -80 -90-100 -110
ppm

Fonte: adaptado de Criado et al. (2008)

Segundo Panias, Giannopoulou e Perraki (2007), os silicatos soluveis sao

essenciais no processo de polimerizacdo e o mdédulo de silica interfere na formagao

da estrutura anidnicas do silicato, modificando o sistema de monossilicatos, cadeias

e trimeros ciclicos para estruturas mais complexas, como demonstra a Figura 14. O

uso de silicato de sodio gera um efeito positivo no desenvolvimento de resisténcia

mecanica nos materiais alcali-ativados, principalmente quando utilizado em estado

liquido (GORHAN; KURKLU, 2014).
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Figura 14 - Diagrama de fases influenciado pelo médulo de silica.
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Fonte: adaptado de Panias, Giannopoulou e Perraki (2007)

O efeito benéfico do aumento do modulo de silica apresenta um limite
determinado pelo aumento da viscosidade da pasta alcali-ativada, que dificulta a
homogeneizagao e por consequéncia, reduzindo a dissolugdo do material precursor.
Além do aumento da presenga de particulas que nao foram completamente
dissolvidas, ocorre a redugao da trabalhabilidade e moldabilidade, prejudicando o
desempenho mecanico do material. Esse comportamento foi observado no estudo
conduzido por Panias, Giannopoulou e perraki (2007), em que foram analisadas
misturas com seis diferentes modulos de silica, apresentando crescimento linear do
comportamento mecanico, até ocorrer uma queda brusca na resisténcia a
compressao.

Em contrapartida, Fernandez-Jiménez (2009) afirma que os materiais alcali-
ativados confeccionados com hidroxido de sodio sdo mais cristalinos em
comparagao aos produzidos com silicato de sodio. Ele acrescenta que quanto mais
cristalina for a estrutura, maior sera a resisténcia do material a ambientes
agressivos, devido a formagdo de uma estrutura mais estavel e com ligagdes
cruzadas.

Nos cimentos alcali-ativados, a redugdo do teor de agua resulta em um
aumento na concentracdo de alcalis na fase aquosa. Isso, por sua vez, acelera a
dissolucdo do material precursor, reduz a porosidade e melhora as propriedades
mecanicas do material. No entanto, é importante notar que a hidrolise dos cimentos
ativados por alcalis ocorre em um ambiente aquoso. Portanto, quando os teores de
agua sdo muito baixos, a homogeneizagao e a dissolugdo do material podem ser

prejudicadas, o que limita o desenvolvimento da resisténcia mecénica (BARBOSA,;
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MACKENZIE; THAUMATURGO, 2000; PANIAS; GIANNOPOULOU; PERRAKI,
2007).

No cenario apresentado na Figura 15, Staudt (2019) simula a interagao entre
a molaridade e a relacdo solugdo/aglomerante. E possivel observar que, para
combinagcdes com molaridade mais elevadas, é recomentado que a relagao
solugdo/aglomerante seja baixa, o que também ¢é valido no cenario oposto,
invertendo os extremos. Segundo o modelo matematico, para otimizar a resisténcia
a compressdo de misturas com relagdo solugcdo/aglomerante 0,45, é indicado a
utilizagdo de um ativador alcalino com elevada concentracdo de alcalis, pois
ativadores com baixa molaridade levam a um desempenho mecanico limitado. No
entanto, ao utilizar a relagdo solugado/aglomerante 0,65 o cenario é oposto, sendo

sugerida a utilizacdo de ativadores com menor molaridade, pois com 12 mol a
tendéncia é ndo desenvolver resisténcia mecanica.

Figura 15 - Interagdo entre a molaridade e a relagao solugdo/aglomerante.
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Quanto as interagdes entre o modulo de silica e a molaridade, e o mddulo de
silica e a relagdo solugdo/aglomerante, ambas apresentam comportamentos
similares, com pequena variagao de resisténcia ao variar os niveis dos parametros,
conforme estimado por Staudt (2019). Este comportamento indica a influéncia

preponderante do moddulo de silica em relagdo a molaridade e a relagéo
solugédo/aglomerante.

7

Na Figura 16(a) é exibido o desempenho da matriz cimenticia para a
interacao entre o modulo de silica com a molaridade, onde € possivel identificar que
a melhor combinacdo indica os parametros no valor minimo, 0 e 4, respectivamente.

Neste cenario, ao elevar a concentracdo do ativador alcalino é observado uma
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reducdo na expectativa de resisténcia de aproximadamente 70%, sendo necessario,
também, elevar o médulo de silica para o nivel maximo do parametro. Conforme
supracitado é observado comportamento equivalente na interacdo entre o médulo de
silica e a solugado/aglomerante, apresentado na Figura 16(b), em que os melhores
cenarios ocorrem com ambos 0s parametros no nivel minimo, ou ambos no nivel

maximo, estabelecido no estudo, com valores intermediarios apresentando menor
potencial de resisténcia.

Figura 16 - Interagdes: (a) Modulo de silica x molaridade; (b) Mddulo de silica x

Solugédo/Aglomerante.
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Staudt (2019) também observou a interagcdo entre a relacdo

solugédo/aglomerante e a temperatura de cura das amostras. Em pastas de cimento
curadas a temperaturas mais elevadas (100 °C), ocorre uma reducéo na expectativa
de resisténcia com o aumento da relagdo solugdo/aglomerante. Esse efeito pode
estar relacionado a formacdo de fissuras na matriz do material apdés o
desenvolvimento de resisténcia, devido a geracéo de tensdes internas resultantes da

perda de agua. No entanto, ao realizar a cura térmica em temperaturas mais baixas

(20 °C), a projecéo de resisténcia € menor em comparagdo com as amostras
expostas a maior energia térmica, exceto quando a relagdo solugdo/aglomerante é
igual a 0,65. Outra caracteristica observada € que, com a menor temperatura de

cura, o desenvolvimento de resisténcia é continuo. Ambos esses comportamentos
estéo representados na Figura 17.
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Figura 17 - Influéncia da relagdo solugdo/aglomerante na resisténcia a compresséao.
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

A temperatura de cura também influencia a interagdo com o médulo de silica
e a relagdo solugédo/aglomerante, apresentando comportamentos semelhantes em
ambas as simulagdes. Nos dois cenarios, € necessario aumentar a temperatura de
cura para desenvolver resisténcia nas combinagdes sem a adicdo de silica soluvel
(Ms 0) ou em baixas relagdes solugdo/aglomerante (0,45). No entanto, ndo é
possivel observar uma dependéncia clara da temperatura para o desenvolvimento
de resisténcia em combinag¢des com relagdo solugdo/aglomerante de 0,65 e adigéo
de silica soluvel (Ms 2), onde o ponto minimo da concavidade é registrado em uma
temperatura intermediaria.

A reducgdo no desenvolvimento de resisténcia em combinagbes curadas em
temperaturas e modulo de silica elevados, observado na Figura 18(a), pode ser
atribuida a dificuldade em dissolver por completo o material precursor devido a
velocidade com que as reagdes de polimerizacdo ocorrem. Ja o comportamento
registrado na Figura 18(b), pode ser atribuido a fissuracdo da matriz devido ao

aumento da perda de agua presente no material ao elevar a relagéo
solugédo/aglomerante.
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Figura 18 - Interagbes: (a) Temperatura x modulo de silica; (b) Temperatura x

Solugédo/Aglomerante.
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Quando analisado a interagao entre a temperatura de cura e a molaridade,
apresentada na Figura 19, é observado comportamento similar ao supracitado,
reforcando a influéncia da temperatura em relacdo aos demais fatores. As
combinagdes constituidas por ativadores alcalinos com elevada molaridade
apresentam dificuldade no desenvolvimento de resisténcia. No entanto, ao aumentar
a incidéncia de energia térmica no material é desenvolvida a resisténcia maxima
neste cenario. Staudt (2019) destaca que o comportamento observado na sua
projecéo € contraditorio com a literatura, pois 0 aumento da concentragcéo de alcalis

tenderia a melhorar a dissolugdo do material e o desenvolvimento de resisténcia,
mesmo em temperaturas inferiores.

Figura 19 - Interacdo entre a temperatura e a molaridade
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2.1.3 Produgio de Alcali-Ativados

O concreto alcali-ativado possui a capacidade de apresentar desempenho
igual ou até mesmo superior ao concreto produzido com cimento Portland. Ele exibe
caracteristicas de resisténcia a altas temperaturas e a ataques quimicos, como
sulfato e cloreto. Além disso, o concreto alcali-ativado demonstra um ganho
acelerado de resisténcia nas idades iniciais e oferece versatilidade na obtencéo de
matéria-prima para sua producao (MENDES et al., 2021). No entanto, é importante
observar que os materiais ativados por alcalis podem apresentar algumas limitagdes,
como reducgdo da trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e a necessidade de
cura térmica (HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019).

Os materiais alcali-ativados podem ser produzidos de duas formas, a mistura
em uma unica parte ou a mistura em duas partes. O método de mistura em uma
unica parte consiste em realizar a homogeneizagado dos materiais sélidos no estado
seco (material precursor, hidroxido de sodio e o silicato de sodio) e posteriormente
realizar a adicdo de agua. Ja o método de mistura em duas partes consiste em
preparar o ativador alcalino e entdo realizar a mistura com o material precursor
(PROVIS, 2018).

Provis (2018) afirma que o método de mistura em duas partes € o mais
comumente utilizado, apesar de representar um desafio maior na preparagéo e no
uso do ativador alcalino no local da produg¢do. Em contraste, o método de uma unica
parte € mais viavel para a produgdo em larga escala e para a distribuicdo em massa,
possibilitando a comercializacdo em sacos, semelhante ao cimento Portland. Vale
ressaltar que o método em duas partes tem potencial de escalabilidade na industria
de pré-moldados, onde os controles de qualidade e a manipulacdo de produtos
quimicos s&0 mais rigorosos.

Outro fator importante no preparo do material é o tempo de mistura. No
estudo realizado por Rattanasak e Chindaprasirt (2009) foi analisado a quantidade
de silica e alumina dissolvida da cinza volante por diferentes concentragcdes de
NaOH em trés tempos de misturas: 5, 10, 20 e 30 min. Como pode ser observado na
Figura 20, os resultados indicaram que o tempo de mistura entre 5 min e 10 min é
suficiente para que ocorra a lixiviagdo dos ions de Si** e AIP*, visto que com o
aumento do tempo de mistura para 20 min e 30 min, ndo teve um aumento

significativo na concentragdo desses ions.
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Figura 20 — Analise da taxa de dissolu¢ao de silica e alumina em cinza volante por

diferentes concentragbes de NaOH no ativador alcalino: (a) Silicio; (b) Aluminio
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Na pesquisa realizada por Suwan, Fan e Braimah (2016), o preparo da pasta
de cimento foi iniciado ao misturar o ativador alcalino e o material precursor por 90
segundos em baixa velocidade (140 £ 5 rpm), realizando uma parada de 30
segundos para a retirada do material aderido no misturador, e retomada a mistura
por mais 90 segundos. No entanto, Longhi et al. (2016) realizaram o preparo da
pasta de cimento em um misturador mecénico de forma continua por seis minutos. A
agua presente na mistura apenas exerce fungdo de meio para que ocorra a hidrolise
do material precursor, posterior a essa fase, a sua remog¢ao do sistema € necessaria
para que ocorra o desenvolvimento de resisténcia mecanica (KONG; SANJAYAN,
2010).

Apobs o processo de moldagem do material, a etapa de cura desempenha um
papel fundamental na cinética das reag¢des quimicas dos materiais, influenciando as
reacoes de polimerizacdo e, consequentemente, as propriedades da pasta alcali-
ativada (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; ROBAYO-SALAZAR; GUTIERREZ,
2018; VARGAS et al., 2014). De acordo com Criado, Fernandez-Jiménez e Palomo
(2010), as condicdes de cura desempenham um papel significativo no
desenvolvimento dos produtos das reacbes de ativacdo das cinzas volantes,
influenciando a formag&o da microestrutura e nanoestrutura dos materiais.

E importante destacar que o material curado sob uma umidade relativa
superior a 90% tende a desenvolver uma microestrutura densa e compacta,

resultando em um bom desenvolvimento de resisténcia mecénica ao longo do
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tempo. Por outro lado, a cura em baixa umidade relativa leva a formagdo de um
material poroso e granular, resultando em um desempenho mecanico inferior
(CRIADO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010).

Segundo Walkley et al. (2016) e Oh et al. (2010), com o aumento do tempo da
cura térmica e da temperatura, o grau de polimerizagcdo € elevada e as ligagdes
cruzadas do C-(N)-A-S-H intensificadas. Contudo, Vargas et al. (2011) observou a
necessidade de o ativador formar o gel de aluminossilicato para que as condi¢des de
cura possam atuar no comportamento mecanico.

Outro fator que corrobora com a cura térmica nos materiais alcali-ativados é a
tendéncia de reduzir a formagao de eflorescéncia na superficie dos materiais com a
realizagdo de cura térmica. Esse comportamento pode ser justificado pelo aumento
do grau de polimerizagdo da matriz somado com a interferéncia na cinética das
reagoes (TEMUUJIN; VAN RIESSEN; WILLIAMS, 2009).

Gorhan e Kurkla (2014) indicam que a produgao de materiais alcali-ativados
pode ocorrer em temperatura ambiente, porém, nesse caso, o0 processo de
polimerizagdo € mais lento, o que limita o desenvolvimento da resisténcia do
material. Um estudo conduzido por Mo et al. (2014), que utilizou metacaulim como
material precursor, identificou a influéncia da cura térmica nas reagdes de
polimerizagdo. De acordo com os autores, o aumento da temperatura altera o tempo
de inicio e término da pega do material. A 20 °C, o tempo registrado para o inicio e
término da pega foi de 953 minutos e 1336 minutos, respectivamente, enquanto a
100 °C, o periodo necessario foi de apenas 20 minutos para o inicio e término da

pega, conforme demonstrado na Figura 21.



58

Figura 21 — Influéncia da temperatura de cura no tempo de inicio e término de pega

em material ativado por alcalis utilizando metacaulim como material precursor.
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O acréscimo da temperatura e do tempo de cura propicia 0 aumento no grau
de polimerizagdo, resultando no crescimento da resisténcia a compressao, porém a
taxa de crescimento da resisténcia € mais intensa nos tempos iniciais do processo.
O tempo e a temperatura estdo correlacionados. Ao analisar a Figura 22, pode-se
observar que do aspecto mecanico, uma semana a 65 °C ou 24h a 85 °C ¢ suficiente
para que ocorram as reacdes de polimerizacédo, tendo em vista que nessas idades
ocorre o ponto de inflexdo do crescimento da resisténcia. Os produtos formados
acabam cobrindo o material que ndo reagiu, e por ser denso e compacto dificulta a
sua completa dissolugdo. Esse mecanismo justifica o rapido desenvolvimento de
resisténcia e a posterior estabilizagdo (PALOMO; ALONSO; FERNANDEZ-
JIMENEZ, 2004).
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Figura 22 — Taxa de desenvolvimento de resisténcia em materiais ativados por

alcalis em relagao ao periodo e temperatura de cura térmica
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Mo et al. (2014) e Dias (2012) também analisaram o efeito da temperatura na

resisténcia a compressdao em matrizes de materiais ativados por alcalis, encontrando

resultados que indicavam que ao aumentar a temperatura de cura, as amostras

apresentavam uma melhora na resisténcia a compressao. Esse comportamento foi

observado até a temperatura de 60 °C, em temperaturas superiores, notou-se um

decréscimo na resisténcia, representando um efeito negativo aos corpos de prova.

Ao atingir a temperatura de 80 °C e 100 °C, a cura térmica pode ter causado

desidratacao e retracado excessiva, causando a reduc¢ao da resisténcia das amostras

guando comparado aos valores obtidos com a temperatura de 60 °C, como pode ser

observado na Figura 23.

Figura 23 — Influéncia da temperatura de cura na resisténcia a compressao
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Através de ensaios de microtomografia de Raios X, utilizando fontes de luz
sincrotron, Provis et al. (2012) sugerem a influéncia das condicbes de cura na
formacédo dos poros e nas propriedades da microestrutura no material endurecido.
Mufiz-Villarreal et al. (2011) quantificaram o volume de poros em materiais curados
em trés temperaturas diferentes, e como pode ser observado na Figura 24, a
amostra curada a 60 °C apresentou menor quantidade de macroporos e maior
concentracdo de mesoporos, enquanto as amostras submetidas a 30 °C e 90 °C,
apresentaram uma elevada quantidade de macroporos e de materiais que nao foram
dissolvidos no processo de ativagao alcalina.

Figura 24 - Distribuicdo do tamanho de poros
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O percentual de material precursor nao dissolvido nas amostras de 30 °C, 60
°C e 90 °C foram: 51%, 43% e 54% respectivamente. As amostras submetidas a
temperaturas de 30 °C e 90°C, demostraram ineficiéncia na dissolugdo das
particulas e na formagao de oligbmeros, portanto as reagdes de polimerizagdo nao
foram estabelecidas adequadamente, resultando em baixa resisténcia a compressao
e elevada porosidade. Segundo Duxson et al. (2005), as particulas do material
precursor que ndo foram completamente dissolvidas acabam gerando defeitos
pontuais na microestrutura, que resulta na concentragao de tensdes e antecipando o
seu colapso. Corroborando com esta analise, Hassan, Arif e Shariq (2019) afirmam
que a realizacado da cura térmica melhora o processo de polimerizagcido, contudo, o
ganho de resisténcia precoce, reduz o potencial de desempenho mecanico do

material em idades posteriores, formando uma estrutura com poros grosseiros e
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microestrutura heterogénea, devido a rapida reagao de dissolugédo e polimerizagao.
A amostra submetida a cura térmica de 90 °C obteve menor eficiéncia ao dissolver o
material precursor, devido a rapida reacao entre a solugdo alcalina e a superficie do
metacaulim, que formou uma camada de géis de Si** e AI** em torno das particulas
dificultando a sua dissolugdo. Em contrapartida, as reacgdes cinéticas a 30 °C
ocorrem de forma muito lenta, com a taxa de dissolugcdo baixa e retendo agua nos
poros, impedindo a formagdo dos géis e da microestrutura, resultando na maior
quantidade de macroporos. A técnica de calorimetria e a analise de lixiviagao
corroboraram com a investigagdo da distribuicdo de poros, para determinar a
temperatura de cura ideal em 60°C para a polimerizagdo e o desenvolvimento das
propriedades mecanicas (MUNIZ-VILLARREAL et al., 2011).

Criado, Fernandez-Jiménez e Palomo (2010) propuseram um modelo grafico
para descrever a evolucido das fases dos materiais precursores e os produtos
formados durante o mecanismo de ativacdo alcalino em amostras curadas em
ambiente de baixa e alta umidade. Ao realizar cura umida, o material precursor
dissolvido reage rapidamente e apds 8h & produzido o gel rico em aluminio com
predominéncia de unidades Q4 (4Al) e Q4 (3Al), com o passar do tempo ocorre o
aumento gradual de Si, até a relacdo molar Si/Al do gel N-A-S-H esteja préximo a 2.
A cura realizada em condig¢des de baixa umidade favoreceu a carbonatagao inicial, a
perda de agua e a reducado do pH, dissolvendo o material vitreo mais lentamente e
formando o gel rico em aluminio com prevaléncia de unidades de Q4 (4Al) e Q4
(3Al), com relacdo molar Si/Al de 1,64 aos 60 dias. A diferenga na relagdo molar
Si/Al alterou as ligagdes entre o tetraedro de silicio e os atomos de aluminio, onde
em condi¢cdes umidas o tetraedro de silicio € cercado por dois ou trés atomos e em
condi¢cdes de baixa umidade € cercado por trés atomos de aluminio.

Na Figura 25 pode-se observar a ilustragdo que representa as variagcdes a
nivel microscopico, tendo o material inicial sendo composto por cinzas volantes,
mulita e magnetita. A ativagdo alcalina induz a precipitagdo do gel N-A-S-H, a
formacgao de zedlitas e bicarbonatos alcalinos, apos 8 h ja ocorre a diferenga no grau
das reagbes das amostras, tendo na cura umida reagido 47,18% do material
precursor, enquanto na cura seca apenas 39,84%. Com 60 dias, a amostra curada
com alta umidade desenvolveu um sistema denso e compacto, enquanto a amostra
curada em baixa umidade apresentou grande porosidade e esferas de cinza volante
ndo reagida. Em ambos os sistemas foram detectados o gel N-A-S-H e as zedlitas,
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entretanto, na amostra curada com umidade observou a formacdo de sodalita
hidratada e chabazite-Na, enquanto na amostra curada a seco foram observados
bicarbonatos alcalinos e uma pequena quantidade de sodalita (CRIADO;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010).

Figura 25 - Alteragdes na microestrutura de pastas de cimento ativados por alcalis

tendo cinza volante como material precursor
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Fonte: adaptado de Criado, Fernandez-Jiménez e Palomo (2010)

A Figura 26 exibe as diferengas morfologicas e microestruturais descritas no
esquema anterior. Na Figura 26(a) pode-se observar uma matriz porosa, com grau
moderado de reagdes e inumeras esferas de cinzas volantes intactas apos 20h de
cura umida, entretanto ao avangar o tempo de cura, a matriz desenvolveu
consisténcia mecanica e formou pequenos cristais de zeolitas. A Figura 26(b)
apresenta a amostra curada a seco, que apresentou uma estrutura muito porosa e
pouco compacta, com um elevado numero de particulas de cinzas volantes nao
reagidas, sendo que o tempo de cura pouco alterou o cenario das reagdes. As
condi¢des de cura interferiram na formagao de bicarbonatos alcalinos, o que levou o
material curado a seco a desenvolver uma morfologia granular. As alteragbes na
morfologia e microestrutura resultaram em variagbes na resisténcia a compressao,
fazendo com que as amostras curadas com umidade obtivessem o dobro de
resisténcia & compressao (CRIADO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010).
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Figura 26 - Diferengas morfolégicas e microestruturais de pastas de cimento

ativados por alcalis tendo cinza volante como material precursor: (a) Cura umida; (b)

Cura Seca.

(@) (b)

Fonte: adaptado de Criado, Fernandez-Jiménez e Palomo (2010)

As amostras que sdao mantidas em ambiente com umidade relativa do ar
acima de 95% antes de realizar a cura térmica, apresentam uma melhora no
desempenho, tendo em vista que a cura hidrotérmica previne a formacado de
microfissuras (ALLAHVERDI; KANI, 2013; KANI; ALLAHVERDI, 2009; KOMNITSAS;
ZAHARAKI; PERDIKATSIS, 2009). O estudo realizado por Komnitsas, Zaharaki e
Perdikatsis (2009) demonstrou que a realizagdo de pré-cura durante dois dias
melhora a resisténcia a compressdao em quase 30%. Corroborando com esta
narrativa, o estudo conduzido por Kani e Allahverdi (2009), demonstrou que o
aumento do periodo de pré-cura e da temperatura é benéfico as propriedades dos
alcali-ativados a base de pozolanas naturais, como pode ser observado na Figura
27.
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Figura 27 - Efeitos da diferenca de temperaturas e de pré-cura: (a) 1 dia; (b) 7dias

70 70

60 60 51,5

50 50
50 50
40
40 35 ’ 35 40 35 ' —e—45°C
65°C
30 26,25 25 30
21,25 85°C

20 2.0/'/.0\*
20 20
10 Gyf//ao—\. 10

Resisténcia a Compresséao (MPa)

IP1 IP2 IP3 IP1 P2 IP3

(a) (b)
Fonte: adaptado de Kani e Allahverdi (2009)

Portanto, a produgdo de materiais alcali-ativados apresenta um consideravel
potencial de aplicagdo na industria da construgcao civil. No entanto, € fundamental
compreender o comportamento dos principais fatores de ativacdo e sua interagao

com os materiais precursores.

2.1.4 Durabilidade

Os materiais cimenticios sido utilizados em diversas areas e com aplicagcbes
distintas, sendo exposto a diferentes condigbes ambientais. Nesse contexto, os
parametros de durabilidade buscam avaliar o comportamento e a capacidade dos
materiais atuando em cenarios adversos, considerando o desempenho mecanico,
estabilidade quimica e dimensional dos sistemas que vierem a compor.

Os materiais alcali-ativados surgem como uma alternativa ao uso do cimento
Portland, apresentando como caracteristica o ganho acelerado de resisténcia nas
idades iniciais, resisténcia a altas temperaturas, baixa condutividade térmica e
resisténcia a ataques quimicos. Contudo, essas caracteristicas ndo sao inerentes a
todas as formulag¢des de alcali-ativados. Segundo Mendes et al. (2021) e Wang et al.
(2020), estas condicbes podem ser modificadas ou melhoradas de acordo com
ajustes na composicdo e na técnica de producdo utilizada, que resultam em
alteracdes no processo de formagao da microestrutura do material. A interagéo entre
a ampla variedade de composi¢cado quimica e mineraldgica dos precursores, somada

com as diferentes possibilidades de ativadores alcalinos, pode resultar em
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modificagdes na formacdo de géis e na estrutura dos materiais, apresentando
comportamentos distintos que afetam a durabilidade. Segundo Vargas et al. (2014),
os materiais alcali-ativados apresentam propriedades mecanicas, de durabilidade e
ambiental satisfatorias, porém dependendo da composi¢cdo quimica do ativador
alcalino e dos materiais precursores, € observada instabilidade mecanica ao longo
do tempo, tendo uma reducgao da resisténcia a compressao.

Os materiais alcali-ativados podem apresentar eflorescéncia na superficie
devido as caracteristicas fisico-quimicas do material precursor e ao tipo e
quantidade do ativador alcalino utilizado. A formacdo de eflorescéncia esta
diretamente relacionada aos parametros de dosagem da mistura, que afetam a
quantidade de alcalis livres, densidade, porosidade e capacidade de absorgcdo de
agua do produto. A formagdo da eflorescéncia € um indicativo do desequilibrio
estequiométrico entre o precursor e o ativador alcalino, resultando na presenca de
ions alcalinos (Na* ou K*) em excesso no interior da matriz cimenticia com
capacidade de mobilidade e com potencial de cristalizar (DIAS, 2012; LONGHI et al.,
2020).

Para Najafi, Allahverdi e Provis (2012), os ativadores alcalinos com uma
relagao alta Na>O/Al2O3 podem provir 6xidos de sddio na mistura sem a completa
reacdo com o material precursor. Dias (2012) destaca o cuidado necessario para
que a relagao molar entre o Al/Na ou Al/K nao seja superior a 1, tendo em vista que
os cations alcalinos ficam retidos eletricamente para equilibrar as cargas do
tetraedro AlOs e os ions em excesso ficam disponiveis para reagir com o CO..
Corroborando com essa analise, Allahverdi et al. (2015) observaram, em seus
estudos, que a maior resisténcia a compressao obtida foi com a relagéo 0,92 Na/Al e
gue o aumento nesta relagao resulta no acréscimo de alcalis liberados no processo
de lixiviagdo dos materiais alcali-ativados, conforme apresentado na Figura 28. Além
deste fato, segundo Skvara et al. (2009) a fraca ligagdo entre os ions de sédio (Na*)
e 0 aluminio da cadeia Si-O-Al também contribuem para o comportamento de

lixiviagdo observado nos materiais alcali-ativados.
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Figura 28 - Influéncia da relagdo Na/Al na lixiviagdo de alcalis e na resisténcia a

compressao.
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Ao substituir alguns ions de Si** por AI** na estrutura, ocorre a imobilizagéo
dos ions de Na' no equilibrio de carga, reduzindo a tendéncia de dissolugédo e
lixiviacdo. A insuficiéncia de alumina reativa durante o processo de polimerizagéo
dos materiais alcali-ativados pode desencadear uma série de limitagcbes na
durabilidade do material, tanto no desenvolvimento de resisténcia a compressao,
como na resisténcia a agua, sendo possivel estabelecer um vinculo entre as
caracteristicas de estabilidade de fase e resisténcia, com uma razdo molar maxima
SiO2/Al203 para formar uma fase amorfa estavel a longo prazo (SAGOE-CRENTSIL;
SILVA, 2015; SILVA; SAGOE-CRENSTIL, 2008; REDDEN; NEITHALATH, 2014;
TENNAKOON et al., 2016).

Segundo Koppe (2021), o comportamento de deterioragdo documentado por
Staudt (2019) em amostras de pasta de cimento alcali-ativado mantidas em contato
constante com a agua por 24h, pode estar relacionado com um baixo teor de A+
reativo disponivel no processo de polimerizagdo do material. A expansao
equivalente a 3x o volume da amostra, apresentada na Figura 29, pode ser
consequéncia de redes fracamente formadas, e em alguns casos, associadas com
um comportamento mecanico pobre, que resultaram na durabilidade inadequada do

material.
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Figura 29 - Amostras submersas em agua por 24h: (a) Estado das amostras antes

do contato com a agua; (b) Estado das amostras apds o contato com a agua.
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Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Para analisar o comportamento de deterioracdo de pastas de cimento alcali-
ativadas, Staudt (2019) estruturou uma matriz de combinagdes de parametros da
composi¢cao quimica do ativador alcalino e das condigbes de cura, e pode observar
diferentes comportamentos e intensidade de desintegragdo e expansado nas
amostras, como pode ser observado na Figura 30. Aproximadamente 32% dos
tracos analisados sofreram uma degradagdo moderada, com pequenas deformagdes
e /ou fissuras, enquanto em 57% das amostras analisadas ocorreu uma reacao

intensa de expanséo, resultando na completa degradagéo.

Figura 30 - Diferentes comportamentos de amostras de pastas de cimento em

contato com pelicula de agua
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Koppe (2021) descreve o processo de deterioragdo em corpos de prova
totalmente submersos em agua como passivel de apresentar dois comportamentos
distintos. Em alguns corpos de prova € observado o fenbmeno de desmanche ou
desintegragéo da estrutura, onde o exemplar perde por completo a sua forma, sendo
transformado em pequenas particulas dissolvidas na agua, como pode ser
observado na Figura 31A. O segundo comportamento observado é o aumento de
volume ou expansédo, este fenbmeno é caracterizado pelo rompimento lateral da
amostra e dilatagdo da matriz, com fraturas similares a escamas, assumindo forma
bicbnica e bifraturada lateralmente, como pode ser observado na Figura 31B e
Figura 31C.

Figura 31 - Forma de deterioragdo das amostras: (a) Desintegracao; (b) Expansao;
(c) Forma bicdnica e bifraturada observada na expansao.

(b) (c)
Fonte: adaptado de Koppe (2021)

Staudt (2019) também registrou a diferenga na evolugéo visual do processo
de deterioracao entre duas composigdes. A Figura 32 descreve o comportamento do
momento inicial da amostra ao entrar em contato com a lamina de agua ao periodo
final onde a amostra encontra-se seca novamente. Apds 24 h em contato com agua,
ja é possivel observar modificagbes na base das amostras, com uma rapida
evolugdo até 72 h, a partir desse periodo ha indicios visuais de reducdo da taxa de
expansdo das amostras. No entanto, € notavel a existéncia de dois comportamentos
visuais de deterioracdo, onde a Figura 32(a) apresenta maior fissuragdo no sentido
vertical com aumento volumétrico no sentido horizontal da amostra, enquanto a
Figura 32(b) apresenta expansdo com intensa fissuragdo no sentido horizontal ao

ponto de seccionar a amostra.
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Figura 32 - Evolugao da expanséo: (a) Comportamento de fissuragao vertical com

aumento volumétrico horizontal; (b) Comportamento de intensa fissurag&o horizontal

com a amostra seccionada
Inicial 24h 48h 72h 96h 120h 144h 312h

Inicial 24h 48h 72h EePaonead . 120h 144h 312h

(b)
Fonte: adaptado de Staudt (2019)

Staudt (2019) observou que mesmo em amostras com elevada resisténcia a
compressdo, o fenbmeno de desintegragdo e expansao poderia ocorrer quando a
amostra fosse submetida ao contato com agua. Corroborando com este cenario,
Buchwald, Oesterheld e Hilbig (2010) afirmam que a resisténcia a compressao néo é
um parametro definitivo na formacao de estruturas estaveis, pois combinagdes na
mesma faixa de resisténcia podem apresentar deformacgdes distintas ao entrar em
contato com a agua, devido a modificagdo na composigao quimica.

O comportamento de deterioragdo, ao entrar em contato com a agua, pode
estar relacionado com a formacgao de géis instaveis devido a insuficiéncia de alumina
reativa na sua constituicdo. Segundo Buchwald, Oesterheld e Hilbig (2010) a
composi¢ao dos géis com relagao Si/Al inferior a seis formam uma estrutura de gel
mais forte, que inibe a sua dissolugcdo em agua. Sagoe-Crentsil e Silva (2015)
acrescentam que o aumento na relagdo SiO2/Al,O3 até aproximadamente 4, resulta

no aumento da resisténcia a compressao, formando uma microestrutura com fases
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homogéneas e densas, enquanto sistemas com baixo de teor de Al é observado a
formacéao de fases zeoliticas cristalinas, que resultam em uma microestrutura porosa
e com menor resisténcia a compressao.

Neste contexto, a elevada resisténcia a compressao no estado seco das
pastas de cimento alcali-ativados produzidas com vidro vulcanico, como observado
por Staudt (2019), na faixa dos 180 MPa aos 28 dias, pode ser atribuida a formagao
de carbonatos de sédio, como a thermonatrita e a trona, e silicatos de sédio. Estes
compostos sado resistentes no estado seco, mas tornam-se soluveis na presencga de
agua. Segundo Tchadjié et al. (2016), as fases soluveis sdo formadas a partir da
combinagdo entre o excesso de alcalis (Na*) livres da matriz e o silicato soluvel
presente no ativador alcalino. Redden e Neithalath (2014) também afirmam que a
despolimerizagdo da SiO2> em géis de silicato de sédio esta relacionada com o
modulo de silica do gel produzido, que corresponde a composicdo quimica do
material precursor e do ativador alcalino. Redden e Neithalath (2014) descrevem o
processo de despolimerizagao iniciando com a lixiviagdo do sodio e a formacgao de
grupos silanol e de hidroxila, como representado na Equagédo 1. O pH da agua
aumenta devido a alcalinidade produzida pela reacgao inicial, desencadeando a

quebra das ligagdes de silica descritas nas Equacgdes 2 e 3.

=Si—0—-Na+H,0 > =Si—0—H+Na*+ O0H~ (1)
=Si—0—Si=+0H - =Si—OH+=Si—0" (2)
=Si—OH+O0H" & =Si—0"+ Hy0 (3)

As rochas vulcanicas acidas apresentam predominantemente elevada razao
molar SiO2/Al,O3, devido a baixa fracdo de Al.O3z reativo. Para que os vidros
vulcanicos sejam utilizados como material precursor na produgdo de materiais
cimenticios alcali-ativados, deve ser fornecido uma fonte alternativa de AI**, ou outro
modificador de rede (Ca?* e Mg?*), caso contrario, ndo serdo obtidos resultados
satisfatorios quanto ao comportamento mecéanico e até mesmo a consolidacdo da
microestrutura (KOPPE, 2021).

No estudo desenvolvido por Koppe (2021), foi analisada a influéncia da
adicdo de 10% CaO na composi¢cao do material precursor a partir de rochas
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vulcanicas em relagdo ao mecanismo de deterioragcdo em contato com a agua,
sendo identificado amostras que sofreram degradacdo e outras permaneceram
intactas, contudo, os exemplares com maior degradagdo n&o haviam sido
suplementadas com CaO. A Figura 33 apresenta as amostras antes e depois de
serem imersas em agua, podendo comparar o comportamento das amostras com
adicdo de CaO e sem adicdo de CaO em contato com a agua. Neste cenario, a
adicdo de CaO colaborou para a formacao de rede mais estavel, sendo o fator de
maior influéncia na mitigacdo dos danos analisados, enquanto o excesso de silicatos
e a falta de modificadores de rede foram as principais variaveis para a ocorréncia da

desintegragcédo das amostras

Figura 33 - Comparagéao de comportamento de amostras imersas em agua por 24h

constituidas por rochas vulcanicas coletadas em diferentes afloramentos: antes (A) e
depois (D).

3

A
8 '5

Com adicdo de CaO Sem adicdo de CaO

D 1

De acordo com Koppe (2021), a adicdo de 10% de CaO mostrou-se eficaz na

Fonte: adaptado de Koppe (2021)

formacgao de matrizes hibridas com o precursor vulcénico. No entanto, o gel formado
durante a ativagédo alcalina ndo é considerado estavel, o que pode sugerir que o
percentual adicionado pode néo ter sido suficiente para estabilizar completamente o
produto formado. Por outro lado, Redden e Neithalath (2014) afirmam que é possivel
produzir ligantes alcali-ativados com po6 de vidro, mas recomendam a
suplementagcdo do sistema com a adicdo de alumina reativa para aumentar a

formacgao de gel de aluminossilicato de sédio (N-A-S-H). Eles apontam que a escéria
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de alto forno e o metacaulim sdo os principais materiais utilizados para criar uma
estrutura com um sistema hibrido entre C-A-S-H e N-A-S-H.

Dessa forma, a durabilidade dos materiais alcali-ativados pode ser afetada
devido a composigao do material precursor, tornando necessario realizar ajustes nos
teores de calcio e/ou aluminio a fim de assegurar a formagao de estruturas estaveis.
Essas medidas visam garantir o comportamento adequado do material quando

exposto a umidade.
2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

O relatorio Global Status Report for Buildings and Construction publicado pela
Global Alliance for Buildings and Construction, revela que em 2020 o setor de
construcdo civil foi responsavel por 36% do consumo energético global e por 37%
das emissdes globais de CO.. Analisando o histérico do indicador, nota-se uma
queda de 10% nas emissdes em comparagao com o ano de 2019, atingindo o nivel
mais baixo desde 2007. E importante ressaltar que essa reducao foi ocasionada pela
desaceleracdo econdmica resultante da pandemia de COVID-19, e nao
necessariamente pela descarbonizagado do setor da construgao civil. As informagdes
detalhadas sobre os impactos do setor estdo expostas na Figura 34 (GLOBALABC,
2023).

Figura 34 - Detalhamento dos impactos ambientais relacionados ao setor da

construgao civil.
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Fonte: adaptado de Globalabc (2023)
Os elevados indices de consumo de energia e emissdes de CO2 associados

ao setor da construcdo civil destacam a necessidade do desenvolvimento de

materiais de construgdo alternativos com desempenho ambiental superior. O
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concreto, sendo o material predominante na execug¢ao de edificacbes e obras de
grande porte, atualmente € o segundo recurso mais consumido pelo ser humano,
ficando apenas atras da agua. O principal constituinte do concreto € o cimento
Portland, que €& responsavel por 7% das emissbes globais de CO2, tornando-o um
dos principais ofensores ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A principal etapa do processo produtivo do cimento Portland consiste na
sinterizagdo de materiais calcarios, juntamente com fontes de alumina e silica a uma
temperatura de aproximadamente 1.450 °C ~ 1.550 °C, tendo como produto deste
processo o clinquer. As emissdes de CO2 do cimento Portland estdo atreladas a
combustdo de combustiveis fosseis necessarias para atender a elevada demanda
de energia térmica para os fornos de sinterizagdo, somadas ao processo quimico de
decomposicido térmica dos carbonatos, que resultam na liberacdo de didéxido de
carbono (ABDULKAREEM et al.,, 2021; MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE;
BROOKS, 2013; NIDHEESH; KUMAR, 2019). Segundo o Conselho Brasileiro de
Construgao Sustentavel [20227], os cimentos com maiores impactos ambientais, de
alto teor de clinquer, s&o os principais ligantes utilizados na industria para a
producdo de blocos de concreto, tendo como justificativa a demanda pelo ganho de
resisténcia nas horas iniciais.

Neste cenario de elevada demanda por cimento Portland, somado ao alto
impacto ambiental atrelado a sua producdo, se criou a necessidade do
desenvolvimento de um produto para atender aos requisitos de construgdes mais
sustentaveis. Para Ganjian, Jalull e Sadeghi-Pouya (2015), a reducdo e/ou
substituicdo do consumo de cimento Portland por outros aglomerantes com menor
geracédo de dioxido de carbono, pode resultar ema uma redugao significativa da
pegada ecoldgica do concreto.

Os materiais mais ecolégicos, como os materiais alcali-ativados, comegaram
a ser desenvolvidos com o intuito de melhorar os indicadores ambientais do setor da
construgao civil (GARCES et al., 2021; HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019). A avaliagao
da sustentabilidade ambiental dos concretos alcali-ativados, realizada por Neupane
(2022), destaca quatro principais pilares, sendo: a baixa emissao de gases do efeito
estufa, a utilizacdo de materiais residuais de outras industrias para a sua producgao,
a reducédo da utilizacdo de materiais extraidos (materiais virgens) e a vida util longa
das estruturas. Corroborando com estes pilares de sustentabilidade, Hassan, Arif e
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Shariqg (2019), acrescentaram outros aspectos positivos considerando as suas

perspectivas de analise, que foram apresentados na da Figura 35.

Figura 35 - Perspectiva esquematica dos aspectos positivos dos concretos alcali-
ativados.
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Fonte: adaptado de Hassan, Arif e Shariq (2019)

E importante considerar que, apesar dos beneficios em termos de eficiéncia
ambiental, a utilizacdo de concretos alcali-ativados também apresenta desafios em
relagdo a segurancga. Hassan, Arif e Shariq (2019) alertam para os riscos associados
a alta alcalinidade das solugbes, o que pode exigir um uso mais rigoroso de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI). Além disso, apontam a falta de
procedimentos de preparagao claros, destacando a necessidade de desenvolver
metodologias acessiveis para tornar a aplicagado desses materiais viavel em diversas

areas da construgao civil.
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2.2.1 Desempenho Ambiental

O setor da construgcdo civil apresenta notoriedade pela capacidade de
absorver residuos provenientes de outras industriais tornando-a uma plataforma
para transformar residuos e subprodutos em materiais viaveis para o
desenvolvimento de infraestruturas sustentaveis (SRIVIDYA; RAJKUMAR, 2022).
Segundo El-Salamony, Mahmoud e Shehata (2020), a utilizacdo de residuos
industriais € considerada uma ferramenta eficaz para a reducdo dos impactos
ambientais em diferentes industrias, inclusive a industria de cimento.

A producgédo de cimento Portland ainda depende da extragdo de matérias-
primas de fontes naturais e do uso de combustiveis fosseis, como petroleo e carvao,
em seu ciclo de producdo. Isso resulta em emissdes significativas de gases
poluentes e esgota os recursos naturais. No entanto, estdo sendo implementadas
iniciativas para reverter essa situagéo e reduzir a pegada ecoldgica. Uma delas € a
inclusdo de adicbes minerais como substituicdo parcial, mas ainda depende da
presenca de clinquer para desenvolver propriedades aglomerantes (NEUPANE,
2022). Isso demonstra a busca por alternativas mais sustentaveis na industria do
cimento.

O cimento alcali-ativado apresenta capacidade de mitigagdo ambiental ao
utilizar residuos como material precursor, conforme ja descrito no item 2.1.1.
Shehata et al. (2022) e Hassan, Arif e Shariq (2019) destacam que a maioria dos
materiais precursores tem origem em residuos solidos de diferentes industrias e
pode ser utilizado como controle para grandes quantidades de residuos, como
escorias de alto forno e cinzas volantes. Somado a isso, segundo Nath (2020), o
concreto alcali-ativado possui a capacidade de imobilizar metais pesados e residuos
toxicos, o tornando uma possivel solugao sustentavel para a mitigagao de situagdes
complexas, contudo, o entendimento sobre 0 mecanismo exato de imobilizacdo por
ligacdo quimica e encapsulamento fisico ndo esta consolidado, demandando novos
estudos.

O estudo realizado por Petrillo et al. (2016) corrobora esse cenario ao
identificar um impacto ambiental positivo na produgdo de materiais alcali-ativados.
Eles observaram que a utilizacdo de residuos na composicdo desses materiais
contribui para a mitigagdo dos impactos negativos associados ao processo

produtivo, incluindo a reducéo da extragao de matérias ndo renovaveis, emissoes de
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CO2, consumo energético e uso de combustiveis fosseis. Isso indica o potencial dos
materiais alcali-ativados em reduzir a pegada ecologica da industria da constru¢ao
civil por meio da otimizagado dos materiais basicos utilizados.

Estudos indicam uma reducdo de 26% a 90% das emissbes de CO2 no
processo produtivo do concreto ao utilizar os cimentos alcali-ativados em relagcdo ao
cimento Portland. Contudo, € necessario que o desenvolvimento do material seja
projetado para que tenha baixo impacto ambiental, caso contrario, pode ocasionar
um aumento nas emissdes em relagdo ao produto a base de cimento Portland
(DAVIDOVITS, 2015; GARCES et al., 2021; HABERT et al., 2011; PROVIS, 2014;
PROVIS, 2018; TURNER; COLLINS, 2013).

Embora os materiais alcali-ativados apresentem potencial para tornar o setor
da construgdo menos agressivo ao meio ambiente, a definicdo dos procedimentos e
sua composicdo podem inviabilizar ambientalmente a sua producdo. A definicdo das
condicbes de cura ou a concentracdo do ativador alcalino em excesso podem
resultar em um produto com acréscimo de 138,6% em emissdes de CO. quando
comparado ao cimento Portland para uma mesma classe de resisténcia. (TALLAT;
EMAD; KOHAIL, 2023).

Conforme destacado por Tallat, Emad e Kohail (2023), o ativador alcalino
representa a maior parcela do impacto ambiental dos materiais alcali-ativados, e a
variagdo nos parametros de dosagem, como molaridade e concentragdo da solugéo
utilizada, pode resultar em mudancgas significativas nas contribuicbes ambientais.
Por exemplo, a substituicdo da fonte de NaOH utilizada pode levar a um aumento de
até 3,5 vezes nas emissbes da solugao alcalina. No entanto, € importante ressaltar
que, mesmo ao buscar fontes alternativas para a producdo do ativador alcalino
visando a reducdo da pegada ambiental, deve-se considerar que a realizagdo de
processos de cura térmica prolongados pode resultar em emissdes elevadas de
CO:a.. Portanto, é imperativo encontrar um equilibrio na escolha do ativador alcalino e
na implementagdo de um processo de cura eficaz, a fim de garantir a viabilidade
ambiental na produgao de concretos alcali-ativados.

De acordo com Garces et al. (2021), o melhor desempenho ambiental é
alcangado através da redugcdo do consumo e da concentragao do ativador alcalino,
bem como pela eliminagdo da necessidade de cura térmica em temperaturas
elevadas. Eles sugerem que as caracteristicas ambientais do concreto alcali-ativado

devem ser avaliadas da mesma forma que o desempenho em outros parametros,
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como resisténcia mecanica e durabilidade, destacando a importancia de analisar e
otimizar o impacto ambiental desses materiais.

O estudo realizado por Neupane (2022) avaliou as contribui¢des individuais
dos constituintes dos cimentos alcali-ativados nas emissées de carbono, conforme
apresentado na Figura 36. Os resultados confirmam a perspectiva de que o ativador
alcalino é a principal fonte de emissdes de carbono, respondendo por cerca de dois
tercos das emissdes totais, enquanto a cinza volante, que representa 50% em

massa do aglomerante, contribui com apenas 8% das emissdes de carbono.

Figura 36 - Contribuigdo de carbono dos constituintes dos cimentos alcali-ativado
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Fonte: adaptado de Neupane (2022)

O silicato de sédio, quando utilizado, € um dos principais contribuintes para o
aumento nos impactos ambientais, como as emissdes de CO., além de ter um
elevado custo para aquisicdo (ABDULKAREEM et al., 2021; HABERT et al., 2011;
MELLADO et al., 2014; PASSUELLO et al.,, 2017; RODRIGUEZ et al., 2013). No
estudo conduzido por Tallat, Emad e Kohail (2023), as emissdes foram estimadas
para diferentes composi¢cdes de aglomerantes alcali-ativados e segmentado por
cada constituinte, conforme apresentado na Figura 37. Em todos os cenarios do
estudo, o silicato de sddio foi o principal emissor de carbono, exceto em uma das
combinacgdes, onde a cura térmica realizada por 24h teve maior contribuigdo, onde

os resultados estao alinhados com as observacgoes relatadas na literatura.
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Figura 37 - Emissdes de didéxido de carbono para diferentes composi¢des de

aglomerantes alcali-ativados.
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Fonte: adaptado de Tallat, Emad e Kohail (2023)

Davidovits (2015) apresentou a evolugéo na eficiéncia do ativador alcalino ao
longo do tempo na produgdo de concretos com cura ambiente, como pode ser
observado na Tabela 7. Ao analisar a composi¢gdo do material em 1985, pode-se
observar que a presenca de silicato de potassio correspondia a 50% da massa do
material, enquanto em 2006, o teor reduziu para 14% em uma mistura com
resisténcia a compressao de 100 MPa e 10% para o material com 40 MPa de

resisténcia a compresséo.
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Tabela 7 - Evolugao na eficiéncia do uso de silicato de potassio na producao de

concretos alcali-ativados

Resisténcia a Teor de Silicato

Material Ano compressao de Potassio
Geopolymite 50 1987 - 50%
Pyrament 1985 - 50%

A base de rochas 1997 100 MPa 20%
A base de rochas 2002 50 MPa 17%
A base de cinzas volantes 2006 100 MPa 14%
A base de cinzas volantes 2006 40 MPa 10%

Fonte: adaptado de Davidovits (2015)

Talaat, Emad e Kohail (2023) indicam que o desempenho ambiental dos
materiais alcali-ativados n&o apresenta uma correlagao direta com as caracteristicas
mecanicas do material, ou seja, 0 aumento nos indicadores de impacto ambiental
nao necessariamente ira garantir o aumento na resisténcia do produto. Portanto, &
possivel desenvolver um concreto ecologicamente correto sem comprometer o

desempenho mecanico.

2.2.2 Analise do Ciclo de Vida

O ciclo de produgdo do cimento Portland demanda um processo de
sinterizagdo de rochas calcarias, que resulta na liberagdo de um grande volume de
diéxido de carbono, tanto na queima de combustiveis fésseis, para gerar energia no
processo de sinterizagdo, quanto devido ao fenédmeno de descarbonatacdo do
calcario. Além dessas caracteristicas intrinsecas ao processo produtivo do cimento
Portland, € necessaria a extracdo de matérias primas virgens para a sua produgao
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEUPANE, 2022).

A literatura apresenta severas divergéncias entre autores com relagdo as
analises do ciclo de vida dos materiais alcali-ativados. Davidovits (2015), um dos
pioneiros no desenvolvimento deste cimento, afirma que estudos apresentam erros
de calculos e de metodologia na obtenc&o dos valores de emissao de CO2, além de
criticar a utilizacdo de seus resultados como referéncia em outros estudos sem
analise critica.

O estudo conduzido por Turner e Collins (2013), avaliou as emissdes de CO2

em todas as etapas da fabricacdo do concreto, considerando a obten¢cao da matéria-
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prima, fabricacdo do concreto e a posterior utilizacdo na construcido. O resultado da
comparacgao registrou uma redugao de apenas 9% nas emissdes do concreto alcali-
ativado em relagédo ao cimento Portland, tendo o ativador alcalino (hidroxido de sodio
+ silicato de sddio) responsavel por aproximadamente 60% das emissdes totais do
concreto alcali-ativado, como pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 - Comparagao das emissdes de CO2 entre concretos produzidos com
cimento Portland e Alcali-ativado.
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Fonte: adaptado de Turner e Collins (2013)

Davidovits (2015) contesta o calculo das emissdes relacionadas ao silicato de
sédio elaborado por Turner e Collins (2013), argumentando que eles consideraram
erroneamente o valor integral da solugdo como silicato de sodio, quando na verdade
apenas 45% do volume corresponde ao sélido. Isso reduziria as emissoes atribuidas
de 156 kg CO2/m?® para 69,01 kg CO2/m3. Os novos valores obtidos reduziriam em
27% as emissdes do concreto alcali-ativado indicado por Turner e Collins (2013).

Conforme destacado por Rodriguez et al. (2013) e Villaquiran-Caicedo et al.
(2015), o processo de producdo do silicato de sédio comercial € um fator
determinante na avaliagdo da viabilidade ambiental dos materiais alcali-ativados.
Esse processo envolve a calcinacdo do carbonato de sédio e do quartzo a
temperaturas elevadas, geralmente entre 1400 °C e 1500 °C, o que resulta na
emissao significativa de dioxido de carbono (CO2) durante a descarbonatagdo e no
alto consumo de energia. Essa semelhanga no processo produtivo do silicato de
sodio com a clinquerizagdo do cimento Portland justifica seu impacto na energia
incorporada e nas emissdes dos materiais ativados por alcalis. O estudo de Talaat,
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Emad e Kohail (2023) ilustra o impacto do silicato de sdédio em diferentes

composi¢des de concretos alcali-ativados, conforme evidenciado na Figura 39.

Figura 39 — Fatores de emissao de CO: para os constituintes do concreto alcali-

ativado.
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Fonte: adaptado de Talaat, Emad e Kohail (2023)

O estudo desenvolvido por McLellan et al. (2011) também foi contestado por
Davidovits (2015). McLellan et al. sugeriram uma ampla variagdo no desempenho
ambiental dos cimentos alcali-ativados, indicando que esses materiais poderiam
reduzir as emissdes de CO, em até 97% em comparagdo com a matriz de cimento
Portland. No entanto, também apontaram a possibilidade de aumento em 14% na
geracdo de dioxido de carbono. Davidovits (2015) questionou principalmente a
distancia de deslocamento necessaria para adquirir o silicato de so6dio usado nos
calculos, enfatizando que a localizacdo é um fator critico que afeta a
sustentabilidade geral do produto.

O desempenho ambiental do material alcali-ativado € melhor na maioria dos

cenarios estudados, embora a literatura apresente grandes divergéncias e variagdes
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de resultados. Mesmo assim, ha o consenso de ser um ligante altamente eficiente
em termos de liberacdo de carbono ao meio, quando comparado ao cimento
Portland, principalmente quando ndo € necessario o processo de cura térmica e o
uso racionalizado do silicato de sédio e do hidroxido de sédio (NEUPANE, 2022;
TALAAT; EMAD; KOHAIL, 2023).

Portanto, a obtencdo de indicadores que descrevam o impacto ambiental na
producao em escala industrial de materiais alcali-ativados € um desafio complexo. A
obtengdo de informagdes precisas sobre emissdes de CO2 e energia incorporada
nesse contexto deve ser considerada com cautela, devido a falta de uma
infraestrutura de suporte estruturada para uma industria ainda em desenvolvimento,
onde a transicao de estudos laboratoriais para a aplicacédo em escala industrial esta

em seus estagios iniciais.

2.3 ANALISE DE CUSTOS

As etapas de producdo do cimento ativado por alcalis e as etapas de
producao do cimento Portland sdo diferentes e demandam infraestruturas distintas.
O processo produtivo do cimento Portland € mais complexo e a etapa de
sinterizacao das rochas calcarias demanda a estruturacdo da operacao de fornos de
extrema alta temperatura, o que aumenta o capital inicial de investimento para a
aquisicdo de equipamentos e implantagdo de uma planta fabril (DAVIDOVITS,
2015).

Os cimentos alcali-ativados também apresentam vantagem econdémica em
relacdo a sua fonte de material precursor. A ampla variedade de aluminossilicatos
naturais, recursos geoldgicos disponiveis em todos os continentes, e os
aluminossilicatos residuais, coprodutos de outras industrias, contribuem para a
disponibilidade de matéria prima para os cimentos alcali-ativados.

Para McLellan et al. (2011), os maiores desafios econdbmicos dos materiais
alcali-ativados encontram-se na otimizacdo do ativador alcalino, reducdo da
necessidade de transporte e na obtengcao matérias-primas residuais de menor custo.
A ampla variedade de composigdes e resultados (Figura 40), demanda que seja
realizada uma analise sobre a viabilidade de producdo, tanto no aspecto de

desempenho técnico, ambiental e econémico.
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Figura 40 - Comparagéao de custo (em dolares australianos) entre pastas produzidas

com cimento alcali-ativado e cimento Portland.
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Fonte: adaptado de McLellan et al. (2011)

O aspecto da viabilidade econémica espelha os mesmos desafios da
viabilidade ambiental, pois o desenvolvimento de materiais alcali-ativados pode levar
a uma ampla variacdo nos custos. Por exemplo, estudos como o de McLellan et al.
(2011) indicam que os custos podem ser reduzidos em até 72%, enquanto em outros
cenarios, os custos podem aumentar até oito vezes. Embora os materiais
precursores em si geralmente tenham custos relativamente baixos, o ativador
alcalino, como o hidréxido de sédio (representando 41%) e o silicato de sodio
(representando 19%), pode se tornar o principal componente de custo nos materiais
alcali-ativados. Portanto, como indicado por Neupane (2022), o desenvolvimento de
uma matriz cimenticia alcali-ativada que seja mais econdmica, com menor emissao
de carbono e menor consumo energético (especialmente através da eliminagao do
processo de cura térmica) depende do uso mais eficiente de materiais como o
silicato de sodio e o hidroxido de sodio.

E fundamental destacar que, apesar da primordial importancia da analise dos
custos associados a fabricagdo de concretos alcali-ativados e da avaliacdo de seu
desempenho ambiental, existe uma notavel lacuna na literatura cientifica quanto a
investigacdo abrangente que englobe simultaneamente os aspectos técnicos,
ambientais e econémicos, especialmente em uma escala de produgao industrial. No

ambito deste estudo, que utiliza rocha vulcanica acida como matéria-prima e que
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tem sido extensivamente investigado em escala laboratorial como pasta de cimento,
no contexto do grupo de pesquisa ao qual este trabalho esta associado, ndo foram
encontrados registros de pesquisas que abordem esses elementos de maneira
integrada, com o objetivo de viabilizar a produgdo de componentes de concreto em

uma escala industrial.



85

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, a metodologia que foi desenvolvida para alcangar os objetivos
estabelecidos é apresentada. Inicialmente, foi conduzido um estudo piloto para
validar alguns parametros de produg¢ao, como descrito na segao 3.1. Em seguida, o
programa experimental foi dividido em cinco etapas para estruturar o processo de
fabricacdo, comecando com a obtencdo e preparagdo do material precursor e
culminando com a analise de desempenho dos blocos de concreto. A Figura 41

oferece um resumo das atividades em cada uma dessas etapas.

Figura 41 - Quadro resumo das etapas do programa experimental

Etapa 1 - Preparagao do Material Precursor

-

A Etapa 1 consiste na obteng¢do da rocha vulcanica acida bruta (vidro vulcanico), seguida
pelo beneficiamento por meio da moagem até que as particulas alcancem um didmetro inferior a
0,075mm. A prepara¢do do material precursor é finalizada com a corre¢do do teor de cilcio,

\obtida por meio da adigdo de 15% de CaO, juntamente com sua caracterizagao fisica. )
e A
Etapa 2 - Produgao dos Blocos de Concreto

\ J
4 A

A Etapa 2 consiste na produgdo dos blocos de concreto em planta industrial, considerando a
definicdo dos parametros e procedimentos de moldagem.

N J

( N
Etapa 3 - Caracterizacao dos Blocos de Concreto
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A Etapa 3 consiste na caracterizagdo do desempenho fisico e mecanico dos blocos de
concreto, considerando os parametros estabelecidos em norma.

- J

e A
Etapa 4 - Andlise de Impactos Ambientais

. J
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A Etapa 4 consiste na analise dos impactos ambientais gerados na produgao dos blocos de
concreto dlcali-ativados em comparagdo aos blocos de concreto convencionais em cimento

Portland.
N J
s N
Etapa 5 - Andlise de Custos
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4 N

A Etapa 5 consiste na andlise da viabilidade econdmica da produgdo dos blocos de concreto
alcali-ativados em comparacgdo aos blocos de concreto convencionais em cimento Portland.

- J
Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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3.1 ESTUDO PILOTO

A aplicagdo de pastas de cimento alcali-ativado a base de vidro vulcénico,
que foram desenvolvidas e caracterizadas em estudos anteriores pelo grupo de
pesquisa, para a producao de blocos de concreto alcali-ativado em escala industrial,
representou um desafio significativo. Para validar os parametros de produgéo, foi
necessario realizar um estudo piloto. Esse estudo piloto, que deu origem ao trabalho
de Kreutzer (2022), confirmou a estabilidade do material em relagéo aos processos
de deterioracao por dissolugdo quando em contato com a agua, uma preocupagao
inicialmente identificada por Staudt (2019). Além disso, o estudo piloto permitiu
validar as corregbes na composi¢cdo quimica do vidro vulcanico, conforme sugerido
por Koppe (2021).

3.1.1 Composigio do Trago e Produgio de Concreto Alcali-ativado

Os parametros adotados para a elaboragdo dos tracos utilizados no ensaio
piloto foram determinados com base nas pesquisas conduzidas por Staudt (2019) e
Koppe (2021), além de considerar informagbes fornecidas pela fabrica de blocos
parceira. Os detalhes das formulagdes dos tracos piloto podem ser encontrados na
Tabela 8. Para a preparacgéo da solugao alcalina, utilizou-se NaOH com um grau de
pureza de 97%, em uma concentragcdo de 6 molar, e a relagdo entre a solugdo e o

aglomerante foi de 0,6.

Tabela 8 — Tragos unitarios, em massa, dos concretos ativados por alcalis utilizados
no estudo piloto.

Traco 10% 15%
Vidro vulcanico 0,9 0,85
Oxido de calcio 0,1 0,15

Areia média 4,75 4,75

Brita O 2,5 2,5

Pé de brita 4.5 4,5

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O processo de produgado teve inicio com a introdu¢cdo dos agregados no
misturador de eixo vertical e a adigdo de agua para atingir a condigdo dos agregados

saturados com a superficie seca, com homogeneizagédo por 5 minutos. Em seguida,
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o material precursor foi adicionado e homogeneizado por mais 5 minutos. O
processo foi concluido com a adigao do ativador alcalino, sendo homogeneizado por
mais 3 minutos.

Foi possivel validar a viabilidade do processo de moldagem e desmoldagem
do concreto alcali-ativado, utilizando vidro vulcanico como material precursor. Apos a
moldagem, as amostras foram compactadas manualmente, conforme diretrizes da
NBR 7215 (ABNT, 2019). Em seguida, foram submetidas a um processo de cura
térmica em estufa a uma temperatura de 80 °C por um periodo de 17 horas.
Posteriormente, as amostras foram armazenadas em um ambiente controlado, com
temperatura mantida a 23 °C + 2 °C e umidade relativa do ar de 60%, até a data de
rompimento. Neste ponto, as amostras foram retificadas e submetidas a ensaios de
compressao uniaxial.

A Figura 42 ilustra uma amostra que foi desformada imediatamente apos a
sua moldagem. E evidente que a superficie superior sofreu danos ao ser retirada do
molde. Essa ocorréncia provavelmente se deve a ineficiéncia do processo de
compactagdo manual que foi utilizado, ndo proporcionando a energia de
compactagao necessaria para uma desmoldagem imediata adequada.

Figura 42 — Amostra de concreto alcali-ativada desmoldada imediatamente apds
moldagem do corpo de prova.

s i

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As amostras foram ensaiadas em trés idades: 1 dia, 7 dias e 28 dias. Os
resultados do comportamento mecéanico do ensaio piloto estdo expostos na Tabela
9.
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Tabela 9 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo do teste piloto. As

resisténcias potenciais obtidas s&o apresentadas em italico, e as médias em negrito.

Idade Descrigao 10% 15%
2,6 53

Resisténcia (MPa) 24 4.4

1 dia 4,4 58
Média (MPa) 3,1 52

Desvio Padrao 1,1 0,7

4,5 6,2

Resisténcia (MPa) 4,1 4,8

7 dias 57 6,4
Média (MPa) 4,8 5,8

Desvio Padrao 0,8 0,9

4,2 7,2

Resisténcia (MPa) 5,0 7,5

28 dias 5,9 7,6
Média (MPa) 5,0 7,4

Desvio Padrao 0,9 0,2

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Além da avaliagdo do comportamento mecanico, a estabilidade dimensional
das amostras do projeto piloto também foi investigada em contato com a agua,
seguindo a mesma abordagem utilizada por Staudt (2019) e Koppe (2021), conforme
ilustrado nas Figura 29 a Figura 33. A Figura 43 apresenta as amostras do projeto
piloto apdés 24 horas submersas em agua, indicando a possivel estabilidade
dimensional do material, uma vez que nao apresentaram deformacgdes visiveis na

intensidade das deformagdes observadas por Staudt (2019).
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Figura 43 — Ensaio de estabilidade dimensional: (a) Amostras de concreto alcali-
ativado do trago de 10% apds 24 horas submersas; (b) Amostras de concreto alcali-

ativado do traco de 15% apds 24 horas submersas.

(b)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Por meio do ensaio piloto, foi possivel confirmar a hipdtese proposta por
Koppe (2021) de que a inclusdo do 6xido de calcio evita as reagdes prejudiciais ao
concreto alcali-ativado produzido com rochas vulcanicas acidas, corrigindo o
comportamento deletério observado em formulacdes anteriores de pastas de
cimento que nao continham oxido de calcio. Devido a limitagdo de material precursor
disponiveis para a pesquisa, n&o foi viavel avaliar adi¢ées intermediarias de CaO.
Ambas as composi¢bes demonstraram estabilidade dimensional, contudo, as
amostras com adicdo de 15% de CaO apresentaram um desempenho mecanico
superior, sendo, portanto, selecionada para a produgao dos blocos neste estudo.

3.2 PREPARACAO DO MATERIAL PRECURSOR

O material precursor utilizado para a producdo do cimento alcali-ativado foi
produzido a partir do vidro vulcanico, também denominado de forma mais especifica
como obsidiana, amplamente utilizado nos estudos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa GMat - Grupo de Pesquisa em Materiais e Reciclagem da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos. Este material é originario de um afloramento rochoso situado
na cidade de Caxias do Sul - RS, com descrigdo geologica pertencente ao grupo
Palmas, subtipo Jacui.

A analise petrografica observou que o exemplar de rocha vulcanica acida
coletado se encontra em estado vitreo, com aproximadamente 80% da matriz sendo

composta por material amorfo. A rocha exibe uma textura microporfiritica, na qual
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microfenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio, possivelmente andesina e augita,
respectivamente, estdo presentes.

Na Figura 44 sao identificados os microfenocristais de plagioclasio (pl),
clinopiroxénio (px) e minerais opacos (op), esses ultimos, podem ser hematita e/ou
magnetita. Em geral, s&o subédricos (bem formados) com graos finos imersos em
vidro, com dimensdes inferiores a 0,5 mm. A por¢do castanho escuro na Figura
44(b) representa a por¢cédo de vidro na amostra, apresentando fraturas perliticas e

poucos cristalitos, indicando a auséncia de devitrificagdo na amostra.

Figura 44 - Analise petrografica do vidro vulcénico coletado na cidade de Caxias do
Sul

Fonte: adaptado de Staudt et al. (2017)

No estudo realizado por Koppe (2021), o vidro vulcanico de Caxias do Sul foi
caracterizado por meio de analise de DRX associado ao refinamento de Rietveld. Os
resultados indicaram que aproximadamente 65,4% da composicdo do vidro
corresponde a fase amorfa. Na analise qualitativa foram identificadas cinco fases
cristalinas: andesina, quartzo, augita, pigeonita e cristobalita low. A caracterizag&o
da amostra é indicada na Figura 45. O mineral corundum presente neste
difratograma, corresponde ao fator de controle para viabilizar a quantificagdo das

demais fases cristalinas.
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Figura 45 - Difratograma de DRX com refinamento de Rietveld do vidro vulcénico de
Caxias do Sul.
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Fonte: adaptado de Koppe (2021)

Os resultados do refinamento de Rietveld do estudo de Koppe (2021) estdo
apresentados na Tabela 10. A fracdo amorfa de 65,4% do material em questao
corresponde a parcela vitrea da amostra. Cristais como augita, cristabolita low e
andesina representam as maiores fases cristalinas do precursor. A pigeonita e,
principalmente, o quartzo, apresentam-se em menor percentual, sendo a soma entre

eles inferior a 2% do total da amostra.

Tabela 10 - Composicao de fases da rocha de Caxias do Sul.

E % em peso
ase -
original da rocha
Andesina 9,289
Quartzo 0,552
Augita 12,335
Pigeonita 1,180
Cristobalita low 11,248
Amorfo 65,400

Fonte: adaptado de Koppe (2021)

No estudo desenvolvido por Koppe (2021) foi verificada a composi¢cao da
fragdo reativa a ativagao alcalina através da técnica de digestdo da rocha bruta em
solugéo alcalina com posterior analise de FRX para identificar a proporgéo cristalina
dos o6xidos SiO2 e AlOs, apresentados na Tabela 11. Considerando apenas a

parcela reativa que compde a rocha vulcanica, a proporgdo molar SiO2/Al2O3
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corresponde a 9,34. A autora identificou, também, que a fase de CaO presente na

amostra se encontra na tua totalidade na fase cristalina.

Tabela 11 - Quantificagcdo da fracao reativa do vidro vulcanico

Material Fase SiO; Al,O3 SiO2/AlL04
amorfa (%) amorfo (%) amorfo (%) (razdo Molar)
Caxias do Sul 65,40 47,85 8,70 9,34

Fonte: adaptado de Koppe (2021)

O processo de cominuicdo da rocha para utilizacdo como material precursor
neste estudo comegou com a trituracao inicial usando um triturador mandibula. Em
seguida, a umidade presente na rocha foi removida em uma estufa antes de ser
submetida ao moinho de bolas horizontal, que operou a uma rotagdo aproximada de
50 rpm. Essa etapa foi realizada em lotes de 3 kg de material, devido a capacidade
limitada do jarro ceramico de 7,5 dm?, que também continha 1,5 kg de esferas de
alumina de 20 mm e 1,5 kg de esferas de 10 mm. O tempo total de moagem foi
definido como 2 horas, mas o parametro de controle principal era a dimensao
maxima das particulas passantes na peneira 200 (0,074 mm). O material mais
grosseiro, que nao atendia a esse critério, era coletado e reinserido no moinho de
bolas. A Figura 46 apresenta o material beneficiado resultante, que serviu como

material precursor.

Figura 46 - Rocha beneficiada.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)



93

A determinacdo da composicdo do material precursor foi definida com base
no estudo piloto e nas pesquisas conduzidas por Staudt (2019) e Koppe (2021).

Para corrigir o teor de calcio na rocha vulcénica acida, foi adicionado e
homogeneizado 15% de oOxido de calcio (de origem PA, com grau de pureza de
97%), em relagdo a massa do vidro vulcanico. Esta corregdo quimica teve como
objetivo aperfeicoar o desempenho mecénico e de durabilidade dos blocos de
concreto em contato com a agua, através da estabilidade do produto formado no
processo de polimerizagdo do cimento alcali-ativado.

A caracterizagao fisica do material precursor, ja com a adicdo do CaO, foi
realizada no Laboratério de Caracterizagédo e Valorizagdo de Materiais (LCVMat) da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. A curva granulométrica do material
precursor foi determinada através do ensaio de granulometria a laser, utilizando a
técnica de difragdo de luz laser com o analisador de particulas da marca Microtrac
S3500, seguindo a ISO 13320 (ISO, 2020). O ensaio foi realizado por via umida,
utilizando como dispersante de particulas o hexametafosfato de sodio (NaPO3)s,
ultrassom externo (100W por 1440s) e ultrassom interno (40W por 300s). Na Figura
47 é apresentada a curva de distribuicdo granulométrica e o histograma dos
didmetros das particulas do vidro vulcanico.

Figura 47 - Distribuicdo granulométrica das particulas do material precursor com o
CaO homogeneizado.

—&— Distribuicdo Granulométrica —e—Histograma das Particulas

100 000000000000000000000000000 20
VOVPVPVVIPIVONIVIIIIIIVIIIIIVE

60 2! :
. 1 8
20 7l 4
917 1 A

0,1 1 10 100 1000
Tamanho (um)

80

Passante (%)
Retido (%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A determinacido da area superficial das particulas de cimento sucedeu pelo
método BET (Braunauer, Emmet e Teller), que consiste em analisar a adsorg¢ao de
nitrogénio, utilizando o equipamento TriStar || PLUS da Micromeritics. A preparagao
da amostra ocorreu com a secagem em estufa a 105 + 5 °C e posteriormente
submetida ao equipamento VacPrep 061, também da Micromeritics, para o
aquecimento (105 °C) e evacuacgéo.

A massa especifica do material foi determinada através do picnémetro a gas
Hélio da marca Micromeritics, modelo AccuPyc Il 1340. O material em analise é
inserido dentro de um recipiente metalico e fechado, com uma tampa porosa. Em
seguida o gas Héelio é inserido no recipiente e, com base no volume de ar presente
no cilindro de ensaio e a massa, € determinada a massa especifica do material. Os
resultados da caracterizagao fisica estdo resumidos na Tabela 12. A area superficial
do material precursor, que consiste no vidro vulcanico com a adicdo de oxido de
calcio, obtido neste estudo é aproximadamente 4,3 vezes menor do que a obtida por
Staudt (2019), enquanto o didmetro médio das particulas € aproximadamente duas

vezes maior.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas do material precursor

Caracteristica Vidro Vulcéanico
Area Superficial (cm?/g) 37.709 + 128
Massa Especifica (g/cm?) 2,4119
D10 1,901
Granulomeétrica D90 571
(um) .
DMédio 3,50

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
3.3 PRODUCAO DOS BLOCOS DE CONCRETO DE ALVENARIA

Neste item sdo abordadas as definicbes de preparagao do ativador alcalino
adotado no trabalho e os procedimentos e condicionantes do processo de produgao
dos blocos de concreto em planta industrial.
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3.3.1 Composicao do Trago

O tracgo utilizado na producao do concreto foi adotado com base nos estudos
desenvolvidos por Staudt (2019), Koppe (2021) e Kreutzer (2022), e
complementados com as defini¢des utilizadas na planta industrial para a produgao
dos blocos de concreto convencional (cimento Portland). O trago do concreto alcali-
ativado adotado tem como base a composicdo do concreto com cimento Portland
utilizado para a producdo dos blocos convencionais, com apenas a substituicdo da
matriz cimenticia utilizada. O trago unitario utilizado esta exposto na Tabela 13.

Tabela 13 - Trago Unitario do concreto utilizado para a produg¢ao dos blocos de

concreto alcali-ativado.

Material Referéncia Alcali-ativado
Cimento Portland (CP V) 1 -
Cimento Alcali-ativado - 1
Areia Industrial 4,22 4,22
Areia Natural 2,44 2,44
Granilha 2,44 2,44
Pedrisco 2 2

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O ativador alcalino utilizado foi constituido por hidroxido de sodio P.A. (NaOH)
com pureza minima de 97% e agua, com concentragado de 6 mol. A sua preparagéo
se deu através da mistura da agua com o hidroxido de sédio por 60 segundos. O
ativador alcalino homogeneizado com o material precursor resultou em uma relagéo
agua/material precursor igual a 0,45.

A umidade dos agregados utilizados na planta industrial variou de 0% a 8%,
com a areia natural apresentando a maior umidade (8%), seguida pela areia
industrial (6%), granilha (2%) e pedrisco (0%). Durante o processo de preparagao do
ativador alcalino, a umidade presente nos materiais foi reduzida da agua
disponibilizada para a solugdo. No entanto, essa corregéo resultou em um aumento
da concentragao de hidroxido de sédio na mistura, o que pode ter dificultado a sua
dissolucdo e aumentado a intensidade das reagdes exotérmicas. Esse aumento na
concentracdo de hidroxido de soédio pode também ter dificultado a completa

homogeneizag&o do ativador alcalino com o material precursor.
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A areia natural, a areia industrial e a granilha foram classificadas como
agregados miudos, enquanto o pedrisco foi classificado como agregado graudo, de
acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022). A norma
também estabelece critérios para a distribuicdo granulométrica dos agregados
utilizados na produgdo do concreto. A Figura 48(a) apresenta a curva granulométrica
da composi¢cdo do agregado miudo, enquanto a Figura 48(b) apresenta a curva
granulométrica do agregado graudo (pedrisco).

Figura 48 - Distribuicdo granulométrica: (a) Composigdo do agregado miudo; (b)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A analise da granulometria dos materiais utilizados revela que a composigéo
do agregado miudo ultrapassa o limite superior dos parametros definidos em norma,
enquanto o pedrisco fica abaixo do limite inferior estabelecido. Isso indica que os
agregados utilizados n&do estdo em conformidade com os padrbdes estabelecidos
pela norma. A Figura 49 apresenta a granulometria consolidada e ponderada dos
quatro agregados, destacando a heterogeneidade nas dimensdes das particulas, o

que pode contribuir para um empacotamento mais eficiente das particulas.

Figura 49 — Compilagdo da distribuigcdo granulométrica dos agregados utilizados

Curva granulométrica ponderada dos agregados (miudo e graudo)
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Devido ao fato de estarem fora dos limites estabelecidos para o didametro
maximo e minimo, a norma NBR 7211 (ABNT, 2022) sugere que os agregados
passem por uma analise de viabilidade antes de serem utilizados na producéo de
concreto. No entanto, uma vez que o objetivo deste estudo é manter os parametros
de producdo utilizados na planta industrial, com a unica substituicido sendo o
aglomerante, optou-se por empregar os agregados mencionados, apesar das

variagbes em suas caracteristicas granulomeétricas.

3.3.2 Fabricagao de Blocos de Concreto com Cimento Portland

A producdo dos blocos de concreto foi realizada em planta industrial, em
escala real, com o apoio da empresa Millato, localizada em Sao Pedro da Serra, RS.

A fabrica de artefatos de concreto conta com infraestrutura robusta, com central
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dosadora e misturador industrial. A Figura 50 apresenta o fluxograma do processo

produtivo dos blocos de concreto convencional, utilizando cimento Portland.

Figura 50 - Fluxograma do processo produtivo dos blocos de concreto com cimento

convencional.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Os agregados utilizados na producédo dos blocos de concreto sdo dispostos
em baias individuais, enquanto o cimento Portland é armazenado em um silo
exclusivo. Os materiais a serem utilizados na producdo do concreto sao separados
de forma autbnoma em acordo com as definicbes (input) do trago na central
dosadora, e posteriormente direcionado ao misturar através de uma esteira rolante.

ApOs a separagao e transporte dos materiais até o misturador por meio da
esteira rolante, é efetuada a corregcdo da umidade da mistura e a homogeneizagéo
dos componentes em um misturador industrial por cerca de 2 minutos. Em seguida,
o concreto produzido € conduzido a uma prensa hidraulica automatica, modelo MAB
2000 da marca PWR, conforme ilustrado na Figura 51, para a fabricagdo dos blocos,
utilizando vibracéo e presséo para compactacgao.



99

Figura 51 — Prensa hidraulica para moldagem dos blocos de concreto

I
i
R

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os blocos de concreto moldados entdo sdo dispostos em prateleiras e
armazenados em area coberta para a realizagao do processo de cura em condi¢coes
ambiente. A empresa nao realiza o controle de temperatura e umidade neste
ambiente. A Figura 52 apresenta o armazenamento dos blocos de concreto em
periodo de cura.

i dmmewm avm w . 6 <484

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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3.3.3 Fabricagao de Blocos de Concreto com Cimento Alcali-ativado

A metodologia adotada para a produgéo dos blocos de concreto com cimento
alcali-ativado foi adaptada do processo produtivo observado na planta fabril da
empresa Millato e descrita no item 3.3.2. A Figura 53 apresenta o fluxograma do
processo produtivo adaptado para a producdo dos blocos de concreto com cimento

alcali-ativado.

Figura 53 - Fluxograma do processo produtivo dos blocos de concreto com cimento
alcali-ativado.
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A producdo dos blocos de concreto utilizando cimento alcali-ativado teve
inicio com a homogeneizagao prévia do CaO e o vidro vulcanico, para garantir a
correta dispersao uniforme do 6xido de calcio por todo o material precursor. O
cimento alcali-ativado foi adicionado a esteira manualmente, juntamente com os
agregados liberados pela central dosadora. O ativador alcalino foi preparado
previamente e adicionado diretamente ao misturar industrial, que realizou a
homogeneizagdo por aproximadamente 2 minutos e direcionou a mistura para a
moldagem dos blocos na prensa hidraulica.

O molde, utilizado na prensa hidraulica automatica, corresponde a producao
de blocos com as dimensdes de 140 mm x 190 mm x 390 mm (largura x altura x
comprimento). Foram produzidos 51 blocos de concreto com cimento alcali-ativado,
que podem ser observados na Figura 54 ao sairem do processo de moldagem.

Figura 54 - Blocos de concreto alcali-ativado

e
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As amostras foram divididas em dois grupos e acondicionadas no periodo de
cura em condicdes distintas, intituladas de cura ambiente e cura térmica. Os blocos
submetidos a cura ambiente permaneceram nas mesmas condi¢cdes a que os blocos
de concreto convencional foram expostos, ou seja, sem a realizagao do controle de
temperatura e umidade neste periodo, conforme apresentado na Figura 52. A cura
térmica foi realizada na camara de secagem utilizada no processo de produgéo dos
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blocos ceréamicos. A Figura 55 indica o inicio do deslocamento das vagonetas no

forno de secagem.

Figura 55 - Blocos de concreto alcali-ativado iniciando o periodo de cura térmica
- e » o — e »..-.--' et " Y ] - - . ' .

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas por 48 horas
durante o processo de cura térmica na camara de secagem de blocos ceramicos,
nas condi¢gdes de operagao padrao da camara. Conforme apresentado na Figura 56,
nas primeiras 8h aproximadamente, a umidade se manteve elevada, chegando a
cerca de 90%, enquanto a temperatura aumentou de 20 °C a 40 °C. Nas 8h
seguintes, a temperatura se manteve a 40 °C e a umidade relativa entre 60% e 70%.
Ap0s este periodo, inicia um novo aumento de temperatura, chegando ao pico de 60
°C, acompanhado de uma rapida redugao da umidade, chegando proximo a 20%
(minimo) apds 24h. Nas 24h seguintes, a temperatura volta a condicdo ambiente

enquanto a umidade gradativamente retorna para préximo de 90%.
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Figura 56 — Monitoramento de temperatura e umidade na camera de secagem

relativa no periodo de cura térmica na industria
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
3.4 CARACTERIZACAO DOS BLOCOS DE CONCRETO

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define blocos de concreto como sendo o
componente para execucdo de alvenaria, podendo exercer ou ndao a fungao
estrutural na edificacdo, sendo necessariamente vazado em suas superficies
superior e inferior, resultando em uma area liquida igual ou inferior a 75% da area
bruta. Além disso, determina os requisitos fisicos e mecanicos para a classificagéao
em trés grupos, sendo A e B com fungéo estrutural e a C sem funcgéo estrutural. A
Tabela 14 apresenta os requisitos para os parametros de resisténcia a compressao,
absorcéao e retracdo dos blocos de concreto.

Tabela 14 - Requisitos fisico-mecanicos dos blocos de concreto

Resisténcia Absorgao (%)

caracteristica Retracao

Classificagdo Classe Agregado Normal  Agregado Leve

a compressao (%)
axial (MPa)  |nqividual Média Individual Média
Com funcéo A fox = 8,0 <90 <8,0
estrutural B 40<fx<80 <10,0 <90
<16,0 <13,0 <0,065
Com ou sem
funcéo C Fok 2 3,0 <11,0 <10,0
estrutural

Fonte: adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016)
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3.4.1 Analise Dimensional

Os blocos foram caracterizados quanto a analise dimensional obedecendo a
NBR 12118 (ABNT, 2013). Para cada dimensdo do corpo de prova (largura,
comprimento e altura, conforme apresentado na Figura 57), foram realizadas trés
determinagdes em pontos distintos na face de maior espessura das paredes do
bloco, duas determinagbes de espessura em cada parede longitudinal do bloco e
uma determinagcdo em cada parede transversal, expressas em milimetros, conforme
recomendacgdes de norma. As dimensdes dos furos foram determinadas a partir de
duas medi¢des no centro de cada furo do bloco, sendo uma na dire¢ao longitudinal e

outra na direcao transversal.

Figura 57 - Analise Dimensional
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-
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Fonte: adaptado de NBR 12118 (ABNT, 2013)

Os blocos das classes A e B devem atender ao requisito de dimensao minima
do furo (Dsuro), sendo = 70 mm para blocos com largura nominal de 140 mm e = 110
mm para blocos com largura nominal de 190 mm. Recomenda-se que os blocos das
classes A e B tenham misulas com raio (r) minimo de 40 mm, enquanto os blocos
Classe C tenham misulas com raio minimo de 20 mm. A Figura 58 apresenta a

representacio do bloco.
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Figura 58 - Misulas Bloco

Fonte: adaptado de NBR 6136 (ABNT, 2016)
3.4.2 Absorgio de Agua e Area Liquida

O ensaio de absor¢gdo de agua avalia a relagdo entre a massa de agua
presente no bloco saturado em relagdo a massa do bloco apds a secagem em estufa
até atingir a constadncia de massa. Esse ensaio foi realizado 28 dias apos a
moldagem, seguindo as diretrizes estabelecidas na norma NBR 12118 (ABNT,
2013). Os blocos passaram por um processo de secagem em estufa a uma
temperatura de 110 + 5 °C por 24h e depois por ciclos de 2h até a constancia de
massa (variagao inferior a 0,5% em dois ciclos). Apos o processo de secagem, 0s
blocos foram resfriados naturalmente até temperatura ambiente e, entdo, submersos
por 24h para se obter a massa saturada. A massa aparente dos blocos foi
determinada quando submersos em agua por meio de balanga hidrostatica. A
absorgao de agua do bloco de concreto foi obtida através da Equagao 4, enquanto a

area liquida do bloco pela Equacgao 5.

m2 —ml
a=————x100 (4)
ml

Onde:
a é a absorgao de agua, expressa em porcentagem (%);
m4 € a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (Q);

m2 € a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
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m2 —m3
Ajyg = T x 1000 ()

Onde:

Aiiq € a area liquida, expressa em milimetros quadrados (mm?);

m2 € a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g);

m3 € a massa aparente do corpo de prova, expressa em gramas (Q);

h é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

vy € a massa especifica da agua utilizada no ensaio, expressa em gramas por

centimetro cubico (g/cm?).
3.4.3 Resisténcia a Compressao

A determinagdo da resisténcia a compressdo dos blocos segue as normas
NBR 12118 (ABNT, 2013), e os requisitos da NBR ISO 7500-1 (ABNT, 2016). Foram
realizados ensaios de caracterizagdo mecanica em 3 amostras para cada cenario,
nas idades de 8, 28 e 92 dias. Os cenarios compreendem aos blocos de concreto de
cimento Portland, aos blocos de concreto de cimento alcali-ativado submetidos a
cura ambiente e aos blocos de concreto de cimento alcali-ativado submetidos a cura
térmica. Além disso, aos 28 dias, foram conduzidos ensaios de caracterizagao
mecanica em 4 amostras de cada cenario, as quais foram submetidas ao ciclo de

saturagao e secagem descrito no item 3.4.2.
3.4.4 Resisténcia a Agua

A avaliacdo do comportamento dos blocos de concreto sob condi¢gbes de
umidade foi conduzida por meio da comparagcdo do desempenho mecanico de
amostras submetidas ao ciclo de saturagao e secagem, conforme detalhado no item
3.4.2, em relagdo a amostras mantidas em condigbes ambientais. Para
complementar esse ensaio, realizou-se uma analise visual para verificar a presenca

de eflorescéncia na superficie das amostras.
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3.5 ANALISE DE IMPACTOS AMBIENTAIS

A escolha da metodologia para a analise ambiental dos blocos de concreto
alcali-ativado levou em consideragao o cenario apresentado por Davidovits (2015),
que descreve a dificuldade em obter resultados precisos relacionados aos impactos
ambientais desses materiais devido a falta de procedimentos e metodologias
padronizadas para a obtencao de indicadores. Essa complexidade € corroborada por
Talaat, Emad e Kohail (2023), que apontam que a estimativa precisa dos valores é
afetada pela grande quantidade de variaveis envolvidas na avaliagdo do
desempenho ambiental. Portanto, a analise dos impactos ambientais associados a
esse material deve ser considerada como uma indicagdo do desempenho ambiental.

Os impactos ambientais gerados pela produgédo de blocos de cimento alcali-
ativados foram avaliados em comparacdo com os blocos de cimento Portland
através da quantificagdo das emissdes geradas no processo produtivo do produto
em estudo. A Figura 59 apresenta o escopo adotado para a obtengdo do indicador
ambiental do ciclo de producgéo, sendo dividido em trés categorias: inputs, fases de
transformacao e outputs. Foram consideradas, para esta analise, as contribuicbes
das diferentes matérias-primas industrializadas adicionadas ao sistema, as fases de
transformacgao para a confeccéo do cimento alcali-ativado e o processo produtivo do
bloco de concreto.

Figura 59 - Fatores considerados na obtenc&o do indicador ambiental.

\ Matéria
Inputs

Prima

o Preparacao .

Fases de \ Extragdo de eparate \ Fabricagdo

transformacdo recursos LIl EL // do bloco /
¢ 7" precursor

Emissbes de \
Outputs \ > Produto
P co, 7% /

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A pegada ambiental do produto foi estimada com base na soma das
contribuicdes dos constituintes e do processo de producido, considerando os
impactos embutidos na matéria-prima até o término do processo produtivo dos
blocos de concreto, tendo como unidade funcional (UF) a produgdo de uma unidade
de bloco de concreto. A analise do desempenho ambiental do concreto alcali-ativado
foi realizada considerando as emissdes de CO: e do consumo de energia
incorporada por unidade funcional produzida, ou seja, os impactos ambientais
atrelados a produc¢do de uma unidade de bloco de concreto. A estimativa da pegada
ambiental do ligante e de seu processo produtivo foram obtidos a partir de dados
disponibilizados na literatura e através do Sistema de Informacdo do Desempenho
Ambiental da Construgao - Sidac (MME, 2022).

As categorias e itens adotados para obter o indicador do impacto ambiental
dos blocos de concreto alcali-ativado foram definidos a partir do item Bloco de
concreto estrutural fbk 6 MPa (14 x 19 x 39) cm presente no Sidac e descrito no
Anexo C, substituindo o quantitativo dos insumos utilizados na fabrica; os dados
referenciais adotados neste estudo estdo apresentados na Tabela 15. O banco de
dados que compde o Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construgao apresenta os valores minimos e maximos para a contribuicdo de diéxido
de carbono e consumo energético com intervalo de confianga no nivel de 95%,

considerando as incertezas do bergo ao portéo.

Tabela 15 — Contribuicdo do impacto ambiental dos constituintes na producéo dos
blocos de concreto com base em dados coletados no Sistema de Informacgao do

Desempenho Ambiental da Construcéao e literaturas complementares,

(continua)
Energia incorporada Emisséo de
Constituinte (MJ) Carbono (kg) Fc:jr;tgodo
Min Max Min Max
Agua (L) 0 0 0 0 Sidac
Areia processada (kg) 0 0,1934 0 0,01251 Sidac
Gas Natural (m?®) 41,57 41,57 2,33 2,33 Sidac
Gas liquefeito de petroleo (kg) 46,47 46,47 2,93 2,93 Sidac
Lenha nao renovavel (st) 5061 5061 566 566 Sidac
Lenha renovavel (st) 5061 5061 0 0 Sidac
Oleo diesel (L) 35,21 35,21 2,29 2,29 Sidac
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(concluséo)

Energia incorporada Emisséo de
Constituinte (MJ) Carbono (kg) Fc:jr:godo
Min Max Min Max

Eletricidade da rede publica (kwh) 5,22 5,22 0,07 0,07 Sidac
Brita (kg) 0,002051 0,09613 0 0,004669 Sidac
Filer calcario (kg) 0,01865  0,3546  0,000618 0,007223  Sidac
Cal virgem comum (kg) 5,035 6,409 0,7245 1,115 Sidac
Cimento Portland — CPV (kg) 0,7764 0,9943 3,534 6,278 Sidac
Hidréxido de sédio (kg) 10,8 0,625 N(ez%%azr;e
Cura térmica (60 °C por 24h) 146* 39,97* N(ez%%azr;e

*equivalente a 1m®

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Apesar de o banco de dados do Sidac nao conter informacgdes especificas
para alguns dos elementos que compdem a produgédo do bloco de concreto alcali-
ativado, foram utilizados dados de insumos semelhantes disponiveis na plataforma,
juntamente com informagdes adotadas a partir do estudo de Neupane (2022). O
impacto relacionado ao oxido de calcio foi considerado equivalente a cal virgem
comum. O processo de obtengdo e cominuigdo do material precursor (vidro
vulcanico) foi equivalente ao impacto da obtenc&o do filer calcario. A areia natural
utilizada considerou as informacgdes referentes a areia processada, e a soma dos
agregados graudos foi considerada como brita. Os quantitativos de cada constituinte
adotado no calculo estdo expostos na Tabela 16.

Um dos parametros de fonte externa adotado corresponde ao processo de
cura térmica, na qual Talaat, Emad e Kohail (2023) afirmam que os fatores de

impacto para o periodo de 24 horas sao padronizados na literatura,

Tabela 16 — Quantitativo de insumos utilizados para a producdo de uma unidade de

bloco de concreto

(continua)
s . Origem do
Constituinte Quantidade
valor
Cal virgem comum (kg) 0,126 Dosagem
Hidroxido de sadio (kg) 0,196 Dosagem
Agregado graudo (kg) 2,157 Dosagem
Agregado miudo (kg) 8,039 Dosagem

Filer calcario (kg) 0,816 Dosagem
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(concluséo)

Constituinte Quantidade Origem do
valor

Agua (L) 0,425 Dosagem

Cura térmica (60 °C por 24h) 0,00568056 Dosagem
Oleo diesel (L) 0,005 Sidac
Gas liquefeito de petrdleo (kg) 0,0037 Sidac
Eletricidade da rede publica (kwh) 0,055 Sidac
Gas Natural (m?®) 0,00058 Sidac
Lenha nao renovavel (st) 0,000002 Sidac
Lenha renovavel (st) 0,000002 Sidac
Cimento - CP V (kg) 0,882 Sidac

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Adicionalmente, no que diz respeito a influéncia do processo de cura térmica,
a temperatura de cura nao foi considerada. De acordo com Talaat, Emad e Kohail
(2023), a literatura ndo distingue a contribuicdo do processo de cura com base na
temperatura, devido a caréncia de informacdes detalhadas sobre a poténcia da fonte
e os tipos de combustiveis utilizados.

No calculo do impacto ambiental, foi considerado o transporte dos agregados,
do material precursor e do cimento Portland em carretas de cinco eixos. A distancia
considerada foi do ponto de extragao/producdo até a unidade fabril em Sdo Pedro da
Serra e o retorno ao ponto de origem. Os agregados e o material precursor foram
extraidos de uma pedreira em Caxias do Sul, RS, o que representou um
deslocamento de 140 km. O cimento Portland foi obtido da unidade de Canoas, RS,
da Votorantim Cimentos, o que representou 152 km da unidade fabril.

O efeito local, que esta relacionado ao transporte do hidroxido de sédio e do
oxido de calcio, foi excluido deste estudo devido a auséncia de uma cadeia de
suprimentos estruturada em comparagdo com a industria consolidada de produgao
de cimento Portland. Essa decisdo foi tomada com base nas consideragdes de
Davidovits (2015) sobre a possivel distorcdo nos resultados. Além disso, os
processos idénticos no ciclo de produg¢ao, como a etapa de mistura e operagao das
esteiras de transporte de materiais, também foram excluidos desta analise. E
importante observar que o banco de dados do Sidac n&o considera as contribui¢cdes
de energia incorporada e as emissdes de CO: relacionadas ao uso da agua da rede
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publica. Portanto, esse componente ndo foi incluido no calculo do indicador

ambiental da produgao de blocos de concreto.

3.6 ANALISE DE CUSTOS

A avaliacdo do custo de producdo dos blocos de concreto utilizando cimento
Portland (referéncia) e cimento alcali-ativado, em escala industrial, foi realizada
através da coleta de dados primarios relacionados aos aspectos de insumos, mao
de obra, energia, impostos e demais custos, conforme listado na Tabela 17.

Tabela 17 — Composicao de custos para a produg¢ao de uma unidade de bloco de

concreto.
Bloco Convencional Bloco Alcali-ativado
Areia Areia
Agregados Agregados

Cimento Portland -
- Precursor
- Hidroxido de sodio
- Oxido de célcio

- Cura térmica

Mé&o de obra Mé&o de obra
Impostos Impostos
Energia Energia
Outros Outros

Fonte: elaborado pelo autor

A composicdo detalhada do custo de produgcdo em escala industrial é
apresentada em valores unitarios em relagdo aos blocos de referéncia, a fim de
evitar a desatualizagdo dos valores monetarios e preservar o sigilo de informagdes
estratégicas da empresa que disponibilizou a infraestrutura e as informagdes de
custo para a realizacdo desta analise.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto alcali-ativado, assim como o

desempenho ambiental e a analise de custos em relagdo ao concreto convencional.

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

As propriedades fisicas e mecéanicas dos blocos de concreto foram avaliadas sobre
o aspecto dimensional das amostras, absor¢do de agua, resisténcia a compresséo e
estabilidade em agua, realizando a sua classificagdo conforme requisitos especificados

em norma.

4.1.1 Analise Dimensional

Os blocos de concreto produzidos neste estudo pertencem a familia 15x40,
contando com as dimensdes de 140 mm de largura, 190 mm de altura, sendo moldados

como blocos inteiros com 390 mm de comprimento. As dimensdes estido expostas na

Tabela 18.
Tabela 18 — Analise dimensional dos blocos de concreto
Largura Comprimento Altura Parede Long. Esp. Equivalente Area Bruta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm/m] [mm?]
140,3 390,3 194,0 25,9 196,0 54776,8
. 141,0 390,3 187,3 25,4 197,0 55037,0
Referéncia
141,0 390,0 194,0 25,7 199,7 54990,0
140,3 390,3 192,0 26,1 199,6 54776,8
140,0 392,0 191,8 26,3 195,7 54880,0
Cura 141,0 390,0 195,8 25,7 201,8 54990,0
Ambiente 140,0 390,7 194,0 26,3 197,0 54693,3
140,2 390,7 197,3 25,9 197,3 54758,4
| 139,7 391,0 194,2 25,9 195,6 54609,7 |
Cura 140,0 391,7 194,3 26,2 196,3 54833,3
Térmica 140,7 391,3 192,3 25,7 198,4 55047,6
141,0 390,8 192,0 26,2 197,2 55107,5

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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As designagdes por classe da NBR 6136 (ABNT, 2016) referente as dimensdes dos
blocos estdo descritas na Tabela 19. Os blocos de concreto produzidos atendem as
Classes A, B e C, no critério dimensional. A unica amostra que apresentou largura inferior
a 140 mm foi referente ao trago submetido a cura térmica, contudo, a sua variagao estava

dentro da tolerancia de 1 mm.

Tabela 19 — Designacéo por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes

dos blocos.

Classe Largura Paredes longitudinais Paredes transversais Espessura equivalente
[mm] [mm] [mm] [mm]
190 32 25 188
A 140 25 25 188
- 190 32 25 188
° 140 25 25 188
- 190 18 18 135
140 18 18 135
c 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

Fonte: adaptado de NBR 6136 (2016)
4.1.2 Absorgao de Agua e Area Liquida

A Figura 60 exibe os valores médios e individuais de absorgdo de agua dos blocos
de concreto. A analise de variancia (ANOVA) dos resultados (conforme apresentado no
Anexo A) revela que as amostras de concreto alcali-ativado submetidas a cura ambiente
exibiram um desempenho estatisticamente semelhante aos blocos produzidos com
cimento Portland. Por outro lado, as amostras submetidas ao processo de cura térmica
demonstraram um desempenho estatisticamente diferente em relagdo a ambas as

composicoes.
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Figura 60 — Absorg¢ao de agua das composi¢des de blocos de concreto aos 28 dias
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variagdo no processo de cura a que as amostras de concreto alcali-ativados
foram submetidas resultou em uma diferenga significativa no desempenho das amostras
quanto a absorgao de agua. Em relagédo aos blocos alcali-ativados curados termicamente,
apresentaram absorcdo total média equivalente a 7,9%, enquanto as amostras
submetidas a cura ambiente apresentaram absorc¢éo total média de 6,9%, comportamento
similar aos blocos de concreto com cimento Portland, com desempenho equivalente a 7%.

Ao analisar os valores obtidos para area liquida, conforme NBR 12118 (ABNT,
2013) e convertidos para volume, foi possivel obter a densidade do concreto na produgéo
dos blocos de concreto, conforme indicados na Tabela 20. A densidade média dos blocos
de concreto alcali-ativado curados em temperatura ambiente foi de 2040,6 kg/m3,

enquanto os blocos submetidos a cura térmica apresentaram densidade média
equivalente a 1983,9 kg/m?3.
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Tabela 20 — Area liquida dos blocos de concreto aos 28 dias

Composicao Area I|'q2uida Volume I|'3quido Massa seca Densidaéde
(mm-) (mm’) (9) (kg/m”)
Referéncia 29614,3 5680555,5 11878,9 2091,1
Cura Ambiente 29001,6 5647676,8 11524,8 2040,6
Cura Térmica 29090,4 5620530,3 11150,8 1983,9

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A variagédo na densidade dos blocos alcali-ativados € estatisticamente significativa,
indicando uma possivel alteracdo na porosidade e microestrutura do material formado
decorrente do processo de cura térmica, corroborando com os resultados obtidos no
ensaio de absorgédo de agua. A maior densidade e menor absorgdo de agua das amostras
curadas em temperatura ambiente € um indicativo de que o material apresenta maior grau
de polimerizagdo da matriz cimenticia e menor teor de poros internos.

Segundo Huseien et al. (2016) e Bilim et al. (2013), a cura térmica pode resultar na
ocorréncia de trincas por retracdo e na perda excessiva de agua na mistura devido ao
processo de secagem, além do aumento no teor de porosidade na matriz cimenticia. Os
resultados obtidos estdo em acordo com as observagdes de Criado, Fernandez-Jiménez e
Palomo (2010), Muiiz-Villarreal et al. (2011) e Provis et al. (2012), sobre a influéncia das
condicbes de cura na formagdo de poros e nas propriedades da microestrutura dos

materiais no estado endurecido.
4.1.3 Resisténcia a Compressao

Os blocos fabricados com cimento Portland demonstraram maior resisténcia em
comparagdo com o0s blocos produzidos com cimento alcali-ativado, em ambas as
condicdes de cura e em todas as idades. E importante observar que essa diferenca nos
resultados é estatisticamente significativa, conforme evidenciado pela analise de variancia
realizada (Anexo A). Os valores relativos ao comportamento mecéanico ao longo do tempo

estdo representados na Figura 61.
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Figura 61 — Comportamento mecanico dos blocos de concreto produzidos no estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A NBR 6136 (ABNT, 2016) define critérios para classificar os blocos de concreto
em trés categorias com base em sua resisténcia a compressao aos 28 dias. A Classe A é
atribuida aos blocos com fungao estrutural e resisténcia superior a 8 MPa. A Classe B
também se destina a blocos estruturais, mas com resisténcia entre 4 MPa e 8 MPa.
Enquanto a Classe C engloba blocos que podem ou n&o ter fungdo estrutural, com
resisténcia minima de 3 MPa.

O bloco de concreto de referéncia, fabricado com cimento Portland, alcangou uma
resisténcia média de 5,7 MPa aos 28 dias, classificando-o como pertencente a Classe B.
Ja os blocos de concreto alcali-ativado podem ser categorizados como Classe C, com
resisténcias de 3,9 MPa e 3,1 MPa, para as amostras submetidas a cura ambiente e cura
térmica, respectivamente.

A menor resisténcia observada aos 28 dias nos blocos alcali-ativados submetidos a
cura térmica estd de acordo com os resultados de absorcdo total e densidade
apresentados anteriormente (item 4.1.2). Estes blocos submetidos a cura térmica
apresentaram maior absorgéao total (conforme ilustrado na Figura 60) e menor densidade
(conforme indicado na Tabela 20). Como mencionado anteriormente, embora o aumento
de temperatura normalmente acelere as reagdes de ativagdo, como evidenciado na
comparacgao entre a cura térmica (3 MPa) e a cura ambiente (2,3 MPa) apos 24 horas, a
cura térmica pode ter efeitos adversos, como a ocorréncia de fissuras devido a retracéo e

uma perda excessiva de agua na mistura devido ao processo de secagem. Além disso, a
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cura térmica pode resultar em um aumento no teor de porosidade na matriz cimenticia,
como destacado em estudos anteriores (HUSEIEN et al., 2016; BILIM et al., 2013).

Os resultados obtidos estdo em consonancia com as observacdes de diversos
pesquisadores, como Criado, Fernandez-Jiménez e Palomo (2010), Mudiz-Villarreal et al.
(2011) e Provis et al. (2012), que também destacaram a influéncia das condi¢gbes de cura
na formagdo de poros e nas propriedades da microestrutura dos materiais no estado
endurecido.

Além disso, & possivel notar que o comportamento mecénico ao longo do tempo se
mostrou estavel com o concreto alcali-ativado submetido a cura térmica. Houve um
aumento de apenas 0,4 MPa na resisténcia aos 92 dias em comparagao com os 8 dias, o
que representa um aumento de aproximadamente 13%. No entanto, esse aumento nao foi
estatisticamente significativo.

A estagnacdo no desenvolvimento de resisténcia ao longo do tempo dessa
composicao pode ser explicada pelo processo acelerado das reagdes de dissolugido e
polimerizagado que ocorrem devido ao aumento da temperatura durante o periodo de cura
térmica. Esse processo resulta na formacdo de uma camada do produto da reacdo de
polimerizacdo ao redor das particulas precursoras, o que paralisa o0 processo de
dissolugdo e o ganho de resisténcia, conforme descrito por Bakharev, Sanjayan e Cheng
(1999) e ilustrado na Figura 62. O mecanismo acelerado de dissolug&o das particulas nos
estagios iniciais, além de levar a estagnagdo do ganho de resisténcia, pode resultar na
presenca de hidréxido de sodio ndo reagido na matriz cimenticia, o que pode causar
eflorescéncia e perda de resisténcia com o tempo (PANIAS; GIANNOPOULOU;
PERRAKI, 2007; TAKEDA et al., 2014; TCHAKOUTE et al., 2015).
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Figura 62 — Descricdo da estagnagao do processo de dissolu¢gdo do material precursor
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Os blocos de concreto submetidos a cura ambiente mostraram um aumento na
resisténcia nas idades iniciais, seguido de uma posterior queda, com a resisténcia media
diminuindo de 3,9 MPa aos 28 dias para 3,3 MPa aos 92 dias. Embora a analise de
variancia (Anexo A) nao tenha indicado um efeito estatisticamente significativo da idade
sobre a resisténcia a compressdo dos blocos, € importante observar que um
comportamento de queda na resisténcia ao longo do tempo foi também observado em
amostras de cimento alcali-ativado por Vargas et al. (2014) e Staudt (2019). Portanto, &
necessario estender o periodo de monitoramento dos blocos de concreto alcali-ativado
para validar a resisténcia & compressé&o ao longo do tempo. E importante mencionar que,
embora ndo tenha sido significativo, um comportamento semelhante de variagao de
resisténcia foi observado nos blocos de concreto com cimento Portland, devido a
variabilidade do ensaio.

O efeito dos processos de cura, tanto ambiente quanto térmica, no
desenvolvimento da resisténcia pode ser observado na Figura 63. Ao analisar o
desempenho das amostras aos 8 dias de idade, observou-se um aumento de 30% na
resisténcia a compressdo ao submeter as amostras ao processo de cura térmica em
comparagao com as amostras submetidas a cura ambiente. Essa variagao na resisténcia

€ estatisticamente significativa. Como mencionado anteriormente, o0 aumento de
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temperatura durante o periodo de cura acelera as reagdes nas idades iniciais, 0 que pode

justificar essa diferenga em relagdo aos blocos curados em temperatura ambiente.

Figura 63 — Comparacgao do efeito do processo de cura no comportamento mecanico dos
blocos de concreto
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Aos 28 dias a diferenca no desempenho mecanico entre as amostras é
significativamente diferente, com as amostras curadas em condicdes ambientais
apresentando maior resisténcia, invertendo o cenario observado na idade inicial. As
amostras submetidas a cura ambiente apresentaram um ganho de resisténcia de quase
70% no periodo de 20 dias entre 8 dias e 28 dias da moldagem, enquanto os blocos
produzidos com cura térmica se mantiveram estaveis, como discutido anteriormente.

Aos 92 dias as amostras ativadas por alcalis ndo apresentam diferenga significativa
no comportamento mecanico, indicando apenas uma variagao de 3%. A reducdo na
meédia da resisténcia dos blocos de concreto curados em condigcdes ambientais e a
estabilizacdo na média de resisténcia dos blocos de concreto submetidos a cura térmica
equalizou a caracteristica mecanica das amostras.

E importante observar que a resisténcia a compressao dos blocos de concreto (fo)
é determinada com base na area bruta (ou seja, largura x comprimento, incluindo a area
dos furos verticais, como ilustrado na Figura 57 no item 3.4.1). Isso difere da resisténcia a
compressdo do concreto utilizado em sua produgédo (fc), uma vez que € necessario
considerar a forca aplicada em relagcédo a area liquida do bloco para determinar a tensao
real suportada pelo material em si, como foi feito no estudo piloto (item 3.1).
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Ao considerar as areas liquidas (conforme apresentado na Tabela 20) para
determinar a resisténcia do concreto alcali-ativado com cura ambiente e cura térmica,
foram obtidas médias de 8,7 MPa e 5,4 MPa, respectivamente. Como era esperado,
observa-se que o valor de resisténcia obtido para a cura ambiente (8,7 MPa) é
semelhante ao valor potencial obtido em laboratério no estudo piloto (7,6 MPa), que foi
realizado sem cura térmica e com o mesmo teor de CaO. O aumento de resisténcia para
os blocos moldados na industria é atribuido ao processo de compactagao mecanica com
vibro-prensa (item 3.3.2), que é mais eficaz do que o processo de compactagcdo manual
utilizado em laboratério. No entanto, € importante notar que pode haver interferéncia
devido a forma das amostras, uma vez que os blocos sao diferentes dos corpos de prova
cilindricos usados nos testes laboratoriais.

Algumas dificuldades na metodologia de producao foram identificadas ao alterar a
escala de producdo de pasta de cimento para concreto, e essas dificuldades podem ter
contribuido para a reducido da resisténcia a compressdo do material. Um dos principais
desafios esteve relacionado com a preparacao e adicdo do ativador alcalino no sistema,
garantindo sua homogeneizagdo adequada com o material precursor.

A quantidade de agua proveniente da umidade dos agregados utilizados foi
reduzida no volume disponivel durante a preparagcdo do ativador alcalino. No entanto,
essa corregdo resultou em um aumento na concentragdo de hidroxido de sodio. Esse
aumento na concentragcdo de hidroxido de sédio pode ter dificultado sua completa
dissolucdo na solucédo e no aumento das reacdes exotérmicas. Além disso, a redugao do
volume do ativador alcalino pode ter gerado dificuldades na sua homogeneizagéo eficaz
com o material precursor.

E fundamental revisar os procedimentos de producdo e mistura do ativador alcalino
em escala industrial para garantir uma homogeneizagdo adequada com o material
precursor. Isso pode aumentar a taxa de dissolugdo das particulas e contribuir para a
formacdo de uma microestrutura mais favoravel, o que, por sua vez, pode melhorar os

indicadores de desempenho mecanico.
4.1.4 Resisténcia a agua

O principal foco deste estudo com relagdo a durabilidade dos blocos de concreto
alcali-ativado foi validar a prevengao das reagdes expansivas observada em estudos

anteriores e o comportamento mecanico do material quando submetido ao contato com
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agua. Este direcionamento na pesquisa teve como base o fendbmeno observado por
Staudt (2019), onde 90% das combinag¢des sofreram algum nivel de deformacg&o e/ou
fissuragdo nos corpos de prova quando imersas em agua, ocorrendo em alguns casos a
desintegracéo total das amostras (ver item 2.1.4, Figura 29 a Figura 32).

Durante o procedimento de caracterizagdo de absorgdo de agua do material, os
blocos foram submetidos a um ciclo de saturagdo seguido de secagem em estufa até
atingirem a constancia de massa. Isso permitiu avaliar como esse processo afetou o
comportamento mecanico do material. A Figura 64 mostra a resisténcia a compressao dos
blocos de concreto aos 28 dias que foram submetidos ao ensaio de absorgao de agua em

comparagao aos blocos mantidos em condi¢gdes ambientais.

Figura 64 — Analise das resisténcias em amostras submetidas ao ciclo de saturagéo e

secagem em comparagao aos blocos submetidos a cura ambiente
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Como era de se esperar, devido a correcdo da composi¢ao quimica do material
precursor e a estabilizagdo da expansao por meio da adicdo de CaO, os blocos de
concreto alcali-ativados mantiveram um comportamento mecanico consistente e uma
estabilidade dimensional adequada apos serem submersos em agua. Isso pode ter
ocorrido devido a possivel formacao de C-A-S-H na matriz cimenticia.

Os blocos que passaram pelo processo de cura térmica apresentaram uma queda
de 8% na resisténcia média de suas amostras, embora estatisticamente os valores

tenham sido considerados iguais. Por outro lado, os blocos submetidos a cura ambiente
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demonstraram um aumento significativo de 15% em sua resisténcia mecanica. E
importante observar que esse aumento de resisténcia apos o processo de saturagao e
secagem levaria os blocos a serem reclassificados de Classe C para Classe B, de acordo
com a NBR 6136 (ABNT, 2016), o mesmo nivel de desempenho dos blocos produzidos
com cimento Portland.

Os resultados supracitados indicam que a correcdo na composicdo quimica do
material precursor com a adigdo de 6xido de calcio garantiu a formagdo de géis e
estruturas estaveis, evitando o desencadeamento da quebra das ligagdes de silica. Este
comportamento ocorreu conforme previsto por Redden e Neithalath (2014) e Koppe
(2021), onde a suplementacao de Ca no sistema formou uma estrutura mista entre C-A-S-
H e N-A-S-H, gerando o incremento de ligagdes cruzadas e substituindo o Si** na
estrutura por Ca?*, possibilitando imobilizar o ion alcalino no equilibrio de carga e
limitando a sua dissolugao.

Embora as amostras tenham mostrado resultado positivo quanto ao
comportamento mecanico e estabilidade dimensional, ocorreu ainda a formagéao
eflorescéncia em ambas as composi¢des alcali-ativadas. A Figura 65 apresenta os blocos
de concreto alcali-ativados 8 dias apds a concretagem.

Figura 65 — Formacéo de eflorescéncia na superficie de blocos de concreto alcali-ativados
com 8 dias: (a) Cura ambiente; (b) Cura térmica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Segundo Longhi n (2020) o efeito da formagao de eflorescéncia na superficie dos
materiais alcali-ativados em relagdo a durabilidade e as propriedades mecanicas nao é

completamente conhecido na literatura. Contudo, este fendbmeno ocorre em decorréncia
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do desequilibrio estequiométrico entre o precursor e o ativador alcalino, resultando na
presencga de ions alcalinos (Na+ ou K+) em excesso no interior da matriz cimenticia com
capacidade de mobilidade e com potencial de cristalizar. Embora o processo de cura
térmica tenda a aumentar o grau de polimerizagdo e, por consequéncia, reduzir a
presenca de alcalis livres, o impacto nao foi efetivo para evitar a migragéo e carbonatagao
do sédio.

Os resultados obtidos em relagdo a resisténcia a agua do material representam
uma contribuigao significativa para o avango do conhecimento na produgao industrial de
blocos de concreto com cimento alcali-ativado. Esses resultados enfatizam o potencial
desse material, pois demonstram um comportamento mecéanico consistente e estabilidade
dimensional quando exposto a agua. Contudo, ainda ha espaco para aprimorar a
composi¢cdo do ativador alcalino, uma vez que foram identificados problemas de

eflorescéncia na superficie do material.

4.1.5 Classificacao de acordo com NBR 6136:2016

A consolidagdo dos resultados obtidos na caracterizagdo dos blocos resultou na
classificagdo dos cenarios de acordo com os requisitos estabelecidos na NBR 6136
(ABNT, 2016), revelando um desempenho satisfatorio na analise dimensional, atendendo
aos requisitos estabelecidos para a Classe A, conforme detalhado na se¢do de analise
dimensional no item 4.1.1. No entanto, o desempenho mecanico aos 28 dias
desempenhou um papel crucial na diferenciagcado das classes dos blocos de concreto, uma
vez que o percentual de absor¢ado de agua das amostras também atenderia aos requisitos
da Classe A da norma em todos os cenarios avaliados neste estudo.

Com base no trago adotado neste estudo (conforme descrito no item 3.3.1), as
amostras de concreto produzidas com cimento Portland alcangaram um desempenho
equivalente a Classe B, que se refere a blocos com fungdo estrutural e resisténcia a
compressao na faixa de 4,0 MPa a 8,0 MPa, como apresentado na Tabela 21. No entanto,
apesar do desempenho satisfatorio em relagdo a absor¢cdo de agua, que atenderia ao
requisito da Classe A, o desempenho mecanico foi incompativel com essa classificacio,
resultando na reducéo da classe designada.
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Tabela 21 — Avaliagao ao atendimento dos requisitos para resisténcia a compressao e

absorgao da composicao referéncia com cimento Portland aos 28 dias.

Absorgao (%)
Resisténcia
Classificagéo Classe caracteristica a Agregado Normal

compressao axial (MPa)
Individual Média

Com fungdo Foc 2 8,0 =l =60
estrutural B 4,0<fux<8,0 <10,0 9,0
Com ou sem Fox = 3,0 <11,0 <10,0

funcao estrutural

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As amostras de concreto produzidas com cimento alcali-ativado apresentaram
desempenho mecéanico inferior aos blocos produzidos com cimento Portland (CP V - ARI),
sendo enquadrados na Classe C da NBR 6136 (ABNT, 2016), conforme apresentado na
Tabela 22. O processo de cura térmica nao teve impacto na classificagao, no entanto, as
amostras submetidas a cura ambiente apresentaram uma menor taxa de absorcdo de

agua em comparagado com as amostras submetidas a cura térmica.

Tabela 22 — Avaliagao ao atendimento dos requisitos para resisténcia a compressao e
absorcao da composi¢cao com concreto alcali-ativado aos 28 dias.

Absorgao (%)
Resisténcia
Classificagéo Classe caracteristica a Agregado Normal

compressao axial (MPa)
Individual Média

Com fungdo Foc= 8,0 =l =80
estrutural B 4,0<fux<8,0 <10,0 <9,0
Com ou sem Fox = 3,0 <11,0 <10,0

funcao estrutural

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

As amostras dos blocos de concreto alcali-ativado, mantidos em cura ambiente,
apresentaram um aumento na resisténcia a compressao aos 28 dias quando submetidas
ao ciclo de saturagdo e secagem. Se a avaliagdo dos requisitos da norma fosse realizada

com base nessas amostras, o material atenderia aos requisitos estabelecidos para a
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Classe B, o que equivaleria ao desempenho dos blocos de referéncia produzidos com
cimento Portland. No entanto, este comportamento de variacdo na resisténcia nao foi

observado nas amostras submetidas a cura térmica, que permaneceriam na Classe C.
4.2 DESEMPENHO AMBIENTAL

Neste item, sao apresentados os resultados do desempenho ambiental dos blocos

de concreto, avaliados quanto as emissdes de didxido de carbono e a energia
incorporada.

4.2.1 Emissoes de Dioxido de Carbono

O indicador de emissao de carbono foi definido para o equivalente a produgao de
uma unidade de bloco de concreto. As estimativas da pegada de carbono atribuidas a
cada uma das composi¢cbes em estudo estdo expostas na Figura 66, possibilitando a

analise comparativa de desempenho ambiental entre as amostras.

Figura 66 — Estimativa de emissao de carbono por unidade de bloco de concreto

produzido.
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O cenario observado indica um potencial de reducdo nas emissdes de didéxido de
carbono (CO2) de 40% a 61%, considerando os blocos de concreto alcali-ativado
submetidos a cura térmica e a cura ambiente, respectivamente, em relacdo aos blocos de
concreto produzidos com cimento Portland. Isso ocorre mesmo considerando os impactos
associados a corregcao da composi¢ao quimica do vidro vulcanico e ao uso de hidréxido
de sodio como ativador alcalino.

Esses resultados evidenciam o menor impacto ambiental na produ¢do do cimento
alcali-ativado em comparagédo com o cimento Portland. No entanto, & importante observar
que o potencial de reducédo nas emissdes de CO2 n&o atingiu o mesmo nivel identificado
em alguns estudos anteriores, como o estudo de Neupane (2022). Apesar disso, 0s
resultados ainda superam as expectativas observadas em outros estudos, como o de
Kanagaraj et al. (2023), que estimou uma reducdo de apenas 15% nas emissdes ao
comparar as emissdes de concreto com resisténcia de 40 MPa.

A principal diferenca nas emissbes de CO. pode ser atribuida ao processo de
produgao do clinquer, que € uma parte fundamental na fabricagdo do cimento Portland e
envolve a reagdao de descarbonatacdo e a etapa de sinterizacdo. Por outro lado, o
processo de producido do cimento alcali-ativado ndo inclui a produgao de clinquer e nao
requer a sinterizacdo. Em vez disso, envolve a cominuigao da rocha em estado natural e a
corregao de sua composigao com a adi¢gao de oxido de calcio.

Quando extrapolamos esses numeros para um lote de 1000 unidades de blocos de
concreto, estimamos que os blocos de concreto alcali-ativado submetidos a cura ambiente
emitiiam de 243 kg a 408 kg de CO2, enquanto os blocos de concreto alcali-ativado
submetidos a cura térmica emitiiam de 470 kg a 636 kg de CO2. Em comparagao, os
blocos de concreto com cimento Portland representariam emissdes equivalentes a 830 kg
a 1058 kg de CO.. Esses numeros indicam claramente a vantagem em termos de
emissdes de CO2 dos blocos de concreto alcali-ativado em relagdo aos produzidos com
cimento Portland.

Considerando os dados de massa e densidade dos blocos apresentados
anteriormente (Tabela 20, item 4.1.2), as emissbes de CO: por metro cubico s&o
estimadas em 146 kg a 186 kg CO2/m3 para os blocos de concreto de cimento Portland.
Por outro lado, os blocos de cimento alcali-ativado curados em temperatura ambiente
emitem apenas 43 kg a 72 kg CO2/m3, enquanto os blocos com cura térmica tém
emissdes entre 84 kg e 113 kg CO2/m3. A possibilidade de evitar o processo de cura
térmica na producao dos blocos de concreto alcali-ativado pode representar uma redugao
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de 36% nas emissbes de CO. do produto. A Figura 67 ilustra essa variagdo no

desempenho ambiental do material com a alteragcédo nas condi¢des de cura.

Figura 67 — Impacto dos paradmetros do processo de cura nas emissdes de carbono de
blocos de concreto alcali-ativados.
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A Figura 68 apresenta as contribui¢ées individuais dos constituintes dos blocos,
caracterizando a composigcdo de origem das emissdes de carbono. O processo de cura
acaba representando 36% das emissdes dos blocos submetidos a cura térmica, seguido
pelas emissdes relacionadas ao 6xido de calcio, hidroxido de sédio e agregado miudo,
correspondendo a 22%, 19% e 16%, respectivamente. Nos blocos submetidos a cura
ambiente, o principal agressor ao meio ambiente € o 6xido de calcio, com 34% das
emissdes de carbono do bloco, seguido por hidréxido de soédio e agregado miudo,
correspondendo a 30% e 25%, respectivamente. Sendo assim, a correcdo da composi¢ao
quimica do material precursor, somado as contribuigdes do ativador alcalino, sdo os
principais responsavel pela emissdo de CO2 nos blocos de concreto alcali-ativados,
acrescido das emissdes do processo de cura térmica, representa 77% das emissdes

totais do material.
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Figura 68 — Composigao de origem na emissao de carbono para a produgéo de blocos de

concreto alcali-ativado: (a) Cura Térmica; (b) Cura Ambiente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

36%

Esse cenario esta alinhado com os resultados obtidos por Kanagaraj et al. (2023),
que identificou 0 meio alcalino como o principal contribuinte para o aumento dos custos,
das emissbes de carbono e do consumo energético dos concretos alcali-ativados. De
acordo com as observagdes de Turner e Collins (2013) e Neupane (2022), os agregados
miudos e graudos geralmente apresentam uma contribuigdo relativamente baixa nas
emissdes de CO, dos materiais ativados por alcalis, especialmente quando comparados
com as emissdes provenientes dos ativadores alcalinos e do cimento Portland. No
entanto, neste estudo, as contribuigbes dos agregados representam uma parcela
significativa das emissdes de carbono do material, correspondendo a 17% e 27%, nos
blocos submetidos a cura térmica e nos blocos submetidos a cura ambiente,
respectivamente. Isso se deve, em grande parte, a utilizagcdo de teores elevados de
agregados na fabricagdo de blocos de concreto em comparagdao com os teores
normalmente empregados em concretos convencionais. Conforme descrito no item 3.3.1,
na producdo de blocos na industria, é adotada uma relacdo volumétrica de
aproximadamente 1:11 em massa, ou seja, 11 partes de agregados para cada parte de
cimento.

Os resultados alcangados com os blocos de concreto alcali-ativados foram
positivos em comparagdo com os produtos a base de cimento Portland. No entanto, ha

ainda um consideravel potencial de melhoria no desempenho ambiental ao otimizar a
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dosagem do ativador alcalino, que contribuiu para a formacédo de eflorescéncias nos
blocos de concreto. Além disso, a substituicdo do 6xido de calcio na correcdo da
composi¢ao quimica do vidro vulcanico por uma fonte alternativa de calcio pode ser uma

area de pesquisa promissora para reduzir ainda mais o impacto ambiental do processo.
4.2.2 Energia Incorporada

O indicador de energia incorporada foi definido para o equivalente a produgéo de
uma unidade de bloco de concreto. As estimativas do consumo energético atribuidas a
cada uma das composi¢cbes em estudo estdo expostas na Figura 69, possibilitando a

analise comparativa dos cenarios em analise.

Figura 69 — Estimativa de energia incorporada por unidade de bloco de concreto.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O cenario observado aponta para uma potencial redugéo de 25% a 35% na energia
incorporada ao material, considerando os blocos de concreto alcali-ativado submetidos a
cura térmica e cura ambiente, respectivamente, em relacdo aos blocos de concreto
produzidos com cimento Portland. Embora os resultados apontem para o potencial de
reducdo da demanda energética ao substituir a matriz cimenticia em cerca de um tergo,
os dados obtidos por Neupane (2022) indicam a possibilidade de redugcdo em até trés

vezes a energia incorporada.
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Em numeros absolutos, quando extrapolado para o lote de 1.000 unidades de
blocos de concreto, podemos atribuir uma estimativa de 3452 MJ a 5658 MJ para a
produgcdo dos blocos de concreto alcali-ativado submetidos a cura ambiente. Ao
acrescentar o processo de cura térmica, o consumo energético estimado passa para 4281
MJ a 6487 MJ, enquanto as amostras produzidas com cimento Portland sao apresentam
estimativa de demanda energética de 5575 MJ a 8651 MJ.

Considerando os dados de massa e densidade dos blocos apresentados
anteriormente (Tabela 20, item 4.1.2), a energia incorporada por metro cubico é estimada
em 1282 MJ/m® a 1810 MJ/m3 para os blocos de concreto de cimento Portland. Ja os
blocos de cimento alcali-ativado curados em temperatura ambiente demandam de 1154
MJ/m3 a 1471 MJ/m3, enquanto os blocos com cura térmica estdo na faixa de 1308 MJ/m?3
a 1626 MJ/m3. Ao evitar a etapa de cura térmica, ha um potencial de redugéo de 12,8%

no consumo energético, como ilustrado na Figura 70.

Figura 70 — Impacto dos parametros do processo de cura na energia incorporada em
blocos de concreto alcali-ativados.
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A Figura 71 apresenta as contribui¢es individuais dos constituintes dos blocos,
caracterizando a composigdo de origem das demandas energéticas. No aspecto de
energia incorporada no material, o ativador alcalino, representado pelo hidréxido de sédio,
€ o principal agente agressor, em ambos os cenarios de produc¢ao dos blocos de concreto
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alcali-ativados, seguidos pela utilizagdo dos agregados. Ao contrario da composicéo da
origem de emissdes de CO, a realizagao do processo de cura térmica nao € o principal
contribuinte na energia incorporada do material, tendo estimativa de 13% da demanda
energética, enquanto o hidroxido de sédio e o agregado miudo correspondem a 33%, e
24%, respectivamente. Os blocos de concreto submetidos a cura ambiente apresentam
um perfil similar de contribuintes, contudo, os percentuais correspondem a 37% de origem

na produgao do hidroxido de sddio e 27% no processamento do agregado miudo.

Figura 71 — Composigao de origem da demanda energética na produgao dos blocos de

concreto alcali-ativado: (a) Cura Térmica; (b) Cura Ambiente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

O valor estimado para a contribuicdo do ativador alcalino esta em linha com o valor
obtido por Kanagaraj et al. (2023), que correspondia a uma faixa de 34% a 52% das
necessidades energéticas do material. Devido a essa significativa contribuicdo, eles
recomendaram que, para tornar os concretos alcali-ativados mais sustentaveis, a
concentragao das solugbes alcalinas deveria ser mantida com uma molaridade inferior a
10.

Ao analisar a matriz energética utilizada na produgédo dos blocos de concreto com
cimento Portland (Figura 72), podemos observar que apenas 18% do consumo energético
€ proveniente de fonte renovavel, enquanto a produg¢ao do concreto alcali-ativado utiliza

25% de origem renovavel. Este indicador desconsidera os impactos associados ao
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hidroxido de sodio e a cura térmica, tendo em vista que o Sistema de Informacédo do
Desempenho Ambiental da Construgao (Sidac) nao possui tais informagdes no seu banco

de dados para contabilizar no indicador.

Figura 72 — Desempenho em relagéo a energia primaria: (a) Concreto Portland; (b)
Concreto Alcali-ativado.
B Renovavel I Nao renovavel

18%

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Nesse contexto, ao analisar a producédo de um lote com 1.000 unidades de blocos,
percebemos que o consumo energético de um bloco fabricado com cimento Portland,
proveniente de fonte nao renovavel, varia entre 4906 MJ e 7613 MJ. Por outro lado, os
blocos produzidos com cimento alcali-ativado tém um consumo projetado de energia
variando de 2589 MJ a 4243 MJ para a cura ambiente e de 3211 MJ a 4865 MJ para a
cura térmica. Considerando essa perspectiva, a redugdo no consumo de energia
incorporada, proveniente de fonte ndo renovavel, nas matrizes alcali-ativada submetidas a
cura térmica em comparagdo com a matriz de cimento Portland, resultaria em uma
diminuicdo do consumo energético de 34 a 36%. Enquanto isso, a matriz submetida a
cura ambiente apresentaria uma redugdo de 44 a 47% no consumo de energia

incorporada nao renovavel.
4.3 AVALIACAO DE CUSTOS

A avaliacdo do custo produtivo dos blocos de concreto utilizando cimento Portland

(referéncia) e cimento alcali-ativado em escala industrial contabilizou as despesas
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atreladas aos aspectos de insumos, mao de obra, energia, impostos e demais custos. A
composicao detalhada do custo de producdo em escala industrial esta apresentada na
Tabela 23 em valor unitario (referéncia = 1), a fim de evitar a desatualizagdo dos valores
monetarios e preservar o sigilo de informagbes estratégicas da empresa que
disponibilizou a infraestrutura para a realizagcdo deste estudo.

Tabela 23 — Composicao de custo para a producdo de uma unidade de bloco de concreto.

Insumos Referéncia Cura Ambiente Cura Térmica

Areia 0,117 0,117 0,117
Agregados 0,416 0,416 0,416

Cimento Portland 0,255 - -
Precursor - 0,085 0,085
Hidroxido de sédio - 0,160 0,160
Oxido de célcio - 0,033 0,033

Cura térmica - - -
Ma3ao de obra 0,052 0,052 0,052
Impostos 0,105 0,105 0,105
Energia 0,024 0,024 0,024
Outros Custos 0,030 0,030 0,030
Total 1 1,02 1,02

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A analise da composicao de custos na produgao de blocos de concreto em escala
industrial revelou um aumento de 2% no valor unitario ao utilizar o cimento alcali-ativado
em vez do cimento Portland. Esse resultado estd em conformidade com as descobertas
de Kanagaraj et al. (2023), que identificaram uma correlagdo entre o custo do material e a
classe de resisténcia a compressao, variando de uma reducado de 8,98% até um
acrescimo de 8,88% no custo de producéo para concretos de alta resisténcia (acima de
70 MPa).

Esse comportamento foi justificado por Kanagaraj et al. (2023), que apontaram a
necessidade de solugbes com molaridades mais elevadas em relacdo aos concretos de
menor resisténcia. Como pode ser observado na Figura 73, o ativador alcalino é o
principal fator que contribui para o aumento de custos, como também foi evidenciado na
perspectiva ambiental. Isso destaca a importancia de otimizar a composi¢cado e a dosagem
do ativador alcalino, buscando reduzir o volume de solucido e a sua molaridade. O
elevado custo associado ao ativador alcalino pode ser mitigado por meio da utilizagdo de
fontes alternativas, como subprodutos industriais, para substituir o hidroxido de sodio e o
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oxido de calcio, com o objetivo de melhorar o desempenho econdmico dos blocos alcali-

ativados.

Figura 73 — Composigao de custos na produgao de blocos de concreto em escala
industrial: (a) Cimento Portland; (b) Cimento Alcali-ativado
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

E importante observar que o custo de aquisicdo dos insumos, como o hidréxido de
sodio e o Oxido de calcio, em escala laboratorial, quando comparado ao custo de
aquisicdo em escala industrial, pode resultar em uma distorgdo significativa nos
resultados, como indicado por Davidovits (2015) e ilustrado na Figura 74. O indicador de
custo variou de 1,02 para 7,07 em relagcdo ao custo de produgao do bloco de concreto
convencional.
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Figura 74 — Impacto da escala de produgao em relagdo ao custo comparado ao bloco de

concreto produzido com cimento Portland.
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Essa validacao destaca a importancia de ter cuidado ao comparar o desempenho
dos materiais ativados por alcalis produzidos em escala laboratorial com o cimento
Portland, que possui uma industria consolidada e uma rede de suprimentos estruturada. A
diferenga nos custos de insumos pode influenciar significativamente a viabilidade
econdmica e a competitividade dos materiais alcali-ativados em escala industrial.

O processo de cura térmica foi realizado a partir da reutilizagado da energia térmica
proveniente da camara de secagem dos blocos cerédmicos, ndo representando acréscimo
no custo produtivo. A producdo de blocos de concreto alcali-ativados em uma planta
industrial exclusiva deve contabilizar o custo para realizar a etapa de cura térmica.
Entretanto, os resultados obtidos na caracterizacdo mecanica e ambiental indicam a
possibilidade de evitar esta etapa produtiva, com a obtengcdo na melhora técnica e
ambiental no desempenho do produto. O custo atrelado a méao de obra necessaria para
realizar o processo manual de preparo do ativador alcalino foi desconsiderado, pois existe
a possibilidade de automatizar a mistura e inser¢éo da solugao no sistema, assim como é

realizado o procedimento de adigdo de agua no concreto convencional.
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5 CONCLUSAO

Neste item sao apresentadas as conclusbes do estudo referente a
caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de concreto alcali-
ativado, assim como o desempenho ambiental e a analise de custos em relacdo ao

concreto convencional.
5.1 MiINIMO PRODUTO VIAVEL (MVP)

Foram produzidos, em uma planta industrial, blocos de concreto alcali-
ativado, submetidos a dois processos de cura, em condi¢des ambientais e com o
incremento de temperatura. Neste processo, foi identificada uma série de pontos de
melhoria em relagdo aos procedimentos de preparo e processos de producéo,
conforme descrito anteriormente.

O avanco no nivel da pesquisa, de pasta de cimento produzida em laboratério
para a producdo de um bloco de concreto em uma planta industrial, representou um
grande desafio, sendo possivel mapear lacunas de conhecimento no processo
produtivo. O procedimento de preparo e inser¢gao do ativador alcalino no misturador
foi conturbado devido a redugéo da disponibilidade de agua para diluir o hidréxido de
sédio em decorréncia da presenga de umidade nos agregados utilizados na
producdo do concreto. Essa corregcdo no teor de agua na mistura resultou no
aumento da concentragdo e no aumento da viscosidade do ativador alcalino, além
de intensificar as reagdes exotérmicas do hidroxido de sédio. As alteragdes nas
caracteristicas fisicas do ativador podem ter dificultado a completa homogeneizagéo
e ativacdo do material precursor.

A revisao dos procedimentos de producdo em escala industrial € fundamental
para a correta homogeneizagdo do ativador alcalino com o material precursor,
garantindo a maior taxa de dissolugdo das particulas para formar uma matriz
cimenticia mais densa com uma microestrutura que viabilize a melhora dos
indicadores de desempenho. Também deve ser acrescentado na metodologia de
producao dos blocos, o controle das condicionantes de umidade e temperatura do
processo de cura ambiente nas idades iniciais, visando garantir a uniformizacao das

caracteristicas fisicas e mecanicas do produto.
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O objetivo de obter o produto viavel minimo (Minimum Viable Product) foi
atingido ao ter sido realizado a producao dos blocos de concreto alcali-ativado em
uma planta industrial, com resultados que atendem aos requisitos normativos para
blocos de concreto. A realizagdo do processo produtivo aprimorou o conhecimento
dos parametros a serem controlados em uma industria e evidenciou as lacunas no
conhecimento, indicando a necessidade do refinamento nos procedimentos

produtivos.

5.2 DESEMPENHO TECNICO

Os blocos de concreto alcali-ativado submetidos a cura térmica e ambiente
foram caracterizados em relacdo ao seu desempenho fisico e mecanico. Neste
processo foi possivel validar o potencial de sua produgdo em escala industrial e
utilizagdo no setor da construcao civil através da sua classificagdo em acordo com
os requisitos estabelecidos na NBR 6136 (ABNT, 2016).

Os blocos produzidos com cimento alcali-ativado atingiram os parametros
necessarios correspondentes a analise dimensional, estando todas as amostras
dentro dos limites especificados em norma. A analise do comportamento de
absorgao de agua indicou desempenho satisfatério em ambos os processos de cura,
atendendo aos requisitos da Classe A aos 28 dias. Contudo, os blocos de concreto
submetidos a cura ambiente apresentaram menor absor¢do de agua, indicando que
a microestrutura formada é mais densa, com maior grau de polimerizagdo da matriz
cimenticia e menor teor de poros internos. O processo de cura térmica pode ter
resultado na formagado de trincas por retragdo e por perda excessiva de agua no
processo de secagem das amostras, aumentando a capacidade de absorgéo de
agua.

Quanto ao comportamento mecanico, o desempenho dos blocos de concreto
alcali-ativado foi inferior aos blocos produzidos com cimento Portland nas trés idades
em analise. Contudo, os blocos submetidos a cura ambiente, apds o ciclo de
saturagdo e secagem que gerou ganho de resisténcia, foram enquadrados na
Classe B da NBR 6136 (ABNT, 2016) aos 28 dias, atendendo aos mesmos
requisitos que os blocos convencionais. Enquanto isso, o material submetido a cura

térmica foi enquadrado na Classe C, corroborando com o indicativo obtido no ensaio
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de absorcdo, que a microestrutura ndo obteve o0 mesmo desenvolvimento que o
material submetido a cura ambiente.

O processo de cura também influenciou o comportamento mecéanico das
amostras ao longo do tempo. A cura térmica resultou em amostras com uma
resisténcia a compressao estavel durante as trés idades analisadas, provavelmente
devido ao processo acelerado de dissolucéo e polimerizagao das particulas causado
pelo aumento da temperatura. Isso pode dificultar o acesso do ativador alcalino ao
material precursor, interrompendo o processo de dissolugdo no material. Os blocos
de concreto submetidos a cura ambiente apresentaram oscilagcdo na resisténcia a
compressédo ao longo do tempo, indicando aumento e posterior redugdo, sendo
importante aumentar o periodo de observagado e o numero de amostras, associados
a novos ensaios de durabilidade para validar as caracteristicas mecanicas.

O processo de deterioragdo do material em contato com a agua, conforme
observado por Staudt (2019), foi estabilizado, consolidando os avangos alcangados
por Koppe (2021). A corregdo da composi¢gdo quimica do vidro vulcanico por meio
da adicao de 15% de é6xido de calcio mostrou-se eficaz na formacédo de estruturas
estaveis, prevenindo a ruptura das ligagbes de silica e até mesmo resultando em
ganho de resisténcia apos a imersao em agua. No entanto, apesar da estabilidade
dimensional e mecanica das amostras em contato com a agua, notou-se uma
significativa formacao de eflorescéncia na superficie dos blocos de concreto. Isso
destaca a necessidade de aprimorar a composi¢gdao do ativador alcalino para
alcangar um equilibrio adequado entre a disponibilidade e o consumo de alcalis no
processo de ativagao.

O objetivo de caracterizar o desempenho técnico dos blocos de concreto foi
atingido ao obter a chancela de desempenho segundo os requisitos definidos na
NBR 6136 (ABNT, 2016), que reforgou o seu potencial de utilizagdo na industria da
construgcao civil. Contudo, mesmo apresentando caracteristicas adequadas, é
necessario aumentar o periodo de investigagdo em relagdo ao comportamento do

material no longo prazo.

5.3 DESEMPENHO AMBIENTAL

A estimativa do impacto ambiental dos blocos de concreto alcali-ativado

submetidos a cura térmica e ambiente foi determinada com base Sistema de



139

Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo (Sidac). Neste processo foi
possivel identificar o potencial de redugdo das emissdes de CO2 e do consumo
energético na produgéo de blocos de concreto em escala industrial.

A caracterizacdo exata do desempenho ambiental dos materiais ativados por
alcalis € complexa por possuir muitas variaveis que afetam a estimativa final,
principalmente pela inexisténcia da industria estruturada com a cadeia de
suprimentos desenvolvida. Entretanto, os dados utilizados a partir do Sidac servem
como um indicativo deste desempenho.

Os blocos produzidos com cimento alcali-ativado apresentaram um potencial
de redugao na ordem de 40% a 61% das emissdes de diéxido de carbono, variando
de acordo com a caracteristica do processo de cura que as amostras foram
submetidas. A auséncia do processo de produgéo do clinquer trouxe uma vantagem
para o cimento alcali-ativado, tendo em vista a sua origem em um coproduto da
mineragao, que demanda apenas a cominui¢g&do do vidro vulcénico em estado natural
para a granulometria desejada. Embora seja necessaria a corregdo da composi¢cao
quimica do material precursor com a adi¢gao de oxido de calcio.

Ao analisar a composi¢cdo das emissdes de CO., podemos observar que o0s
principais contribuintes sdo o processo de cura térmica, o Oxido de calcio e o
hidréxido de sddio. Os resultados obtidos na caracterizagdo do desempenho técnico
indicam que o processo de cura térmica reduziu o desempenho das amostras, ou
seja, poderia ser removido do processo produtivo. A utilizagdo do oxido de calcio se
faz necessario para garantir a estabilidade do produto formado ao entrar em contato
com a agua; contudo, poderia ocorrer a substituicdo por uma fonte alternativa de
calcio na composicdo do material percursor. A eflorescéncia formada na superficie
dos blocos de concreto, resultado da dosagem do ativador alcalino, indica a
possibilidade de redugdo no consumo de hidréxido de sédio na mistura. Portanto,
embora ja tenha apresentado redugdo nas emissdes de CO», ainda existe a
possibilidade de ampliar estes valores.

No aspecto de energia incorporada no material, foi estimado o potencial de
reducao de 25% a 35%. O ativador alcalino representado pelo hidroxido de sodio € o
principal agente agressor, em ambos os cenarios de produgcdo dos blocos de
concreto alcali-ativados. Outro aspecto positivo € a composi¢cao de origem da matriz
energética, tendo maior participacdo de fontes renovaveis para a obtengdo do
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concreto alcali-ativado em relagdo ao concreto com cimento Portland, que se utiliza
de uma maior quantidade de energia ndo renovavel.

Os indicadores de desempenho obtidos pelo material desenvolvido foram
positivos, com o potencial de serem otimizados. O desempenho ambiental do
produto pode ser otimizado com a realizagdo de ajustes na dosagem do ativador
alcalino, a substituicdo do oxido de calcio por uma fonte alternativa de Ca, a
eliminagdo da etapa do processo de cura térmica e a estruturagdo da cadeia de
suprimentos para reduzir deslocamentos.

O objetivo de analisar os impactos ambientais gerados no processo produtivo
dos blocos de concreto alcali-ativados foi atingido ao gerar indicadores de
desempenho sobre o0 aspecto das emissdes de didxido de carbono e em relacéo a
demanda energética do processo produtivo. Embora a complexidade do tema
demande a ampliagdo do estudo de analise de ciclo de vida com dados primarios

considerando toda a cadeia produtiva.

5.4 DESEMPENHO ECONOMICO

O objetivo de analisar o custo de produgao dos blocos de concreto produzidos
em escala industrial foi atingido ao gerar indicadores de desempenho sobre o custo
de produgao em planta fabril, através da coleta de dados primarios relacionados aos
aspectos de insumos, mao de obra, energia, impostos e demais custos.

A analise da composicdo de custo na producédo de blocos de concreto em
escala industrial indicou o acréscimo no valor unitario em 2% ao utilizar o cimento
alcali-ativado em relagdo ao cimento Portland. Neste cenario, o ativador alcalino é o
principal detrator do desempenho econdmico, assim como ocorreu pela perspectiva
ambiental, evidenciando e ratificando a necessidade de otimizar a composi¢cao e
dosagem do ativador alcalino, assim como buscar fontes alternativas para substituir
a utilizacao do hidréxido de sédio e 6xido de sodio.

Os custos relacionados a utilizagdo do ativador alcalino e a correcdo do
material precursor sdo os grandes desafios para a popularizagdo da aplicagao

comercial deste material.
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5.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral deste estudo foi atingido ao avaliar, pela primeira vez, a
viabilidade técnica, ambiental e os custos da produgdo de blocos de concreto
utilizando cimento alcali-ativado produzido a partir de vidros vulcanicos como
aglomerante em escala industrial. A consolidagéo dos resultados indica o potencial
de utilizacdo do vidro vulcanico, um subproduto da mineragdo, como um substituto
viavel ao cimento Portland na producgao de blocos concreto. Contudo, € necessario a
realizacdo de mais investigacbes quanto ao comportamento mecanico no longo
prazo e em relacdo a durabilidade para que o material esteja disponivel para

comercializagdo no setor da construgao civil.

5.6 TRABALHOS FUTUROS

Na elaboracdo deste estudo foram identificados pontos a serem
desenvolvidos que podem resultar na compreenséo de lacunas do conhecimento e
na melhora do desempenho dos blocos de concreto. As sugestbes de trabalhos
futuros séo:

1) Otimizar a composi¢gdo e dosagem do ativador alcalino visando a
reducido do consumo de hidréxido de sédio;

2) Investigar a possibilidade de utilizagdo de fontes alternativas de 6xido
de calcio e hidroxido de sédio na composi¢cao do material precursor;

3) Definir os procedimentos do processo produtivo dos blocos de concreto
alcali-ativado em escala industrial, com o objetivo de garantir a
preparagdo e homogeneizacdo do ativador alcalino no material
precursor;

4) Realizar um estudo direcionado a composi¢ao e dosagem do concreto
alcali-ativado;

5) Ampliar os estudos relacionados a durabilidade dos blocos de
concreto, com énfase a formacédo de eflorescéncia e estabilidade ao
contato com agua;

6) Avaliar a utilizagdo do processo de cura térmica na produgao do
produto;
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7) Monitorar o comportamento mecanico dos blocos de concreto em
idades mais avangadas, a fim de garantir o desempenho do material no
longo prazo;

8) Avaliar a influéncia da granulometria e area superficial das particulas
do material precursor no desenvolvimento de resisténcia a
compressao;

9) Desenvolver o estudo de analise de ciclo de vida, com a coleta de

dados primarios.
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ANEXO A — ANALISE ESTATISTICA

Dados

Variavel tempo (dias)
Amostra | Composicao 8 28 92
1 Traco 1 4,1 5,4 4,6
2 Traco 1 5,0 59 5,1
3 Traco 1 54 5.8 55
1 Trago 2 2,1 4.1 28
2 Traco 2 25 35 33
3 Trago 2 24 42 39
1 Traco 3 2,9 33 3,1
2 Traco 3 3,2 3,0 3,6
3 Traco 3 3,0 3,1 3,4
Amostra | Composicao 8 28 92
Traco 2 2,1 4,1 28
Traco 2 2,5 35 33
Traco 2 2,4 4,2 3,9
Amostra | Composicao 8 28 92
Traco 3 29 33 3,1
Traco 3 32 3,0 36
Traco 3 3,0 3,1 34
SUMARIO
(dias) 8 28 92 Total
Trago 1
Contagem 3 3 3 9
Soma 14,5393773 17,1017949 15,1618681 46,8030403
Média 4,8464591 5,70059829 5,05395604 5,20033781
Variancia  0,44325007 0,09387734 0,18914089 0,33041144
Trago 2
Contagem 3 3 3 9
Soma 7,04858974 11,8173223 10,0117766 28,8776886
Média 2,34952991 3,93910744 3,33725885 3,20863207
Variancia  0,03533198 0,13787819 0,32124785 0,60668786
Traco 3
Contagem 3 3 3 9
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Soma 9,12888278 9,32683544 10,1667216 28,6224398
Média 3,04296093 3,10894515 3,3889072 3,18027109
Variancia  0,03978287 0,02593791 0,04993719 0,05421593
Total
Contagem 9 9 9
Soma 30,7168498 38,2459526 35,3403663
Média 3,41298331 4,24955029 3,92670737
Variancia  1,37560467 1,37800905 0,85534454
ANOVA
Fonte de
variagdo SQ gl MQ F valor P F critico
Amostra 24,145097 2 12,0725485 81,3036621 9,7014E-10 3,55455715
Colunas 3,20395279 2 1,6019764 10,7886539 0,0008326 3,55455715
Interacgbes 2,05380051 4 0,51345013  3,457876 0,02903232 2,92774417
Dentro 2,67276857 18 0,14848714
Total 32,0756188 26
Idade 8 Média 1 Média 2 Modulo da média
Trago 1 - Trago 2 4,846459096 2,349529915 2,496929182
Traco 1-Traco 3 4,846459096 3,042960928 1,803498168
Trago 2 - Trago 3 2,349529915 3,042960928 0,693431013
Idade 28 Média 1 Média 2 Moédulo da média
Trago 1 - Trago 2 5,700598291 3,939107436 1,761490855
Traco 1-Traco 3 5,700598291 3,108945146 2,591653145
Traco 2 - Traco 3 3,939107436 3,108945146 0,83016229
Idade 92 Média 1 Média 2 Moédulo da média
Traco 1 - Traco 2 5,053956044 3,337258852 1,716697192
Traco 1-Traco 3 5,053956044 3,388907204 1,66504884
Trago 2 - Trago 3 3,337258852 3,388907204 0,051648352
Traco 1
Anova: fator unico
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variédncia
8 3 14,5393773 4,8464591 0,44325007

28

3 17,1017949 5,70059829 0,09387734
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92 3 15,1618681 5,05395604 0,18914089
ANOVA
Fonte de
variagdo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  1,19075494 2 0,59537747 2,45932859 0,16593808 5,14325285
Dentro de
grupos 1,45253661 6 0,24208944
Total 2,64329155 8
Traco 2
Anova: factor unico
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variédncia
8 3 7,04858974 2,34952991 0,03533198
28 3 11,8173223 3,93910744 0,13787819
92 3 10,0117766 3,33725885 0,32124785
ANOVA
Fonte de
variagdo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  3,86458687 2 1,93229343 11,7237059 0,00845887 5,14325285
Dentro de
grupos 0,98891602 6 0,16481934
Total 4,85350289 8
Traco 3
Anova: factor unico
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variédncia
8 3 9,12888278 3,04296093 0,03978287
28 3 9,32683544 3,10894515 0,02593791
92 3 10,1667216 3,3889072 0,04993719
ANOVA
Fonte de
variagdo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  0,2024115 2 0,10120575 2,62513038 0,15169316 5,14325285
Dentro de
grupos 0,23131594 6 0,03855266
Total 0,43372743 8

SUMARIO 8 28 92 Total



Cura ambiente

Contagem 3 3 3 9
Soma 7,04858974 11,8173223 10,0117766 28,8776886
Média 2,34952991 3,93910744 3,33725885 3,20863207
Variancia 0,03533198 0,13787819 0,32124785 0,60668786
Cura térmica
Contagem 3 3 3 9
Soma 9,12888278 9,32683544 10,1667216 28,6224398
Média 3,04296093 3,10894515 3,3889072 3,18027109
Variancia 0,03978287 0,02593791 0,04993719 0,05421593
Total
Contagem 6 6 6
Soma 16,1774725 21,1441577 20,1784982
Média 2,69624542 3,52402629 3,36308303
Variancia 0,17429991 0,27227727 0,14927428
Dados
Variavel tempo (dias)
Amostra Composicao 8 28 92
1 Cura ambiente 2,1 41 2.8
2 Cura ambiente 25 35 3.3
3 Cura ambiente 24 4.2 3.9
1 Cura térmica 2,9 33 3,1
2 Cura térmica 3,2 3,0 36
3 Cura térmica 3,0 3.1 3.4
Amostra Composigao 8 28 92
Cura ambiente 2,1 4.1 2,8
Cura ambiente 2,5 3.5 3.3
Cura ambiente 24 4,2 3,9
Amostra Composicao 8 28 92
Cura térmica 2.9 33 3.1
Cura térmica 3.2 3,0 3,6
Cura térmica 3,0 3,1 3,4
SUMARIO 8 28 92 Total
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Cura ambiente

Contagem 3 3 3 9
Soma 7,04858974 11,8173223 10,0117766 28,8776886
Média 234952991 3,93910744 3,33725885 3,20863207
Variancia 0,03533198 0,13787819 0,32124785 0,60668786
Cura térmica
Contagem 3 3 3 9
Soma 0,12888278 9,32683544 10,1667216 28,6224398
Média 3,04296093 3,10894515 3,3889072 3,18027109
Variancia 0,03978287 0,02593791 0,04993719 0,05421593
Total
Contagem 6 6 6
Soma 16,1774725 21.1441577 20,1784982
Média 2,69624542 3,52402629 3,36308303
Variancia 0,17429991 0,27227727 0,14927428
ANOVA
Fonte de
variagdo SQ gl MQ F valor P F critico
Amostra 0,00361955 1 0,00361955 0,03559538 0,85350664 4,74722535
Colunas 2,31159259 2 1,1557963 11,3663271 0,00170083 3,88529383
Interaccdes  1,75540577 2 0,87770289 8,63150203 0,00475526 3,88529383
Dentro 1,22023196 12 0,101686
Total 5,29084988 17
. . Modulo da
Idade 8 Média 1 Média 2 média
Cura ambiente - Cura | 5 39559915 | 3 042060028 | 0,693431013
térmica
. . Modulo da
Idade 28 Média 1 Média 2 média
Cura ambiente - Cura | 5 939107436 | 3108945146 | 0,83016229
térmica
Idade 92 Média 1 Média 2 Modulo da
média
Cura ambiente - Cura | 5 337550555 | 3 388007204 | 0,051648352
térmica

Cura ambiente

Anova: fator Unico
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SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
8 3 7,04858974 2,34952991 0,03533198
28 3 11,8173223 3,93910744 0,13787819
92 3 10,0117766 3,33725885 0,32124785
ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  3,86458687 2 1,93229343 11,7237059 0,00845887 5,14325285
Dentro de
grupos 0,98891602 6 0,16481934
Total 4,85350289 8
Cura térmica
Anova: fator unico
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
8 3 9,12888278 3,04296093 0,03978287
28 3 9,32683544 3,10894515 0,02593791
92 3 10,1667216 3,3889072 0,04993719
ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 0,2024115 2 0,10120575 2,62513038 0,15169316 5,14325285
Dentro de
grupos 0,23131594 6 0,03855266
Total 0,43372743 8
Dados
Referéncia Cura Cura
Ambiente Térmica
Ambiente 5.4 4.1 3.3
Ambiente 59 35 3.0
Ambiente 5,8 4,2 3,1
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Saturado 5.4 4.6 3.1
Saturado 5,2 4,6 2,9
Saturado 4.9 4.7 2,7
) Cura Cura
SUMARIO Referéncia Ambiente  Térmica Total
Ambiente
Contagem 3 3 3 9
Soma 17,1017949 11,8173223 9,32683544 38,2459526
Média 5,70059829 3,93910744 3,10894515 4,24955029
Variancia 0,09387734 0,13787819 0,02593791 1,37800905
Saturado
Contagem 3 3 3 9
Soma 15,5165334 13,8363736 8,62780164 37,9807086
Média 517217779 4,61212454 2,87593388 4,22007874
Variancia 0,0693487 0,00674661 0,03671874 1,10329773
Total
Contagem 6 6 6
Soma 32,6183282 25,6536959 17,9546371
Média 5,43638804 4,27561599 2,99243951
Variancia 0,14905888 0,19373553 0,04135094
ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Amostra 0,00390858 1 0,00390858 0,0632955 0,80561795 4,74722535
Colunas 17,9336361 2 8,96681804 145,208693 3,9034E-09 3,88529383
Interacgoes 1,17580317 2 0,58790159 9,52048102 0,00333792 3,88529383
Dentro 0,74101498 12 0,06175125
Total 19,8543628 17
Referancia Média1 | Média2 Mcdulo da
média
Ambiente - Saturado 5,70059829 | 5,172177792 | 0,528420498
Cura Ambiente Média 1 Média 2 M(:rc]ig(ljti)ada
Ambiente - Saturado 3,93910744 | 4,612124542 | 0,673017107
Cura Térmica Média 1 Média 2 M?rcljgé(i)ada
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Ambiente - Saturado 3,10894515| 2,875933879 | 0,233011267

Dados
Amostra | Composicao 8 28 92
1 Referéncia 4,1 54 4,6
2 Referéncia 5,0 5,9 5,1
3 Referéncia 5,4 5,8 5,5
4,8 5,7 5,1
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
8 3 14,5393773 4,8464591 0,44325007
28 3 17,1017949 5,70059829 0,09387734
92 3 15,1618681 5,05395604 0,18914089
ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  1,19075494 2 0,59537747 2,45932859 0,16593808 5,14325285
Dentro de
grupos 1,45253661 6 0,24208944
Total 2,64329155 8
Dados
Amostra | Composicdo 8 28 92
Cura
! Ambiente i o1 28
Cura
2 Ambiente 2 %5 33
Cura
3 Ambiente 24 42 39
2,3 3,9 3,3
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
8 3 7,04858974 2,34952991 0,03533198
28 3 11,8173223 3,93910744 0,13787819

92 3 10,0117766 3,33725885 0,32124785
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ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos  3,86458687 2 1,93229343 11,7237059 0,00845887 5,14325285
Dentro de
grupos 0,98891602 6 0,16481934
Total 4,85350289 8
Dados
Amostra | Composicao 8 28 92
1 9“"? 2,9 33 3,1
Térmica
2 9“"? 32 3,0 36
Térmica
3 9“"? 3,0 3.1 3.4
Térmica
3,0 3,1 3.4
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Variéncia
8 3 9,12888278 3,04296093 0,03978287
28 3 9,32683544 3,10894515 0,02593791
92 3 10,1667216 3,3889072 0,04993719
ANOVA
Fonte de
variaggo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 0,2024115 2 0,10120575 2,62513038 0,15169316 5,14325285
Dentro de
grupos 0,23131594 6 0,03855266

Total 0,43372743 8
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Dados

Referéncia Cura ambiente Cura térmica

6,80 6,54 7,77

6,96 7,26 8,25

6,91 6,81 7,88

7,27 6,83 7,69
SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Varidancia
Referéncia 4 279352272  6,9838068 0,04064139
Cura ambiente 4 27,4402085 6,86005212 0,08733776
Cura térmica 4 31,5885317 7,89713293 0,06113752
ANOVA

Fonte de

variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 2,56668861 2 1,2833443  20,357977 0,00045694 4,25649473
Dentro de
grupos 0,56735002 9 0,06303889
Total 3,13403863 11

Dados

Referéncia Cura ambiente

6,80 6,54

6,96 7,26

6,91 6,81

7,27 6,83
SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Varidncia
Referéncia 4 279352272  6,9838068 0,04064139
Cura ambiente 4 27,4402085 6,86005212 0,08733776
ANOVA

Fonte de

variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 0,03063044 1 0,03063044 0,47867855 0,51488834 5,98737761
Dentro de 0,38393745 6 0,06398958
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grupos
Total 0,41456789 7
Dados
Referéncia | Cura térmica
6,80 7,77
6,96 8,25
6,91 7,88
7,27 7,69
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidncia
Referéncia 4 27,9352272  6,9838068 0,04064139
Cura térmica 4 31,5885317 7,89713293 0,06113752
ANOVA
Fonte de
variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 1,66832926 1 1,66832926 32,7833961  0,0012312 5,98737761
Dentro de
grupos 0,30533675 6 0,05088946
Total 1,97366601 7
Dados
Cura ambiente Cura térmica
6,54 7,77
7,26 8,25
6,81 7,88
6,83 7,69
SUMARIO
Grupos Contagem Soma Média Varidancia
Cura ambiente 4 27,4402085 6,86005212 0,08733776
Cura térmica 4 31,5885317 7,89713293 0,06113752
ANOVA
Fonte de
variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
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Entre grupos 2,15107321 1 2,15107321 28,9755061 0,00169102 5,98737761
Dentro de
grupos 0,44542584 6 0,07423764
Total 2,59649905 7
Dados

Cura térmica | Referéncia Cura ambiente
1990,73384 | 2107,08433 2033,35698
1973,34548 | 2089,56219 2047,07611
1976,13274 | 2097,93978 2040,95717
1995,86872 | 2069,73477 2041,20551
SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variéncia
Cura térmica 4 7936,08078 1984,0202 120,54069
Referéncia 4 8364,32107 2091,08027 253,70583
Cura ambiente 4 8162,59578 2040,64894 31,6286559
ANOVA

Fonte de

variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 22949,3231 2 11474,6615 84,8142156 1,44648E-06 4,25649473
Dentro de
grupos 1217,62553 9 135,291725
Total 24166,9486 11

Dados

Cura térmica | Cura ambiente
1990,73384 2033,35698
1973,34548 2047,07611
1976,13274 2040,95717
1995,86872 2041,20551
SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variéncia
Cura térmica 4 7936,08078 1984,0202 120,54069
Cura ambiente 4 8162,59578 2040,64894 31,6286559
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ANOVA

Fonte de

variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 6413,63037 1 6413,63037 84,2959578 9,40652E-05 5,98737761
Dentro de
grupos 456,508037 6 76,0846728
Total 6870,13841 7

Dados

Referéncia | Cura ambiente
2107,08433 2033,35698
2089,56219 | 2047,07611
2097,93978 | 2040,95717
2069,73477 | 2041,20551
SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média Variéncia
Referéncia 4 8364,32107 2091,08027 253,70583
Cura ambiente 4 8162,59578 2040,64894 31,6286559
ANOVA

Fonte de

variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 5086,63658 1 5086,63658 35,6538507 0,000989282 5,98737761
Dentro de
grupos 856,003457 6 142,667243
Total 5942,64003 7
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ANEXO B - DESCRIGOES DOS ITENS NO SIDAC

Constituinte

Descrigao

Demanda de energia
primaria (MJ)

- Contabiliza a demanda de energia em energia primaria,
ou seja, da energia encontrada na natureza, que ainda nao
foi convertida. S&do exemplos de energia primaria a energia
solar, a energia edlica, a energia hidraulica, a energia
geotérmica, a energia contida em combustiveis e a energia
contida no nucleo dos atomos (liberada pela fissao
nuclear). No caso das fontes de energia primaria solar,
edlica, hidraulica e geotérmica, a energia primaria é
considerada igual a energia convertida, ou seja, ndo se
considera a ineficiéncia da conversao da energia primaria
em energia secundaria. A quantificagdo da energia primaria
contida nos combustiveis € feita por meio do seu poder
calorifico inferior. A unidade desse indicador € 0 mega
Joule (MJ).

Emisséo de CO: (kg)

- Contabiliza as emissdes de diéxido de carbono (CO3)
geradas pela queima de combustiveis fésseis, por reagdes
quimicas, como a descarbonatagdo do calcario, e pela
queima ou decomposi¢do de biomassa nao renovavel
(desmatamento). O CO: é o principal gas de efeito estufa e
o aumento da concentragcdo desses gases na atmosfera
causa o aquecimento global. Esse indicador ndo contabiliza
outros gases de efeito estufa. A unidade desse indicador é
o quilograma (kg).

Agua da rede publica

- Agua proveniente da rede publica de abastecimento.

Areia processada

- Areia extraida de cava ou de rio, utilizada como agregado
miudo

Gas natural
(combustao)

- Combustao de gas natural incluindo emissao de COo.

Lenha nao renovavel
(combustao)

- Combustdo de lenha de fonte ndo renovavel
(desmatamento) incluindo emissao de CO..

Lenha renovavel

- Combustido de lenha de fonte renovavel incluindo

(combust&o) emissao de CO..
Oleo dles:el - Combustéao de 6leo diesel incluindo emissao de COs..
(combustao)

Eletricidade da rede

- Eletricidade fornecida pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN) brasileiro, que considera o mix elétrico do Brasil,

publica formado por diferentes fontes de energia.
- Brita obtida pela cominuicdo de rocha, utilizada como
Brita agregado miudo ou graudo. Inclui p6é de pedra e areia de

britagem.

Gas liquefeito de
petréleo (combustao)

- Combustao de gas liquefeito de petréleo (GLP) incluindo
emisséo de COs.

Cimento - CP V

- Cimento Portland que atende aos requisitos de alta
resisténcia inicial (ARI)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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ANEXO C - DESCRIGAO DO BLOCO DE CONCRETO FCK 4MPA

(14X19X39) SIDAC

Elemento

Descrigao

Producdo de bloco de
concreto estrutural fbk
4 MPa (14 x 19 x 39) cm

- N3o sdo considerados materiais utilizados para embalar as
pegas prontas para envio ao consumidor, como pallets e
filmes plasticos. Os insumos que entraram no cut-off foram os
aditivos e cinza volante por representarem menos de 1% da
massa de produto. Como as empresas nao informaram qual a
origem da lenha utilizada no processo foi considerada que
48% sao de origem renovavel e 52% de origem nao renovavel,
conforme estimativas nacionais. Os consumos de pedrisco,
areia industrial, p6 de brita e/ou agregados reciclados foram
contabilizados como consumo de brita, uma vez que os
processos produtivos desses materiais sao similares. O tipo de
cimento considerado foi apenas o CP V, que é o tipo de
cimento consumido por fabricas que correspondem a 98% do
volume de produg¢ao da amostra de dados. O consumo de
agua adicionada a mistura (com excecdo da dgua de reagdo
com o cimento) e para a cura Umida, assim como a geragao de
residuos de processo, nao foram consolidados no Projeto
ACV-m e, portanto, ndo foram considerados para o Sidac. O
transporte dos insumos materiais considera o retorno dos
veiculos vazios. A massa da peca é a massa seca, ou seja, hao
considera a absor¢ao de umidade de equilibrio com o ar.

Fonte: elaborado pelo autor (2023)



