Universidade Federal

Aedjota Matos de Jesus

Desenvolvimento de pecas de concreto
alcali-ativado para pavimentacao de
passeio a partir de lodo de Estacéo de

Tratamento de Agua

TESE DE DOUTORADO

Instituto de Tecnologia

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil

Tese orientada pelo Professor Dr. Marcelo de Souza Picango

Tese coorientada pelo Professor Dr. Alisson Clay Rios da Silva

Belém — Para — Brasil
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Instituto de Tecnologia

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil

Aedjota Matos de Jesus

Desenvolvimento de pecas de concreto alcali-ativado para pavimentacao de

passeio a partir de lodo de Estag&o de Tratamento de Agua

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduagcdao em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Para, como parte
dos requisitos para a obtencéo de titulo de
Doutor em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo de Souza Picanco

Coorientador: Prof. Dr. Alisson Clay Rios da Silva

Belém — Par& — Brasil
2023



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)

autor(a)

J58d

Jesus, Aedjota Matos de.

Desenvolvimento de pecas de concreto alcali-ativado
para pavimentacéo de passeio a partir de lodo de Estagéo
de Tratamento de Agua / Aedjota Matos de Jesus. — 2023.

169 f1. : il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Marcelo de Souza Pican¢o

Coorientador(a): Prof. Dr. Alisson Clay Rios da Silva

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Par4,
Instituto de Tecnologia, Programa de Pds-Graduag¢do em
Engenharia Civil, Belém, 2023.

1. Geopolimero. 2. Avaliagdo do ciclo de vida. 3.
Concreto alcali-ativado. 4. Pegada de carbono. I. Titulo.

CDD 624



http://www.tcpdf.org

SERVICO PUBLICO FEDERAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

PPGEC

DESENVOLVIMENTO DE PECAS DE CONCRETO ALCALI-
ATIVADO PARA PAVIMENTACAO DE PASSEIO A PARTIR
DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

AUTOR:
AEDJOTA MATOS DE JESUS

TESE SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA
APROVADA PELO COLEGIADO DO PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL DO
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PARA, COMO REQUISITO PARA
OBTENCAO DO GRAU DE DOUTORA EM
ENGENHARIA CIVIL NA AREA DE ESTRUTURAS E
CONSTRUGCAO CIVIL.

APROVADO EM: 27/ 06 / 2023.

Documento assinado digitalmente

BANCA EXAM INADORA g “b MARCELO DE SOUZA PICANCO

Data: 27/06/2023 09:40:32-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Marcelo de Souza Picango
Orientador (UFPA)

Documento assinado digitalmente

ub ALISSON CLAY RIOS DA SILVA
g Data: 27/06/2023 12:07:06-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Alisson Clay Rios da Silva
Membro Externo (UFPA)

Mateus Antonio Noguei ra Assinado de forma digital por Mateus
.. Antonio Nogueira Oliveira:07735649690
Oliveira:07735649690 Dados: 2023.06.27 11:25:25 -03'00'

Prof. Dr. Mateus Antdnio Nogueira Oliveira
Membro Externo (UFMG)

Documento assinado digitalmente

ub LUCIANA DE NAZARE PINHEIRO CORDEIRO
g Data: 27/06/2023 11:14:54-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Luciana de Nazaré Pinheiro Cordeiro
Membro Interno (UFPA)

Documento assinado digitalmente

ub MARCELO DE SOUZA PICANCO
g Data: 27/06/2023 09:41:56-0300

H . Verifique em https://validar.iti.gov.br
Visto:

Prof. Dr. Marcelo de Souza Picango
Coordenador do PPGEC / ITEC / UFPA




AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a Universidade Federal do Para pela acolhida nesta
trajetoria, proporcionando um ambiente propicio para o meu desenvolvimento
académico e profissional.

A minha esposa, Naiara Matos Gomes da Silva, sou imensamente grato por
acreditar em mim ao longo desta jornada. Sua participacdo ativa, auxiliando nos
ensaios e experimentos, e seu apoio constante nas minhas decisGes foram
fundamentais. Obrigado, meu amor, por estar ao meu lado!

Ao meu pai, Antbnio Edmilson de Jesus, expresso minha gratidao por tudo o
gue ele fez e ainda faz por mim. Obrigado, meu querido pai!

Ao professor e orientador Dr. Marcelo de Souza Picango por suas valiosas
contribuicdes e por ter depositado confiangca na ideia desta pesquisa. Além disso,
agradeco por confiar constantemente minhas habilidades e me incentivar a alcancar
resultados além das minhas expectativas. Muito obrigado, professor Marcelo, por seu
apoio continuo e por ser um mentor excepcional nesta jornada académica!

Ao professor coorientador Dr. Alisson Clay Rios da Silva, expresso minha
profunda gratiddo por sua constante acolhida desde o primeiro momento. Agradeco
por abrir as portas do laboratério e por incentivar a pesquisa, proporcionando um
ambiente propicio para o desenvolvimento deste trabalho. Desejo sinceramente que
essa atitude acolhedora e colaborativa continue a ser um marco de sua carreira
profissional. Muito obrigado, professor Alisson, por seu apoio inestimavel e por
contribuir significativamente para 0 meu crescimento como pesquisador.!

Ao professor Dr. Luiz Mauricio Furtado pelos valiosos ensinamentos sobre
construcfes sustentaveis, que ndo apenas enriqueceram o desenvolvimento de um
dos capitulos deste trabalho, mas também proporcionaram motivacdo e novas
perspectivas de pesquisa. Sua expertise e compromisso com a sustentabilidade foram
verdadeiramente inspiradores. Muito obrigado, professor Luiz Mauricio, por sua
generosidade intelectual e pelo impacto positivo que vocé teve neste trabalho.

A professora Dra. Luciana de Nazaré Pinheiro Cordeiro, agradeco pelo apoio
prestado a pesquisa, pelas valiosas contribuicbes ao longo deste estudo e pela sua
disposicéo em ajudar. Obrigado, professora Luciana, por ser um verdadeiro exemplo

de pesquisadora e professoral



Aos amigos que fiz na UFPA: Sabino Alves de Aguiar Neto, Luis Felipe Alencar
Brandao, Lucas Rezende Almeida, Diogo Pontes de Queiroz e Mario Henrique Moreira
de Moraes. Suas ajudas inestimaveis, momentos de descontracdo e
compartilhamento de conhecimentos foram fundamentais ao longo dessa jornada. A
amizade e parceria de vocés completaram essa experiéncia ainda mais significativa e
vivida. Muito obrigado, meus amigos, por estarem ao meu lado nesta jornada.

Ao meu amigo Pietro Maria Silva Rossi, agradeco por seu por seu interesse
continuo e preocupacao em relacdo a mim e minha pesquisa. Agradeco por estar
sempre disponivel para ouvir minhas ideias, compartilhar insights valiosos e oferecer
palavras de incentivo. Obrigado, meu amigo!

Ao Instituto Federal de Rondénia (IFRO), expresso minha profunda gratidao,
especialmente a professora Daniela Giovanini Manuel Pires e ao Técnico de
Laboratodrio Iraquitan José do Nascimento Simdes. Agradeco por permitirem o uso do
laboratério e por fornecerem todo o apoio necessario para a realizacdo desta
pesquisa.

A professora Dra. Virginia Giacon, meu agradecimento por viabilizar os ensaios
no laboratério de Materiais (LabMat) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).
Sua dedicacéo e apoio foram fundamentais para que 0s experimentos desta pesquisa
pudessem ser realizados com sucesso.

Enfim, a todas as pessoas e colegas que direta ou indiretamente colaboraram
para o desenvolvimento deste trabalho, expresso minha profunda gratiddo. Seu apoio

e contribui¢cdes foram de valor inestimavel.



RESUMO

JESUS, Aedjota Matos. Desenvolvimento de pecas de concreto alcali-ativado
para pavimentacdo de passeio a partir de lodo de Estacdo de Tratamento de
Agua. 2023. 169 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P0s-

graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém, 2023.

Atualmente, € evidente a tendéncia no desenvolvimento de pesquisas sobre materiais
sustentaveis, visando reduzir os impactos ambientais causados pela industria da
construcdo. Dentre esses materiais, destacam-se os alcali-ativados, também
conhecidos como cimentos alcali-ativados (CAAs). Geralmente, eles sdo produzidos
a partir de uma mistura de dois componentes: precursor sélido e ativador alcalino.
Com o intuito de promover a sustentabilidade, residuos podem ser utilizados tanto
cComo precursores quanto como ativadores alcalinos, a fim de reduzir o impacto
ambiental decorrente da producdo desses cimentos. Entretanto, sdo limitados os
estudos sobre a durabilidade e o ciclo de vida dos cimentos alcali-ativados obtidos a
partir de residuos como precursor e ativador alcalino. Nesse sentido, 0 presente
estudo tem como objetivo desenvolver blocos de pecas de concreto élcali-ativado para
pavimentacdo, utilizando a substituicdo parcial de lodo calcinado de Estacdo de
Tratamento de Agua (LETA) por metacaulim. Além disso, a pegada de carbono
associada a producéo das pecas de concreto foi avaliada. Para alcancar os objetivos,
foram utilizados LETA da cidade de Porto Velho/RO e o metacaulim como
precursores. Para ativacéo alcalina, foram utilizados dois ativadores: convencional e
alternativo. O ativador alcalino convencional foi obtido pela mistura de hidroxido de
sédio (NaOH) com silicato de sédio, enquanto o ativador alcalino alternativo foi
produzido a partir da dissolucéo de silica ativa em solu¢cao de NaOH. O CAA produzido
foi utilizado no desenvolvimento de pecgas de concreto, que foram avaliadas em fungéo
das suas propriedades fisicas, mecanica e de durabilidade, além de ser avaliado
guanto a emisséo de COz-eq. Com este estudo, espera-se contribuir para o avango na
utilizacdo de residuos para a producdo de materiais sustentaveis na industria da
construcéo civil.

Palavras-chaves: Geopolimero. Avaliacdo do ciclo de vida. Concreto &lcali-ativado.

Pegada de carbono.



ABSTRACT

JESUS, Aedjota Matos. Development of alkali-activated concrete pieces for
sidewalk paving using water treatment plant sludge. 2023. 169 f. Thesis (Doctorate
in Civil Engineering) — Civil Engineering Graduate Program, Federal University of Par4,
Belém, 2023.

Currently, there is a clear trend in the development of research on sustainable
materials, aiming to reduce the environmental impacts caused by the construction
industry. Among these materials, alkali-activated materials, also known as alkali-
activated cements (AACs), stand out. Generally, they are produced from a mixture of
two components: solid precursor and alkali activator. In order to promote sustainability,
waste materials can be used both as precursors and alkali activators, in order to reduce
the environmental impact resulting from the production of these cements. However,
there is a limited amount of studies on the durability and life cycle of alkali-activated
cements obtained from waste materials as precursors and alkali activators. In this
regard, the present study aims to develop blocks of alkali-activated concrete pieces for
pavement, using partial replacement of calcined sludge from a Water Treatment Plant
(WTP) with metakaolin. Additionally, the carbon footprint associated with the
production of the concrete pieces was evaluated. To achieve the objectives, WTP
sludge from the city of Porto Velho/RO and metakaolin were used as precursors. For
alkali activation, two activators were used: conventional and alternative. The
conventional alkali activator was obtained by mixing sodium hydroxide (NaOH) with
sodium silicate, while the alternative alkali activator was produced by dissolving silica
fume in NaOH solution. The produced AACs was used in the development of concrete
pieces, which were evaluated based on their physical, mechanical, and durability
properties, as well as their CO2-eq emissions. With this study, it is expected to contribute
to the advancement of using waste materials for the production of sustainable materials
in the construction industry.

Keywords: Geopolymer. Life cycle assessment. Alkali-activated concrete. Carbon

footprint.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria da construgdo civil vem sendo motivada a adotar solucdes
inteligentes que visam atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos na Agenda 2030 pela Organizagcéo das Nacdes Unidas (ONU). Uma
dessas solucdes é a reducéo das emissdes de gases do efeito estufa, cuja producao
do cimento Portland é a que mais contribui. Soomro, Tam e Evangelista (2023)
apontam que a producdo de uma tonelada de cimento Portland gera cerca de 0,79
tonelada de CO..

Em 2019, estima-se que foram produzidos 4,1 bilhées de toneladas de cimento
Portland em todo o mundo, o que resultou na liberacdo de aproximadamente 3,24
bilhdes de toneladas de CO2 na atmosfera (MISHRA; SARSAIYA, GUPTA, 2022;
SOOMRO; TAM; EVANGELISTA, 2023). Ademais, espera-se que a produ¢ao anual
de cimento cresca cerca de 50% até 2050, o que terd um impacto significativo no
aumento das emissdes de gases do efeito estufa (BENHELAL; SHAMSAEI; RASHID,
2021).

Neste contexto, a sustentabilidade na construcao civil pode ser alcancada de
trés maneiras diferentes. A primeira delas é por meio da redu¢cdo no consumo de
energia bruta, aprimorando, por exemplo, a eficiéncia energética das usinas industriais
de producéo de cimento. A segunda maneira € por meio da reducdo das emissdes
poluentes, o que pode ser alcancado por meio do uso de tecnologias de captura de
CO:s.. Por fim, a terceira maneira € por meio da diminuicdo do consumo de recursos
naturais ndo renovaveis, como a reducdo da relagédo clinquer/cimento ou o uso de
materiais suplementares (COPPOLA et al., 2018a; POUDYAL; ADHIKARI, 2021).

Entretanto, a sustentabilidade na construcao civil pode ser alcangada por meio
do uso de cimentos alternativos, como os cimentos alcali-ativados (CAAs). Esses
cimentos possuem propriedades tecnicamente compativeis com o cimento Portland,
como elevada resisténcia mecanica e durabilidade. Além disso, a producdo de CAAs
emite uma quantidade significativamente menor de CO:2 na atmosfera e demanda um
consumo de energia menor, quando comparado com a producéo do cimento Portland.
Essas caracteristicas tornam os CAAs uma op¢ao mais sustentavel para a industria
da construcgao civil (PROVIS, 2017; WU et al., 2019; GOKCE; TUYAN; NEHDI, 2021).
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A sustentabilidade dos CAAs é ainda mais relevante pelo fato de ter a
capacidade incorporar residuos em seu processo de producdo. Apesar de o
metacaulim ser o principal precursor para producdo de CAAs (ABABNEH,;
MATALKAH; AQEL; 2020), diversos residuos podem ser utilizados, como os
provenientes de termoelétricas (BAJPAI et al., 2020), de siderurgicas (MEHTA et al.,
2020), de processamento de minérios (HERTEL; PONTIKES, 2020), da agroindustria
(AKBAR et al., 2021), de sdlido urbano (CHEN et al., 2018), de tratamento de agua
(GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017; JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020;
BOURZIK et al., 2022), entre outros (AMIN et al., 2017; WU et al., 2019).

1.2 PROBLEMA

Os CAAs podem ser uma alternativa ambientalmente competitiva ao cimento
Portland, especialmente no que diz respeito as emissdes de CO2 no meio ambiente.
Todavia, a sustentabilidade de qualquer produto, processo ou servico somente pode
ser atestada por meio de analise técnico-cientifica, como a Avaliacéo do Ciclo de Vida
(ACV). O ACV é uma ferramenta importante para o desenvolvimento sustentavel, por
permitir a identificag@o de pontos criticos no ciclo de vida de um produto, bem como a
adocédo de medidas para reduzir os impactos ambientais e melhorar o desempenho
econdmico e social.

Avaliacdes do ciclo de vida de CAAs, bem como de produtos derivados
aplicados a construcéao civil, mostram esse material reduz potencial de aguecimento
global em comparacado com o cimento Portland. Todavia, o ativador alcalino impacta
significativamente a sustentabilidade do material. Isso ocorre pelo fato do ativador
alcalino, que convencionalmente € produzido a partir de hidroxido de sédio e silicato
de sédio, demanda elevado consumo de energia e emite gases de efeito estufa
durante sua producéo (WEIL; DOMBROWSKI; BUCHWALD, 2009; SALAS et al.,
2018; BAJPAI et al., 2020).

Uma solugéo para minimizar o impacto do ativador alcalino no ciclo de vida dos
CAAs é o uso de ativadores alternativos produzidos a partir de residuos. Pesquisas
apontam que CAAs desenvolvidos com ativadores alcalinos derivados de residuos
possuem propriedades mecanicas semelhantes aos CAAs produzidos com ativadores
convencionais (MENDES et al., 2020; RATHOD; CHIPPAGIRI; RALEGAONKAR,;
2023).
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No entanto, apesar das especula¢cbes sobre o impacto do uso de ativador
alcalino alternativo no ciclo de vida do de CAAs, ainda ndo foram desenvolvidos
estudos que efetivamente avaliem os impactos ambientais deste produto. Portanto,
guestiona-se: cimentos alcali-ativados produzidos a partir de ativador alcalino
alternativo possuem menor impacto ambiental que os produzidos a partir de ativador
alcalino convencional?

Além disso, a literatura também questiona sobre a durabilidade dos produtos
alcali-ativados resultantes do uso de ativadores alternativos, sendo necessérias mais
pesquisas e investigacdes sobre o desempenho dos concretos quando expostos a
ciclos de saturacdo em agua e secagem (MENDES et al., 2020). Portanto, este estudo
também se propde a investigar essa questao.

Neste sentido, este estudo se propbe a responder a essas questdes. Foi
realizada uma avaliagdo do ciclo de vida do CAA produzido a partir de um ativador
alcalino alternativo, bem como foi avaliada a durabilidade das pecas de concreto

expostas a ciclos de saturacao e secagem.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ainda existem diversos obstaculos que dificultam a aplicacdo dos materiais
alcali-ativados na construcédo civil, especialmente no cenario nacional. Hertel e
Pontikes (2020), agrupam esses obstaculos em quatro grupo: técnicos, econémicos,
ambientais e legislativo.

A andlise técnica mostra que ainda é necessario realizar pesquisas que se
concentrem na producdo de protétipos, a fim de avaliar se tais amostras podem
suportar os requisitos de um material de construcdo em escala real. Apesar dos
diversos estudos realizados com resultados satisfatérios sobre materiais alcali-
ativados, a maioria ainda é desenvolvida em escala de laboratorio (LUUKKONEN et
al., 2018; ALMUTAIRI et al., 2021; QAIDI et al., 2022).

Do ponto de vista econbmico, a literatura € escassa, pois nao foram
encontrados estudos de viabilidade econémica sobre o emprego de materiais de
construcéo civil derivados de CAAs. Entretanto, alguns estudos apontam que 0 uso
de ativador alcalino eleva o custo de produgédo dos materiais alcali-ativados (JOYCE
et al., 2018; PEYS et al., 2018; LUUKKONEN et al., 2018; ALMUTAIRI et al., 2021).
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No que diz respeito aos obstaculos ambientais, € necesséario desenvolver
estudos sobre avaliacdo do ciclo de vida dos materiais alcali-ativados, pois a literatura
€ escassa e possui divergéncia (BAJPAI et al., 2020; MUNIR et al., 2023). Isso se
deve especialmente pelo fato da literatura considerar os CAAs como tecnologias
emergentes, que consequentemente demandam por metodologias consistentes
(HERTEL; PONTIKES, 2020; THONEMANN; SCHULTE; MAGA, 2020).

Com relacéo a legislacéo, ainda néo existe nenhum regulamente que sancione
0 uso de materiais &lcali-ativados como material para construgéo civil, principalmente
ndo existe norma nacional que trata sobre o tema. Além disso, comumente 0s
materiais alcali-ativados utilizam-se de residuos, 0s quais sdo muitas vezes
classificados como residuos perigosos ou hao perigoso, e hdo enquanto subprodutos
industriais. Esta situacdo impede o uso de residuos para producédo de CAAs demande
por elevados custos de transporte e dificuldade de aceitagédo do produto (DOLLENTE;
TAN; PROMENTILLA, 2021; REVATHI et al., 2022).

Este estudo visa realizar uma analise técnico-ambiental de um produto derivado
de CAA para aplicacao na construcao civil. Foram avaliadas as propriedades fisicas
do produto e realizado um estudo do seu ciclo de vida. Além disso, foram exploradas
possibilidades de uso alternativo de ativadores alcalinos, visando reduzir a pegada de
carbono do produto final e os custos de producéao.

O desenvolvimento de um produto sustentavel é fundamental para alcancar os
ODS da Agenda 2030 da ONU. Nesse sentido, a utilizacao de residuos na producéo
de CAAs, como proposto neste estudo, contribui para a promogdo da economia
circular e para a gestdo adequada de residuos, atendendo aos ODS 12 (Consumo e
Producado Sustentaveis) e 13 (Acéo contra a Mudanca Global do Clima). Além disso,
a estimativa de baixa emisséo de carbono do produto, em compara¢édo com o cimento
Portland convencional pelo ciclo de vida, evidencia uma contribuigéo para o ODS 13.
Assim, o0 estudo visa desenvolver um produto que atenda aos critérios de
sustentabilidade, sendo ambientalmente correto e contribuindo para a mitigacdo dos

impactos ambientais, conforme os ODS.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia técnica e ambiental de materiais alternativos na formulacao
de concretos alcali-ativado para confeccao de pecas de pavimentacgao utilizando lodo
calcinado proveniente de Estacdo de Tratamento de Agua como matéria-prima.

1.4.2 Objetivos especificos

e Avaliar o proporcionamento 6timo de lodo calcinado de Estacéo de Tratamento
de Agua e metacaulim para o desenvolvimento de cimentos alcali-ativados;

e Avaliar experimentalmente o efeito dos ativadores alcalinos nas propriedades
dos cimentos alcali-ativados.

e Avaliar experimentalmente o proporcionamento 6timo dos agregados para o
desenvolvimento de concreto alcali-ativado para a producdo de blocos de
pavimentacao.

e Avaliar o impacto ambiental, em termos de emissbes de CO,, do uso de
ativadores alcalino para um cenario de pavimentacdo de calgcada com pecas

de concreto alcali-ativado.

1.5 DELIMITACOES

A caracterizacdo do produto desenvolvido limita-se a avaliar as propriedades
das pecas de concreto de CAA para pavimentacdo conforme as orientagbes das
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Neste sentido, ndo foi avaliado
0 comportamento do passeio a ser construido com esse produto. Ou seja, as pecas
de concreto ndo foram avaliadas em um sistema real ou simulado com as condi¢cdes
normais relacionadas as solicitagcdes oriundas das intempéries e trafego de pessoas
sobre o0 pavimento.

A andlise deste inventario inclui a coleta de dados, bem como procedimentos
de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes para producéo de pecas
de concreto de CAA para pavimentacdo. Os aspectos ambientais evidenciados no
estudo estdo definidos nos objetivo e escopo. Portanto, este estudo limita-se a néo
realizar uma avaliagdo completa de todas as questbes ambientais do sistema de
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produto sob estudo, mas somente das etapas que relacionadas até producdo das
pecas de concreto para pavimentacdo de passeio.

Para efeito de comparacéao, foram considerados trés cenarios para analise do
inventario do ciclo de vida. O primeiro cenario esta relacionado a producéo de blocos
de peca de concreto para pavimentacédo obtido a partir de CAA a base de lodo de
Estacédo de Tratamento de Agua utilizando ativador alcalino convencional, que foi
produzido pela mistura adequada de solucdo de hidroxido de sodio e silicato de sadio.
O segundo cenario, difere-se do segundo apenas devido a origem do ativador alcalino,
gue foi produzido alternativamente misturando-se, em condi¢cdes e proporcoes
controladas, solucéo de hidroxido de sédio e silica ativa de cinzas volantes da industria
metallrgica. JA o terceiro cenario, considerado referéncia, esta relacionado a
producdo das pecas de concreto para pavimentacdo obtido a partir de cimento
Portland.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Os cimentos sado materiais fundamentais na construcao civil, porém a sua
producdo € uma das principais responsaveis pela emisséo de gases do efeito estufa.
Com o objetivo de reduzir a emissédo desses gases, pesquisas tém sido desenvolvidas
para o desenvolvimento de novos materiais que apresentem menor impacto ambiental
(COPPOLA et al., 2018a). Nesse contexto, destaca-se o cimento alcali-ativado (CAA),
gue tem ganhado destaque nos ultimos anos por apresentar baixa emissédo de gases
do efeito estufa em relagcéo aos cimentos convencionais (COPPOLA et al., 2018b).

O CAA é um material que tem como base a utlizacdo de materiais
aluminossilicatos, como por exemplo, as cinzas volantes, escorias de alto-forno, lamas
vermelhas e argilas, em combinacao com solugdes alcalinas. Essa técnica tem como
objetivo a producao de um material de elevada resisténcia e durabilidade, com menor
impacto ambiental (TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017a).

Dentre as principais caracteristicas que tornam o CAA mais sustentavel em
relacdo aos cimentos convencionais, destacam-se a utilizagcdo de materiais que sao
residuos industriais e que, portanto, poderiam ser destinados a aterros sanitarios, e a
menor emissao de gases do efeito estufa durante a producéo (BERNAL et al., 2016).
Além disso, a avaliacdo do ciclo de vida tem sido uma ferramenta importante para
avaliar a sustentabilidade desse material ao longo de todo o seu ciclo produtivo
(SALAS et al., 2018).

A avaliacdo do ciclo de vida é uma importante ferramenta para avaliar a
sustentabilidade dos materiais utilizados na construgdo civil, pois permite a analise de
todos os impactos ambientais gerados desde a extracdo das matérias-primas até o
descarte final do produto (ABNT, 2009). Diante desse contexto, torna-se necessario
avaliar os avangcos e desafios relacionados a sustentabilidade dos CAAs,
considerando-se a importancia desse material na construcdo civil e o impacto
ambiental gerado pela producdo dos cimentos convencionais (DOLLENTE; TAN;
PROMENTILLA, 2021).

Nesse sentido, buscou-se esclarecer os principais conceitos relacionados aos
CAAs e avaliacéo do ciclo de vida, tendo como base a literatura disponivel. Para isso,
elencaram-se os fatores fundamentais para producédo dos CAAs: precursores solidos,

ativador alcalino e mecanismo da reacédo de alcali-ativacdo. E importante destacar
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gue, durante a pesquisa, também foram abordados aspectos ambientais relacionados
a producao de produtos derivados de CAAs, a fim de entender melhor as suas

vantagens ambientais e identificar oportunidades para aprimorar a sua producao.

2.2 METODOLOGIA

Realizou-se um levantamento bibliogréafico, visando descrever os principais
aspectos relacionados aos CAAs e avaliacao do ciclo de vida. Para tal, utilizaram-se
artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais como fontes de
informacgdes. As plataformas Periddico CAPES e Google Académico foram utilizadas
para a busca. A base conceitual foi construida a partir de conceitos fundamentais ja
consolidados, bem como em funcdo de informacdes atualizadas sobre o tema da

pesquisa.

2.3 CIMENTO ALCALI-ATIVADO

Geopolimeros, polimeros inorganicos, materiais ativados por alcalis, cimentos
alcali-ativados, ceramica alcalina, geocimento e aglutinantes hibridos séo termos que
tém se destacados crescentemente nos ultimos anos. Na literatura cientifica, a
terminologia utilizada pode varia consideravelmente de um autor para outro, assim
como a nomenclatura para se referi a produtos quimicos e a estrutura do produto final
(VAN DEVENTER et al., 2010; BERNAL; PROVIS, 2014; DAVIDOVITS, 2018).
Embora haja uma variedade de terminologias utilizadas para descrever esses
materiais, € importante destacar que todos eles sdo sintetizados utilizando a mesma
tecnologia de ativagao alcalina (DUXSON et al., 2008).

Tendo em vista que ainda ndo existe uma terminologia cientifica padronizada
tecnicamente, nesta revisao, optou-se por adotar a nomenclatura sugerida por Van
Deventer et al. (2010). De acordo com os autores, define-se como material alcali-
ativado qualquer sistema aglutinante derivado da reag&o entre um precursor rico em
aluminossilicato com sais alcalinos. Material alcali-ativado é um termo amplo e
engloba uma variedade de materiais, incluindo polimeros inorganicos, geopolimeros

e outros materiais semelhantes, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Categorias de materiais englobados pela terminologia de materiais alcali-
ativado, cujo sombreamento indica a concentragéo relativa do ativador alcalino.

N

/ Materiais alcali-ativados

Aumento do teor de Calcio

Aumento do teor de Aluminio

Fonte: Van Deventer et al., 2010.

Neste contexto, é importante destacar que a expressao "cimento alcali-ativado”
€ comumente utilizada como sindnimo de material alcali-ativado, o que pode gerar
certa ambiguidade. Sendo assim, é valido ressaltar que, ao utilizar essa expressao,
esta-se referindo ao sistema aglutinante resultante da reacdo entre um precursor com
elevado teor de aluminossilicato e sais alcalinos, tal como definido pela nomenclatura
proposta por Van Deventer et al. (2010).

Inclusive, no que se refere a aplicacdo deste material na construcéo civil, o
Comité Técnico 224 RILEM recomenda o uso da terminologia material alcali-ativado
para argamassas, concretos e grautes, com o objetivo de facilitar a compreenséo do
assunto e a divulgacéo cientifica. Os materiais alcali-ativados, portanto, possuem uma
classificacdo mais ampla, tal que conglomeram qualquer material cuja matriz
cimenticia seja derivada da reacdo de uma fonte de aluminossilicato com sais
alcalinos: cimento alcali-ativado (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Apesar das discussdes relativamente recentes sobre a terminologia, a
producdo de materiais alcali-ativados ja € antiga. Estima-se que a producdo de
materiais resistentes a partir da combina¢do de uma fonte alcalina com um precursor
solido contendo alumina e silica remonta ao final do século XIX. No inicio do século
XX, os primeiros estudos foram realizados e, por volta de 1940, uma base cientifica
mais solida foi estabelecida com o uso de escorias de forno alto ativadas por diversas
combinacdes de solucdes alcalinas. Essa técnica resultou na producdo de materiais

com taxas de resisténcia a compressdo comparaveis aos cimentos Portland,
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representando um avanco significativo na area de materiais de construcédo (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014).

Uma vez estabelecido esse conceito inicial sobre CAA, para melhor
compreensao do material, se faz necessario também discutir os principais aspectos
conceituais relacionados aos precursores solidos fonte de aluminossilicato, ativadores

alcalinos, reacéo de alcali-ativacao e suas propriedades.

2.3.1 Precursores

Possuir composi¢do quimica majoritariamente composta por silica (SiO2) e
alumina (Al203) é o critério fundamental para ser um precursor de CAA. Nos ultimos
anos as opcOes de materiais precursores para desenvolvimento de CAAs se
ampliaram significativa, com destaque para os subprodutos ou residuos de atividade
diversas (SHI; QU; PROVIS, 2019). Esses precursores sao especialmente atrativos
devido a disponibilidade local e ao baixo valor comercial, o que contribui para a
reducdo da extracdo de recursos naturais e a deposicdo em aterros sanitarios (SILVA
et al., 2017).

Por muitos anos, as pesquisas cientificas se concentraram no desenvolvimento
de CAAs a partir de metacaulim, cinza volante e escoéria de alto forno, que sao
considerados 0s principais precursores devido as suas propriedades quimicas e
fisicas favoraveis. No entanto, nos ultimos anos, a busca por alternativas sustentaveis
e economicamente viaveis tem levado ao uso de uma ampla gama de residuos e
subprodutos, provenientes de diversas atividades industriais e agropecuarias. Esses
materiais incluem residuos de processamento de minérios, cascas de arroz, bagaco
de cana-de-acucar, residuos de construcdo e demolicdo, entre outros.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de materiais que podem ser
utilizados como precursores para desenvolvimento de cimentos &lcali- ativados.
Ressalta-se que essa revisdo busca elenca precursores que sdo considerados
residuos industriais, com o objetivo de mostrar as perspectivas de seu aproveitamento

para o desenvolvimento sustentavel de materiais aplicados a construcéo civil.

2.3.1.1 Metacaulim

7

O metacaulim é um aluminossilicato anidro altamente reativo oriundo da

calcinacéo do caulim. Em geral, calcinacéo do caulim é feita na faixa de temperatura
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entre 600 e 800 °C com o objetivo de torna o material amorfo. Apesar de ser possivel
extrair alternativamente metacaulim do lodo residual da producdo de papel e solos
lateriticos, o caulim € a principal fonte de metacaulim, devido a grande disponibilidade
desse mineral naturalmente na natureza (ZHANG et al.,, 2016; ABABNEH,;
MATALKAH; AQEL; 2020).

O caulim, considerada a principal matéria-prima do metacaulim, é constituido
predominantemente pelo argilomineral caulinita, um aluminossilicato hidratado
[Al4(SisO10)(OH)g]. A composicao quimica aproximada do caulim é 53% de Al203 e
43% de SiO2, além de outros 6xidos em menor quantidade, como Fe203, TiO2, CaO,
K20 e MgO (MURRAY, 2006).

Para tornar o caulim apto a ser utilizado no desenvolvimento de CAA é
necessario tratamento térmico, denominado de calcinacdo (ZHANG et al., 2016). Ao
realizar a calcinagao do caulim, ocorre um fendmeno conhecido como desidroxilagéo,
caracterizado pela perda estrutural da hidroxila (OH") na forma de agua presente na
estrutura da caulinita. Isso resulta em uma desordem estrutural dos atomos do caulim
e consequentemente transformando-o em metacaulim, um material amorfo e mais
reativo quimicamente (ZUHUA et al., 2009).

Os CAAs obtidos a partir de metacaulim sdo amplamente investigados, pois
possuem propriedades de resisténcia ao fogo, o que torna o material adequado para
aplicacado aeroespacial (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; GLASBY et al., 2015).
Entretanto, devido as demais propriedades, como anticorrosivo, elevada resisténcia
mecanica em idades inicias, baixa massa especifica, elevada durabilidade, entre
outros, tem atraido atencdo do material para aplicacdes gerais, especialmente como
material de construcao civil (ZHANG et al., 2016; PROVIS; VAN DEVENTER, 2019;
GERALDO; GONCALVES; CAMARINI, 2023).

2.3.1.2 Escorias siderurgicas

Durante o processo produtivo do aco, sdo gerados diversos subprodutos
conhecidos como escdérias siderurgicas, que podem ser aplicadas no desenvolvimento
de CAAs. Sao produzidas, por exemplo, escéria granulada de alto forno, escéria de
aciaria e escoria de dessulfuracdo, a depender das caracteristicas das instalacfes da

planta industrial e seus respectivos processos.
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A producéo de ferro-gusa liquido a partir de minério de ferro, coque e calcério
gera um subproduto ndo-metélico, que € resfriado rapidamente para minimizar a
cristalizagao, resultando em um material vitreo com caracteristicas de areia fina. Esse
subproduto é conhecido como escoria granulada de alto forno e é composto
principalmente por éxidos de silicio, aluminio, calcio e magnésio (OZBAY; ERDEMIR;
DURMUS, 2016.LIU et al., 2017).

A composicdo quimica da escoéria granulada de alto forno depende das
caracteristicas dos suprimentos (minério de ferro/sucata de ferro), dos fundentes
utilizados (calcéario/dolomita) e até mesmo das impurezas presentes no combustivel.
Entretanto, em geral, a escoria granulada de forno alto € composta principalmente por
oxidos de silicio (£35%), calcio (x40%), aluminio (£12%), magnésio (£10) e ferro
(+1%), que somados podem representar mais de 90% da sua composicdo (OZBAY;
ERDEMIR; DURMUS, 2016).

A escoria de aciaria é um subproduto gerado durante o processo de refino do
aco a partir do ferro em fornos de oxigénio basico ou elétricos a arco. Durante o
processo de refino, sdo adicionados aditivos ao ferro para remover impurezas e ajustar
a composicao quimica do aco. A escoéria € formada pela combinac&o desses aditivos
com outras impurezas presentes no ferro, e é removida do forno como um material
vitreo e ndo metalico (NAIDU; SHERIDAN; VAN DYK, 2020; LIU et al., 2021).

Assim como na escoria granulada de alto forno, a composi¢cdo quimica da
escoria de aciaria é constituida por 6xidos de silicio, aluminio, ferro e célcio. Todavia,
diferentemente da escéria granulada de alto forno, a reatividade da escéria de aciaria
€ relativamente baixa, pois seu resfriamento é feito de forma lenta naturalmente
gerando um material caracteristicamente cristalino (SONG et al., 2021). Entretanto,
para aumentar a reatividade da escoéria de aciaria e melhorar sua potencialidade como
matéria-prima cimenticia, processos de resfriamento rapido, como a granulacdo, séo
frequentemente empregados. O granulado produz particulas mais finas e amorfas, o
gue resulta em uma maior reatividade da escoéria de aciaria na producdo de CAAs
(NUNES; BORGES, 2021).

Ja a escoria de dessulfuracdo é um subproduto gerado durante o processo
refinamento que remove impurezas de enxofre do ferro-gusa liquido ou do aco liquido,
tornando o produto final mais adequado para aplicacdes especificas. Durante esse
processo, é adicionado um agente dessulfurante, geralmente a base de calcéario ou

dolomita, ao liquido metalico. O agente reage com 0 enxofre ndo apresenta metal,
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formando diéxido de carbono e sulfeto de calcio ou sulfeto de magnésio, dependendo
do agente utilizado. Esses sulfetos sdo posteriormente removidos do metal liquido,
formando a escoéria de dessulfuracdo (KAWATRA; RIPKE, 2002; TONG et al., 2016).

A composicao da escéria de dessulfuracdo é formado predominantemente por
oxido de calcio (£40%). Além disso, € possivel encontrar 6xido de silicio, 6xido de
magnésio, oxido de aluminio e 6xido de ferro, sulfeto de calcio, fluoreto de calcio e
enxofre (TONG et al., 2016). Devido a sua natureza amorfa, especialmente a escoria
de alto forno, e composicao quimica, as escorias siderurgicas sdo consideradas uma
matéria-prima adequada para a producdo de CAA (DEB; NATH; SARKER, 2014;
REDDY; DINAKAR; RAO, 2018). Embora a maior parte das escorias seja utilizada na
producao de cimento Portland, elas também sao consideradas materiais fundamentais
para 0 avanco cientifico sobre a producédo e compreensao dos CAAs, com destaque
especial para as escérias de aciaria e de dessulfuracdo, por possuirem baixo valor

agregado.

2.3.1.3 Cinzas volantes

A cinza volante é um residuo resultante da queima do carvao mineral em usinas
termelétricas ou caldeiras industriais. Durante o processo de combustéo, o carvao é
gueimado em altas temperaturas, gerando gases e particulas que sédo liberados na
atmosfera, enquanto as cinzas resultantes da queima s&o coletadas em filtros
eletrostaticos ou precipitadores. Essas cinzas sdo chamadas de cinzas volantes
devido a sua natureza leve e fina, sendo carregadas pelos gases de combustédo
(GRABIAS-BLICHARZ; FRANUS, 2023).

Em geral, os componentes das cinzas volantes incluem oxidos de silicio, 6xido
de alumina, 6xido de célcio e 6xido de ferro, além de oligoelementos metéalicos, como
Ti, V, Cr, Mn, Co, As, Sr, Mo, Pb e Hg. As cinzas volantes sdo mundialmente
classificadas em dois tipos quimicos para fins industriais: classe C e classe F. As
cinzas volantes de classe C possuem elevados teores de Oxido de calcio (>20%),
enguanto as cinzas volantes de classe F contém mais o0xido de silicio e baixo teor de
célcio (<10%) (BHATT et al., 2019).

As particulas de cinzas volantes apresentam uma forma predominantemente
esférica, com tamanhos que variam entre 0,5 €100 um. Elas apresentam-se em duas

formas: amorfa, que € arredondada e lisa, e cristalina, que é pontiaguda. Embora a
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maioria das particulas esféricas seja sélida, podem existir em menor volume esferas
ocas chamadas de cenosferas, bem como esferas que contém outras esferas
menores, conhecidas como plerosferas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os principais fatores que influenciam a reatividade potencial das cinzas
volantes para desenvolvimento de CAAs estéo relacionado a quantidade e o grau de
polimerizacdo da fase vitrea presente, a quantidade de célcio, o teor de silica e
alumina reativa, a distribuicdo de tamanho de particula e a porcentagem de materiais
ndo queimados presentes na cinza. A fase vitrea € importante porque é a responsavel
pela reatividade da cinza, j& que a silica e a alumina reativas estao presentes nessa
fase. O calcio é outro fator importante, pois influencia a formacao de silicatos de calcio
hidratados, que dao origem as propriedades cimenticias da cinza. A distribuicdo de
tamanho de particula é relevante, pois afeta a area superficial especifica da cinza, o
gue pode influenciar na sua reatividade. J4 a presenca de materiais ndo queimados
pode afetar negativamente a reatividade da cinza, uma vez que esses materiais nao
sao reativos (RASHAD, 2014; LI; XU; SHI, 2021).

Devido as caracteristica amorfa e composicao rica em oxidos de silicio, alumina
e célcio, as cinzas volantes sdo amplamente utilizadas para producdo de CAAs
(ZHUANG et al., 2016).

2.3.1.4 Residuo de tratamento de minério

O processo de mineracao industrial gera grandes volumes de residuos sélidos,
que sédo denominados genericamente de rejeitos. A depender dos insumos utilizados
no processamento do minério, os rejeitos podem ser considerados perigoso (toxico)
devendo ser armazenados de forma permanente em forma de depdésitos em pilhas ou
em estruturas de contencdes. O estabelecimento, monitoramento e manutencao
desses depdsitos de rejeitos possuem custo agregado, tal que a destinacdo adequada
de residuo de mineragdo representa uma preocupacdo ambiental e econdmica
(MOHAJERANI et al., 2019; HERTEL; PONTIKES, 2020).

Um residuo comumente utilizado para o desenvolvimento de em CAAs é
oriundo do processamento de minério de aluminio, denominado de lama vermelha. A
lama vermelha é produzida durante a extracdo de alumina dos minérios de bauxita
pelo processo caustico denominado de Bayer (HERTEL; PONTIKES, 2020; KUMAR

et al.,, 2021). Depende das caracteristicas do minério e dos processos industriais
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envolvidos, esse residuo € composto principalmente por 6xidos de ferro (x40%), de
aluminio (+15%), de silicio (+10%) e outros em menor propor¢do (GRAFE et al., 2011).

Diversos estudos foram realizados evidenciando a viabilidade de se utilizar a
lama vermelha para producdo de CAAs. Brito, Racanelli e Souza (2020) e Boskovic,
Vukcevic, Krgovic (2015) estudaram a propor¢céo de lama vermelha em misturas
binarias com metacaulim para desenvolvimento de CAAs, enquanto Dimas,
Giannopoulou e Panias (2009), Promentilla et al. (2016) e Hoang, Do e Le (2020)
utiizam a lama vermelho como Unico precursor e alcancaram resisténcia a
compressao superior a 10 MPa.

Ressalta-se gue viabilidade de se utilizar a lama vermelha para producéo de
CAAs depende de tratamento térmico do material, devido sua baixa reatividade em
natura. A vantagem é que a dissolugdo de elementos relevantes do residuo calcinado
pode ser consideravelmente aumentada em uma solucdo alcalina em comparagéo
com a lama vermelha sem tratamento térmico. Portanto, a calcina¢ao entre 500 e 800
°C melhora potencialmente a reatividade do residuo (HERTEL; PONTIKES, 2020).

2.3.1.5 Lodo de Estac&o de Tratamento de Agua

Os sistemas de tratamento de agua provenientes de mananciais subterraneos
ou superficiais € fundamental para abastecimento e salde da populacdo. Nas
EstacBes de Tratamento de Aguas (ETA), a agua bruta captada passa por diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos até apresentar um padrdo de potabilidade
adequado. Entretanto, o processo de tratamento de agua gera um residuo com
caracteristicas fluidas, denominado de lodo (ANDREOLI et al., 2006).

O lodo de ETA (LETA) € oriundo essencialmente dos tanques de sedimentacao
ou flotacdo e agua de lavagem de filtros, sendo constituido por sélidos orgéanicos e
inorganicos, acrescidos de produtos aplicados durante o processo de tratamento de
agua, como hidréxido de aluminio (RICHTER, 2001). De acordos com os critérios da
norma NBR 10004 (ABNT, 2004), o LETA pode ser enquadrado como residuos classe
[l A: residuo ndo inertes com propriedades de biodegradabilidade e solubilidade em
agua (ANDREOLI et al., 2006).

O LETA possui a composicdo quimica muito variada, pois € influenciada
diferentes fatores, como as caracteristicas geoldgicas dos locais de captagédo de agua,

sazonalidade do rio e insumos utilizados no tratamento da agua. Entretanto, de modo
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geral, o LETA calcinado pode ser classificado em funcéo de sua composi¢céo quimica
como uma pozolana, pois € formado majoritariamente por 6xidos de silicio (+45%), de
aluminio (£35%) e de ferro (£10%), que representam mais de 70% da massa do
residuo (SANTOS et al., 2019; JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020; BOURZIK et al., 2022).

Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade de usar o LETA como
precursor de CAAs, seja com ou sem tratamento térmico, tanto em sistemas
monocomponentes quanto em sistemas binarios e multicomponentes. Essa
alternativa abre perspectivas para uma destinacdo ambientalmente adequada do
residuo, ja que ele pode ser utilizado como precursor sustentdvel na producdo de
CAAs (BERNAL et al., 2016; LUHAR et al., 2021; MANOSA et al., 2021).

Hwang et al., (2016) produziram CAAs a partir de uma mistura terciaria
composta por LETA, cinza volante e escoria granulada de alto forno. Os autores
observaram que a adicdo de LETA na dosagem dos CAAs promove reducdo na
trabalhabilidade das pastas e aumento no peso unitario fresco e na resisténcia a
compressao, tal que atingiram mais de 10 MPa. Além disso, o tempo de pega das
pastas estdo associados positivamente com quantidade proporcional de LETA na
dosagem.

Mafosa et al. (2021) produziram CAA a partir de argila natural com substituicao
parcial por LETA em até 80%. Os resultados indicaram que os CAAs desenvolvidos
apresentaram resisténcia a compressao e estabilidade quimica (degradacao
hidrolitica) satisfatorias. Entretanto, foi observado que quanto maior a quantidade de
residuo na dosagem dos CAAs, a partir de 20%, menor foi 0 desempenho mecanico.

Horpibulsuk et al. (2016) desenvolveram CAAs a partir de uma mistura de LETA
com argila e cinza volante. Os autores investigaram a influéncia da temperatura de
cura nas propriedades dos CAAs, bem como avaliaram a sua durabilidade.
Constataram que a temperatura de cura afeta as propriedades dos CAAs e que houve
uma reducdo na resisténcia a compressdo ao longo dos ciclos de saturacdo e
secagem.

Bourzik et al. (2022) utilizaram LETA calcinado misturado com cinza volante
para desenvolvimento de CAAs. Os autores observaram as correlacdes entre massa
especifica, porosidade e resisténcia a compressao, e obtiveram um cimento com
resisténcia superior 40 MPa, aos 28 dias, sob condi¢cfes de cura controlada a 60 °C.

Santos et al. (2019) desenvolveram CAA a partir da mistura de LETA calcinado

com cimento Portland. Os autores analisaram a influéncia da origem do LETA nas
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propriedades dos CAAs e obtiveram um produto com resisténcia maxima a
compressdo de 89 MPa aos 102 dias de cura. Jesus, Vieira e Vieira (2020)
desenvolveram CAA a partir de LETA calcinado como unico precursor. Os autores
avaliaram a influéncia da relacao entre 6xidos de silicio e aluminio nas propriedades
dos CAAs, e alcancaram resisténcia a compressao superior a 19 MPa, aos sete dias
de cura.

Ressalta-se a importancia da cominuicdo e do tratamento térmico do LETA para
viabilizar sua utilizagdo como precursor de CAA, uma vez que o material apresenta
baixa reatividade em sua forma natural. O processo de calcinagcdo tem como objetivo
a eliminacdo da carga organica presente no LETA e a transformacdo das fases
cristalinas, enquanto o processo de cominui¢éo busca reduzir o tamanho dos graos e
aumentar a area superficial das particulas, ambos visando aumentar a reatividade do
residuo (SANTOS et al., 2019; JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020; MANOSA et al., 2021;
MURALEEDHARAN; NADIR, 2021).

2.3.2 Ativadores alcalinos

Os ativadores alcalinos sdao um dos componentes essenciais para o
desenvolvimento de CAAs (PROVIS, 2014). Esses ativadores sdo adicionados a
mistura principalmente na forma de solucdo, mas também podem ser incorporados no
estado solido. Convencionalmente os tipos de ativadores mais utilizados sé&o
hidréxidos e dos silicatos, entretanto a ativacdo alcalina pode ocorre a partir de
aluminatos, aluminossilicatos e sais de é&cidos fracos e fortes ndo silicatados
(TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017ab).

As caracteristicas dos ativadores sao fundamentais no processo de ativacéo,
pois sao capazes de dissolver as espécies quimicas dos precursores e,
consequentemente, promover a reacdo de &lcali-ativacdo, através de um elevado
potencial hidrogeniénico (pH). O elevado pH dos ativadores alcalinos decorre da
presenca de silicatos e hidroxidos em sua composi¢cdo. Todavia, pode-se utilizar
carbonatos e até mesmo sulfatos para promover uma condi¢ao alcalinas. Além disso,
precursores ricos em célcio, como a escéria granulada de alto-forno e cinza volantes
de classe C, podem ser empregados para promover a alcalinidade do ativador
(BERNAL et al.,, 2016; TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017a; CHENG et al.,
2022).
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Os ativadores alcalinos mais utilizados sdo o hidroxido de sédio (NaOH) e
silicato de sodio (Na2SiOs) devido sua alta disponibilidade no mercado e um baixo
custo relativo, o que os torna uma opc¢ao economicamente viavel para a producéo de
CAAs (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Entretanto, nos ultimos anos, tem sido
objeto de investigacdo o desenvolvimento de ativadores alcalinos alternativos obtidos
a partir de residuos, com o intuito de reduzir o impacto ambiental da producéo de
CAAs (MENDES et al., 2020; RATHOD; CHIPPAGIRI; RALEGAONKAR; 2023).

Neste sentido, os ativadores alcalinos podem ser classificados em duas
categorias: convencionais e alternativos. Os ativadores alcalinos convencionais sao
agueles obtidos comercialmente, tais como hidroxido de sédio e silicato de sodio. Por
outro lado, os ativadores alcalinos alternativos séo produzidos a partir de residuos,
tais como cinzas volantes, escorias de alto-forno, cinza de casca de arroz e p6 de
vidro reciclado, os quais apresentam potencial para substituir ou complementar os

ativadores convencionais em aplicacdes de CAAs (MENDES et al., 2020).

2.3.2.1 Ativadores alcalinos convencionais

Em uma reviséo bibliografica, Mendes et al. (2020) elencou que os principais
ativadores alcalinos convencionais utilizados para desenvolvimentos de CAAs sao
obtidos a partir de hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH), hidroxido
de célcio (Ca(OH)2), silicato de sédio (NazSiOs), silicato de potassio (Kz2SiOs) e
carbonato de sédio (K2CaO3s), que podem ser aplicado como Unico componente ou de
forma misturada. Apesar de limitacoes, Provis e Van Deventer (2014) apontam que
podem ser utilizados hidréxido de bario (BaOH), hidroxido de litio (LiOH), silicato de
litio (LiSiO3s) e até mesmo silicato de césio (CeSiO3).

Assim como o NaOH, o KOH é amplamente utilizado para producédo de CAAs,
especialmente devido as propriedades similares de solubilidade em agua. Todavia, a
utilizacdo de KOH como ativador alcalino é limitada, especialmente devido ao elevado
custo e disponibilidade, quando comparado com o NaOH (JAIN, 2014). Além disso, 0
NaOH e o0 Na2SiOs séo os ativadores mais eficazes para o processo de alcali-ativagao,
principalmente quando sdo usados de forma combinada (PROVIS; VAN DEVENTER,
2014).

Ao realizar uma comparagdo mais abrangente entre os ativadores alcalinos

convencionais, Rocha et al. (2018) produziu CAA a partir de quatro diferentes
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combinagdes: NaOH e Na2SiOs; KOH e NazSiOs3; NaOH e K2SiOs; e KOH e K2SiOs.
Os autores constaram que a resisténcia mecanica e a morfologia da microestrutura
séao influenciadas pelo tipo de ativador alcalino utilizado. Os maiores valores de
resisténcia a compresséo foram observados nos CAAs obtidos a partir de NaOH. Os
corpos de provas de cimento &lcali-ativado desenvolvidos a partir de K2SiOs
apresentaram microestrutura mais uniforme e densa, enquanto os desenvolvidos a
partir de Na2SiO3 apresentaram morfologia porosa e com microfissuras.

Resultados semelhantes ja haviam sido relatado por Tanzer, Jin e Stephan
(2017), que investigaram o uso de ativadores alcalinos obtidos a partir de NaOH e
Na2SiOz, com e sem adicdo de KOH e K:SiOs. Isso ocorre, segundo Phair e Van
Devente (2002) e Khale e Chaudhary (2007), porque os existe diferenca de tamanho
entre os raios atbmicos dos ions de Na* e K*. Os ions de K* sdo maiores promovem
uma condigdo mais basica, o que permite maior taxa de solubilizacdo e dissolugéo
das espécies quimicas dos precursores. Em consequéncia disso, forma-se uma
reacdo de policondesacdo mais densa durante a alcali-ativacdo e cimentos alcali-
ativados com maiores resisténcias mecanica.

Argamassas alcali-ativadas produzidas por Yang et al. (2012) a partir de
ativadores alcalinos a base de Ca(OH)z2 e Na:SiO3 apresentaram maior resisténcia
mecanica que as argamassas obtidas a partir de Ca(OH)2 e Na2COs. Concretos alcali-
ativados desenvolvidos por Humad, Provis e Cwirzen (2018) a partir de ativadores
alcalinos derivados de Na2COs apresentaram menor consisténcia e menor tempo de

pega em relacdo aos concretos alcali-ativados derivado de NazSiOs.

2.3.2.2 Ativadores alcalinos alternativos

Em geral, os ativadores alcalinos alternativos sao produzidos pela dissolugéo
de um precursor com elevador teor de SiO2 em solugéo de hidroxidos de sédio e/ou
potassio. Para garantir a efetividade dessa dissolucédo, o preparo do ativador alcalino
pode ser feito em refluxo, banho maria e agitador eletromagnético em elevadas
temperaturas ou em temperatura ambiente por alguns minutos e até mesmo por dias.

Estudos conduzidos Tchakouté et al. (2016) desenvolveram CAAs com ativador
alcalino a partir de cinzas de casca de arroz e residuo de vidro. Para isso, os materiais
foram misturados com hidroxido de sodio e agua destilada a 100 °C por duas horas

em agitador magnético. As solucdes resultantes foram filtradas e utilizadas como
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ativadores, que foram armazenados por pelo menos uma semana antes do uso para
permitir a completa dissolucéo e equilibrio da silica. Os CAAs desenvolvidos com esse
ativador alcalino apresentaram um menor volume de poros; consequentemente, maior
resisténcia & compressao, com valor maximo de 32 MPa.

Mejia, Gutiérrez e Montes (2016) compararam o desempenho dos ativadores
obtidos alcalinos obtidos de trés formas: silicato de sodio (convencional) cinza de
casca de arroz e terra de diatomaceas calcinada. A dissolucédo tanto da cinza quanto
da terra foi realizada separadamente em uma solucdo de hidréxido de sodio com
agitacao constante durante 24 horas em temperatura ambiente. Os CAAs produzidos
a partir dos ativadores alcalinos alternativos apresentaram maior tempo de pega e
menor resisténcia (27 MPa, aos 28 dias) em comparacdo aos CAAs produzidos com
ativador alcalino convencional. Os autores indicam que essas propriedades séo
influenciadas pela fonte de silica e pela quantidade de agua utilizada no preparo dos
ativadores alcalinos alternativos.

No desenvolvimento de CAAs, Torres-Carrasco e Puertas (2017b) utilizaram
residuos de vidro combinado de diferentes formas e proporcdo com hidroxido de
sédio, hidréxido de potassio e carbonato de sodio para produzir ativador alcalino
alternativo. As amostras produzidas apresentaram resisténcia a compressao de até
88 MPa. Os autores ressaltam a possibilidade de se obter ativador alcalino alternativo
capaz de substituir parcial ou totalmente os ativadores alcalinos convencionais.

Moraes et al. (2018) produziram solucdes ativadoras alcalinas a partir da cinza
da palha da cana-de-agucar e hidroxido de sddio. Para isso, preparou-se os ativadores
em suspensao mantida em garrafa térmica por 24 horas. A resisténcia a compressao
das argamassas alcali-ativadas obtida aos 28 dias de cura foi maior que 50 MPa,
todavia foi inferior a resisténcia obtida pelas as argamassas produzidas de ativador
alcalino convencional a partir de silicato de sodio comercial.

Passuello et al. (2017) produziu ativador alcalino alternativo pela dissolucéo de
cinza de casca de arroz em solu¢do de NaOH, no utilizou um sistema de refluxo a 100
°C por 1 h para atingir o maior grau de dissolucédo e evitar perda de agua por
evaporacdo. Nesta mesma perspectiva, Jesus, Vieira e Vieira (2020) preparam
ativador alcalino a partir da dissolucéo de silica ativa em solucdo de NaOH. Entretanto,
para evitar perda de dgua por evaporacao, os autores produziram o ativador em banho

maria por 15 minutos a 90 °C com mistura manual entre 0s componentes.
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Villaguiran-Caicedo (2019) preparou um ativador alcalino alternativo a partir de
hidréxido de potéssio e cinza volante, que foi mantido em repouso por 20 horas em
temperatura ambiente. A autora avaliou a influéncia da substituicdo parcial e total do
ativador alcalino convencional pelo alternativo, ambos & base de hidroxido de
potassio. Os melhores resultados, com valores maiores que 60 MPa, foram obtidos
nas amostras com substituicdo parcial de 50% do ativador convencional pelo ativador
alternativo, promoveu aumento da resisténcia mecéanica dos CAAs. Além disso, a
substituicdo total do ativador convencional pelo alternativo provocou a diminuicao da
resisténcia em relacdo a substituicdo parcial, apesar de os valores obtidos ainda
serem superiores aos encontrados na pasta produzida somente com o ativador

convencional.

2.3.3 Reacdao de alcali-ativacao

Para melhor compreender essa reacdo de alcali-ativacdo, é necessario
conhecer primeiramente estrutura fundamental de um CAA, que formada por um gel
de aluminossilicato com estrutura molecular tridimensional desordenada. Essa
estrutura molecular é formada por uma rede tridimensional construida por tetraedros
de silicato e aluminato interligados por &tomos de oxigénio, com ions alcalinos
balanceando a carga (DUXSON et al., 2007).

Considerando que ion alcalino utilizado para desencadear a reacao de alcali-
ativacao foi o sédio (Na*), como NaOH e/ou Na:SiOs, o produto de reacdo €
denominado gel de aluminossilicato de sédio hidratado, que pode ser representado
pela abreviatura N-A-S-H. Essa abreviatura abrange toda variacdo da razao Si/Al e da
razdo Na/Al que possa se formar durante a reacdo de alcali-ativacdo (KUMAR,;
KUMAR; MEHROTRA, 2010; CHITSAZ; TARIGHAT, 2020; WAN; YUAN; ZHANG,
2020). Visto que as estruturas descritas pioneiramente por Davidovits (1991), como
sendo Si-O-Al e Si-O-Si, se relacionavam apenas a razao Si/Al.

Na Figura 2 tem-se a comparacao entre as estruturas cristalina, defeituosa (N-
A-S-H) e amorfa, que foram obtidas com base na sodalita, CAA e vidro,
respectivamente. O modelo defeituoso é considerado mais representativo de
estruturas obtidas experimentalmente de gel de aluminossilicato de sédio hidratado,
representado pela sigla N-A-S-H, durante a reacédo alcali-ativacao (LOLLI et al., 2018;
CHITSAZ; TARIGHAT, 2020).
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Figura 2 - Representacdo esquemética da estrutura molecular cristalina, defeituosa e
amorfa.

Legenda:

“\ H,0
O si
Oa
ONa

Cristalino (sodalita) Defeituoso (N-A-S-H) Amorfo (vidro)
Fonte: Lolli et al., 2018 (adaptado).

Essa microestrutura do CAA é obtida a partir da reacao de &lcali-ativacao,
representado na Figura 3. Neste modelo, € necessario um precursor com elevador
teor de SiO e Al203, denominado de aluminossilicato, que é misturado com um
ativador alcalino, representado por M*, OH e H20. No modelo de reagéo alcali-
ativacdo concebido por Duxson et al. (2007), o processo ocorre em quatro fases:
transferéncia das espécies, nucleacdo, reorganizacdo e polimerizacdo e
endurecimento. Esses processos primeiramente ocorre a dissolugdo das espécies
guimicas, em seguida a coagulacéo a partir da formacé&o de nucleos e, posteriormente,
a cristalizacdo por meio da polimerizagdo dos nucleos e consequentemente o

endurecimento.
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Figura 3 - Modelo conceitual da reacdo de alcali-ativacdo desenvolvido por Duxson et al.
(2007).
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Reorganizagéo
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Fonte: Jesus, 2018.

Wan et al. (2017) e Wang, Alrefaei e Dai (2019) detalham esse modelo
conceitual de Duxson et al. (2007), ressaltando aspectos relacionados ao
comportamento cinético das espécies envolvidas durante a reacéo de alcali-ativacao.
Os autores destacam que inicialmente ocorre a dissolucédo do precursor em Al3* e Si?*,
devido ao ataque quimico do ativador alcalino. Esses ions, juntamente como o0s
mondmeros de aluminato e silicato, compdem uma solugdo de aluminossilicato
supersaturada, que propicia a formacéo de um gel.

Neste processo, a agua utilizada no ativador alcalino atua como catalisador,
pois carrega as espécies quimicas, e ndo propriamente como uma molécula da
reacdo. Entretanto, as espécies OH" catalisam a reagc&o promovendo tanto as quebras
das ligacdes (Si-O)*e (Al-O)?*. Essas espécies quimicas ficam disponiveis para
formarem os aluminato e silicato, o que configura coagulacdo em forma de gel. Apos
essa etapa, 0 sistema em gel continua se reorganizar, tal que se aumenta a
complexidade da rede em gel, resultado em uma rede tridimensional de
aluminossilicato. Nesta etapa, ocorre, portanto, a cristalizacdo com formacéo de
ndcleos e o enrijecimento do CAA (DUXSON et al., 2007; WAN et al., 2017; WANG,;
ALREFAEI; DAI, 2019).
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As propriedades dos CAAs, como a resisténcia mecanica, dependem
diretamente das espécies quimicas presentes nos precursores e ativadores alcalinos.
Entretanto, um fator relevante nas propriedades € a relacdo entre Si e Al, pois estas
afetam a formacdo do gel N-A-S-H. Além disso, o uso de residuos como precursor
permite formagdes de diferentes formas do gel N-A-S-H, especialmente quando existe
elevada relacéo entre Si e Al ou calcio (WAN et al., 2017; WANG; ALREFAEI; DAI,
2019).

2.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
2.41 Contexto e defini¢cbes

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da sustentabilidade, bem
como quanto aos possiveis impactos associados aos produtos, desde a sua
fabricacdo até o consumo e descarte, tem aumentado o interesse no desenvolvimento
de métodos para melhor compreender e lidar com aqueles impactos. Uma das
técnicas em desenvolvimento com esse objetivo é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
(LASVAUX et al., 2015).

No que tange a construgdo civil, a ACV permite avaliar objetivamente o
desempenho ambiental dos produtos, seja ele um material de constru¢do ou uma
edificacdo. Dessa maneira, contribui-se para melhores tomadas de decisédo baseadas
em aspectos ambientais na construcao civil (SILVA et al., 2019).

A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), que descreve os principios e a
estrutura de uma ACV, define que ciclo de vida é composto por “estagios consecutivos
e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de
sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao final”. Neste sentido, pode-
se definir que ACV como uma compilacédo e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de
vida.

Por meio da ACV analisa-se integral e sistematicamente um produto, pois
avalia-se todas as fases de um produto desde a extracdo das matérias-primas,
passando pelas fases de sua producao, uso e manutencéo, até o fim de sua vida util.
Ao fazer a ACV é possivel identificar processos de maior impacto e dessa forma
propor alternativas mais sustentaveis para os diversos produtos que podem ser objeto
de estudo (SILVA; MAUES, 2021).
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No Quadro 1 tem-se os principios fundamentais e recomendacfes que sejam

usados como orientacao para decisfes relacionadas ao planejamento de uma ACV,

bem como para a sua conducéo.

Quadro 1 — Principios e recomendac¢des da Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Principios Caracteristicas e recomendacgdes
Perspectiva de ciclo | A ACV abrange todo o ciclo de vida de um produto, considerando
de vida aspectos desde a extragcdo e aquisicdo de matérias-primas, através

da producdo de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de
fim de vida até a disposicéo final enquanto residuo ou nova matéria-
prima. Com base nesse cenario e perspectiva sistematicas, a
transferéncia de cargas ambientais em potencial entre estagios do
ciclo de vida ou entre processos individuais pode ser identificada e,
consequentemente, possivelmente evitada.

Foco ambiental

A ACV possui foco nos aspectos e impactos ambientais de um
sistema de produto. Logo, os aspectos e impactos econdmicos e
sociais estéo, tipicamente, fora do escopo da ACV. Entretanto, outras
ferramentas podem ser combinadas com a ACV para avaliagfes mais
abrangentes.

Abordagem relativa
e unidade funcional

A ACV é uma abordagem relativa, estruturada em torno de uma
unidade funcional. Em funcdo dessa unidade funcional define-se o
objeto de estudo. Por conseguinte, todas as analises subsequentes
sdo relativas aquela unidade funcional, visto que todas as entradas e
saidas de dados e, consequentemente, o perfil da andlise dos
impactos, estdo relacionados a unidade funcional.

Abordagem
interativa

A ACV é uma técnica iterativa, visto que suas fases individuais
utilizam os resultados das outras fases. Essa abordagem iterativa
dentro e entre as fases contribui para a completeza e consisténcia do
estudo e dos resultados relatados.

Transparéncia

Devido a inerente complexidade da ACV, a transparéncia é um
principio orientador importante na sua execucdo. Portanto, dessa
maneira assegura-se uma interpretacdo adequada dos resultados.

Completeza

A ACV busca englobar todos os atributos ou aspectos do ambiente
natural, da salde humana e dos recursos. Isso permite um estudo
com perspectiva que atravessa esses diferentes meios, tal que se
pode identificar e avaliar potenciais compromissos.

Prioridade da
abordagem cientifica

As decisbes em uma ACV sdo preferencialmente embasadas nas
ciéncias naturais. Entretanto, caso ndo exista uma base cientifica nem
seja possivel uma justificativa fundamentada em outras abordagens
cientificas ou convencdes internacionais, as decis6es podem, se
apropriado, ser embasadas em escolha de valores.

Fonte: ABNT, 2009 (Adaptado).

A ACV é composta por trés fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de

inventario e interpretacdo, conforme mostra a Figura 4, que se interagem. Observa-se

gue a partir da avaliacdo de impacto pode-se aplicar diretamente a ACV em diferentes

areas, inclusive na

indUstria da construcdo civil para desenvolvimento e

aperfeicoamento de materiais de construcao civil.
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Figura 4 - Estrutura para andlise das fases da avaliacdo do ciclo de vida e suas
possibilidades de aplicacéo.
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Fonte: ABNT, 2009.

Tendo em vista que a ACV é um processo robusto e complexo que demanda o
levantamento de uma base de dados, existe uma fase intermediaria e envolve a
compilacdo e quantificagéo das entradas e saidas de um sistema de produto ao longo
do seu ciclo de vida. Essa fase do ACV é denominada de inventario do ciclo de vida
(ABNT, 2009).

No inventario do ciclo de vida, que é a fase de estudo desta pesquisa, busca-
se quantificar e compilar os dados sobre os poluentes que mais impactam o ciclo de
vida de um produto ou processo (CHOWDHURY; APUL; FRY, 2010). Neste sentido,
a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), estabelece que a elaboracdo do inventario
do ciclo de vida envolve a coleta dos dados necessarios para atender as metas do
estudo definido, tal que é essencial um inventério de dados de entrada e saida em

relacdo ao sistema em estudo.

2.4.2 Metodologia da avaliacédo do ciclo de vida

A primeira etapa da ACV é a definicdo do objetivo e escopo. Na definicao do
objetivo deve-se estabelecer a aplicacéo e justificar o motivo do estudo, enquanto na
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7z

definicho do escopo € necessario instituir a fronteira do sistema, o nivel de
detalhamento e publico-alvo do estudo (ABNT, 2009).

O aspecto fundamental na definicio do escopo é determinar o sistema de
produto e sua unidade funcional, cujos resultados da ACV sao correlacionados. Assim,
ao definir o escopo é preciso escolher os indicadores de impacto ambiental e a
metodologia de quantificacdo, uma vez que isso subsidia a coleta de dados (SILVA et
al., 2016).

Para modelagem de um sistema de produto, é imperativo identificar todos os
processos, com suas entradas e saidas. Os processos podem em englobar extracéo
e beneficiamento da matéria-prima, transportes, armazenamento, entre outras
atividades. As entradas dos processos podem incluir matérias-primas, materiais
auxiliares, agua e energia, enquanto as saidas podem ser um produto, residuos para
tratamento e emissdes para o ar, agua e solo (LASVAUX et al., 2015; SILVA et al.,
2016).

A segunda etapa da ACV ¢ a fase de anadlise de inventario do ciclo de vida
(ICV). Trata-se de um levantamento de dados de entrada e saida associados ao
sistema em estudo. Nesta fase é feita a coleta dos dados necessérios para o alcance
dos objetivos do estudo em questdao (ABNT, 2009). A coleta de dados é em duas
fontes: primario e secundario. Dados primarios sdo obtidos diretamente nos locais de
producdo do sistema de produto e os dados secundarios sao obtidos em base de
dados, devido impossibilidade de coleta de dados primarios (SILVA et al., 2016).

A terceira fase da ACV é a avaliacdo de impacto do ciclo de vida. Esta fase tem
0 objetivo de prover informacdes adicionais para auxiliar na avaliacdo dos resultados
do ICV de um sistema de produto. A avaliacdo do impacto do ciclo de vida contribui
para o melhor entendimento de sua significancia ambiental, pois podem ser
identificados processos que impactam significativamente no sistema (ABNT, 2009).
Assim, ao identificar esses processos, pode-se fazer proposi¢des de alternativas para
mitigar o impacto ambiental do produto (LASVAUX et al., 2015; THONEMANN;
SCHULTE; MAGA, 2020).

A fase final do procedimento de ACV ¢é interpretacdo do ciclo de vida. Nesta
fase os resultados obtidos sdo sumarizados e discutidos como base para conclusdes,
recomendacdes e tomada de decisédo de acordo com a definicdo de objetivo e escopo
(ABNT, 2009). Nesta etapa, convém comparar os resultados da ACV com estudos

semelhantes, bem como analisar estimar as incertezas do estudo. Além disso, é
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necessario divulgar os resultados obtidos de forma transparente, incluindo o detalhamento
da origem dos dados e procedimentos de calculo (SILVA et al., 2016).

Quando se trata de avaliagdo do ciclo de vida para tecnologias emergentes,
como o desenvolvimento de produtos derivados de CAA, é necesséaria uma distincao
adicional entre disponibilidade de dados em escala de laboratoério e escala comercial
prospectiva. A modelagem do sistema de primeiro plano em escala de laboratoério
depende principalmente de dados priméarios, como dados experimentais para o
sistema observado. Além disso, € indispensavel uma abordagem sistematica da
estrutura do sistema de produto, tal que permita realizar comparacfes com outros
sistemas e analisar as incertezas (THONEMANN; SCHULTE; MAGA, 2020).

2.4.3 Ciclo de vida dos cimentos alcali-ativados

A aplicacdo da ACV na construcéao civil remota a década de 1990, entretanto os
estudos tém se intensificados nos udltimos anos como objetivo de atender as politicas
ambientais internacionais (LASVAUX et al., 2015). Nesta perspectiva, investigacoes
foram realizadas com o objetivo de avaliar o real impacto da incorporacéo de residuos
na construcédo civil (CHOWDHURY; APUL; FRY, 2010). Além disso, tem-se avaliado
o real impacto ambiental do uso de CAAs na construcao civil, especialmente quando
se utiliza residuos para desenvolvimento de material de construgdo (WEIL,;
DOMBROWSKI; BUCHWALD, 2009).

A ACV de produtos derivados de CAAs, como argamassas e concretos, sédo
elaborados considerando o inventario do ciclo de vida de um produto desenvolvido em
escala de laboratorio ampliada para uma escala industrial. Para isso, sdo identificadas
as matérias-primas e processos mais relevantes que contribuem para o desempenho
ambiental dos CAAs. De modo geral, os resultados mostram que as contribuicoes do
Potencial de Aquecimento Global de produtos derivados dos CAAs podem ser pelo
menos 50% menor, quando comparado com o cimento Portland (SALAS et al., 2018;
DOLLENTE; TAN; PROMENTILLA, 2021).

Apesar de o potencial de aquecimento global dos produtos derivados de CAAs
ser menor do que o concreto de cimento Portland, existem processo do inventario do
ciclo de vida dos CAAs gque podem afetar negativamente a sustentabilidade do produto

(BAJPAI et al., 2020). Entre esses processos, a producéo de hidroxido de sodio € o
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mais relevante, pois afeta de forma significativo o desempenho ambiental dos
produtos derivados de CAA (SALAS et al., 2018).

O hidréxido de sodio é utilizado tanto como ativador alcalino quanto matéria-
prima para producdo de silicato de sddio, o que influencia significativamente no
inventério do ciclo de vida dos CAAs. O uso de silicato de sédio como ativador alcalino
promove um aumento na energia incorporada e nas emissdes de COg, visto que a
producdo desse insumo envolve a calcinacédo de quartzo com carbonato de sédio a
uma temperatura média de 1450 °C (TEMPEST et al., 2009; TURNER; COLLINS,
2013).

Neste sentido, ha necessidade de se investigar solu¢cbes que minimizem a
contribuicéo do hidroxido de sédio no inventario do ciclo de vida de produtos derivados
de CAAs. Entre as alternativas, o uso de ativadores alcalinos tem-se se mostrado
promissor, pois a produgao de ativadores alternativos pode ser feita a partir de
residuos, em processos de temperaturas relativamente baixa e consumir pouca
guantidade de hidroxido de so6dio (MENDES et al., 2020).

Mellado et al., (2014) investigaram as emissdes de CO- durante a producéo de
argamassa alcali-ativada preparado usando solucdo ativadora convencional a partir
de NaOH e Na:SiOs e compararam com as argamassas obtidas a partir solucao
ativadora alternativa. Essa solucéo ativadora foi obtida pelo refluxo de cinza de casca
de arroz em solucdo de NaOH. A argamassa alcali-ativadas oriundas de ativador
alcalino alternativo apresentou menor quantidade de emisséao de COz, tal que foi 25%
menor em relacdo a argamassa alcali-ativadas oriundas de ativador alcalino
convencional e 63% em relacdo a argamassa de cimento Portland. Além disso, a
substituicdo do ativador alcalino alternativo pelo convencional na preparacao do das
argamassas nao promoveu reducdo significativa na resisténcia mecanica.

Passuelo et al. (2017) avaliaram os impactos do ciclo de vida de CAAs
produzido a partir de um residuo de lama de caulim com ativadores alcalinos
convencional e alternativo. Os autores constataram que os CAAs produzidos com
silicato de sodio convencional apresentaram os maiores impactos ambientais, além
do potencial de aquecimento global onde os maiores impactos estdo associados aos
ligantes & base de cimento Portland. Todavia, ao realizar a compara¢cdo com o cimento
Portland, os CAAs obtidos a partir de ativador alcalino alternativo derivado de uma
cinza de casca de arroz apresentou menores impactos no ciclo de vida, com reducéo

de mais 70% no potencial de aguecimento global.
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Abdulkareem et al.,, (2020) investigaram o impacto do uso de ativadores
alcalinos obtidos a partir de cinza de casca de arroz e residuo de vidro no ciclo de vida
de argamassas alcali-ativadas. Quando comparado as argamassas alcali-ativadas
produzidas a partir de ativadores alcalinos convencionais, as argamassas alcali-
ativadas de ativador alcalino alternativo apresentaram reducéo de no minimo 60% do
potencial de aquecimento global, esgotamento de fésseis e acidificacao terrestre. Os
autores também constataram uma economia de custo de até 19% da argamassa
alcali-ativada derivada de ativador alcalino alternativo em comparacdo com a
argamassa alcali-ativada derivada de ativador alcalino convencional.

Bianco, Tomos e Vinai (2021) realizaram uma analise dos impactos ambientais
do concreto alcali-ativados produzido a partir de ativadores alcalino convencional e
alternativo que incorporou residuo de vidro. Os autores constataram que 0 uso de
alcalino alternativo, quando comparado com o convencional, permitiu uma reducéo
significativa (em média 40%) nas categorias ambientais potencial de aquecimento
global, acidificacao e eutrofizacédo.

Fernando et al., (2021) analisaram o inventario do ciclo de vida de concreto
alcali-ativado obtidos a partir de ativadores alcalinos convencional e alternativo. O
ativador alcalino alternativo foi desenvolvido a partir de cinzas de casca de arroz. Os
autores observaram que o ativador alcalino convencional contribui em mais 70% das
emissdes de CO2 do inventéario do ciclo de vida de concreto alcali-ativado. Assim, ao
utiliza o ativador alcalino convencional, ocorreu uma reducdo média de 12% nas
categorias ambientais potencial de aquecimento global e toxicidade da agua doce e

marinha.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente etapa da pesquisa, realizou-se uma revisdo bibliografica com o
objetivo de esclarecer os principais conceitos relacionados aos CAAs e a avaliacao
do ciclo de vida. Foi possivel constatar que os CAAs abrangem uma ampla gama de
materiais denominados como alcali-ativados, cujo processo de producao depende da
reacdo de élcali-ativacdo entre uma fonte rica em aluminossilicatos e um ativador
alcalino.

Os resultados obtidos nesta revisdo bibliografica indicam que existe uma

grande variedade de materiais, incluindo residuos, que podem ser utilizados como
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precursores e/ou ativador alcalino para producao dos CAAs. Todavia, os impactos
ambientais dos CAAs somente podem mensurados por meio de um procedimento
sistémico e integral de Avaliacdo do Ciclo de Vida, o qual é normatizado por padrbes
internacionais. Com base nos resultados da ACV, é possivel identificar pontos criticos
do ciclo de vida de um produto, comos os CAAs, e implementar medidas para reduzir
seu impacto ambiental, promovendo a sustentabilidade ambiental.

Ademais, verificou-se que a substituicdo do ativador alcalino convencional por
alternativos provenientes de residuos se apresenta como uma oportunidade para
aprimorar o processo de producdo de CAAs e promover a sustentabilidade desse
material de construcdo. A literatura cientifica aponta que os CAAs produzidos a partir
de ativadores alcalinos alternativos apresentam propriedades semelhantes ou até
mesmo superiores as dos CAAs produzidos com ativadores alcalinos convencionais.
Isso sugere que os ativadores alternativos podem ser considerados uma alternativa
técnica e ambientalmente viavel para a producédo de CAAs.

Assim, o uso de ativadores alternativos pode permitir uma gestao adequada de
residuos e contribuir para a reducdo da pegada de carbono do produto final.
Entretanto, para a utilizacdo de ativadores alcalinos alternativos na producéo de
CAAs, é necessario investigar dois aspectos importantes. Em primeiro lugar, é
necessario avaliar uma metodologia adequada para a dissolucédo da silica presente
no residuo durante o preparo do ativador alcalino. Em segundo lugar, € fundamental
avaliar o ciclo de vida dos produtos desenvolvidos com CAAs produzidos a partir de
ativadores alcalinos alternativos. A partir dessas investigacdes, torna-se possivel
atestar a viabilidade técnica e ambiental do uso de ativadores alcalinos alternativos

para a producao de CAAs.
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3 CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS
3.1 INTRODUCAO

Os cimentos alcali-ativados (CAAs) tém ganhado cada vez mais atencdo como
uma alternativa ao cimento Portland tradicional devido ao seu menor impacto
ambiental e elevada resisténcia mecanica. Esses cimentos podem ser produzidos a
partir de varios precursores, incluindo materiais residuais, como cinzas volantes,
escoria de alto-forno e lama vermelha, bem como pozolanas naturais, como o
metacaulim (WU et al., 2019). A utilizacdo de materiais residuais na producao de CAAs
tem sido extensivamente estudada, e tem sido demonstrado que esses materiais
podem substituir efetivamente o cimento Portland, reduzindo as emissdes de COz2 e 0
consumo de recursos naturais, bem como promover a economia circular (PROVIS,
2017; NODEHI; TAGHVAEE, 2022).

No entanto, o uso de materiais residuais na producdo de CAAs requer uma
dosagem cuidadosa dos parametros envolvidos na reacdo de A&lcali-ativacdo. A
guantidade de residuo incorporado a matriz, a molaridade do ativador alcalino e as
condicbes de cura, por exemplo, influenciam nas propriedades do produto final
(SHILAR et al., 2022). Portanto, é necessario investigar a dosagem adequada desses
parametros, especialmente as relagdes quimicas, para otimizar as propriedades dos
CAAs produzidos a partir de residuos (XIE et al., 2020).

Em particular, o uso de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA), um
residuo do beneficiamento de agua, como precursor de CAAs, tem sido estudado com
resultados promissores (SANTOS et al., 2019; JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020;
BOURZIK et al., 2022). O LETA contém alumina e silica amorfa, que é critério
fundamental para a reacdo de alcali-ativacdo. A substituicdo parcial de LETA por
metacaulim, uma pozolana natural, tem sido proposta para melhorar as propriedades
do produto final (BERNAL et al., 2016; LUHAR et al., 2021; MANOSA et al., 2021).

A concentracdo molar do ativador alcalino é outro parametro importante que
influencia as propriedades dos cimentos ativados por alcali. Os ativadores alcalinos
sao tipicamente preparados usando uma solucéo de hidroxido de sodio e silicato de
sédio, e a molaridade desta solucdo pode afetar a cinética da reacao de ativacao
alcalina, a resisténcia mecanica e a durabilidade do produto final (CASTILLO et al.,
2021; CASTILLO et al., 2022; JINDAL et al., 2022).
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A caracterizagdo e dosagem adequada dos precursores possui um papel
crucial na reacao de alcali-ativacéo e, por consequéncia, nas propriedades dos CAAs.
Portanto, se faz necessario caracterizar tecnologicamente os precursores e investigar
o efeito de diferentes proporcdes de LETA e metacaulim, assim como a molaridade
do ativador alcalino, nas propriedades dos CAAs.

Neste sentido, objetivo desta secéo é avaliar o potencial de uso do LETA e do
metacaulim como precursores na producdo de CAA. Para alcancar esse obijetivo,
foram realizadas andlises de caracterizacdo térmica, quimica e fisica dos materiais.
Além disso, foram avaliadas as propriedades dos CAAs produzidos pela substituicdo
parcial do LETA pelo metacaulim, utilizando um ativador alcalino preparado com uma

solucéo de hidroxido de sédio e silicato de sadio.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Materiais
3.2.1.1 Lodo de Estacéo de Tratamento de Agua

Esse material foi obtido na forma aquosa (forma de lama) na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) da Companhia de Agua e Esgoto do Estado de Rondonia
(CAERD) localizada na cidade de Porto Velho, Rondénia, Brasil, conforme mostra a
Figura 5. Optou-se em usar esse residuo para desenvolvimento dos CAAs devido sua

disponibilidade local, conforme recomenda Luukkonen et al. (2018).

Figura 5 - Mapa de localiza¢édo da ETA de Porto Velho, Rondbnia, Brasil.

Estacao de Tratamento
de Agua - ETA/ICAER

Porto Velho

RONDONIA

Fonte: Autor, 2023.
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Na Figura 6, tem-se o fluxograma da coleta e amostragem do residuo.
Ressalta-se que os procedimentos laboratoriais foram realizados nas instalacées do
Laboratério de Solos do Instituto Federal de Rondbénia (IFRO), Campus Porto Velho

Calama.

Figura 6 - Fluxograma de coleta e amostragem do lodo de Estacdo de Tratamento de Agua
utilizado no desenvolvimento desta pesquisa.

Coletas mensais em 03 lotes de 20 litros

-
Transporte em bombona plastica

w
Secagem em estufa

-
Destorroamento manual em laboratdrio

-
Separagao manual por quarteamento

-
Armazenamento em sacos plasticos

Fonte: Autor, 2023.

Foram coletados em aproximadamente 60 litros de Lodo de Estagdo de
Tratamento de Agua (LETA), que foi seco em estufa & 105 °C em bandejas metalicas
para eliminacdo de agua e reducdo da umidade até que a massa ficasse constante.
Posteriormente o LETA foi destorroado e cominuido com auxilio de almofariz e pistilo
e, por fim, peneirado manualmente com auxilio de um pincel de modo a descartar as
particulas com didametro superior a 150 pm.

Por fim, a amostragem do material foi realizada conforme orienta a norma NBR
16915 (ABNT, 2021), que estabelece os procedimentos para a amostragem de
agregados, desde a sua coleta e reducdo até o armazenamento e transporte das
amostras representativas de agregados para concreto, destinadas aos ensaios de
laboratério e contraprova. Para tanto, seguiram-se as orientacdes de amostragem por
guarteamento, que consistiu em homogeneizar a amostra trés vezes sobre uma lona
plastica, em seguida dividir a pilha em quatro partes iguais e, por fim, agrupou-se das
partes em diagonal. Ao final desse procedimento, amostras de 500 g foram
acondicionadas em sacos plasticos para realizar o armazenamento.

O LETA foi calcinado a 750 °C por 3 horas no forno mufla do Laboratério de

Resisténcia e Caracterizacdo dos Materiais do Instituto Federal de Rondoénia (IFRO),
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Campus Porto Velho Calama. O forno mufla foi programado com uma taxa de
aguecimento de 10 °C/min e as trés horas de calcinacdo foi contabilizada apenas
guando se atingiu a temperatura de 750 °C. Ao final do processo, o material ficou no
forno mufla até o resfriamento.

Apés a calcinacdo, constatou-se que LETA mudou de coloracdo de marrom
escuro para avermelhado. Além disso, o LETA calcinado apresentou massa especifica
de 2,75 g/cm3, determinado por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier, conforme
prescreve a NBR 16605 (ABNT, 2017).

Com intuito de conhecer o comportamento térmico e confirmar a temperatura
de calcinacao, o LETA foi submetida as Andlises Termogravimétrica (TG) e Térmica
Diferencial (DTA). A partir da analise da curva do DTA foi analisado as temperaturas
gue ocorrem a combustéo da carga organica do material, bem como a desidroxilagéo
e estabilizacdo da massa, tal que esses processos sdo um indicativo para temperatura
adequada para calcinacdo. Complementarmente, utilizou-se a técnica de Difracao de
Raios X (DRX) antes e depois da calcinacédo do LETA.

Para avaliar o potencial de aplicacdo do material no desenvolvimento de matriz
cimenticia, uma amostra do LETA foi analisado por meio da Espectrometria de

Fluorescéncia de Raios X (FRX).

3.2.1.2 Caulim

O caulim utilizado neste estudo foi doado pela Universidade Federal do Para
(UFPA) por meio do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de
Engenharia de Materiais localizado no Campus de Ananindeua. Foram obtidos
aproximadamente 10 kg de material, cuja amostragem foi realizada conforme os
procedimentos descritos na norma NBR 16915 (ABNT, 2021). Para avaliar as
caracteristicas do material doado, primeiramente o material foi submetido as andlises
de TG e DTA, e em seguida, uma amostra de aproximadamente 10 g foi submetida a
analises de FRX e outra para analises de DRX.

Ressalta-se que a partir da analise térmica do material, bem como das
experiéncias desenvolvidas no grupo de pesquisa (SILVA et al., 2022), o material foi
submetido a calcinagao a 750 °C por 3 horas a fim de se obter o metacaulim utilizado
nesta pesquisa. Os parametros de programado da mufla foram os mesmos utilizados

na calcinacdo do LETA.
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Apés a calcinagdo, constatou-se que material ndo sofreu alteracdo de
coloracdo, permanecendo com cor branca. Além disso, o metacaulim apresentou
massa especifica de apresentou de 2,61 g/cm3, determinado por meio do frasco
volumétrico de Le Chatelier, conforme prescreve a NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.2.1.3 Ativador alcalino

O ativador alcalino utilizado para dosagem dos CAAs foi obtido a partir da
mistura de silicato de sodio alcalino e solucéo de hidréxido de sodio, ambos materiais
da marca Kalim. O preparo do ativador alcalino foi realizado no Laboratorio de Fisico-
Quimica do Instituto de Federal de Rondbnia (IFRO), Campus Porto Velho Calama.

O silicato de sédio foi obtido comercialmente em gal6es de 5 litros na forma
liguida viscosa, inodoro de coloracdo incolor a levemente amarelado, cujas

caracteristicas fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do silicato de sodio alcalino da marca Kalim utilizado neste
estudo para desenvolvimento de cimento alcali-ativado.

Caracteristicas Valores e unidades
Aparéncia Liguido viscoso
Densidade a 25 °C 1,56 — 1,60 g/mL
Na20 14,60 — 15,20%
SiO2 32 - 34%
Relacdo SiO2/Na20 2,15-2,40
Umidade 50,80 — 54,40%
Solidos totais 46,60 — 49,20%
Viscosidade a 25 °C 900 — 1350 cP

Fonte: Kalim, 2022.

O hidroxido de sodio (NaOH) com 98% de pureza foi adquirido na forma de
escamas em virtude da disponibilidade do material e usado com o objetivo de
estabelecer o pH alcalino da solucéo ativadora, o que é fundamental para ocorrer a
reacao de alcali-ativacao.

As quantidades de cada um dos materiais componentes utilizados no preparo
do ativador alcalino est&o descritas em detalhes na subsec¢éo 3.2.2, que trata sobre o

planejamento experimental de dosagem dos CAAs.
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3.2.2 Planejamento experimental de dosagem dos cimentos alcali-ativados

Para desenvolvimento dos CAAs utilizou-se duas variaveis de mistura. A
primeira foi a molaridade do ativador alcalino, pois esse fator influencia diretamente
nas propriedades dos CAAs (CHEN et al., 2016; LONGHI et al., 2016). Dessa forma,
adotou-se como variaveis de dosagem inicial a concentracdo molar da solucdo de
NaOH entre 8 e 12, que foram determinados a partir de diversas pesquisas (CHEN et
al., 2021; FARHAN; JOHARI; DEMIRBOGA, 2020; YOMTHONG et al., 2021), que
destacam a viabilidade de utilizar esse intervalo de concentracdes dentro da faixa
adotada para o processo de sintese de CAAs.

Outro fator adotado no planejamento experimental foi a substituicdo parcial em
massa de LETA por metacaulim, visto que contetdo do constituinte amorfo, que é
ausente no LETA e presente no metacaulim, influenciam nas propriedades do produto
final (GARCIA-LODEIRO et al., 2015). Além disso, optou-se por avaliar a substituicdo
parcial porque as tentativas de sintese de CAA 100% com LETA né&o enrijeceram,
conforme foi desenvolvido por Jesus, Vieira e Vieira (2020). Com base no estudo de
Marfosa et al. (2021), optou-se por utilizar uma substituicdo de LETA por metacaulim
a partir de 20%, visto que 0s autores ja encontraram resultados de resisténcia a
compresséo satisfatorios com essa proporgao.

Para avaliar a propriedade de resisténcia a compressdo adotaram-se as
molaridades da solucéo ativadora de hidréxido de sodio variando em 8, 10 e 12,
enguanto a substituicdo parcial em massa de LETA por metacaulim (MK) foram 20,
30 e 40%. Portanto, tem-se um planejamento fatorial com duas variaveis e trés

diferentes niveis (32), conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Planejamento fatorial com duas varias e trés niveis utilizada neste estudo para
determinar a dosagem do cimento alcali-ativado com substituicdo parcial de LETA por MK.
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Fonte: Autor, 2023.

Para cada ponto de dosagem foram realizadas trés repeticdes (triplicatas), no
gual foram produzidas nove diferentes dosagens e um total de 27 corpos de provas.
A andlise estatistica, bem como a geracdo de gréficos de superficie, foi feita no
software RStudio para verificacdo de interagao entre os fatores e suas significancias
por meio da ANOVA e estabelecimento de um modelo de regresséao linear maltipla.
Para tanto, utilizou-se como parametro um intervalo de confianca de 95% e nivel de
significancia de a = 0,05, tal que se o p-valor calculado for menor que o valor de q,

deve-se rejeitar a hipotese nula.

Na Tabela 2 tem-se a composicdo em massa de cada componente utilizado
para desenvolvimento dos CAAs, no qual se observa que a substituicdo parcial de

LETA por metacaulim foi realizada em massa.
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Tabela 2 - Composicdo em massas dos componentes utilizados para dosagem dos
cimentos &lcali-ativados utilizados no planejamento experimental.

Dosagens LETA Metacaulim NaOH NaxSIO3 Agua
(9) ) 9 (9) destilada
(9)
CAA20M8 80 20 8,64 92 27,0
CAA20M10 80 20 8,64 92 21,6
CAA20M12 80 20 8,64 92 18,0
CAA30M8 70 30 8,64 92 27,0
CAA30M10 70 30 8,64 92 21,6
CAA30M12 70 30 8,64 92 18,0
CAA40M8 40 60 8,64 92 27,0
CAA40M10 40 60 8,64 92 21,6
CAA40M12 40 60 8,64 92 18,0

Fonte: Autor, 2023.

Quanto a nomenclatura adotada na dosagem, observa-se que o CAA que
possui substituicdo parcial de 20% de LETA por metacaulim e ativador alcalino de
molaridade 8 foi denominado de CAA20M8 e o CAA que possui substituicdo parcial
de 20% de LETA por metacaulim e ativador alcalino de molaridade 10 foi denominado
de CAA20M10. J& o CAA que possui substituicdo parcial de 20% de LETA por
metacaulim e ativador alcalino de molaridade 12 foi denominado de CAA20M12. E
assim, sucessivamente alternando-se a substituicdo parcial e molaridade do ativador

alcalino a base de NaOH.

3.2.3 Preparo das pastas de cimento alcali-ativado

As pastas de CAA foram preparadas no Instituto Federal de Rondonia (IFRO)
no Laboratorio de Resisténcia dos Manterias do Campus Porto Velho Calama,
conforme os seguintes procedimentos adaptados de Jesus (2018). Primeiramente
mediu-se o silicato de sédio em um béquer plastico em massa usando uma balanca
com precisdo de duas casas decimais. Em seguida, preparou-se a solucdo de
hidréxido de sbédio em béquer plastico de capacidade de 400 mililitro utilizando-se
agua destilada. Ambas solu¢des foram previamente misturadas antes de depositar a
parte sélida previamente misturada: LETA e metacaulim. Por fim, para realizar a

mistura foi utilizada uma batedeira planetaria de poténcia de 600 W, que ficou
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acionado por um periodo de trés minutos para haver a completa homogeneizacao da
pasta.

Apo6s homogeneizada, a pasta de CAA foi depositada em moldes cilindricos de
PVC com 50 mm de altura e 25 mm de diametro, que possuem um suporte de madeira,
conforme mostra a Figura 8. Optou-se em utilizar corpos de provas de tamanhos
reduzidos tendo em vista a limitacdo da quantidade de material e se tratar de uma
pratica corrente ja utilizadas em diversos estudos sobre materiais alcali-ativados
(AZEVEDO et al., 2019; DARMAWAN et al., 2014; GRAYTEE; SANJAYAN; NAZARI,
2018).

Figura 8 - Moldes cilindricos de PVC com suporte de madeira utilizados para confeccéo
dos corpos de prova de cimento alcali-ativado.

Fonte: Autor, 2023.

Apés a deposicdo da pasta nos moldes, realizou-se 0 adensamento utilizando
um agitador eletromecanico de peneira na frequéncia de 60 Hz. Para isso, o0 suporte
dos moldes cilindricos foi apoiado sobre o agitador pelo intervalo de dois minutos para
garantir o adensamento da pasta cimenticias, bem como a saida de eventuais bolhas
de ar presente na pasta.

Os corpos de provas foram desmoldados ap6s 24 h de cura e submetido ao
ensaio de compresséao aos 28 dias. A cura ocorreu em condicdes ambientais normais
de temperatura local do laboratério a 255 °C e umidade relativa inicial de 60+5 %.
Antes de realizar o ensaio de compressao, os corpos de provas foram retificados
manualmente com lixa de namero 150, para deixar a superficie plana, tal que a

planicidade dos corpos de provas foi avaliada utilizando uma placa de vidro.
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3.2.4 Ensaios de caracterizacao

Foram realizados uma série de ensaios para caracterizar tantos os materiais
precursores quanto os CAAs desenvolvidos experimentalmente neste estudo,
conforme ilustra o fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Ensaios de caracterizagdo dos materiais e cimentos alcali-ativados
desenvolvidos nesta pesquisa.

LETA —> Calcinagéo —> LETA calcinado
12 2 3 4
Caulim —> Calcinagao — Metacaulim
12 234
Ativador alcalino Cimento alcali-ativado
456789
Legenda das caracterizacgao realizadas

1 TG/DSC 4) Massa especifica 7 indice de vazios

2 DRX 5 Tempo de pega 8 Resisténcia a compressao

3)FRX 6) Absorgdo de dgua 9) Durabilidade

Fonte: Autor, 2023.

O Quadro 2 resume 0s ensaios de caracterizacao realizados nesta etapa, bem
como as referéncias consultadas.

Quadro 2 - Resumos dos ensaios de caracterizacdo realizados com as respectivas
referéncias utilizadas.

Ensaios Referéncias
Comportamento térmico - TG/DSC -
Difratometria — DRX -
Composic¢do quimica - FRX -

Massa especifica NBR 9778 (ABNT, 2005).
Tempo de pega NBR 16607 (ABNT, 2018)
Absorcao de agua e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compressao NBR 7215 (ABNT, 2019)
Durabilidade por ciclos de saturacdo e secagem HORPIBULSUK et al., (2016)

Fonte: Autor, 2023.

Encontra-se no Apéndice A o programa dos ensaios de caracterizagdo com 0s
detalhes dos procedimentos realizados, no qual constam também os parametros

utilizados, equipamentos e demais informacdes.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Caracterizacdo dos materiais
3.3.1.1 Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua

Na Figura 10 tem-se o resultado do comportamento térmico do LETA, no qual

se observa na curva de perda de massa (TG) uma reducéao de 48,23% da massa.
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Além disso, observa-se a decomposicao inicial de 11,09%, tipica de evaporagéo de
agua livre que vai até aproximadamente 150 °C; em seguida outra decomposicéo de
massa de 37,94% em até 500 °C, que decorre da combustdo da carga organica

presente na amostra; e ja a partir de 700 °C ocorre a estabilizacdo da perda de massa.

Figura 10 - Comportamento térmico do lodo de Estacéo de Tratamento de Agua utilizados
neste estudo para desenvolvimento de cimento alcali-ativado.
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Fonte: Autor, 2023.

Na curva de DTA observa-se um evento exotérmico, que correspondente a
oxidacdo da matéria organica, com pico em cerca de 350 °C. Com base
comportamento estavel da curva de perda de massa indicando a estabilidade das
transformacdes e no estudo de Jesus, Vieira e Vieira (2020), decidiu-se por realizar a
calcinacéo do material a 750 °C por um periodo de 3 horas, com taxa de aguecimento

de 10 °C por minuto.

Na Tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica expressas em quantidade
percentual de 6xidos presentes no LETA ap6s a calcinacdo. Observa-se que o
material € composto majoritariamente (94,97%) por 6xidos de ferro, silicio e aluminio.
Considerando-se que a composi¢cdo quimica do LETA calcinado apresenta alta
concentracdo de Al20z e SiOz, infere-se que o material é apropriado para a producao
de CAAs, conforme defendem diversos autores (SANTOS et al.,, 2019; JESUS,;
VIEIRA; VIEIRA; 2020; LUHAR et al., 2021; BOURZIK et al., 2022).
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Tabela 3 - Composicao quimica do LETA calcinado em quantidade percentual de 6xidos.

Oxidos Quantidade (%)
SiO2 44,25
Al2O3 40,19
Fe203 10,53
CaO 0,31
TiO2 0,78
K20 1,16
P20s 0,55
Outros 2,23

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 11 tem-se o difratograma do LETA antes da calcinacdo e apos a
calcinacdo, cujos picos representativos sdo dados por predominantemente por
guartzo e caulinita. Por meio da comparac¢ao dos difratogramas do material natural e
calcinado, pode-se constatar uma diminui¢cdo na intensidade dos picos cristalinos de
caulinita apos a calcinacao no LETA. O referido resultado evidencia a transmisséo do
processo de calcinacdo empregado neste estudo na modificacdo da estrutura
cristalina dos materiais, tendo em vista a transformacéo de um material com picos

cristalinos em outro com presenca residual apenas de picos cristalinos de quartzo.

Figura 11 - Difratograma do LETA antes e depois da calcinag&o a 750 °C por 3 horas.

Q Legenda
| C - Caulinita
M - Mulita
Q - Quartzo

Intensidade (u.a.)
(8]

,J,__iwj‘lkm M

LETA in natura

V.)\la-—‘)'J iy _le
LETA calcinado
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Posicédo 26 (graus)
Fonte: Autor, 2023.
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Nos difratogramas do LETA encontram-se picos residuais de mulita (26 = 20,8°)
e quartzo em diversas posi¢oes. Entretanto, o pico de caulinita ndo esta presente no
material calcinado. Essas informacdes obtidas a partir dos difratogramas do LETA séo
compativeis com os dados disponiveis na literatura (SANTOS et al., 2019; GODOY et
al., 2020).

Ao avaliar a propriedade fisica do LETA calcinado, contatou que o material
apresentou massa especifica de 2,75 g/cms3, o que estda de acordo com valores
apontados pela literatura cientifica (HORPIBULSUK et al., 2016).

3.3.1.2 Caulim

Na Figura 12 tem-se o resultado do comportamento térmico do caulim, no qual
se observa na curva de perda de massa (TG) uma reducéao de 13,38% da massa.
Além disso, observa-se a decomposicao inicial de 1,31%, tipica de evaporacao de
agua livre que vai até aproximadamente 150 °C; em seguida outra decomposicao de
massa de 11,97 em até 700 °C, que decorre da desidroxilacdo da amostra; e ja a partir

de 850 °C ocorre a estabilizacdo da perda de massa.

Figura 12 - Comportamento térmico do caulim utilizado neste estudo para desenvolvimento
de cimento alcali-ativado.
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Na curva de DTA observa-se dois eventos térmicos caracteristicos do caulim,
conforme ja descrito por Huang et al. (2019). O primeiro evento € endotérmico e ocorre
com pico em aproximadamente 520 °C, decorrente da perda de agua estrutural da
amostra e, consequentemente, transformacdo do caulim em metacaulim. Ja o
segundo evento, € exotérmico e possui pico em cerca de 995 °C, indicando que o

minério de caulim pode ter mudado para espinélio de silica alumina e mulita.

Na Tabela 4 apresenta a composicdo quimica expressas em quantidade
percentual de 6xidos presentes no metacaulim. Observa-se que o material € composto
majoritariamente (96,32%) por oxidos de ferro, silicio e aluminio.

Tabela 4 - Composicéo quimica do metacaulim em quantidade percentual de 6xidos.

Oxidos Quantidade (%)
SiO2 51,68
Al2O3 43,56
Fe20s3 1,08
CaO 0,09
TiO2 1,11
K20 0,15
P20s 0,32
Outros 2,01

Fonte: Autor, 2023.

Considerando-se que a composicao quimica do metacaulim apresenta elevada
concentracdo de Al203 e SiO2, estima-se que o material € adequado para a producao
de CAAs, conforme defendem diversos autores (ZHANG et al., 2016; RAKHIMOVA,;
RAKHIMOV, 2019; LI et al., 2023).

Na Figura 13 tem-se o difratograma do caulim antes da calcinacédo e apos a
calcinacdo, cujos picos representativos sdo dados por predominantemente por
guartzo e caulinita. A partir da comparacao dos difratogramas do material natural e
calcinado, observa-se uma reducgao na intensidade dos picos cristalinos de caulinita
apos a calcinacao, bem como a formacéao alo de amorfismo. Portanto, esse resultado
evidencia que calcinacgéao foi eficaz para modificar a estrutura cristalina dos materiais,
tendo em vista a transformacéo de um material com picos cristalinos em outro com

presenca residual apenas de picos cristalinos de quartzo.
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Figura 13 - Difratogramas do caulim antes e depois da calcinac¢do a 750 °C por 3 horas.
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Os difratogramas do caulim estdo congruentes com resultados obtidos na
literatura (PEREIRA et al., 2018; NANA et al., 2020), o qual é possivel observar um
alo de amorfismo em torno de 20 = 22,4°. A presenga de alo de amorfismo do
metacaulim indica que o material sofreu desidroxilacdo resultando em um material
com caracteristica amorfa e, consequentemente, mais reativo com potencial que
favorece a reacao de alcali-ativagcao (GHANI et al., 2021).

Ao avaliar a propriedade fisica do LETA calcinado, contatou que o material
apresentou massa especifica de 2,61 g/cm3, o que esta de acordo com valores
apontados pela literatura (MURRAY, 2006).

3.3.2 Caracterizagdo dos cimentos alcali-ativados
3.3.2.1 Tempo de pega

Na Figura 14 tem-se o gréafico dos tempos de pegas dos CAAs desenvolvidos
em funcéo da variacdo da substituicdo parcial e da molaridade do ativador alcalino.
Observa-se que os tempos de pegas sédo extremamente curtos em relagéo a pasta de
cimento Portland (ABNT, 2018), que € estimado em 60 e 600 minutos para inicio e fim
de pega, respectivamente. Entretanto, esses valores ja eram esperados, visto que 0s
CAAs possuem tempo de pega rapido, conforme relatado pela literatura (XIE et al.,
2019; JESUS; VIEIRA, VIEIRA, 2020).
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Figura 14 - Resultados de inicio e fim de pega para os cimentos alcali-ativados
desenvolvidos a partir da substituicdo de LETA por metacaulim.
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No que se refere a substituicdo parcial, constata-se que a quantidade de LETA
empregada exerce influéncia sobre o tempo de pega das massas de CAA. Observe
gue, a medida que se elevou o teor de substituicdo parcial da LETA por metacaulim,
os tempos de inicio e fim de pega decresceram gradativamente, conforme ja
constatado por Hwang et al. (2016). Segundo Istuque et al. (2019), a adi¢cao de residuo
promove um efeito retardador no processo de endurecimento de CAAs, pois se estima
gue os ions de ferro presente no residuo propiciam um efeito retardador na
cristalizacao de géis em fases zedlitas durante o processo de enrijecimento.

Quanto a molaridade do ativador alcalino, constatou-se que os tempos de
pegas reduziram gradativamente em funcdo do aumento das concentracées molares.
Isso se deve, porque o aumento de alcalis, dado na forma de aumento na
concentracdo molar de NaOH, aceleram a dissolucéo dos ions de Si** e AI** que, por
sua vez, afeta o processo de nucleacdo (TOPARK-NGARM; CHINDAPRASIRT,
SATA, 2015). Neste contexto, o0 aumento da concentragdo molar do ativador alcalino
promove a reducdo do tempo de pega dos CAAs, quando comparado com as
composicdes produzidas a partir de ativadores alcalinos com menores concentracdes
molares de NaOH.
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3.3.2.2 Massa especifica

Na Figura 15 tem-se o grafico com as massas especificas das pastas dos CAAs
desenvolvidos neste estudo, no qual se observa ambas variaveis de estudo
(substituicdo parcial de LETA por metacaulim e molaridade do ativador alcalino)
influenciam nas massas especificas das pastas dos CAA, cuja formulagdo CAA40M12
apresentou maior valor (1,79 g/cm3).

Figura 15 — Massas especificas dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos a partir da
substituicdo de LETA por metacaulim.
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Fonte: Autor, 2023.

Apesar de as massas especificas ndo apresentarem grandes variacoes,
observa-se que ocorreu um aumento gradual a partir substituicdo parcial de LETA por
metacaulim, bem como a partir do aumento da concentracdo molar. Estima-se que
isso se deva especialmente ao aumento da propor¢cdo de material amorfo disponivel
(a0 aumentar a proporcédo de metacaulim) e a quantidade de hidroxido de sédio no
ativador alcalino, que ocasionam maior densificacdo da matriz cimentificia.

Embora as massas especificas ndo tenham apresentado grandes variacoes,
ocorreram aumentos gradativos com o aumento da substituigcdo parcial de LETA por
metacaulim e da concentragdo molar. Acredita-se que isso se deve, sobretudo, ao
aumento da proporcao de material amorfo disponivel (com o aumento da propor¢cao
de metacaulim) e a quantidade de hidroxido de sédio presente no ativador alcalino,
gue promove maior densificacdo da matriz cimenticia, conforme jA observado por
Rashidian-Dezfouli e Rangaraju (2017). Isso ocorrem, segundo Abdullah et al., (2021),

pelo fato da elevada concentracdo molar da solucdo de NaOH promove maior
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processo de dissolugdo a partir da lixiviagdo da silica e da alumina, contribuindo para
0 aumento da reacdo de precipitacdo e condensacdo das espécies quimicas

envolvidas e densificacdo da matriz.

3.3.2.3 Absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica real

Na Tabela 5 tem-se os resultados das propriedades fisicas de absorcédo de
agua, indice de vazios e massa especifica real dos CAAs desenvolvidos neste estudo

com a substituicdo parcial de LETA por metacaulim.

Tabela 5 - Resultados das propriedades fisicas dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos
a partir da substituicdo de LETA por metacaulim.

Dosagens Absorcdo de agua Indice de vazios Massa especifica
(%) (%) real (g/cmd)
CAA20M8 21,84% 36,12% 1,65
CAA20M10 22,90% 36,88% 1,61
CAA20M12 23,94% 37,16% 1,55
CAA30M8 19,63% 33,18% 1,69
CAA30M10 22,56% 36,70% 1,63
CAA30M12 23,33% 37,38% 1,60
CAA40M8 18,81% 32,28% 1,72
CAA40M10 19,38% 32,44% 1,67
CAA40M12 23,35% 38,41% 1,64

Fonte: Autor, 2023.

Verifique-se que a substituicdo parcial de LETA por metacaulim, juntamente
com o aumento da faixa de concentracdo molar do ativador alcalino, influenciaram
positivamente no incremento progressivo da massa especifica real dos CAAs. Além
disso, observe-se uma tendéncia crescente do indice de vazios, o que pode explicar
a absorcdo elevada de agua dos corpos de prova, evidenciando uma porosidade
expressiva na amostra.

Considerando a concentracdo molar do ativador alcalino, observou-se que o
aumento na concentracdo de NaOH resultou na formacdo de um maior indice de
vazios nos CAAs, o que contribuiu para um aumento da absor¢édo de dgua e reducao
da massa especifica real (SHILAR et al., 2022). Este comportamento também ja foi

descrito por Luna-Galiano, Fernandez-Pereira e Izquierdo (2016), que relataram que
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materiais alcali-ativados apresentam maior porosidade e diametros médios de poros
maiores conforme ha um aumento na concentracdo molar do ativador alcalino.

Quanto a substituicdo parcial de LETA por metacaulim, consta-se que o
aumento da quantidade de metacaulim na dosagem dos CAAs promove reducgéo da
absorcao de 4gua e consequentemente aumento da massa especifica real. Observa-
se que os CAAs possuem uma elevada absor¢do de agua relativa (SHILAR et al.,
2022). Isso pode ter decorrido devido ao processo de alcali-ativacdo incompleto,
resultante em maiores vazios na matriz dos CAAs (ALBITAR et al., 2017). Em
consequéncia disso, Gomes et al., (2019b) apontam que o0 aumento da quantidade de
metacaulim, em relacdo ao LETA, promove uma diminui¢cdo da porosidade dos CAAs,
devido a natureza quimica dos precursores.

Verifica-se que o aumento da quantidade de LETA na dosagem dos CAAs
afetou a porosidade do produto final em termos de indice de vazios. Isso pode ser
explicado pela presenca de uma maior quantidade de material inerte no LETA, que
nao contribui efetivamente na formacdo das estruturas tetraédricas ou favorece a
formacao de produtos secundarios. A quantidade de vazios nos CAAs é influenciada
pela relagdo entre a quantidade de material reativo (amorfo) e a quantidade de
material inerte presente na mistura. Aumentando a quantidade de material inerte
oriundo de residuos, como no caso, aumento da quantidade de LETA na dosagem,
h& uma tendéncia de aumento do indice de vazios e reducdo da massa especifica dos
CAAs (ISTUQUE et al., 2019; HAMDANE et al., 2020; KANKIA et al., 2021).

3.3.2.4 Resisténcia a compressao

Na Tabela 6 estdo dispostos os resultados de resisténcia a compressao dos

corpos de prova dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos neste estudo.
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Tabela 6 - Resultado da resisténcia a compressédo dos corpos de prova dos cimentos

alcali-ativados desenvolvidos a base de LETA e metacaulim.

Resisténcia a compresséao (MPa)

Dosagens
Amostral  Amostra2  Amostra 3 Média Des.Pad.

CAA20M8 17,79 18,13 18,29 18,07 0,26
CAA20M10 19,74 19,81 19,54 19,70 0,14
CAA20M12 20,79 21,70 21,49 21,33 0,48
CAA30M8 20,40 20,05 19,37 20,09 0,63
CAA30M10 22,28 21,87 22,21 22,12 0,22
CAA30M12 26,35 26,51 26,03 26,30 0,24
CAA40M8 23,14 21,68 22,38 22,40 0,73
CAA40M10 28,81 26,72 27,13 27,55 1,11
CAA40M12 30,05 30,19 29,92 30,05 0,14

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 16 apresenta o gréafico da resisténcia média a compressao dos CAAs

desenvolvidos neste estudo, evidenciando uma tendéncia de aumento da resisténcia

com o aumento da substituicdo parcial de LETA por metacaulim e da molaridade do

ativador alcalino.

Figura 16 - Gréfico de resisténcia média a compresséo dos corpos de prova dos cimentos
alcali-ativados com substituicdo parcial de LETA por metacaulim produzidos com

diferentes concentracdes de ativador alcalino.
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Verifica-se que a dosagem CAA40M12 apresentou a maior resisténcia a
compressao (30,05 MPa), representando um aumento de 66,29% em relacdo a
dosagem CAA10M8, que apresentou a menor resisténcia. Esses resultados indicam
gue a substituicdo parcial de LETA por metacaulim tem um impacto significativo na
resisténcia a compressao dos CAAs. Essa observagdo estad em concordancia com a
literatura, que aponta para uma relacdo inversa entre a quantidade de residuo na
dosagem de CAAs e a resisténcia a compressao obtida (NIE et al., 2016; GOMES et
al., 2019b; BOURZIK et al., 2022).

Além disso, independentemente da quantidade de substituicdo parcial, nota-se
um amento de mais de 23% da resisténcia a compressdo dos CAAs ao aumentar a
molaridade do ativador alcalino. Tal fenbmeno pode ser explicado pelo fato de ao se
aumentar molaridade de NaOH na dosagem dos CAAs, aumenta-se a quantidade de
ions hidroxila disponiveis para reagir com 0s componentes da mistura, promovendo
uma maior formacao de ligacdes Si-O-Al e Si-O-Si. Essas ligacfes sdo responsaveis
pela formacdo estrutural do material e sua resisténcia mecanica (HAMIDI; MAN;
AZIZLI, 2016; NIE et al., 2016; ABDULLAH et al., 2021; SHILAR et al., 2022).

Quando se correlaciona os resultados de resisténcia a compressao com 0S
respectivos tempos de inicio de pega das dosagens desenvolvidas, € possivel
observa-se que as dosagens com maior substituicdo parcial de LETA por metacaulim
e maior concentracdo molar apresentam menores tempos de inicio, bem como maior
resisténcia a compressao, conforme mostrado na Figura 33. Portanto, independente
da molaridade do ativador alcalino e da substituicdo parcial de LETA por metacaulim,
estima-se que 78,57% (R2=0,7857) da variacdo de resisténcia a compressao dos

geopolimeros pode ser explicada pelo tempo de inicio de pega.
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Figura 17 - Correlacdo entre tempo de inicio de pega e a resisténcia média a compressao
dos cimentos éalcali-ativados em fungéo da substituicdo parcial de LETA por metacaulim.
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Fonte: Autor, 2023.

Nota-se ainda que quanto maior a substituicdo parcial de LETA por metacaulim
(CAA40), menor tende ser o tempo de pegar e maior a resisténcia a compressao. I1sso
se deve ao aumentar a quantidade de metacaulim na dosagem, que possui maior
guantidade de espécies quimicas reativas para precipitacdo em compara¢cdo com o
LETA, favorecendo o enrijecimento das pastas de CAA (PANGDAENG et al., 2015;
WU et al., 2019).

Ao correlacionar a massa especifica real com a resisténcia a compressao dos
CAAs, verificou-se que a concentragcdo molar do ativador alcalino influencia ambas as
propriedades, conforme evidenciado na Figura 18. Nota-se que, independentemente
da substituicdo parcial de LETA por metacaulim, pelo menos 98,54% (R2=0,9854) da
variacao na resisténcia a compressao pode ser explicada pela variacdo na massa

especifica para dosagens com a mesma concentracdo de ativador alcalino.
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Figura 18 - Correlacdo entre massa especifica real e a resisténcia média a compressao
dos cimentos alcali-ativados em funcéo da molaridade do ativador alcalino a base de
NaOH.
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De acordo com Abdullah et al. (2021), a resisténcia a compressao dos CAAs é
afetada por mudancas no produto da reacdo, particulas residuais e estrutura dos
poros do material. Em particular, a estrutura dos poros tem uma influéncia significativa
nas propriedades mecéanicas do material e na massa especifica real. Portanto, a
concentracdo de hidroxido de sddio na solugdo do ativador alcalino pode afetar
significativamente as propriedades dos CAAs. Uma baixa concentragao pode resultar
na limitacdo da ativacdo dos precursores solidos, o que pode levar a uma baixa
resisténcia a compressao e uma menor massa especifica real. Isso ocorre porque 0
volume intersticial ndo é completamente preenchido pelos géis precipitados formados

durante a reacédo de alcali-ativacao.

3.3.2.5 Durabilidade

A Tabela 7 apresenta-se o resultado do ensaio de durabilidade dos CAAs
avaliados por meio de ciclos de saturacao e secagem. Nesta tabela séo apresentadas
as resisténcias meédias a compressédo (RES) e seus respectivos desvios padrao (DP),

ambos em MPa.
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Tabela 7 - Influéncia dos ciclos saturacdo e secagem na resisténcia média a compressao
dos cimentos A&lcali-ativados obtidos a partir da substituicdo parcial de LETA por
metacaulim e com diferentes concentra¢des de NaOH do ativador alcalino.

Referéncia 10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos
Dosagens

RES DP RES DP RES DP RES DP

CAA20M8 18,07 0,26 15,00 0,80 13,89 0,96 8,06 1,07
CAA20M10 19,70 0,14 16,14 0,73 14,29 0,82 9,59 1,25
CAA20M12 21,33 048 17,17 0,83 14,54 0,86 11,66 1,42

CAA30M8 20,09 0,63 16,99 0,64 15,88 0,73 9,25 1,11
CAA3OM10 22,12 0,22 18,37 0,43 16,24 0,80 9,74 1,14

CAA3OM12 26,30 0,24 21,57 0,63 18,31 0,60 13,77 1,32

CAA40M8 22,40 0,73 18,61 0,42 17,73 0,93 10,04 0,95
CAA40OM10 27,55 111 23,14 0,69 20,66 1,21 13,72 1,03

CAA40M12 30,05 0,14 25,05 0,79 20,74 0,79 16,44 1,09
Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 19 mostra os resultados obtidos no ensaio de compresséo dos CAAs
obtidos a partir do ativador alcalino de 8 molar de NaOH, apos os ciclos de saturacéo
e secagem. Observa-se que, independentemente da substituicdo parcial de LETA por
metacaulim, ocorreu reducdo da resisténcia a compressdo dos CAAs. Em relacao a
amostra de referéncia (0 ciclo), as reducdes foram de mais de 15%, 20% e 50% ao
final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente. Todavia, as amostras envelhecidas (30

ciclos) ainda apresentaram resisténcia a compressao superior a 8 MPa.
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Figura 19 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressao dos cimentos alcali-ativados obtidos com ativador alcalino a 8 molar de

NaOH.
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Na Figura 20 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de ensaios
deCAAs, produzidos a partir do ativador alcalino com concentragdo de 10 molar de
NaOH, apds passarem por ciclos de saturacéo e secagem. Verifica-se que houve uma
reducdo na resisténcia dos CAAs, independentemente da substituicdo parcial de
LETA por metacaulim. Em relacdo a referéncia (O ciclo), foram observadas redugdes
de mais de 16%, 25% e 50% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente. No
entanto, as amostras envelhecidas (30 ciclos) ainda apresentaram resisténcia a

compressao maior que 9,50 MPa.
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Figura 20 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressao dos cimentos alcali-ativados obtidos com ativador alcalino a 10 molar de
NaOH.
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Na Figura 21 sédo apresentados os resultados obtidos no ensaio de compresséo
dos CAAs produzidos a partir de um ativador alcalino com concentracao de 12 mol de
NaOH apos os ciclos de saturacéo e secagem. Observa-se que houve uma reducao
na resisténcia a compressao dos CAAs independentemente da substituicao parcial de
LETA por metacaulim. Em relacdo a amostra de referéncia (O ciclo), essa reducao foi
de mais de 15%, 20% e 50% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente. No
entanto, mesmo apos o envelhecimento (30 ciclos), as amostras ainda resistiram a
compressao em mais de 11 MPa.
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Figura 21 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressao dos cimentos éalcali-ativados obtidos com ativador alcalino a 12 molar de

NaOH.
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Fonte: Autor, 2023.

Conforme ja apontado por Lloyd (2009) e Bernal e Provis (2014), observa-se
gue a interacdo dos CAAs com meio ambiente, através do envelhecimento acelerado,
afeta significativamente a resisténcia a compressao. I1sso se deve, especialmente, a

formacéao de subprodutos, como oxidos e carbonatos de sodio (eflorescéncias).

Quando materiais alcali-ativados sdo expostos ao ambiente Umido, como o
contato direto com a 4gua durante os ciclos de saturagdo e secagem, ocorrem
eflorescéncias que afetam a resisténcia (ZHANG et al., 2016). Considerando, que 0s
CAAs desenvolvidos possuem elevada porosidade, isso facilita a mobilidade de alcalis
excessivos no interior da matriz e, consequentemente, a formacéo de eflorescéncias
nos poros e comprometimento da durabilidade (RUAN et al., 2022).

3.3.3 Avaliacao estatistica da dosagem dos cimentos alcali-ativados

No desenvolvimento dos CAAs foram utilizadas duas variaveis de mistura: a
molaridade do ativador alcalino e a substituicdo parcial de LETA por metacaulim. A
variavel resposta para avaliar o desempenho dos CAAs desenvolvidos foi a resisténcia
a compressdo. Com base na analise estatistica, definiu-se escolher a dosagem a ser

utilizada para producao dos concretos de CAA.



69

A partir dos dados da Tabela 7, que contém os valores amostrais de resisténcia,
checou-se as pressuposicdes da regressao linear multipla de normalidade e

homocedasticidade sdo atendidas, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados das andlises de pressuposicbes de normalidade e
homocedasticidade dos dados amostrais de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de cimento alcali-ativado.

Pressuposicdes P-valor
Normalidade 0,5194
Homocedasticidade 0,3668

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que os dois P-valores sdo maiores que 0,05, portanto, pode-se
afirmar com 95% de certeza de que os residuos dos dados de resisténcia a
compresséo dos corpos de prova de CAA néo ferem nenhuma pressuposi¢cao. Neste
sentido, como os resultados implicam que erros séo aleatérios (residuos normais) e
cada variavel possui aproximadamente a mesma variancia (homocedasticos), 0s
dados sdo adequados para andlise de regressao linear multipla.

A Tabela 9 possui os valores das estimativa e significancia dos coeficientes do
modelo de regressdo linear multipla dos dados analisados de resisténcia a
compressdo dos CAAs de LETA, no qual se percebe que todos os coeficientes do

modelo foram significativos, pois os p-valores sdo menores que 5% (0,05).

Tabela 9 - Estimativa e significancia dos coeficientes do modelo de regresséo linear
multipla do cimento &lcali-ativado.

Coeficientes Componente Fator Estimativa P-valor
Bo Intercepto - 15,413 <0,001
B1 A Subs. Parcial 2,796 <0,001
B2 B Molaridade 2,256 <0,001
Bs AB Interagdo 0,325 0,006

Fonte: Autor, 2023.

A partir dos dados consta-se que ambos fatores (molaridade do ativador
alcalino e substituicdo parcial de LETA por metacaulinita), bem como a interacao entre
eles, influenciam de modo significativo na resisténcia a compressao dos CAAs obtido
a partir de LETA. Com isso, obteve-se o seguinte modelo:

yij = 15,413 + 2,796.a; + 2,256.b; + 0,325. ab;;

O coeficiente de determinacéo deste modelo foi proximo de 1 (R? = 0,9845).

Logo, o modelo obtido consegue explicar de forma acurada o comportamento da
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resisténcia a compressado em funcdo dos fatores utilizados. Todavia deve-se atentar
gue essa solucao se limita a faixa utilizada de cada fator, isto €, substituicdo parcial
de LETA por metacaulinita de 20 a 40% e molaridade do ativador alcalino a base de
NaOH de 8 a 12 mol/L.

Para melhor exprimir os resultados obtidos pelo modelo, elaborou-se as figuras
22 e 23 que sao gréaficos representativos do modelo, no qual se observa que
molaridade do ativador alcalino a base de NaOH e a substituicdo parcial de LETA por
metacaulinita influenciam diretamente na resisténcia a compressdo dos CAAs de
LETA.

Figura 22 - Gréfico 2D da superficie de resposta da influéncia da concentracdo molar do
ativador alcalino a base de NaOH e da substituicdo parcial de LETA por metacaulim na
resisténcia mecanica dos corpos de prova de cimento alcali-ativado aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2023.
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Figura 23 - Gréfico 3D da superficie de resposta da influéncia da concentracdo molar do
ativador alcalino a base de NaOH e da substituicdo parcial de LETA por metacaulim na
resisténcia mecéanica dos corpos de prova de cimento alcali-ativado aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2023.

Nos graficos de superficie é possivel identificar, que quanto maior a
concentracdo molar do ativador alcalino a base de NaOH e maior a substituicéo parcial
de LETA por metacaulim, maiores sdo os resultados médios da resisténcia a
compressdo dos CAAs. Resultados semelhantes foram encontrados por Geraldo,
Fernandes e Camarini (2017), cujos autores substituiram metacaulim por LETA no
desenvolvimento de cimentos alcali-ativados e destacaram que as propriedades dos

ligantes sédo altamente dependentes da quantidade de LETA na mistura.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta etapa do estudo foi avaliar o potencial de uso do LETA e do
metacaulim como precursores na producdo de CAA utilizando ativador alcalino
convencional obtido da mistura de NaOH e Na:SiOs. A partir dos resultados
encontrados, é possivel destacar:
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e Tanto o LETA quanto o metacaulim possuem composi¢cdo quimica com
elevadores teores de silica e alumina (>80%), que o0s tornam materiais
potencialmente compativel para o desenvolvimento de CAAS;

e A substituicdo parcial em massa de LETA por metacaulim para dosagem dos
CAAs, bem como a molaridade do ativador alcalino, influenciam nas
propriedades fisicas, mecéanicas e na durabilidade da matriz cimenticia;

e Quanto maior a substituicdo parcial de LETA por metacaulim, maior tende a ser
a massa especificas e a resisténcia a compressédo dos CAAs e menor o tempo
de pega e a absor¢ao de agua;

¢ Quanto maior a molaridade do ativador alcalino, maior tende a ser a resisténcia
a compressédo dos CAAs e menor o tempo de pega e a massa especifica;

e Existe uma correlacdo inversa entre o tempo de pega e a resisténcia a
compressao (R2=0,7857), tal que quanto maior o tempo de pegas dos CAAs
menor tende a ser a resisténcia a compressao;

e Aresisténcia a compressdo CAAs desenvolvidos decai aproximadamente pela
metade apos 30 ciclos de molhagem e secagem, evidenciando que a agua
afeta significativamente a durabilidade desses materiais;

e E possivel obter um modelo de regressdo linear que explique 98,45% da
variacdo de resisténcia a compressao dos CAAs em funcdo da substituicao
parcial de LETA por metacaulim e da molaridade do ativador alcalino.

Com base nestes resultados, tendo em vista que as maiores resisténcias a
compressdo aos 28 dias (>20 MPa) foram alcancadas pelas amostras dosadas em
massa com 60% de LETA e 40% de metacaulim (CAA40), optou-se em utilizar essa
dosagem para desenvolver os CAAs a partir de ativador alcalino alternativo na préxima
etapa do estudo.

Além disso, € importante ressaltar que o aumento da quantidade de residuos
na dosagem de CAAs ndo necessariamente afeta as propriedades dos CAAs. A
origem e a qualidade dos residuos utilizados, bem como a dosagem e outros
parametros de producdo, podem ter um impacto significativo nas propriedades do
produto final. E importante avaliar cuidadosamente o efeito da dosagem de residuos,
como o LETA, e outros fatores no controle da porosidade dos CAAs para garantir a
obtencao das propriedades desejadas.
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4 INFLUENCIA DO ATIVADOR ALCALINO NAS PROPRIEDADES DOS CAAS
4.1 INTRODUCAO

Os cimentos alcali-ativados (CAAs) sao obtidos por meio da reacao de alcali-
ativagcdo entre um precursor solido e uma solugdo alcalina ativadora (VAN
DEVENTER et al., 2010). Essa reacao desencadeia uma série de processos quimicos
nos quais ocorre a dissolucéo e condensacao das fases —Si e —Al do precursor solido,
devido a hidrdlise alcalina promovida pela solucédo ativadora. As propor¢cdes dos
materiais utilizados na producdo dos CAAs, representada por relacbes
estequiométricas, influenciam a cinética da reacdo de A&lcali-ativacdo e, por
consequéncia, as propriedades do produto final (WAN et al., 2017; WANG;
ALREFAEI; DAI, 2019).

Os CAAs sao produzidos a partir de precursores sélidos que possuem uma alta
concentracdo de silica (SiOz2) e alumina (Al2SiOs), como o metacaulim, que €
amplamente utilizado nesse processo (ZHANG et al., 2016). No entanto, devido as
exigéncias ambientais e a disponibilidade local, véarios estudos tém demonstrado a
viabilidade de utilizar residuos industriais no desenvolvimento dos CAAs (PROVIS,
2017; WU et al., 2019). Entre esses residuos, destacam-se as cinzas volantes
(BAJPAI et al., 2020), escéria de alto-forno (MEHTA et al., 2020), lama vermelha
(HERTEL; PONTIKES, 2020), cinzas agroindustriais (AKBAR et al., 2021) e residuos
de Estacdes de Tratamento de Agua (JESUS; VIEIRA; VIEIRA, 2020; BOURZIK et al.,
2022).

As solucdes ativadoras devem ter um carater alcalino para promover a hidrélise
das espécies quimicas envolvidas na reacédo de alcali-ativacdo. Para isso, as solu¢des
ativadoras convencionais sdo compostas principalmente por silicatos e hidréxidos
industrializados (TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017a), como hidroxido de sédio
(NaOH) e silicato de sodio (Na2SiOs3). Os ativadores alcalinos convencionais derivados
do sédio (Na) sdo os mais utilizados devido a sua disponibilidade econbmica e
capacidade de conferir propriedades adequadas aos CAAs, como elevada resisténcia
mecanica (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Apesar das perspectivas ambientais promissoras dos CAAs devido as
reduzidas emissdes de CO2 em comparagao com a producgao de cimento Portland, o

uso de ativadores alcalinos comerciais pode comprometer a sua sustentabilidade dos
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CAAs. Isso ocorre porque a producao industrial de NaOH e Na:SiOs ocorre em
condicbes de elevada pressdo e temperatura, resultando em um alto consumo de
energia e emissdes de gases do efeito estufa (SHILAR et al., 2022). No entanto, essa
situagao tem impulsionado o desenvolvimento de ativadores alcalinos alternativos que
utilizam materiais residuais ricos em silica, os quais possuem baixo valor agregado,
com o objetivo de aumentar a sustentabilidade do processo de producdo dos CAAs
(TCHAKOUTE et al., 2016).

Os ativadores alcalinos alternativos sao obtidos pela dissolugdo de materiais
residuais ricos em SiO2 em uma solugédo alcalina derivada de NaOH e/ou KOH
(TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017a). Diversos residuos tém sido investigados
para essa finalidade, tais como residuos de vidro (TORRES-CARRASCO; PUERTAS,
2017b), cinza da palha da cana-de-acucar (MORAES et al., 2018), cinza de casca de
arroz (PASSUELLO et al., 2017), cinza volante (VILLAQUIRAN-CAICEDO, 2019),
silica ativa (ALSALMAN et al., 2021; CHENG et al., 2022), entre outros.

As propriedades dos CAAs obtidos a partir de ativadores alcalinos alternativos
sdo comparaveis as propriedades dos CAAs obtidos de ativadores alcalinos
convencionais. Entretanto, é fundamental controlar criteriosamente as proporcdes de
SiO2 e outras espécies quimicas envolvidas na producdo do ativador alcalino
alternativo. Essa medida visa garantir a composi¢cdo quimica adequada do ativador
alcalino, otimizando assim a reacéo de alcali-ativacdo e as propriedades dos CAAs
(TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017b). Além disso, € necessario avaliar a
durabilidade dos CAAs produzidos com ativadores alcalinos alternativos (MENDES et
al., 2021).

Neste sentido, 0 objetivo desta etapa do estudo consistiu em investigar o
impacto do ativador alcalino nas propriedades dos CAAs obtidos a partir de LETA
calcinado. Com esse propésito, foi conduzida uma andlise comparativa das
propriedades dos CAAs produzidos utilizando tanto o ativador alcalino convencional
guanto o ativador alcalino alternativo. Os resultados obtidos nesse estudo fornecem
informacdes relevantes para a otimizacado das dosagens dos parametros envolvidos

na producao de CAAs utilizando residuos como precursor sélido e ativador alcalino.
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4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Materiais

Como precursor solido para a producéo dos CAAs, foi utilizada uma mistura em
massa composta por 60% de LETA calcinado e 40% de metacaulim. Essa composi¢cao
foi obtida a partir do planejamento fatorial realizado na etapa anterior, com o objetivo

de fornecer maior resisténcia a compressao.

Como ativador alcalino, foram utilizados dos tipos: convencional e alternativo.
O ativador alcalino convencional é o mesmo utilizado na etapa anterior e foi produzido
a partir da mistura de silicato de sddio alcalino e solugéo de hidroxido de sdédio, ambos

materiais da marca Kalim, conforme mostra o fluxograma da Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma de preparo do ativador alcalino convencional a partir de hidroxido
de sédio e silicato de sddio.

Agua destilada l
NaOH —> Solucdo de NaOH —l
Naz2SiO3 Ativador alcalino convencional

Fonte: Autor, 2023.

J& o ativador alcalino alternativo, foi obtido a partir da dissolucéo de silica ativa
(silica fume) em solucédo de hidréxido de sodio, conforme método adaptado prescrito
por Jesus, Vieira e Vieira (2020). A dissolucéo de silica ativa em solugcéo de hidroxido
de sddio foi realizada com auxilio de um agitador magnética com aquecimento a 90+5
°C por 30 minutos, sem haver ebulicdo da solucao para evitar evaporacao excessiva
da agua utilizada no preparo prévio da solucéo de hidroxido de sddio, conforme mostra

o fluxograma da Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma de preparo do ativador alcalino alternativo a partir de hidréxido de
sadio e silica ativa.

Agua destilada l
NaOH —>  Solucgdo de NaOH —l
Silica ativa Ativador alcalino alternativo

Fonte: Autor, 2023.

O hidréxido de sodio (NaOH) da marca Kalim com 98% de pureza foi adquirido
na forma de escamas em virtude da disponibilidade do material. A silica ativa foi obtida

na empresa Tecnosil localizada na cidade de Itupeva/SP e é resultado da fabricagéo
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do ferro silicio ou silicio metalico. A composicéo quimica da silica ativa utilizada neste
estudo € composta majoritariamente por silica (SiO2) e tracos de Oxido de ferro
(Fe203), devido a origem siderargica do material (residuo da fabricacdo do ferro),

conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Composi¢éo quimica da silica ativa em quantidade de 6xido.

Composicéao Quantidade (%)
SiO2 80,57
Fe20s3 8,61
K20 6,00
CaO 1,57
P20s 0,94
MgO 0,36
Al203 0,25
Outros 1,70

Fonte: Autor, 2023.

A silica ativa utilizada para o preparo do ativador alcalino alternativo apresentou
caracteristica de material amorfo, devido a presenca do alo de amorfismo, conforme
mostra a Figura 26. No difratograma da silica ativa também foram encontrados picos
de carbono na forma de grafite e nitreto de silicio (SizNa).
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Figura 26 - Difratograma da silica ativa utilizada neste estudo para producéo do ativador
alcalino alternativo.
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Fonte: Autor, 2023.

A quantidade de silica ativa, bem como dos demais materiais componentes
utilizados no preparo do ativador alcalino alternativo em funcédo da dosagem do CAA
obtido a partir do ativador alcalino convencional. Ressalta-se que as quantidades
desses materiais fazem parte do planejamento experimental de dosagem dos CAAs,

visto que suas concentracdes influenciam nas propriedades do produto final.

4.2.2 Planejamento experimental

O planejamento experimental da pesquisa consistiu em avaliar a influéncia dos
ativadores alcalinos nas propriedades dos CAAs. Além disso, foi analisada a influéncia
da molaridade do ativador alcalino. Portanto, o planejamento desta etapa da pesquisa

foi composto por duas variaveis: o tipo de ativador alcalino e sua molaridade.

Como ativador alcalino, utilizou-se dois tipos: convencional (C) e alternativo (A),
enquanto as molaridades foram de 8, 10 e 12. Assim, desenvolveu-se seis dosagens
de CAA, conforme disposto na Tabela 11.
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Tabela 11 - Composicdo em massas dos componentes utilizados para dosagem dos
cimentos &lcali-ativados utilizados no planejamento experimental.

Dosagens LETA e NaOH NaxSI03 Agua Silica ativa

Metacaulim (9) (9) destilada (9)

(9 (9)

CCM8 100 8,64 92 27,0 -
CCM10 100 8,64 92 21,6 -
CCM12 100 8,64 92 18,0 -
CAM8 100 21,70 - 67,8 20,3
CAM10 100 21,70 - 54,3 20,3
CAM12 100 21,70 - 45,2 20,3

Fonte: Autor, 2023.

Em relagdo a nomenclatura adotada na dosagem, observa-se que o0 cimento
alcalino-ativado obtido a partir do ativador alcalino convencional (CC) e molaridade 8
foi denominado CCM8. Quando a molaridade mudou para 10 e 12, foram
denominados, respectivamente, CCM10 e CCM12. Por outro lado, o cimento alcalino-
ativado obtido a partir do ativador alcalino alternativo (CA) e molaridade 8 foi
denominado CAMS8, enquanto com molaridade de 10 e 12 foram denominados CAM10

e CAM12, respectivamente.

Além disso, é evidente que, na dosagem dos CAs, a fim de compensar a
presenca de silica proveniente do silicato de sodio na dosagem dos CCs, foi
incorporada silica ativa. Adicionalmente, houve um aumento na quantidade de NaOH,
visando adequar as relacdes molares em comparacdo ao ativador alcalino

convencional.

O preparo das pastas cimenticias foi realizado conforme descrito na etapa
anterior (subsec¢éo 3.2.3), de modo que os ativadores alcalinos foram produzidos 24
horas antes de sua utilizacdo. Ao final, foram moldados corpos de prova com 50 mm

de altura e 25 mm de diametro.

4.2.3 Ensaios de caracterizacao

Os ensaios para caracterizar os CAAs, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, sdo os mesmos descritos na sec¢ao anterior (item 3.2.4) e estao listados

no fluxograma da Figura 27.
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Figura 27 - Ensaios de caracterizacdo dos materiais e cimentos 4alcali-ativados
desenvolvidos nesta pesquisa.

LETA calcinado

Metacaulim Cimento alcali-ativado
123456

Ativador alcalino

Legenda das caracterizacao realizadas

1) Massa especifica 4 indice de vazios
2 Tempo de pega 5 Resisténcia a compressao
3 Absorgdo de agua 6 Durabilidade

Fonte: Autor, 2023.

O Quadro 3 resume 0s ensaios de caracterizacao realizados nesta etapa, bem

como as normas utilizadas.

Quadro 3 - Resumos dos ensaios de caracterizacdo realizados com as respectivas
referéncias utilizadas.

Ensaios Referéncias

Massa especifica NBR 9778 (ABNT, 2005).
Tempo de pega NBR 16607 (ABNT, 2018)
Absorcdo de agua e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2005)
Resisténcia & compressao NBR 7215 (ABNT, 2019)
Durabilidade por ciclos de molhagem e secagem HORPIBULSUK et al., (2016)

Fonte: Autor, 2023.

No Apéndice A, encontra-se 0 programa dos ensaios de caracteriza¢cdo, com
os detalhes dos procedimentos realizados, incluindo os parametros utilizados,

equipamentos e demais informacdes.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Tempo de pega

Na Figura 28 € apresentado o grafico com os tempos de pega dos CAAs
desenvolvidos, no qual se pode observar que a molaridade do ativador alcalino
influencia nos tempos de pega das pastas cimenticias, independentemente da origem
do ativador alcalino. A formulacdo CAM12 apresentou menor tempo de inicio (35 min)
e fim de pega (40 min), sendo classificado como um material de pega relativamente

rapida.
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Figura 28 — Tempos de inicio e fim de pega dos CAAs produzidos a partir de diferentes
ativadores alcalinos e molaridades.
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Fonte: Autor, 2023.

No que se refere ao tipo de ativador alcalino, verificou-se que o tipo de ativador
alcalino influencia nos tempos de pega das pastas de CAA. Observa-se que, para uma
mesma molaridade, os tempos de inicio e fim de pega diminuem gradualmente com o
uso de ativador alcalino alternativo. Esse efeito pode ser atribuido a relagdo molar
entre SiO2 e Al203, uma vez que as dosagens de CC apresentam maior teor de silica
e, portanto, maior relagdo molar SiO2/Al20s. Isso afeta os tempos de pega dos CAAs,
ja que disponibilidade de alumina contribui para a velocidade de nucleacdo e,
consequentemente, na taxa de enrijecimento das pastas, conforme ja constatado por
Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) e Jesus, Vieira e Vieira (2019).

Quanto a molaridade do ativador alcalino, foi observado que os tempos de pega
diminuiram gradualmente com o aumento das concentracfes molares. Isso ocorre
porque o aumento de alcalis, fornecido pelo aumento na concentracdo molar de
NaOH, acelera a dissolugcdo dos ions de Si** e AI**, o que afeta o processo de
nucleagdo (TOPARK-NGARM; CHINDAPRASIRT; SATA, 2015). Na perspectiva em
guestao, a elevacao da concentragdo molar do ativador alcalino induz a diminui¢cédo do
tempo de pega dos CAAs, ndo importando a natureza do ativador alcalino adotado na

dosagem dos CAAs.
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4.3.2 Massa especifica

Na Figura 29 tem-se o grafico com as massas especificas das pastas dos CAAs
desenvolvidos neste estudo, no qual se observa que formulacdo CAM12 apresentou
maior valor (1,80 g/cm3).

Figura 29 — Massas especificas dos CAAs produzidos a partir de diferentes ativadores
alcalinos e molaridades.
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Concentragdo do ativado alcalino

Fonte: Autor, 2023.

Embora as massas especificas tenham apresentado pequenas variacoes,
observou-se um aumento gradual em fungcéo do aumento da molaridade do ativador
alcalino, bem como a partir da substituicdo do ativador convencional pelo alternativo.
No entanto, é importante ressaltar que a auséncia de andlise estatistica impede que
se faca afirmacdes conclusivas sobre a influéncia dessas variaveis na propriedade de

massa especifica fresca.

4.3.3 Absorc¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica real

A Tabela 12 apresenta os resultados das propriedades fisicas de absorcéo de
agua, indice de vazios e massa especifica real dos CAAs produzidos nesta etapa do
estudo. Nota-se que as dosagens produzidas com ativador alcalino alternativo
apresentaram uma absorcdo de agua reduzida e uma maior massa especifica em

relacdo as dosagens produzidas com ativador alcalino convencional.
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Tabela 12 - Resultados das propriedades fisicas dos CAAs produzidos a partir de
diferentes ativadores alcalinos e molaridades.

Dosagens Absorcdo de 4gua  indice de vazios Massa especifica real
(%) (%) (9/cm?)
CCM8 18,81 32,28 1,72
CCM10 19,38 32,44 1,67
CCM12 23,35 38,41 1,65
CAM8 12,59 22,00 1,75
CAM10 13,57 23,11 1,70
CAM12 14,54 23,88 1,64

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que a ambas variaveis de estudo influenciaram nas propriedades
fisicas dos CAAs, tal que o amento da molaridade do ativador alcalino promoveu uma
reducdo da massa especifica real. Adicionalmente, verifica-se uma tendéncia de
aumento do indice de vazios com o aumento da molaridade, o que estar
correlacionado com a absorcao de agua dos corpos de prova.

Considerando a concentracéo molar do ativador alcalino, foi observado que o
aumento da concentracdo de NaOH resultou na formagdo de um maior indice de
vazios nos CAAs, o que contribuiu para o aumento da absor¢édo de agua e a reducao
da massa especifica real (SHILAR et al., 2022). Esse fenbmeno ja foi observado na
secdo anterior e esta diretamente relacionado com a concentracdo molar do ativador
alcalino, uma vez que quanto maior a concentracdo de alcalis no ativador, maiores
sdo os diametros médios dos poros da matriz cimenticia (LUNA-GALIANO;
FERNANDEZ-PEREIRA; IZQUIERDO, 2016).

Quando se compara as propriedades fisicas dos CAAs em func¢ao do tipo de
ativador alcalino, as dosagens produzidas com ativador alcalino alternativo possuem
maior massa especifica e menor absorcdo de agua e indice de vazios. Portanto,
ativador alcalino alternativo promove uma matriz cimenticia mais densa. Entretanto,
nao pode afirmar por qual motivo isso ocorreu, uma vez que a densificacdo da matriz
cimentifica dos CAAs pode ocorre devido a dois fatores. Primeiro, maior reatividade
do ativador alcalino e, consequentemente, maior precipitacdo das espécies quimicas
envolvidas na reacéo de alcali-ativagdo (TCHAKOUTE et al., 2016). Segundo, a maior
guantidade de precursores solidos na dosagem dos CAAs, como ho caso, uso de silica
ativa, pode contribuir para o0 empacotamento mais eficiente da matriz cimenticias
(MENDES et al., 2021).
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Embora néo seja possivel determinar com preciséo a influéncia de cada fator
isoladamente, é plausivel que ambos tenham contribuido para as diferencas nas
propriedades dos CAAs produzidos com ativador alcalino alternativo. Em primeiro
lugar, a maior quantidade de hidroxido de soédio utilizada no preparo do ativador
alcalino pode ter aumentado a reatividade da solucédo, favorecendo a reacéo de alcali-
ativacao e a formacao de uma matriz cimenticia mais densa. Além disso, a silica ativa
presente na dosagem dos CAAs pode ter contribuido para o empacotamento mais
eficiente da matriz cimenticia, preenchendo os vazios e aumentando a densidade da
estrutura. Porém, € importante destacar que a interacdo entre esses fatores é
complexa e requer estudos mais aprofundados para uma compreensao mais completa

do fendbmeno observado.

4.3.4 Resisténcia a compresséao

A Tabela 13 apresenta os resultados de resisténcia a compresséao obtidos para
os corpos de prova dos CAAs produzidos nesta etapa da pesquisa. Observa-se que a
resisténcia a compressdo dos CAAs obtidos a partir de ativador alcalino alternativos
alcancou valor méximo de 31,08 MPa e esta condizente com valores encontrados na
literatura sobre CA (TCHAKOUTE et al., 2016; MEJIA; GUTIERREZ; MONTES, 2016).

Tabela 13 - Resultado da resisténcia a compressdo dos corpos de prova dos CAAs
produzidos a partir de diferentes ativadores alcalinos e molaridades.

Dosagens Resisténcia a compresséao (MPa)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

CCM8 23,14 21,68 22,38
CCM10 28,81 26,72 27,13
CCMm12 30,05 30,19 29,92
CAMS8 20,85 22,58 24,46
CAM10 25,93 28,45 29,15
CAM12 28,76 29,89 31,08

Fonte: Autor, 2023.

A Figura 30 apresenta o grafico da resisténcia média a compresséo dos CAAs
produzidos nesta etapa do estudo, evidenciando uma tendéncia de aumento da

resisténcia a compressdo com 0 aumento da concentracdo molar do ativador alcalino.
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Figura 30 - Grafico de resisténcia média a compresséo dos corpos de prova dos CAAs
produzidos a partir de diferentes ativadores alcalinos e molaridades.
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Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que a dosagem CCM12 apresentou a maior resisténcia a
compressdo (30,05 MPa), representando um aumento de 66,29% em relacdo a
dosagem CCM8, que apresentou a menor resisténcia. Esses resultados indicam que
a molaridade do ativador alcalino tem um impacto significativo (valor-P<5%) na
resisténcia a compressao dos CAAs, independentemente do ativador alcalino
utilizado. No Apéndice B, encontra-se um resumo da analise de variancia (ANOVA)
na qual foram comparados os valores dos CAAs obtidos a partir do mesmo ativador
alcalino. Os resultados indicam que a molaridade do ativador alcalino € um fator
significativo na variacdo da resisténcia a compressao dos materiais testados.

Realizou-se, ainda, a comparacdo da resisténcia a compressdo dos CAAs
produzidos por meio de ativadores alcalinos distintos, porém com igual molaridade.
Para tal analise, empregou-se o teste F unicaudal, cujos resultados sao apresentados
no Apéndice B. Os resultados sugerem que para uma mesma molaridade ha
evidéncias estatisticas para dizer que existe diferenca entre as resisténcias
(Fcalculado>Fecritico). Entretanto, o valor de probabilidade (P) é maior que o nivel de
significancia comum de 0,05, o que significa que ndo ha evidéncias estatisticas
suficientes para afirmar que existe diferenca significativa com um nivel de significancia

de 5%. Em outras palavras, embora o valor calculado da estatistica F seja maior que
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o valor critico, a diferenca observada entre as médias dos grupos pode ndo ser
estatisticamente significativa com um nivel de confianca de 95%.

Portanto, em termos praticos, admite-se considerar apenas as médias dos
valores de resisténcia & compressao, de forma que, para uma mesma molaridade, os
CAAs produzidos por diferentes ativadores alcalinos apresentam resisténcia a

compressao equivalente.

4.3.5 Durabilidade

Na Tabela 14 os resultados do ensaio de durabilidade dos CAAs avaliados por
meio de ciclos de saturacdo e secagem, na qual constam as resisténcias médias a

compressao (RES) e seus respectivos desvios padrdo (DP), ambos em MPa.

Tabela 14 - Influéncia dos ciclos saturagdo e secagem na resisténcia média a compresséao
dos CAAs obtidos a partir de ativadores alcalinos convencional e alternativo com diferentes
concentracbes de NaOH.

Referéncia 10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos

Dosagens

RES DP RES DP RES DP RES DP
CCM8 20,09 0,63 16,99 0,64 15,88 0,73 9,25 1,11
CCM10 22,12 0,22 18,37 0,43 16,24 0,80 9,74 1,14
CCM12 26,30 0,24 21,57 0,63 18,31 0,60 13,77 1,32
CAMS8 22,63 1,81 19,63 0,99 17,95 1,09 16,48 1,99
CAM10 27,84 1,69 24,03 1,44 22,08 1,77 18,93 1,31
CAM12 29,91 1,16 25,63 1,01 22,11 1,34 19,34 1,33

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 31 sédo apresentados os resultados obtidos no ensaio de compresséo
dos CAAs produzidos com ativador alcalino de 8 molaridade de NaOH, apds serem
submetidos a ciclos de saturacdo e secagem. Observa-se que os CAs apresentaram
menor reducdo da resisténcia a compressdo quando comparados a amostra de
referéncia (0 ciclo). Ao final dos ciclos 10, 20 e 30, as reducdes foram de 13,24%,
20,67% e 27,18%, respectivamente. Enquanto os CCs apresentaram reducfes
maiores na resisténcia a compressao, em relacdo a amostra de referéncia (0 ciclo),

sendo de 16,90%, 20,83% e 55,18% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente.
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Figura 31 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressdo dos CAAs produzidos a partir de diferentes ativadores alcalinos com
concentracdo de 8 molar de NaOH.
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Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 32 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio de compresséo
dos CAAs produzidos com ativador alcalino de 10 molaridade de NaOH, apés serem
submetidos a ciclos de saturacdo e secagem. Observa-se que os CAs apresentaram
menor reducdo da resisténcia a compressdo quando comparados a amostra de
referéncia (0 ciclo). Ao final dos ciclos 10, 20 e 30, as reducdes foram de 13,70%,
20,71% e 32%, respectivamente. Enquanto os CCs apresentaram reducdes maiores
na resisténcia a compressao, em relacdo a amostra de referéncia (0 ciclo), sendo de

16,03%, 25,03% e 50,19% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente.
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Figura 32 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressdo dos CAAs produzidos a partir de diferentes ativadores alcalinos com
concentracdo de 10 molar de NaOH.
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Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 33 séo apresentados os resultados obtidos no ensaio de compresséao
dos CAAs produzidos com ativador alcalino de 12 molaridade de NaOH, apds serem
submetidos a ciclos de saturacdo e secagem. Observa-se que os CAs apresentaram
menor reducdo da resisténcia a compressdo quando comparados a amostra de
referéncia (0 ciclo). Ao final dos ciclos 10, 20 e 30, as reducdes foram de 14,31%,
26,08% e 35,34%, respectivamente. Enquanto os CCs apresentaram reducdes
maiores na resisténcia a compressao, em relacdo a amostra de referéncia (0 ciclo),
sendo de 16,66%, 31% e 45,29% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente.
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Figura 33 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressdo dos CAAs produzidos a partir de diferentes ativadores alcalinos com
concentracdo de 12 molar de NaOH.
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Fonte: Autor, 2023.

Como apontado na secdo anterior, a interagdo dos CAAs com o0 ambiente,
simulado por meio de ciclos de saturacédo e secagem, tem um efeito significativo
negativo na resisténcia a compressdo. No entanto, observou-se que os CAs
apresentaram uma perda menor de resisténcia apos 30 ciclos. Isso pode ser explicado
pela menor formagcdo de hidrato de carbonato de sdédio (eflorescéncia e
subflorescéncia), uma vez que a adi¢do de silica ativa na matriz cimenticia, feito no
caso por meio do ativador alcalino alternativo, reduz a taxa de formacéo de
eflorescéncias, como constatado por Saludung et al. (2021). Em consequéncia disso,

ocorre um menor prejuizo a durabilidade dos CAs em relagéo aos CCs.

Um aspecto importante para melhoria da durabilidade dos CAAs é o aumento
da densidade (WANG et al., 2020). O que foi comprovada neste estudo, visto que as
dosagens que apresentaram maior massa especifica apresentaram menor perda de
resisténcia ao longo dos ciclos de saturacéao e secagem. Outro aspecto que corrobora
para a maior durabilidade dos CAs é o fato de apresentarem menor absor¢cdo de agua
em relagdo aos CCs. Isso indica que os CAs possuem menor porosidade, o que inibe
a mobilidade de alcalis excessivos no interior da matriz cimenticia dos CAAs e,
consequentemente, reduz a formacéo de eflorescéncias nos poros, comprometendo
a durabilidade do material (RUAN et al., 2022).
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se uma analise comparativa das propriedades dos CAAs produzidos

utilizando o ativador alcalino convencional (NaOH + Na2SiOs) e o ativador alcalino

alternativo (NaOH + silica ativa). Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir:

O uso de um ativador alcalino resultou em uma reducéo superior a 12,50% no
tempo de pega dos CAAs produzidos pela substituicdo parcial de LETA por
metacaulim. Além disso, 0 aumento da concentracdo molar do ativador alcalino
demonstrou contribuir para essa diminuicdo no tempo de pega;

N&o foi possivel identificar diferencas significativas nas massas especificas das
pastas de CAA em relacdo ao uso dos ativadores alcalinos convencional e
alternativo;

As formulagcbes de CAAs que utilizaram ativador alcalino alternativo
demonstraram uma reducdo na absorcao de agua e no indice de vazios, bem
como um aumento na massa especifica, quando comparadas as dosagens que
empregaram ativador alcalino convencional;

Apesar de se observar uma pequena discrepancia nos valores medios de
resisténcia a compresséo entre os CAs CCs, considerando uma abordagem
probabilistica, pode-se inferir que essa diferenca € estatisticamente irrelevante.
Portanto, conclui-se que a utilizacdo de um ativador alcalino alternativo néo
afetou significativamente a resisténcia a compressao dos CAAS;

O emprego de um ativador alcalino alternativo mitigou a perda de durabilidade

dos CAAs, conforme avaliado por meio de ciclos de saturacéao e secagem.

Estima-se que as diferengas observadas nos resultados entre CCs e os CAs

estejam associadas ao aumento dos ions hidroxila na solu¢do ativadora e a maior

disponibilidade de silica proveniente da fonte alternativa. Ao substituir a silica do

silicato de sédio pela silica ativa, aumentou-se a quantidade de NaOH para ajustar as

proporcbes molares do ativador alcalino. Isso resultou em um aumento na

concentracdo de ions hidroxila na solugéo, favorecendo a dissolucdo da silica da fonte

alternativa, bem como a dissolug¢édo do aluminio e da silica presentes no LETA e no

metacaulim. Esses parametros influenciaram a reacdo quimica de alcali-ativacdo e
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foram refletidos nas propriedades dos CAAs. No entanto, estudos mais aprofundados

S80 necessarios para uma compreensao mais completa do fenbmeno observado.

Adicionalmente, ao considerar a resisténcia a compressao e a durabilidade dos
CAAS produzidos com ativador alcalino de 10 molar ndo apresentaram diferencas
significativas em relagédo aos CAAs produzidos com ativador alcalino de 12 molar,
decidiu-se por utilizar as dosagens CC10M e CA10M para a fabricacdo das pecas de

concreto alcali-ativado na proxima etapa da pesquisa.
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5 CARACTERIZACAO DAS PECAS DE CONCRETO ALCALI-ATIVADOS
5.1 INTRODUCAO

Os concretos alcali-ativados, também conhecido como concreto obtido de
cimento alcali-ativado (CCAA), sédo produzidos pela ativagéo alcalina, que envolver a
mistura de um precursor sélido rico em silica (SiO2) e alumina (Al2O3) com um ativador
alcalino. Esse tipo de concreto tem despertado interesse cientifico e comercial, devido
ao seu potencial como substituto do concreto de cimento Portland. Isso se deve
principalmente a sua baixa emisséo de CO2 associado a sua produgdo, bem como a
suas propriedades, que incluem elevada resisténcia mecéanica, ao ataque quimico e
ao fogo (PROVIS; PALOMO; SHI, 2015).

Diante deste cenario, diversas pesquisas tém sido conduzidas com perspectiva
de realizar a dosagem adequada dos CCAA, levando em consideracao a resisténcia
a compressdo, emissdo de CO: e custo de producdo. Para tanto, pardmetros de
dosagem sdao criteriosamente estudados, como a origem e proporcdo do precursor
sélido, as condicdes de cura, caracteristicas do ativador alcalino, relacdo entre liquido
e aglutinante, relacéo entre agregados e a pasta de cimento; relacdo entre agregado
graudo e miudo, entre outros (LI et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

Entre esses parametros, a relacdo entre agregado graudo e miudo esta
relacionado ao empacotamento dos grdos. Uma relacdo otimizada entre esses
agregados resulta em maior massa especifica do concreto, 0o que indica um
empacotamento mais eficiente. Ao realizar esse empacotamento mais eficiente,
obtém-se um concreto mais resistente a compressdo com menor absor¢do de agua e
mais duravel (CAMPOS; KLEIN; MORE, 2020; MASOULE et al., 2022).

Outro parametro de dosagem de CCAAs € a adicdo de silica ativa, que
desempenha um papel significativo na modificagdo das propriedades, como o
aumento de resisténcia (OU et al., 2022). Essa adicdo pode afeta a resisténcia na
zona de transicdo interfacial entre os agregados graudos e a pasta de cimento
(CAMPOS; KLEIN; MORE, 2020). Além disso, a presenca de silica ativa contribui com
a formacao gel de aluminossilicato de sodio hidratado durante a reacdo de alcali-
ativacao (PERUMAL et al., 2021).

Entretanto, embora as pesquisas tenham se concentrado na investigacdo da
dosagem de CCAA, é igualmente importante considerar a aplicagdo adequado desse

concreto para viabilizar sua utilizacdo em projetos de engenharia. Uma das solucdes
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mais adequadas é€ utilizar os CCAAs em aplicacéo de constru¢des pré-moldados, pois
trata-se de uma metodologia de producédo de material de construcdo compativel com
as limitacbes dos CAAs, como tempo de pega relativamente rapido e elevada
resisténcia inicial (GOKCE; TUYAN; NEHDI, 2021).

Além disso, é fundamental que os CCAAs mantenham suas propriedades e seu
desempenho ao longo da vida util de uma estrutura (WARDHONO et al., 2017). Nesse
contexto, é necessario investigar a durabilidade das pecas pré-moldada de CCAA,
especialmente quando se trata de um produto obtido a partir de ativador alcalino
alternativo (MENDES et al., 2020), conforme abordo neste estudo.

Portanto, o objetivo desta secdo € avaliar a viabilidade de produzir pecas de
concretos alcali-ativado para pavimentacéo utilizando lodo calcinado proveniente de
Estacdo de Tratamento de Agua como precursor. Para isso, investigou-se as
propriedades fisicas, mecanicas e a durabilidade das pecas de concreto, que foram
produzidas em funcdo de ativador alcalino convencional e alternativo.
Complementarmente, buscou-se otimizar a dosagem dos concretos alcali-ativado a

partir da variacao da relacdo entre agregado miudo e graudo.

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Materiais
5.2.1.1 Cimentos alcali-ativados

Para a producdo dos CAAs, foi empregada uma mistura precursora composta
por 60% de LETA calcinado e 40% de metacaulim em termos de massa. Como
ativadores alcalinos, foram utilizados dois tipos: o convencional (NaOH + Na2SiOs) e
o alternativo (NaOH + silica ativa), ambos preparados com uma concentracdo de 8
molar, conforme previamente determinado experimentalmente na secao anterior.

Na Tabela 15 sé@o apresentadas as formula¢des dos cimentos &alcali-ativados
produzidos utilizando o ativador alcalino convencional (CC) e o ativador alcalino
alternativo (CA).
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Tabela 15 - Composicdo em massas dos componentes utilizados para dosagem dos
cimentos &lcali-ativados utilizados no planejamento experimental.

Dosagens LETA e NaOH NaxSI03 Agua Silica ativa
Metacaulim (9) (9) destilada (9)
C) (9
CcC 100 8,64 92 21,6 -
CA 100 21,70 - 54,3 20,3

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se gue na dosagem do CA para compensar a silica proveniente do
silicato de sédio, foi adicionada silica ativa. Além disso, aumentou-se a quantidade de
NaOH na dosagem para ajustar as propor¢des molares em relacdo ao ativador

alcalino convencional.

5.2.1.2 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizada areia do tipo quartzosa oriunda de
dragagem de rio, adquirida cerca de 60 kg na cidade de Porto Velho/RO. Antes de ser
utilizada na dosagem dos concretos de CAAs, a areia foi mantida a um processo de
secagem em estufa a 100+5 °C por 24 horas e, posteriormente, armazenada em sacos
plasticos no Laboratério de Resisténcia e Caracterizacdo dos Materiais do IFRO,
Campus Porto Velho Calama.

Os métodos utilizados para determinacao das propriedades fisicas do agregado
miudo utilizados neste estudo, bem como os procedimentos e normas utilizados para

avaliacao, estdo elencados na subsecéo 5.2.4.

5.2.1.3 Agregado graudo

Foi utilizado brita N° 0, também conhecido como pedrisco, e adquirida
aproximadamente de 60 kg na cidade de Porto Velho/RO. Antes de ser utilizada na
dosagem dos concretos de CAAs, o agregado graudo foi seco em estufa a 100£5 °C
por 24 horas e, posteriormente, armazenada em sacos plasticos no Laboratério de
Resisténcia e Caracterizacdo dos Materiais do IFRO, Campus Porto Velho Calama.

Os métodos utilizados para determinacao das propriedades fisicas do agregado
graudo utilizados neste estudo, bem como os procedimentos e normas utilizados para

avaliagdo, estéo elencados na subsecéo 5.2.4.
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5.2.2 Planejamento experimental de dosagem do concreto de cimento é&lcali-

ativado

A dosagem de concreto para fabricacdo de peca de concreto para
pavimentacdo utiliza, além do aglomerante e areia, agregado graudo britado
conhecido como brita N°0 ou pedrisco (FILHO et al.,, 2017; SANTOS et al., 2018;
TONETTI et al., 2019). Trata-se de um material com faixa granulométrica entre 4,75
mm a 9,5 mm, que confere um acabamento superficial menos poroso as pecas de
concreto.

Filho et al. (2017) e Santos et al. (2018) ao desenvolverem blocos de
pavimentacdo de concreto utilizaram uma relacdo em massa entre aglomerante e
agregados de 1:3. Neste sentido, o planejamento experimental da dosagem de CCAA
utilizou essa mesma relacao, todavia variou-se a relacdo entre agregado miudo e
graudo, conforme mostra Tabela 16. Destaca-se que o CAA utilizado nesta fase €
baseado nos resultados do planejamento de dosagem descritos na secéo anterior, 0
gual demonstrou os melhores valores para as propriedades de resisténcia a

compresséo e durabilidade.

Tabela 16 - Composicdo em massas dos componentes utilizados para dosagem dos
concretos de cimentos alcali-ativados utilizados com variacdes nas relacdes entre 0s

agregados.

Dosagem Relacao entre LETA + MK Areia Brita N°0
0S materiais (9) (9) (9)

MC1 1:1,7:1,3 650 1105 845

MC2 1:1,8:1,2 650 1170 780

MC3 1:1,9:1,1 650 1235 715

Fonte: Autor, 2023.

A nomenclatura adotada para a dosagem dos concretos de cimento alcali-
ativado (MC) é baseada na relacéo entre as massas de aglomerante, areia e brita N°0.
O concreto com relagéo 1:1,7:1,3 foi denominado MC1, enquanto o concreto com
relagdo 1:1,8:1,2 foi denominado MC2 e o concreto com relagdo 1:1,9:1,1 foi
denominado MC3. Essa nomenclatura indica as diferentes propor¢des utilizadas na
dosagem dos concretos.

No planejamento experimental de dosagem dos concretos alcali-ativado, um
outro aspecto considerado foi a origem do ativador alcalino. Para tal, foi adotada a
seguinte nomenclatura: MC1C para o concreto com relacdo 1:1,7:1,3, cujo CAA foi

obtido a partir de ativador alcalino convencional, e MC1A para o CAA obtido a partir
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de ativador alcalino alternativo. Essa nomenclatura foi aplicada de forma analoga para
as dosagens MC2C, MC2A, MC3C e MC3A, conforme mostra Tabela 17.

Tabela 17 - Dosagens dos concretos alcali-ativados com variagdes nas relagdes entre os
agregados e nos tipos de ativadores alcalinos utilizados.

Dosagens Relagdo em massa entre precursor, Tipo de ativador
areia e brita alcalino

MC1C 1:1,7:1,3 Convencional
MC2C 1:1,8:1,2 Convencional
MC3C 1:1,9:111 Convencional
MC1A 1:1,7:1,3 Alternativo
MC2A 1:1,8:1,2 Alternativo
MC3A 1:1,9:111 Alternativo

Fonte: Autor, 2023.

Considerando também a aplicacdo do concreto de CAA na producdo de pecas
de concreto com requisitos de baixa absorcdo de 4gua, foi incorporado na dosagem o
aditivo hidrofugante Sika®-1, conforme recomendacéo do fabricante: 2% em relacéo a
massa do cimento. A utilizacdo desse aditivo tem a expectativa de reduzir a absorcéo
de agua, impedindo a dissolucéo e deterioracao dos ions de metal alcalino no material,
através de processos dependentes do transporte de agua. Com isso, espera-se
aumentar a durabilidade das pecas de concreto (RUAN et al., 2022).

5.2.3 Preparo do concreto de cimento alcali-ativado

Os concretos de cimento alcali-ativado foram preparados e moldados no
Laboratério de Resisténcia dos Materiais do Instituto Federal de Rondénia (IFRO),
Campus Porto Velho Calama. Inicialmente, a pasta de CAA foi preparada seguindo as
descricdes da subsecéo 3.2.3.

Em seguida, a areia e a brita, previamente medidas em massa com precisao
de duas casas decimais e misturadas, foram utilizadas para preparar o concreto. Os
agregados foram manualmente misturados com a pasta de CAA em uma bandeja
metalica, utilizando espatulas como auxilio.

Considerando os objetivos deste estudo e a limitacdo de quantidade de material
disponivel, foram moldadas pecas de concreto para pavimenta¢ao no formato Tipo |,
conforme estabelecido na norma NBR 9781 (ABNT, 2013). Essas pec¢as possuem
formato retangular, com uma relacdo comprimento/largura igual a dois e uma

espessura nominal minima de 60 mm, conforme ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - Dimens0des da peca de concreto de cimento &lcali-ativado desenvolvido neste
estudo, que possui 100 mm de Iargurla_,m 200 mm de comprimento e 60 mm de espessura.

60 mm

Fonte: Autor, 2023.

As pecas de concreto foram moldadas com auxilio de um equipamento manual
para tal finalidade da Usimak, composto por uma forma metalica retangular e uma
parte mével que aplica presséo e realiza acabamento superficial, conforme mostra a
Figura 35.

Figura 35 - Detalhe do equipamento da Usimak utilizado para moldagem das pecas de
concreto de cimento alcali-ativado.

Fonte: Autor, 2023.
Os corpos de provas foram desmoldados apos 24 h de cura e submetido aos
ensaios aos 28 dias. A cura ocorreu em condicdes ambientais normais de temperatura

local do laboratério a 23+5 °C e umidade relativa inicial de 60+5 %.
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5.2.4 Ensaios de caracterizacdo das pecas de concreto

Foram realizados uma série de ensaios para caracterizar tantos os agregados
guanto os concretos de cimento alcali-ativado, conforme ilustra o fluxograma da Figura
36.

Figura 36 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados e concretos &lcali-ativados
desenvolvidos nesta pesquisa.

Areia
12345878 l
Brita N°0 —> Agregados
123456738 l

LETA calcinado Concreto alcali-ativado
l T2 4 9 101112

Metacaulim ————— Cimento alcali-ativado

Legenda das caracterizacdo realizadas

Ativador alcalino

1'Massa unitaria 5 Material pulverulento 9 Massa especifica

2 Indice de vazios 6 Torrées de argila 10 Consisténcia

3 Densidade seca 7 Composigdo granulométrica 11 Resisténcia a compressao
4 Absorgédo de agua 8 Modulo de finura 42 Durabilidade

Fonte: Autor, 2023.

O Quadro 4 resume o0s ensaios realizados nesta etapa, que foram
desenvolvidos no Laboratério de Laboratério de Resisténcia e Caracterizagdo de
Materiais do Instituto Federal de Rondénia (IFRO), Campus Porto Velho Calama.

Quadro 4 - Resumos dos ensaios de caracterizagdo realizados com as respectivas
referéncias utilizadas.

Ensaios Referéncias

Massa unitaria e indice de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)
Densidade seca e absorcdo de 4gua do agregado mitdo NBR 16916 (ABNT, 2021)
Densidade seca e absorcao de 4gua do agregado graido | NBR 16917 (ABNT, 2021)
Material pulverulento NBR 16973 (ABNT, 2021)
Torrdes de argila NBR 7218 (ABNT, 2010)
Composicéo granulométrica NBR 17054 (ABNT, 2022)
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2022)
Consisténcia NBR 16889 (ABNT, 2020)
Massa especifica, absor¢éo de agua e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2005).
Absorcao de agua e resisténcia das pecas de concreto NBR 9781 (ABNT, 2013)
Durabilidade por ciclos de molhagem e secagem HORPIBULSUK et al., (2016)

Fonte: Autor, 2023.

Encontra-se no Apéndice A o programa dos ensaios de caracterizacdo com 0s
detalhes dos procedimentos realizados, no qual constam também os parametros

utilizados, equipamentos e demais informagdes.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Caracterizacdo dos agregados
5.3.1.1 Agregado miudo

As propriedades fisicas do agregado miudo utilizados neste estudo, bem como
0s métodos utilizados, estédo elencados na Quadro 5. Observa-se que a areia possui
menos de 3% de material pulverulento, logo é adequado para producéo de concreto

submetido a desgaste superficial, conforme estabelece a NBR 7211 (ABNT, 2022).

Quadro 5 — Propriedades fisicas da areia utilizada neste estudo.

Propriedades fisicas Métodos de ensaio Valores caracteristicos
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,52 g/lcm3

indice de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021) 65,46%
Densidade na condi¢&o seca NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,65 g/cm3
Absorcao de agua NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,86%

Material pulverulento NBR 16973 (ABNT, 2021) 1,85%

TorrBes de argila NBR 7218 (ABNT, 2010) Isento

Modulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2022) 2,30

Fonte: Autor, 2023.

Além disso, com base no médulo de finura, € possivel classificar esta areia
como tendo uma distribuicdo granulométrica na zona 6tima, uma vez que o valor esta
entre 2,20 e 2,90, de acordo com as especificacfes estabelecidas pela NBR 7211
(ABNT, 2022). Portanto, estima-se que o agregado miudo possua propriedades
adequadas para a producédo de concreto.

A Tabela 18 possui a composi¢cdo granulométrica da areia utilizada neste
estudo, no qual se observa que possui diametro maximo de 4,75 mm e se trata de

uma areia meédia, pois majoritariamente a massa fica retida entre 0,15 e 0,60 mm.
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Tabela 18 - Composicao granulométrica da areia utilizada neste estudo.

Massa percentual (%)

Abertura das Massa

peneiras retida Retida Retida Passante
(mm) (9) acumulada acumulada
4,75 8,45 1,88 1,88 98,12
2,36 13,52 3,00 4,88 95,12
1,18 45,12 10,03 14,91 85,09
0,60 82,85 18,41 33,32 66,68
0,30 141,05 31,34 64,66 35,34
0,15 108,35 24,08 88,74 11,26
0,075 41,3 9,18 97,92 2,08
Fundo 9,36 2,08 100 0

2 450 100 - -

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 37 consta-se que a areia utilizada possui distribuicdo granulométrica

continua e enquadra-se nos limites da zona utilizavel de agregado miudo para
producgéo de concreto, conforme estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2022).

Figura 37 - Curva granulométrica da areia acompanhada dos limites inferiores e superiores
da zona utilizavel da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo estabelecidos pela

NBR 721
100%

90%
80%
70%
80%
50%
40%

30%

Massa retida acumulada (%)

20%

10%

0%

1.

0,1

1
Abertura da peneira (mm)

Fonte: Autor, 2023.

~—i— Limite inferior

—— Areia

—B— Limite superior

Essa curva granulométrica confirma o valor obtido no moédulo de finura do

agregado miudo. Portanto, a partir das propriedades fisicas e da caracteristica
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granulométrica, admite-se que a areia selecionada é adequada para producéo das

pecas de concreto.

5.3.1.2 Agregado graudo

As propriedades fisicas deste agregado graudo, bem como os métodos

utilizados, estdo elencadas na Quadro 6.

Quadro 6 — Propriedades fisicas do agregado graldo utilizada neste estudo.

Propriedades Métodos de ensaio Valores caracteristicos
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,47 g/lcm?

indice de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021) 36,42%
Densidade na condicdo | NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,71 g/cm3

seca

Material pulverulento NBR 16973 (ABNT, 2021) 0,22%

Torrdes de argila NBR 7218 (ABNT, 2010) Isento

Mddulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2022) 6,01

Fonte: Autor, 2023.

Complementarmente, a partir do modulo de finura do agregado graudo, é
possivel classifica-lo com distribuicdo na zona granulométrica 4,75/12,5, visto que o
valor esta entre 5,77 e 6,15, conforme definido pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Neste
sentido, estima-se que este agregado graudo é de fato material britado N° O.

A Tabela 19 possui a composicdo granulométrica da areia utilizada neste
estudo, no qual se observa que possui diametro maximo de 9,5 mm e se trata de uma
brita N°0, pois majoritariamente a massa fica retida entre 4,75 mm a 9,5 mm.
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Tabela 19 - Composicao granulométrica do agregado gradudo utilizada neste estudo.

Massa percentual (%)

Aberturadas Massa

peneiras retida Retida Retida Passante
(mm) (9) acumulada acumulada
19 0 0 0 100
12,5 6,15 0,62 0,62 99,39
9,5 50,41 5,04 5,66 94,34
6,3 457,12 45,71 51,37 48,63
4,75 385,12 38,51 89,88 10,12
2,36 85,12 8,51 98,39 1,61
1,18 5,83 0,58 98,98 1,03
0,60 4,38 0,44 99,41 0,59
0,13 3,08 0,31 99,72 0,28
0,15 1,68 0,17 99,89 0,11
Fundo 1,11 0,11 100 0

> 1000 - - -

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 38 consta-se que a brita utilizada possui distribuicdo granulométrica

continua e enquadra-se na zona granulométrica 4,75/12,5 de agregado graudo para
producao de concreto, conforme estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2022).



102

Figura 38 - Curva granulométrica da brita acompanhada dos limites inferiores e superiores

da zona utilizavel da distribuicdo granulométrica do agregado graddo estabelecidos pela
NBR 7211.
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—— Limite superior
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1 10
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Fonte: Autor, 2023.

Portanto, a partir das propriedades fisicas e da caracteristica granulométrica,

admite-se que o agregado graudo selecionado é adequado para producéo das pecas
de concreto.

5.3.2 Caracterizacado dos concretos alcali-ativados

5.3.2.1 Consisténcia

A Figura 39 apresenta o gréafico dos abatimentos dos concretos alcali-ativados
produzidos neste estudo, no qual observa-se que o tipo de CAA e a relacao entre
agregados exercem efeito sobre a consisténcia dos concretos. A dosagem MC1C
apresentou o maior abatimento (108 mm), enquanto a dosagem MC2A apresentou
menor abatimento (83 mm).
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Figura 39 - Abatimentos dos concretos &lcali-ativados em funcéo do tipo de cimento e da
proporcédo de agregado.
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Quanto ao tipo de cimento, observa-se que os que as dosagens produzidas
com CC apresentaram maiores abatimentos em comparacédo as dosagens produzidas
com CA. Isso pode ser atribuida ao fato de que os CA possuem maior quantidade de
NaOH em comparacdo com as dosagens de CC, o que aumenta a viscosidade da
solugcédo ativadora alcalina, resultando em mistura de concreto mais pegajosa,
conforme ja destacado por Farhan, Sheikh e Hadi (2019). Segundo esses autores, 0
aumento da quantidade de NAOH afeta a consisténcia dos concretos alcali-ativados,
diminuindo o abatimento.

Essa diferenga de consisténcia entre os concretos também pode ser atribuida
aincorporacao de silica ativa nos CAs, que ocorreu indiretamente por meio do ativador
alcalino alternativo. O uso de silica ativa na dosagem tende a aumentar a necessidade
de agua na mistura devido ao seu tamanho de particula reduzido, o que
consequentemente promove uma reducéo da consisténcia do concreto alcali-ativado
(LIU et al., 2020; OU et al., 2022).

Ao analisar as proporcbes entre o0s agregados, que impactam no
empacotamento da mistura, verifica-se que as dosagens MC2 apresentaram um
menor valor de abatimento em comparacdo com as outras dosagens. Campos, Klein
e Marques Filho (2020) e Li et al. (2018) destacam que dosagens de concretos alcali-
ativados que possuem melhor empacotamento entre os agregados resultam em

mistura com menor fluidez e, consequentemente, em um menor valor de abatimento.
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5.3.2.2 Propriedades fisicas

A Figura 40 apresenta o grafico das massas especificas seca dos concretos
alcali-ativados, no qual observa-se que tanto o tipo de CAA quanto a relagédo entre
agregados influenciam nas massas especificas dos concretos. A dosagem MC2A
apresentou o maior valor registrado (2,37 g/cm?3). Além disso, esses valores estdo de
acordo com os encontrados por Filho et al. (2017), que variaram entre 2,2 e 2,6 g/cm3,
e sao ligeiramente menores que as massas especificas de concretos convencionais

de cimento Portland, conforme ja constatado por Wardhono et al. (2017).

Figura 40 - Massas especificas seca dos concretos alcali-ativados em fun¢éo do tipo de
cimento e da proporcdo de agregado.
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Fonte: Autor, 2023.

Em relagédo ao tipo de cimento alcali-ativados, verifica-se que as dosagens
produzidas com CA apresentaram valores relativamente maiores em comparacao as
dosagens produzidas com CC. Isso pode ser justificado pelo fato de que as pastas de
CA possuem valores de massa especifica mais elevados do que as pastas de CC,
conforme constatado na secao anterior, o que se reflete nas massas especificas dos
concretos.

Constata-se que variacdo da proporcado entre os agregados miudo e graudo
também possui influéncia na massa especifica dos concretos alcali-ativados. Ao

aumentar a quantidade de areia na mistura, observa-se um aumento médio de 6,79%
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na massa especifica, comparando as dosagens MC1 e MC2. No entanto, ao aumentar
ainda mais a quantidade de areia, ao comparar as dosagens MC2 e MC3, ocorre uma
leve reducdo média de 4,45% na massa especifica dos concretos alcali-ativados,
embora ainda seja superior & MC1.

A variacdo da massa especifica dos concretos esté diretamente relacionada ao
empacotamento entre os agregados miudo e graudo, conforme apontado por Campos,
Klein e Marques Filho (2020), sendo que a dosagem MC2 apresentou um
empacotamento mais eficiente, pois apresentou maior massa especifica.

Essa diferenca no empacotamento dos agregados impactou nas demais
propriedades fisicas de absorcao de agua e indice de vazios dos concretos, conforme

€ mostrado na Tabela 20.

Tabela 20 — Propriedades fisicas dos concretos élcali-ativados em fung¢édo do tipo de
cimento e da proporcédo de agregado.

Dosagens Absorcédo de agua (%) indice de vazios (%)
MCi1C 6,97 15,27
MC2C 5,90 13,83
MC3C 6,47 14,45
MC1A 6,78 15,04
MC2A 4,92 11,66
MC3A 5,27 11,94

Fonte: Autor, 2023.

Visto que as dosagens MC2, independentemente do tipo de cimento,
apresentaram menores valores de absor¢cédo de agua e de indice de vazios, infere-se
gue essa proporcdo entre agregados miudo e graudo proporciona melhor

empacotamento as misturas de concreto alcali-ativado.

5.3.3 Caracterizacao das pecas de concretos alcali-ativados
5.3.3.1 Absorcao de agua

A Tabela 21 apresenta os valores de absorcéo de agua das amostras das pecas
de concreto alcali-ativado produzidas neste estudo. Observa-se que individualmente
nenhuma peca apresentou uma absor¢éo de agua superior a 7%, satisfazendo, assim,
0 requisito estabelecido pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013).
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Tabela 21 - Absorcéo de 4gua das pecas de concretos alcali-ativados em fungéo do tipo
de cimento e da proporcdo de agregado.

Dosagens Am(();)t)ra 1 Am?(;)t)ra 2 Amc(>;0t)ra 3 M(éoz)ia Des.(l;)a;d rao
MC1C 4,60 5,38 5,86 5,28 0,64
MC2C 4,06 3,48 4,17 3,90 0,37
MC3C 5,60 4,59 5,60 5,26 0,58
MC1A 4,59 4,98 5,75 5,10 0,59
MC2A 2,96 4,54 3,98 3,83 0,80
MC3A 4,69 5,11 5,52 511 0,41

Fonte: Autor, 2023.

Ademais, verifica-se que os valores dos desvios padrédo séo relativamente
baixos (<20%), o que indica uma maior consisténcia e precisdo nos resultados
encontrados. Isso proporciona uma maior confiabilidade das medidas obtidas no
ensaio de absorcdo de agua das pecas de concreto alcali-ativados.

Na Figura 41 tem-se o grafico com a absorcdo média de agua das pecas de
concreto de cimento alcali-ativados. Nota-se que todas as dosagens apresentaram
uma taxa de absor¢do média de agua inferior a 6%, o0 que satisfaz o requisito
estabelecido pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 41 - Gréfico de absor¢cédo média de agua das pecas de concretos alcali-ativados em
funcéo do tipo de cimento e da proporcao de agregado.
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Fonte: Autor, 2023.

7

Comparativamente, € observado que as pecas de concreto dosadas CAs
apresentaram menor absor¢do de agua. Acredita-se que o uso de ativador alcalino

alternativo tenha contribuido para essa reducdo na absorcédo de agua das pecas de
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concreto alcali-ativados, pois a silica ativa presente auxilia na densificacdo da matriz
cimenticia durante a reacao de alcali-ativacao (LIU et al., 2020). Consequentemente,
isso reduz a absorcdo de agua das pecas de concretos produzidas com CAs.
Independentemente do tipo de cimento utilizado, a dosagem MC2 demonstrou
menores valores médios de absor¢cédo de agua. Essa ocorréncia pode ser atribuida ao
melhor empacotamento dos graos entre os agregados graudos e miudos, conforme

evidenciado ao analisar as propriedades fisicas dos concretos alcali-ativados.

5.3.3.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 22 apresenta os valores de resisténcia a compresséo das pecas de
concreto alcali-ativado produzidas neste estudo. Observa-se que a dosagem MC2A
obteve a maior resisténcia média a compressao (61,31 MPa). Além disso, todas as
dosagens das pecas de concreto A&lcali-ativado exibiram um desvio padrédo

relativamente baixo, inferior a 8%, em relacdo a média.

Tabela 22 — Resisténcia & compresséo das pec¢as de concretos alcali-ativados em funcao
do tipo de cimento e da proporcéo de agregado.

Dosagens Ar?ha;g)a 1 ArT(]I\c;”sDt;;i 2 Ar?&ls:)t;)a 3 IE/INel’:g;z; Des(.l\/lPPa;j)réo
MC1C 44,45 46,10 40,15 43,57 3,07
MC2C 60,12 52,87 57,48 56,82 3,67
MC3C 48,41 43,24 44,98 45,54 2,63
MC1A 47,54 44,15 41,85 44 51 2,86
MC2A 62,54 56,97 64,41 61,31 3,87
MC3A 49,54 45,28 46,49 47,10 2,20

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 42 tem-se o grafico com a resisténcia média a compressao das pecas
de concreto de cimento alcali-ativados. Nota-se que todas as dosagens apresentaram
uma resisténcia média a compresséao superior a 35 MPa, atendendo assim o requisito
estabelecido pela norma NBR 9781 (ABNT, 2013) para suportar trafego de pedestres,

veiculos leves e veiculos comerciais de linha.
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Figura 42 - Grafico de resisténcia média a compresséo das pecas de concretos alcali-
ativados em funcgéo do tipo de cimento e da proporcdo de agregado.
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Fonte: Autor, 2023.

Quanto ao tipo de cimento alcali-ativado, ndo se observa diferenca significativa
nas resisténcias a compressdo das pecas de concreto produzidas com ativador
alcalino convencional ou alternativo, nas dosagens MC1 e MC3. Isso foi verificado por
meio do Teste t unicaudal, no qual o valor calculado de tcaiculado fOi menor que o valor
teritico (vide apéndice C). Entretanto, existe diferenca significativa entre as dosagens
MC2C e MC2A (tcaiculado=0,8988 > tcritico=0,0526). 1SS0 ocorre devido a adi¢ao indireta
de silica ativa na dosagem do concreto, que combinado com empacotamento
adequado dos agregados, promove maior resisténcia a compressao, conforme
apontado por Ou et al. (2022).

No que tange a relacdo entre os agregados graudo e miudo, as resisténcias a
compressdo das pecas de concreto com dosagem MC2 séo significativamente
maiores (tcalculado>teritico) d0 que a as dosagens MC1 e MC3. Todavia, estatisticamente
ndo existe diferenca entre as resisténcias a compressdao MC1 e MC3. Portanto, a
relacdo entre agregados da dosagem MC2 & mais eficiente, pois resulta em maior

resisténcia a compressao das pecas de concreto alcali-ativado.

5.3.3.3 Durabilidade

Na Tabela 23 tem-se os resultados do ensaio de durabilidade das pecas de

concretos alcali-ativados avaliados por meio de ciclos de saturacdo e secagem, na
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gual constam as resisténcias médias a compressao (RES) e seus respectivos desvios
padrdo (DP), ambos em MPa. Apos 30 ciclos, observa-se que todas as pecas de
concretos, com excecao daquelas da dosagem MC1CC, apresentaram resisténcia a
compressdo compativel (35 MPa) com o estabelecido pela norma NBR 9781 (ABNT,
2013).

Tabela 23 - Influéncia dos ciclos saturagéo e secagem na resisténcia média a compressao
dos CAAs obtidos a partir de ativadores alcalinos convencional e alternativo com diferentes
concentracbes de NaOH.

Referéncia 10 ciclos 20 ciclos 30 ciclos

Dosagens

RES DP RES DP RES DP RES DP
MC1C 42,90 2,39 38,76 2,09 36,90 2,08 31,85 1,51
McC2C 56,82 3,67 53,46 4,51 49,55 4,14 45,15 4,11
MC3C 45,54 2,63 41,81 2,73 39,45 2,42 37,03 1,81
MC1A 44,51 2,86 40,35 3,36 38,10 2,58 35,38 2,14
MC2A 61,31 3,87 57,49 3,11 54,96 2,45 52,05 3,09
MC3A 47,10 2,20 43,08 2,86 40,46 1,45 37,18 2,25

Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 43 tem-se as resisténcias a compressdo das pecas de concreto
produzidos com ativador alcalino convencional, ap6s serem submetidos a ciclos de
saturacdo e secagem. Observa-se que a dosagem MC2C apresentou menor reducéo
da resisténcia a compressao quando comparados a amostra de referéncia (0 ciclo).
Ao final dos ciclos 10, 20 e 30, as reducdes foram de 5,92%, 12,81% e 20,54%,
respectivamente. Enquanto as demais dosagens (MC1l e MC3) apresentaram
reducbes maiores na resisténcia & compresséo, em relacdo a amostra de referéncia
(O ciclo), sendo de 8,20%, 13,38% e 18,69% ao final dos ciclos 10, 20 e 30,

respectivamente.



Figura 43 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a

compressao das pecas de concretos alcali-ativados produzidos a partir de ativador alcalino
convencional e diferentes proporcdes entre os agregados gratdo e miado.
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Fonte: Autor, 2023.
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Na Figura 44 sao apresentadas as resisténcias a compressao dos concretos

alcali-ativados produzidos com ativador alcalino alternativo, apos serem submetidos a

ciclos de saturacdo e secagem. Observa-se que as pecas de concretos produzidas

com a dosagem MC2A apresentaram menor reducdo da resisténcia a compressao

guando comparados a amostra de referéncia (0 ciclo). Ao final dos ciclos 10, 20 e 30,

as reducodes foram de 6,23%, 10,35% e 15,10%, respectivamente. Enquanto as pecas

produzidas a partir das demais dosagem apresentaram reducfes maiores na

resisténcia a compressao, em relacdo a amostra de referéncia (0 ciclo), sendo de
8,55%, 14,10% e 20,52% ao final dos ciclos 10, 20 e 30, respectivamente.
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Figura 44 - Influéncia dos ciclos de saturacdo e secagem na resisténcia média a
compressao das pecas de concretos alcali-ativados produzidos a partir de ativador alcalino
alternativo e diferentes proporcdes entre os agregados graido e miudo.
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Fonte: Autor, 2023.

Independentemente do tipo de cimento, € notavel que a dosagem MC2

apresentou menor reducgdo percentual de resisténcia & compressao devido aos ciclos

de saturacdo e secagem. Entretanto, na dosagem produzida com ativador alcalino

alternativo (MC2A), essa perda de resisténcia foi relativamente ainda menor.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se uma andlise comparativa das propriedades dos concretos alcali-

ativados produzidos utilizando o ativador alcalino convencional (NaOH + NazSiO3) e o

ativador alcalino alternativo (NaOH + silica ativa) em funcédo da variacdo da relacao

entre agregado miudo e graudo. A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir:

e Os agregados utilizados, tanto miudo quanto graudo, no preparo dos concretos

possuem propriedades fisica e granulometria que o tornam adequados para a

producao de concreto;

e A dosagem MC2 apresentou melhor empacotamento entre os graos dos

agregados, visto que apresentou menor consisténcia, maior massa especifica,
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menor absorcao de 4gua e menor indice de vazios, indecentemente do tipo de
ativador alcalino utilizado no preparo do concreto alcali-ativado;

e As dosagens desenvolvidas a partir de ativador alcalino alternativo
apresentaram menor consisténcia, maior massa especifica, maior massa
especifica, menor absorcdo de dgua e menor indice de vazios. Estima-se que
a silica ativa utilizada no preparo do ativador alcalino contribuiu para melhora
nas propriedades dos concretos alcali-ativados;

e As pecas de concretos alcali-ativados desenvolvidas atenderam aos requisitos
de absorcdo de agua (<6%) e resisténcia a compressdo (235 MPa)
estabelecidos para pecas de pavimentacao solicitada por trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha;

e A durabilidade das pecas de concretos alcali-ativados diminuiu em funcdo do
aumento dos ciclos de saturacdo e secagem. Entretanto, as dosagens MC2,
especialmente CA, apresentaram menor perda de resisténcia ao final de cada
ciclo;

e A dosagem MC2A, que é obtida de ativador alcalino alternativo, apresentou
melhores caracteristicas, visto que apresentou menor absor¢cdo de agua
(3,83%), maior resisténcia a compressao (61,31 MPa) aos 28 dias de cura e
maior durabilidade (>15%) ao final dos 30 ciclos de saturacao e secagem;

Por fim, ao considerar a resisténcia a compressao e a durabilidade das pecas
de concretos de CAAs produzidos com nesta etapa do estudo, decidiu-se por utilizar
a dosagem MC2, que possui relacdo entre massa de 1:1,8:1,2 (cimento:areia:brita),
para avaliacdo do impacto ambiental associado a fabricagcéo das pecas de concreto

alcali-ativado na préxima etapa da pesquisa.
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6 PEGADA DE CARBONO DAS PECAS DE CONCRETO
6.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel na construcéo civil exige a implementacao de
processos e produtos ambientalmente corretos nos projetos de engenharia (GOMES
et al., 2019a; HERTEL; PONTIKES, 2020). Uma solugéo promissora € a utilizacdo de
cimentos alcali-ativados (CAAs) para reduzir as emissdes de carbono antropogénicas
na atmosfera, pois esses materiais apresentam baixas emissfes de gases de efeito
estufa e propriedades semelhantes ao cimento Portland & base de clinquer (ROBAYO-
SALAZAR et al., 2018).

Os CAAs séao produzidos pela ativacao alcalina de materiais aluminossilicatos,
como metacaulim, pozolana vulcanica, cinzas volantes, escorias de alto forno, lama
vermelha e outros subprodutos industriais. Eles sdao amplamente utilizados na
producdo de argamassa e concreto, sendo destacada na literatura sua principal
vantagem ambiental em relacdo ao cimento Portland, que é a reducéo de 40-80% nas
emissdes de gases de efeito estufa (MESHRAM; KUMAR, 2018; ROBAYO-SALAZAR
et al., 2018; SHI et al., 2021; SHILAR et al., 2022).

Essas emissdes englobam diversos gases, como diéxido de carbono, metano,
oxido nitroso, hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos, entre outros, frequentemente
denominados como diéxido de carbono equivalente (CO2z-.q) devido ao seu potencial
de aquecimento global (TEH et al., 2017). Portanto, € importante observar que,
guando a literatura aborda o conceito de "pegada de carbono” dos CAAs e seus
derivados, esta se referindo a quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa
expressas em COz-q.

Para avaliar as emissdes de COg2.eq associadas a qualquer processo ou
produto, como os CAAS, é necessério realizar uma Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV).
Segundo a NBR ISO 14004 (ABNT, 2009), a ACV é uma técnica utilizada para avaliar
0s aspectos ambientais e 0os impactos potenciais associados a um produto, processo
ou atividade ao longo de seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até
a disposicéo final.

Estudos sobre ACV dos CAAs, bem como de argamassa, concreto e outros
derivados, apontam que os ativadores alcalinos a base de silicato sdo os principais
contribuintes para a pegada ambiental desses materiais (LUUKKONEN et al., 2018;
DAL POZZO et al., 2019; SALAS et al., 2018). Dependendo da composi¢cdo quimica
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do silicato alcalino, bem como da fronteira do sistema utilizado na ACV, o uso dos
CAAs na construcdo civil pode se tornar ambientalmente inviavel (NIKRAVAN;
FIRDOUS; STEPHAN, 2023). Isso ocorre principalmente devido a producédo de
silicatos por rotas térmicas e uso de silica e carbonatos ou hidréxidos alcalinos em
seu processo produtivo, o que resulta em um consumo significativo de energia e
emissodes de gases do efeito estufa (SHILAR et al., 2022).

Uma maneira de reduzir as emissdes de CO2.eq durante a producéo de CAAs &
0 uso de ativadores alcalinos alternativos. Geralmente, esses ativadores alcalinos
alternativos néo incluem silicatos alcalinos industrializados e utilizam residuos em seu
processo de producdo, como residuos de vidro, cinzas de casca de arroz e silica ativa
(TCHAKOUTE et al., 2016; TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2017b; JESUS;
VIEIRA; VIEIRA, 2020; ALSALMAN et al., 2021). Dessa forma, a fonte de silica para
o ativador alcalino € um residuo e ndo um silicato alcalino industrializado, o que reduz
significativamente o impacto potencial no aquecimento global do produto (TORRES-
CARRASCO; PUERTAS, 2017a).

Portanto, a avaliagdo do impacto ambiental relacionado aos ativadores
alcalinos nos CAAs, bem como a busca por solugdes alternativas derivadas de
subprodutos industriais, abre novos caminhos para o desenvolvimento de materiais
com critérios sustentaveis mais rigorosos (PASSUELO et al., 2017). No entanto, ainda
sao necessarias investigacdes sobre a ACV de produtos derivados de CAAs obtidos
com ativadores alcalinos alternativos (MENDES et al., 2021).

Dessa forma, o0 objetivo desta secdo € investigar o impacto ambiental, em
termos de emissfes de COz-eq, associado a producédo de pecas de concreto com CAAs
obtidos a partir de ativadores alcalinos convencionais e alternativos. Além disso, os
resultados obtidos sdo comparados com as emissdes de CO:zeq provenientes da

producao de pecas de concreto convencional obtido com cimento Portland.

6.2 METODOLOGIA

O inventario do Ciclo de Vida da producdo das pecas de concreto foi
desenvolvido em escala de laboratério. No entanto, este estudo estimou os potenciais
impactos ambientais de sua producdo em escala industrial. Assim, uma escala de

escala de laboratorio para escala industrial € modelada.
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O estudo do inventario do ciclo de vida do produto desenvolvido nesta tese foi
feito conforme orientacdo das normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) e NBR ISO
14044 (ABNT, 2009), que descrevem os principios, 0s requisitos e a estrutura de uma
avaliacdo de ciclo de vida. Nas subsec¢fes seguintes sao definidos o objetivo e o

escopo, em seguida é feita a andlise do inventario, e por fim, a interpretacao.

6.2.1 Definicdo de objetivo

Este inventério foi elaborado devido a escassez de dados nacionais relativos
ao concreto de cimento alcali-ativado, especialmente no que se refere a producao de
pré-moldados, como a producdo de pecas de concreto para pavimentacdo. Além
disso, estudos desenvolvidos, tanto na forma de estudo de caso quanto na forma de
revisdo bibliogréfica, apontam divergéncia da viabilidade ambiental sobre o uso de
CAAs em substituicdo ao cimento Portland.

Os principais objetivos séo: i) realizar o inventario do ciclo de vida para as
etapas de producdo de matérias-primas, transporte e producéo das pecas de concreto
para pavimentacdo de passeio utilizando CAA a base de LETA; ii) quantificar os
beneficios ambientais obtidos com a utilizacdo de CAA em substituicdo ao cimento
Portland para producdo de pecas de concreto para pavimentagcdo e; iii) obter

indicadores primarios de emissao de CO, para a producéo desses blocos.

Este estudo se destina a classe de engenheiros (consumidores técnicos) que
desenvolvem pesquisa sobre o tema ou que atuam de forma direta com a constru¢ao

de pavimentos e/ou construcdes sustentaveis no Brasil.

6.2.2 Definicdo de escopo

A funcdo do sistema € pavimentar um passeio com largura de 2 metros e
comprimento de 50 metros, conforme orienta os Cadernos Técnicos de Composicdes
para Pavimento Intertravado (CAIXA, 2017). Neste sentido, para esse servico
demanda-se para cada metro quadrado de passeio 53 blocos retangulares de
concreto nas dimensdes 10 cm por 20 cm com 6 cm de espessura para cada m? de
passeio (CAIXA, 2022). Portanto, sdo necesséarias 5.300 pecas de concreto no

formato de bloco de concreto retangular para a funcdo do sistema.
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As figuras 45, 46 e 47 ilustram os sistemas de produtos com 0S processos e
fluxos elementares, conforme as etapas definidas no objetivo deste ICV. Observa-se
gue sao considerados trés cenarios para producéo de pecas de concreto. No primeiro,
utiliza-se concreto alcali-ativado a partir de ativador alcalino convencional (CC),
enquanto o segundo utiliza concreto alcali-ativado a partir de ativador alcalino

alternativo (CA). E no terceiro cenario, utiliza-se concreto de cimento Portland.

Figura 45 - Definicdo do sistema de produto para producdo das pecas de concreto para
pavimentacdo de passeio a partir de cimento alcali-ativado de lodo de estacdo de

tratamento de 4gua obtido de ativador alcalino convencional.
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Figura 46 - Definicdo do sistema de produto para producgdo das pecas de concreto para
pavimentacdo de passeio a partir de cimento alcali-ativado de lodo de estagdo de

tratamento de dgua obtido de ativador alcalino alternativo.
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Figura 47 - Definicdo do sistema de produto para producdo das pecas de concreto para

pavimentacdo de passeio a partir de cimento Portland.
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Fonte: Autor, 2023.

Ressalta-se que ndo foram inclusas nos sistemas de produto as fases de obra,
de uso e manutencéo, e de demolicdo do pavimento. Neste sentido, ndo esta sendo
considerado todo o ciclo de vida do produto, pois este estudo ndo se trata de estudo
de ACV. Trata-se, portanto, de uma avaliacdo de desempenho ambiental do produto,
ou seja, um inventario do ciclo de vida de pecas de concreto para pavimentacao.
Dessa forma, a categoria de desempenho ambiental que foi avaliada € a emisséo de
gases do efeito estufa quantificada em termos de COzeq, conforme a fronteira do

sistema de produto.

6.2.3 Requisitos dos dados

Neste estudo foram considerados dados de entrada tanto primarios quanto
secundarios. Os dados primarios representam o beneficiamento do caulim e do LETA
em termos de consumo de energia elétrica, bem como a demanda para producéo de
ativador alcalino alternativo.

O Quadro 7 elenca os principais dados primarios de entrada considerados nos
processos de producdo e transporte de insumos utilizados para producdo das pecas

de concreto de CAA e cimento Portland.



Quadro 7 - Resumo dos dados primarios de entrada para producdo e transporte dos

insumos utilizados neste estudo.

Dados Descricdo do processo Fator

LETA Distancia de transporte da ETA/CAERD até o IFRO | 9,10 km
(RO)

Caulim Distancia de transporte da fabrica localizada em | 2.491 km
Barbacena (PA) até o IFRO (RO)

NaOH e Na:SiOz | Distancia de transporte da fabrica da Kalim em | 2.541 km
Junqueirépolis (SP) até o IFRO (RO)

Areia Distancia de transporte da jazida em Candeias do | 27 km
Jamari (RO) até o IFRO (RO)

Brita Distancia de transporte da jazida em Candeias do | 52 km
Jamari (RO) até o IFRO (RO)

Silica ativa Distancia de transporte da fabrica Tecnosil em | 2.922 km
ltupeva (SP) até o IFRO (RO)

Cimento Portland | Distancia de transporte da fabrica Votorantim em | 1.322 km

CPIV Nobres (MT) até o IFRO (RO)

Estufa Poténcia do equipamento utilizado para secagem do | 1.200 W
LETA

Mufla Poténcia do equipamento utilizado para calcinacdo | 1.800 W
do LETA e caulim

Agitador Poténcia do equipamento utilizado para preparo do | 200 W

magnético ativado alcalino alternativo

Misturador Poténcia do equipamento utilizado para preparo das | 200 W

mecéanico pastas de CAAs

Fonte: Autor, 2023 (compilado).
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Ja os dados secundarios de entrada, foram oriundos da base de dados Ecoinvent

versao 3.8 (2021), cujas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 8.



Quadro 8 - Resumo dos dados secundarios de entrada e dos fatores de CO2 dos insumos

utilizados neste estudo.

Dados

Descricdo do processo

Fator de emisséo

Producéo de caulim

Processo de producdo de caulim no
Brasil envolvendo as etapas desde a
extracdo até o transporte e
processamento.

0,087 kg CO2-eq/kg

Producédo de NaOH

Processo de producdo de NaOH a
partir de soda caustica sélida (processo
"hidroxido de sédio, sem agua, soélido").

2,41 kg CO2-eq/kg

Producéo de
NazSiOS

O processo de producao de silicato de
sodio envolve a fusdo de silica e
carbonato de sodio a altas
temperaturas.

1,35 kg de COz-eq/kg

Producéo de areia

Extrativismo de areia de aluvido a céu
aberto, que representa a producéo de
areia natural em leitos de rios.

11,5 kg de COz-eqlt

Producéo de brita

Producdo de pedra britada, granito,
beneficiamento a seco, na pedreira.

18,5 kg de COo.eqft

Producéo e
distribuicdo de agua

Processo que captacdo da é&gua, o
tratamento para remover impurezas e
contaminantes, e a distribuicdo da
agua tratada para as redes de
abastecimento.

0,034 kg de CO2-¢g/m3

Producéo e
distribuicdo de
energia elétrica

Processo de producdo de energia
elétrica em hidrelétricas, que envolve
desde a construcdo e operacdo da
usina até a transmissado e distribuicdo
da energia elétrica.

0,0065 kg de CO2.e/kWh

Transporte

Transporte de 1 tonelada mercadoria
no modal rodoviario

0,142 kg de CO2.eq/km

Producéo de cimento
Portland

A producdo de cimento Portland
envolve processos desde a extragéo
dos insumos até o transporte e
processamento.

0,865 kg kg de CO2-eq/kg

Fonte: Ecoinvent, 2021 (adaptado).
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Os dados coletados na base de dados Ecoinvent versdo 3.8 (2021) sao
baseados nas caracteristicas do Brasil, ou seja, considera-se que 0s insumos foram
produzidos no territério nacional, visto que a emissao de gases do efeito estufa (CO2-
eq) pode variar de acordo com o nivel de tecnologia empregado, 0S processos
envolvidos na producao, o tipo de combustivel utilizado, a eficiéncia energética da dos
equipamentos, entre outros fatores.

A partir dos dados de quantidades para producéo das pecas de concreto para

pavimentacdo (vide Apéndice D) e fatores de emisséo, foram realizados os célculos
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para determinar o impacto no Microsoft Office Excel, considerando a unidade funcional

e as fronteiras do sistema estabelecidas neste estudo.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Apéndice C consta toda a memdria de célculo da emissdo de CO2-eq doS
processos envolvidos na producdo das pecas de concreto para pavimentacao tanto
oriundo de CAA a partir de ativadores alcalinos convencional e alternativo quanto de
cimento Portland.

A Tabela 24 apresenta o resumo da emissdo de COzeq para producdo das
pecas de concreto alcali-ativado obtido em fun¢éo do ativador alcalino convencional.
Observa-se que emissao total foi de 7.705,88 kg de COz.eq para producdo de 5.300

pecas de concretos.

Tabela 24 — Resumo da memodria de célculo da emissao de CO2.eq para a producdo de
5.300 pecas de concreto de cimento alcali-ativado obtido em funcédo do ativador alcalino
convencional.

Processos envolvidos na emisséo de COz.qg. Quantidade (kg) Quantidade (%)
Producéo de LETA calcinado 400,02 5,19
Producéo de metacaulim 856,16 11,11
Producéo e transporte de NaOH 824,73 10,70
Producéo e transporte de Na:SiOz 5.422,28 70,37
Producéo e transporte de areia 95,09 1,23
Producéo e transporte da brita 107,00 1,39
Producéo e distribuicdo de 4gua 0,03 0,00
Producéo das pecgas 0,57 0,01
Total de emissao de CO2-q 7.705,88 100%

Fonte: Autor, 2023.

Verifica-se que o processo de producéo e transporte de NazSiOs é responsavel
por 70,37% de toda emissao de COz-eq gerada na producdo das pecgas de concreto.
Esse resultado esta de acordo com estudos desenvolvidos por Luukkonen et al. (2018)
e Dal Pozzo et al. (2019), os quais destacam que o ativador alcalino derivado de
Na2SiOs é o principal fator que impacta negativamente o meio ambiente durante a
producédo de concreto alcali-ativado, tal que contribui entre 65% a 90% das emissdes.
Além disso, Shilar et al. (2022) apontam que altas emissdes de CO2.eq associadas ao
Na2SiOz ocorrem principalmente devido a energia consumida durante o seu processo
de fabricacéo.

Estima-se que a emissdo de COz.eq € 1.211,62 kg/m3, o que representa um

aumento de 36,56% em relacdo a emisséo encontrada por Meshram e Kumar (2018),
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que produziu concreto alcali-ativador na india a partir de metacaulim, cinza volante,
Na2SiOsz e NaOH. Por sua vez, a emissao dos concretos alcali-ativados produzidos na
China por Shi et al. (2021) a partir de cinza volante, NazSiOs e NaOH é corresponde
a cerca de 27,77% (336,56 kg de CO2z-.q), enquanto a emissao obtida por Gomes et
al. (2019a) no Brasil a partir de metacaulim, Na2SiOs e NaOH corresponde a 19,79%
(239,82 kg de COz2-¢q) das emissbes encontradas neste estudo.

Essa diferenca observada, quando comparada aos valores da literatura, pode
ser atribuida as emissfes resultantes do transporte dos insumos utilizados na
producéo do concreto élcali-ativado. Devido as dimensdes continentais do Brasil e a
auséncia de industrias na regido norte, especialmente no Estado de Ronddnia, onde
esta pesquisa foi realizada, foi necessario transportar caulim, Na2SiOs e NaOH por
longas distancias. Portanto, o transporte desses insumos por meio rodoviario contribui
com 23,59% das emissdes de COz-eq.

A Tabela 25 resume as emissdes de CO2-eq associadas a producdo das pecas
de concreto alcali-ativado em relacéo ao ativador alcalino alternativo. Verifica-se que
a emissao total foi de 3.820,87 kg de CO2.eq para a fabricagédo das pegas de concreto
destinadas a pavimentacdo de um passeio com dimensdes de 2 metros de largura e

50 metros de comprimento.

Tabela 25 — Resumo da memoéria de célculo da emissdo de COz.eq para a producdo de
5.300 pecas de concreto de cimento alcali-ativado obtido em funcéo do ativador alcalino

alternativo.

Processos envolvidos na emissdo de COz.g. Quantidade (kg) Quantidade (%)
Producédo de LETA calcinado 400,02 10,47
Producéo de metacaulim 856,16 22,41
Producéo e transporte de NaOH 2.070,07 54,18
Producéo e transporte de silica ativa 290,17 7,59
Producéo e transporte de areia 95,09 2,49
Producéo e transporte da brita 107,01 2,80
Producéo do ativador alcalino alternativo 1,72 0,05
Producéo e distribuicao de agua 0,06 0,00
Producéo das pecgas 0,57 0,02
Total de emissdo de CO2-q 3.820,87 100%

Fonte: Autor, 2023.

Nota-se que o processo de producéo e transporte de NaOH contribuiu com
54,18% de toda emissdo de CO2eq da producdo das pecas de concreto.
Adicionalmente, verifica-se o0 processo utilizado de desenvolvimento do ativador
alcalino alternativo contribuiu com apenas 7,64%, oriundo dos processos de producéo

e transporte de silica ativa (7,59%) e producdo do ativador alcalino (0,05%).
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Resultados semelhantes foram encontrados por Salas et al. (2018) que destacam que
o NaOH é um fator que possui maior carga ambiental da producéo de concreto alcali-
ativado, correspondendo a 55-74% das emissoes.

Ao considerar a producdo de um metro cubico de concreto alcali-ativado,
estima-se que a emissdo de CO2¢q seja de 600,77 kg. Essa quantidade é semelhante
as emissdes encontradas em estudos anteriores (MESHRAM; KUMAR, 2018) e até
mesmo maior (GOMES et al., 2019a; SHI et al. 2021), que produziram concretos alcali-
ativados com ativadores alcalinos convencionais. No entanto, ndo foram encontradas
avaliagcfes ou inventarios de ciclo de vida especificos para concretos alcali-ativados
obtidos com ativadores alcalinos alternativos, o que dificulta uma comparacéo direta
nesse aspecto.

Entretanto, vale ressaltar essa diferenca de emissdes entre este estudo e a
literatura pode ser atribuida as emissdes resultantes do transporte de caulim, silica
ativa e NaOH utilizados na producdo das pecas de concreto alcali-ativado, que
precisaram ser transportados por milhares de quildbmetros entre a fabrica e o local de
uso. Portanto, o transporte desses insumos por meio rodoviario contribui com 40,08%
das emissdes de COz.eq.

A Tabela 26 apresenta o resumo da emissdo de COz-eq para producdo das
pecas de concreto convencional obtido em funcédo de cimento Portland CP IV. Para
producéo de 5.300 pecas de concreto convencional, observa-se que emissao total foi
de 3.829,36 kg de COz-q.

Tabela 26 — Resumo da memodria de célculo da emissdo de CO2.eq para a producédo de
5.300 pecas de concreto de convencional obtido em funcdo de cimento Portland CP V.

Processos envolvidos na emissdo de COgz.eq. Quantidade (kg) Quantidade (%)

Producéo e transporte de cimento Portland 3.626,63 94,71
Producéo e transporte de areia 95,09 2,48
Producéo e transporte da brita 107,00 2,79
Producéo e distribuicdo de agua 0,06 0,00
Producéo das pecas 0,57 0,01
Total de emisséo de COz.eq 3.829,36 100%

Fonte: Autor, 2023.

Verifica-se que 94,71% de toda emissdo de CO2eq para producéo das pecgas
de concreto convencional advém do processo de producao e transporte do cimento
Portland. Resultados semelhantes foram encontrados por Gomes et al. (2019a), que
produziram concreto de cimento Portland CP-I1I-E no Brasil e observaram que 93,60%

das emissdes de gases advém da producéo e transporte do cimento Portland.
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Na Figura 48 tem-se um grafico comparativo com as emissdes de COz.eq para
producado de 5.300 pecas de concreto obtidas a partir de diferentes tipos de cimento,
no qual se observa que a producdo das pecas de concreto de CC possui a maior
emissao de CO2-¢q (7.70,88 kg). Um resultado semelhante foi observado por Alsalman
et al. (2021), que constataram que uma mistura de concreto alcali-ativado obtida com
uma solucéo ativadora de hidroxido de sédio e silica ativa apresenta menor consumo
de energia e emissdo de COz-eq. Por outro lado, os autores verificaram que a mistura
proveniente de uma solucdo ativadora de hidroxido de sodio e silicato de sddio é
menos eficiente do ponto de vista ambiental quando comparada ao cimento Portland.

Figura 48 — Gréfico da pegada de carbono para a producao de pecas de concretos a partir
de diferentes cimentos em fungdo do cenario pavimentar um passeio com largura de 2
metros e comprimento de 50 metros.
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Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que a producdo das pecas de concreto de CA € 50,42% menor do
gue a producao de pecas de CC. Portanto, substituir o ativador alcalino convencional
(Na2SiOs + NaOH) pelo ativador alcalino alternativo (NaOH + silica ativa) na producao
de concretos alcali-ativados é eficiente na reducdo da pegada de carbono. Esse
resultado é consistente com o encontra por Passuelo et al. (2018), que constataram o
potencial de reducéo das emissdes de gases do efeito estufa ao utilizarem ativadores
alcalinos alternativos derivados de cinzas da casca de arroz para producéo de CAAs.

Destaca-se que, ao substituir o ativador alcalino convencional pelo ativador

alcalino alternativo, foi necesséario aumentar o consumo de NaOH em 151%. Apesar



124

desse aumento, o uso do ativador alcalino alternativo demonstrou ser ambientalmente
eficiente na reducéo da pegada de carbono na producao de concreto alcali-ativado.
No entanto, Rossi et al. (2022) alertam para a inviabilidade do uso de NaOH em escala
industrial para atender a demanda de aplicacdo mais ampla dos concretos alcali-
ativados no setor da construcao.

Verifica-se que a emisséo de CO2-eq da producao de pecas de concretos de CC
€ 49,69% maior que a emissao associada a producdo das pecas de concreto de
cimento Portland. Esse valor diverge de valores encontrados na literatura que
apontam que os concretos alcali-ativados possuem menor pegada de carbono que os
concretos de cimento Portland (GOMES et al., 2019a; MESHRAM; KUMAR, 2018;
SALAS et al., 2018; SHI et al., 2021). Estima-se que essa divergéncia esteja em partes
relacionada a distdncia de transporte dos insumos, conforme ja discutido, que
impactou negativamente a pegada de carbono das pecas de concretos em mais de
23%.

Em relacéo as pecas de concreto de CA, a producao das pecas de concreto de
cimento Portland apresentou uma maior emissdo de gases do efeito estufa, o
equivalente a 8,48 kg de CO2-eq. Embora essa diferenca seja relativamente baixa, fica
evidente a viabilidade ambiental da produgéo de pecas de CAA a partir de LETA e
ativador alcalino alternativo. Isso ocorre por diversos motivos. Primeiramente, o uso
de LETA na producdo de concreto alcali-ativado proporciona uma destinacao
ambientalmente adequada para esse residuo, que geralmente é descartado
inadequadamente nos corpos d'agua. Em segundo lugar, ao utilizar esse residuo na
fabricacdo de um novo ligante, evita-se a exploracao de jazidas naturais utilizadas na
producdo de cimento Portland. Além disso, o uso de silica ativa na producédo do
ativador alcalino alternativo abre uma nova perspectiva de aproveitamento desse
residuo proveniente da industria siderurgica.

Conforme destacado por Hertel e Pontikes (2020), a adogdo dos materiais
alcali-ativados na construcéo civil enfrenta diversas barreiras técnicas, econémicas,
ambientais e legislativas. Nesse contexto, este estudo contribui para aumentar a
conscientizacdo sobre a viabilidade ambiental do uso de concretos alcali-ativados
provenientes de subprodutos industriais, ao evidenciar que essas pecas apresentam
uma pegada de carbono inferior as pecas de cimento Portland. No entanto, como
mencionado por Provis (2018) e Rossi et al. (2022), ainda ha outros desafios que

limitam a aplicagdo de concretos alcali-ativados na engenharia civil, tais como a
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aceitacdo no mercado e a capacidade da industria de suprimentos em atender a

demanda por Na2SiOs e NaOH, por exemplo.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir de uma analise do inventario do ciclo de vida é possivel concluir que a
producdo de pecas de concreto alcali-ativado utilizando LETA e ativador alcalino
alternativo apresenta uma menor pegada de carbono em comparacdo com as
producbes de pecas de concreto alcali-ativado obtidas através de um ativador
convencional (reducdo de 50,42%) e de cimento Portland (reducdo de 0,22%).
Entretanto, as emissdes de CO2-eq da producédo de pecas de concreto de CA foi
negativamente afetada pela producéo e transporte de NaOH.

Os resultados revelaram também que a producéo das pecas de concreto CC
apresenta uma emissdo maior de CO2.eq em comparagao com a producao das pegas
de concreto de cimento Portland. Essa diferenca € atribuida principalmente a
producdo do NazSiOs, que exerce um impacto significativo na inviabilidade ambiental
da fabricacdo desses concretos alcali-ativados para a producdo de pecas pré-
moldadas.

Adicionalmente, verificou-se que a distancia de transporte dos insumos
industrializados utilizados na producdo dos concretos alcali-ativados, como caulim,
NaOH e NazSiOs, contribuiu com um aumento de mais de 20% na pegada de carbono
da producdo das pecas de concreto alcali-ativado. No entanto, mesmo com esse
aumento, a producdo das pecas de concreto alcali-ativado mostrou-se viavel
ambientalmente devido a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa e a
utilizacao de residuos em seu processo produtivo.

Portanto, fica evidente a viabilidade ambiental do uso de um ativador alcalino
alternativo na producdo de CAA e, consequentemente, de pecas de concreto alcali-
ativado, conforme comprovado pelas emissdes de CO:zeq. Essa constatacdo
representa os primeiros passos dos projetos de engenharia com base em conceitos
de sustentabilidade. Os resultados obtidos nesta secéo reforcam a importancia da
aplicagdo da ACV como uma ferramenta fundamental para garantir a sustentabilidade

e a melhoria continua no setor da construcao civil.
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7 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver pecas de concreto alcali-ativado
para pavimentacao utilizando lodo calcinado proveniente de Estacdo de Tratamento
de Agua (LETA) como matéria-prima. Para isso, realizou-se uma anélise angrangente
gue abordou aspectos técnicos e ambiental. Inicialmente caracterizou-se 0s insumos
utilizados para producao de cimentos alcali-ativados (CAAs). Em seguida, determinou-
se as propriedades dos cimentos e pecas de concreto. Por fim, analisou-se as
emissOes de gases do efeito estufa associada a producao das pecas de concreto para

pavimentagao.

Na revisao bibliografica, identificou-se as pontencialidades do uso de residuos
para producdo de CAAs. Os resultados obtidos também indicam a equivaléncia do
ativador alternativo em relagdo ao convencional, e seu potencial de aplicacdo para
desenvolvimento de CAAs, ndo s6 do ponto de vista ambiental, mas também do ponto
de vista técnico. Portanto, a substituicdo do ativador convencional pelo alternativo e a
utilizacao de residuos como precursores solidos sao estratégias importantes para a
producao sustentavel de CAAs, que contribuem para a reducao das emissdes de COz,
para a gestdo adequada de residuos e até mesmo para melhoria da economia circular.

Na caracterizacdo dos cimentos A&lcali-ativados (CAAs), constou-se a
viabilidade de utilizar o LETA para producao de aglutimenta ativado por alcalis. Apartir
de um planejamento fatorial, verificou-se que a molaridade do ativado alcalino e a
substituicdo de LETA por metacaulim afetam estatisticamente as propriedades dos
CAAs. Portanto, ao aumentar a molaridade do ativador alcalino e da substituicdo
parcial, observou-se uma melhora das propriedades dos CAAs no que tange aumento
da massa especifica, reducdo da absoracdo de agua e aumento da resisténcia a
compressdo. No entanto, identificou-se que os CAAs sdo suscetiveis a ciclos de
saturacao e secagem, tal que a resisténcia diminiu significativamente com aumento

do nimero de ciclos.

Ao avaliar a influéncia do tipo de ativador alcalino nas propriedades, constatou-
se a viabilidade de utiliza-se ativador alcalino alternativo derivado de NaOH e silica
ativa para producéo de CAAs, visto que os CAAs possuem propriedades semelhantes
aos CAAs desenvolvidos em funcdo do ativador alcino convencional. Entretanto, os
CAs possuem diferenca de propriedades de tempo de pega, absorcdo de agua,

resisténcia a compressdao e durabilidade, em relacdo aos CCs, que pode ser
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associado maior disponibilidade de silica no ativador alcalino alternativo. Além disso,
constatou-se que as diferenca de propriedades observadas entre CAs e CCs pode
também esta relacionada a quantidade de alcalis, representado pela concentragcéo

molar do ativador alcalino.

Na caracteriza¢do das pecas de concreto alcali-ativados (CCAASs), verificou-se
a relacdo entre agregado miudo e graudo afeta as propriedades dos CCAAs.
Constatou-se que a relacdo em massa de 1,8:1,2 (areia:brita) proporciona um melhor
empacotamento entre os grdos, resultando em maior massa especifica, menor
absorcdo de 4gua e maior resisténcia a compressdo dos CCAAs.
Complementarmente, todas as pecas de concretos alcali-ativados atendem aos
critérios de resisténcia a compressao e absorcao de agua estabelecidos por norma.
Entretanto, notou-se que as pecas de CCAA obtidas de ativador alcalino alternativo
apresentaram maior durabilidade apds os ciclos de saturacdo e secagem, quando
comparadas com as pecas de concretos CCAA obtidas de ativador alcalino

convencional.

Em relacdo a pegada de caborno, identificou-se que as distancias de transporte
dos insumos afetam em até mais de 20% nas emissdes de CO2-eq durante a producéo
de pecas de concreto. As pecas de concreto para pavimentagao obtidas CCs possuem
maior pegada de carbono, quando comparada as com emissdes de gases do efeito
estufa associada a producéo de pecas de concreto obtidas de CAs e cimento Portland.
Entretanto, ressalta-se que as pecas de concreto obtidas de CAs possuem menor
emissao de CO2.eq € maior durabilidade, o que evidenéncia a viabilidade ambiental de
se utilizar ativador alcalino alternativo para producdo de pecas de concreto para

pavimentacao.

Enfim, neste estudo buscou evidenciar a viabilidade técnica e ambiental do uso
de LETA e ativador alcalino alternativo para producéo pecas de concreto, aplicado a
construcdo. Essa abordagem oferece uma alternativa viavel para a aplicacdo dos
CCAAs, considerando suas caracteristicas especificas, e pode contribuir para a
expansdo do uso desses materiais em projetos de engenharia. Ademais, investigou-
se a durabilidade dos CAAs, CAs e de das pecas de concretos, visto que compreensao
da durabilidade desses materiais é de suma importancia para garantir sua viabilidade
e confiabilidade em aplicagdbes de engenharia, bem como para orientar o

desenvolvimento de estratégias de manutencéo e conservacéo adequadas.
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Apesar dos avangos na compreensao das propriedades dos CAAs obtidos a
partir de LETA proporcionados por este estudo, ainda se fazem necessarios estudos
futuros para aprimorar os conhecimentos desses materiais. Esses estudos devem
direcionar-se para a analise da micrografia, reologia e durabilidade em diferentes
ambientes, a fim de obter um entendimento mais abrangente dos CAAs. Além disso,
considerando que a substituicdo do ativador alcalino convencional pelo alternativo
demonstrou ser ambientalmente viavel, devido as reduzidas emissdes de COz.eq, €
ainda necessario investigar outras categorias de impacto ambiental, como a energia
incorporada, ecotoxicidade, acidificacdo, desertificacdo, entre outras. Somente
através da continuacdo desses estudos sobre os CAAs sera possivel viabilizar a

aplicacao sustentavel desse material em projetos de engenharia.
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APENDICES
APENDICE A: PROGRAMA DOS ENSAIOS CARACTERIZACAO

A seguir sdo descritos métodos, procedimentos e equipamentos que foram
utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Com perspectiva de atingir os
objetivos propostos, o seguinte estudo é organizado em cinco etapas, conforme ilustra

o fluxograma da Figura 49.

Figura 49 - Etapas das atividades a serem desenvolvidos neste estudo.

12 Selegdo, beneficiamento e caracterizagdo dos materiais precursores solidos
Etapa | utilizados no desenvolvimento do cimento alcali-ativado
o .
22 Determinacéo experimental da dosagem do cimento alcali-ativado em fungéo da

L Etapa | substituicdo parcial de LETA por metacaulim

o b 4
32 Determinagao experimental da dosagem do concreto de cimento alcali-ativado
Etapa | com substituicdo parcial de LETA por metacaulim
o D A
42 Caracterizagao fisica e mecanica das pegas de concreto de cimento alcali-

Etapa | ativado para pavimentagdo de passeio

pm
52 Analise do inventario do ciclo de vida para producio de pecas de concreto de
Etapa | cimento alcali-ativado para pavimentag&o de passeio

Fonte: Autor, 2023.

A primeira etapa do estudo consistiu em avaliar se os materiais selecionados,
tanto o lodo de Estacdo de Tratamento de Agua quanto o metacaulim, possuem
potencial para desenvolvimento de cimentos A&lcali-ativados. Isso se deu
principalmente em func&o da analise da composi¢ao quimica, comportamento térmico
e da difratometria de Raios X.

Na segunda etapa foi realizada a dosagem experimental do cimento alcali-
ativado por meio de uma andlise estatistica em funcdo da caracterizacdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos cimentos alcali-ativados desenvolvidos. Para
tanto, a dosagem utiliza ativador alcalino comercial e foi baseada em dois fatores:
concentracdo molar do ativador alcalino e substituicdo parcial do lodo calcinado de
Estacdo de Tratamento de Agua por metacaulim, cuja variavel resposta foi a
resisténcia a compressdo. Posteriormente, utilizou-se a dosagem que apresentou
melhor resisténcia a compressao para desenvolver um cimento alcali-ativado com
ativador alcalino alternativo.

A terceira etapa ocorreu a determinacao experimental da dosagem do concreto
com o intuito de determinar a proporc¢éo de agregados na composi¢cao do concreto de



144

CAA. Com esse proposito, foram avaliadas adicdo de agregados em funcdo da massa
de do lodo calcinado de Estacéo de Tratamento de Agua e metacaulim que compdem
a dosagem do cimento alcali-ativado. Inicialmente, foi utilizado cimento alcali-ativado
obtido a partir do ativador alcalino comercial e, posteriormente, foi utilizado o cimento
alcali-ativado obtido a partir do ativador alcalino alternativo.

Na quarta etapa foi feita a caracterizacdo fisica e mecanica das pecas de
concreto de cimento alcali-ativado para pavimentacao de passeio, conforme orienta a
norma NBR 9781 (ABNT, 2013). J& na ultima etapa, foi feita a analise do inventario
do ciclo de vida, tal que foi definido o objetivo e escopo do estudo e em seguida a
avaliacdo do impacto em termos de emissdo de COz.eq para producdo das pecas de
concreto.

Foram realizados uma série de ensaios para caracterizar tantos os materiais
guanto dos produtos desenvolvidos experimentalmente neste estudo, como o0s
cimentos alcali-ativado e os concretos de cimento alcali-ativado, conforme ilustra o

fluxograma da Figura 50.

Figura 50 - Ensaios de caracterizagdo dos materiais, cimentos alcali-ativados e concretos
desenvolvidos nesta pesquisa.

Areia —l
et 2 412141516

Brita N°0 —> Agregados Concreto alcali-ativado
123456738

LETA —> Calcinagao —> LETA calcinado
91011 1012
Caulim — Calcinagéo —> Metacaulim
9101 1012
Ativador alcalino Cimento alcali-ativado

2 412131415

Legenda das caracterizacgdo realizadas

1 Massa unitaria 5 Material pulverulento 9 FRX 13 Tempo de pega

2 Indice de vazios 6 Torrbes de argila 10 DRX 14 Resisténcia & compressao
3 Densidade seca 7 Comp. granulométrica 1 TG/DSC 45 Durabilidade

4 Absorgéo de agua 8 Modulo de finura 12 Massa especifica 16 Consisténcia

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que o0s ensaios de caracterizacdes foram realizados em dois
momentos: dos materiais sélidos utilizados como precursores e dos cimentos alcali-
ativados e das argamassas. A caracterizacdo do LETA e do caulim foram realizadas
antes e depois da calcinacdo, enquanto as caracterizacbes dos cimentos alcali-
ativados e dos concretos foram realizadas nos estados fresco e endurecido. Para

tanto, nas subsecdes a seguir sdo descritos os ensaios de caracterizagao.
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Os ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos
materiais, bem como dos cimentos alcali-ativados e das pecas de concreto de cimento
alcali-ativado, foram realizados no Laboratério de Laboratério de Resisténcia e
Caracterizacao de Materiais do Instituto Federal de Rondénia (IFRO), Campus Porto
Velho Calama. Entretanto, os ensaios de caracterizacdo tecnoldgica do LETA e do

caulim foram realizados em laboratérios especificos, conforme descreve-se a seguir.

Massa unitaria

As massas unitérias dos agregados foram determinadas conforme os critérios
estabelecidos na norma NBR 16972 (ABNT, 2021). Para tanto, 0s ensaios
desenvolvidos com o material no estado solto de acordo com o método C da norma,

tal calculou-se a massa unitaria do agregado (p,,) pela Equacéo 1.

Pap = — (1)

Sendo que m,,- € a massa do recipiente com o agregado expresso em gramas,
m, € a massa do recipiente vazio expresso em gramas, e IV é o volume do recipiente

expresso em cms.

indice de vazios

Os indices de vazios dos agregados foram determinados conforme os critérios
estabelecidos na norma NBR 16972 (ABNT, 2021). Para isso, indice de vazios nos
agregados (Ey) foi calculado em funcdo da densidade do agregado seco (d,), a

densidade da agua (p,,) e da densidade media do agregado (p,;,) pela Equagéo 2.

_ 100[(d1-pw) - pap]
di. pw

(2)

%4

Ressalta-se que a densidade da agua foi definida em funcéo da temperatura
ambiente e da altitude local e a densidade média do agregado foi calculada conforme
os procedimentos estabelecidos nas normas NBR 16916 (ABNT, 2021) para agregado
mitdo e NBR 16916 (ABNT, 2021) para agregado graudo.

J& determinacao dos indices de vazios dos cimentos alcali-ativados, bem como

dos concretos, foi realizada conforme orienta a norma NBR 9778 (ABNT, 2005). A
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norma prescreve 0s procedimentos para determinagdo do indice de vazios por
imerséo e fervura de amostras endurecidas com 28 dias de idade. Tendo em vista a
limitacdo da quantidade de material disponivel, utilizou-se corpos de provas reduzidos,
tal que para os cimentos alcali-ativados foram utilizados corpos de prova cilindricos
com 25 mm de diametro e 50 mm de altura, enquanto para os concretos utilizou-se

corpos de prova cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura.

Densidade na condicao seca

A determinacdo das densidades seca dos agregados miudo e graudo foi
realizada de acordo com os procedimentos descritos nas normas NBR 16916 (ABNT,
2021) e NBR 16917 (ABNT, 2021), respectivamente. Para tanto, considerou-se o
conceito definido nas normas sobre densidade seca do agregado como sendo o
“‘quociente entre a massa do agregado na condicdo seca e o volume de seus graos,
incluindo o volume dos poros permeaveis e impermeaveis, e excluindo os vazios entre

0s graos”.

Neste sentido, as amostram foram submersas em agua durante 24 horas e em
seguida seco com corrente de ar suave até a umidade de saturacdo determinada
experimentalmente. Posteriormente, a amostra é depositada no molde tronco-cénico
padrdo para avaliacdo se o agregado conserva a forma do molde. Uma vez definido
isso, procede-se o célculo da densidade seca do agregado na condicéo seca (p,) por

meio da Equacéo 3.

(3)

Sendo que m, é a massa da amostra retirada do tronco-cénico seca em estufa
a 105+5 °C, VV é o volume do frasco calibrado e V, € o volume de agua adicionada ao

frasco calibrado durante o procedimento definido por norma.

Absorcao de agua
A absorcéo de agua dos agregados miudo e graudo foi determinada de acordo
com os procedimentos descritos nas normas NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR 16917

(ABNT, 2021), respectivamente. Para tanto, calcula-se a absorcdo de agua do
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agregado (Abs) em funcdo da massa da amostra seca em estufa a 1055 °C (my) e

da massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca (mg) pela Equacao 4.

mp —m
—2 4 100% 4)
my

Abs =

A determinacao da absorcéo de 4gua dos cimentos alcali-ativados foi realizada
conforme orienta a norma NBR 9778 (ABNT, 2005). A norma estabelece os
procedimentos para determinagdo da absorcdo de agua por imersdo de amostras
endurecidas aos 28 dias cura. Para tanto, utilizou-se corpos de prova cilindricos com
50 mm de altura por 25 mm de diametro. A absor¢cédo de agua (A) foi calculada em
funcdo da massa seca (mg) em estufa e da massa saturada (mg,;) por ebulicdo da

agua, conforme Equacéo 5.

_ Mg — Mg

A= (5)

mg

Além disso, foram realizados o ensaio de absorcdo das pecas inteiras de
concreto aos 28 dias de cura, conforme prescreve a norma NBR 9781 (ABNT, 2013).
Para isso, a pecga foi primeiramente imersa em agua por 24 horas e determinada sua
massa saturada (m,). Em seguida, a peca foi seca em estufa com temperatura de
11045 °C por 24 horas e determinou-se sua massa seca (m,). A partir desses dados,

calculou-se a absorcédo de agua das pecas em porcentagem, conforme Equacao 6.

m; —my
A=—"—— 6
— ©

Os ensaios de absorcao de 4gua foram realizados em triplicatas, ou seja, foram
feitos trés ensaios de absorcdo de agua para cada dosagem estabelecida neste

estudo.

Material pulverulento

A quantidade de material pulverulento presente nos agregados foi determinada
a partir do material fino que passa através da peneira 75 pm por lavagem, conforme
orienta a norma NBR 16973 (ABNT, 2021). Para isso, calculou-se a quantidade de
material que passa pela peneira com abertura de malha de 75 ym, por lavagem, pela

Equacéo 7.

m mf
m=——2100% (7)
m.
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Sendo que m é a quantidade de material pulverulento, m; é a massa inicial da

amostra seca e me € a massa da amostra seca apc')s a lavagem.

Torrdes de argila

A determinacdo da quantidade de torrbes de argila, bem como de materiais
friaveis, presente no agregado miudo foi realizada de acordo com os procedimentos
descritos na norma NBR 7218 (ABNT, 2010). Para isso, foi considerado inicialmente
as amostras de cada intervalo granulométrico conforme definido em norma e dado na
Tabela 27.

Tabela 27 - Peneiras para a remocao das particulas de argila e materiais fridveis.

Intervalos granulométricos
ensaiados (mm)

Abertura das peneiras

=21,18 e < 4,75 600 pm
>24,75e<9,5 2,36 mm
>295e<19,0 4,75 mm
>219e<375 4,75 mm
>37,5 4,75 mm

Fonte: ABNT, 2010.

Apoés remover a amostra das peneiras correspondentes, determinar a massa
apos peneiramento via umida (m;), seca-la em estufa a temperatura de 1055 °C e

determinar a massa do material retido (my), calculou-se o teor de argila em torrGes e

materiais friaveis (m;) de cada intervalo granulométrico em porcentagem por meio da
Equacéo 8.

Y 009 8
m, = ——.100% (8)
L

Por fim, calculou-se o teor de argila em torrbes e materiais fridveis presentes

na amostra total, pelo somatorio dos teores parciais encontrados.

Composicao granulométrica
A determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados foi realizada de
acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR 17054 (ABNT, 2022). Para isso,

realizou-se amostragem representativa de um lote de agregado miudo e graudo para
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ensaio de acordo com a NBR 16915 (ABNT, 2021), tal que foram usados 450 g de

agregado miudo e 1000 g de agregado graudo durante o ensaio.

Os resultados foram tabulados em planilha e elaborou-se os graficos com as
curvas granulométricas dos agregados em grafico semilogaritmico, com eixo das
abscissas representado pelas aberturas das peneiras e 0 eixo das ordenadas
representando as massas percentual retida acumulada. Além disso, para efeito de
comparacao e analise, plotou-se nas curvas granulométricas dos agregados os limites
da composigéo granulométrica definidos pela norma NBR 7211 (ABNT, 2022). Analise
dos resultados e plotagem dos graficos foram realizados no programa Microsoft Office

Excel.

Modulo de finura

A determinacdo do médulo de finura dos agregados miudo e graudo foi
determinado conforme a definichio da NBR 7211 (ABNT, 2022) “soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série

normal, dividida por 100”. Para tanto, utilizou-se a Equacéo 9.

Z MRetida acumulada (%)
MF = 9
100 ©)

Sendo QquUe Mgetiga acumulada (%) COMESPONde a porcentagens retidas

acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, e MF, ao
moddulo de finura do agregado. Os valores obtidos foram comparados com os limites
da distribuicdo granulomeétrica dos agregados com o objetivo de definir em que zona

se enquadra cada agregado.

Fluorescéncia de Raios X — FRX

A composicdo quimica em quantidades de Oxidos foi determinada por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) por energia dispersiva em um
espectrdbmetro da marca PANalytical e modelo EPSILON 3%, que pertence ao
Laboratério de Materiais da Amazénia e Compodsitos — LAMAC, da Universidade
Federal do Amazonas no Campus de Manaus.
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Difragcdo de Raios X — DRX

A amostra preparada por quarteamento e em seguida preparou-se a pastilha
por compressdo simples da amostra em pO. Foi realizado para caracterizacao
mineralogica, identificacdo dos argilominerais e verificagdo da efetividade da
calcinacdo. As medidas foram realizadas em temperatura ambiente, em um
difratbmetro de Raios X PANalytical modelo X modelo X’PERT PRO MPD (PW
3040/60), com goniébmetro PW3050/60 (8/8), tubos de Raios X ceramico e anodos de
Cu (Ka1=1,540598 A), que pertence ao Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Pard no Campus de Maraba. Para tanto o equipamento operou com
poténcia de 40kV, corrente de 40mA e 26 variando entre 5 e 65°.

Os resultados das analises foram tratados no programa X Pert HighScore Plus
da Panalytical, que identificou os picos e auxiliou na identificacéo das principais fases
minerais presentes nos materiais por meio de comparagdo com as fichas PDF
disponiveis em bancos de dados. No programa Origin da OriginLab Corporation foram

elaboradas as figuras do difratogramas.

Analises térmicas — TG/DTA

Foram realizadas a Analise Termogravimétrica (TG) e a Andlise Térmica
Diferencial (DTA) em um equipamento marca TA Instruments, modelo SDT Q600, do
Laboratério de Materiais da Amazonia e Compdositos — LAMAC, da Universidade
Federal do Amazonas no Campus de Manaus. Para tanto, foi adotado o seguinte
procedimento: uma amostra de aproximadamente 10 miligramas de material, obtida
por quarteamento, foi depositada em um cadinho de alumina sem tampa com
capacidade de 90 microlitros, o qual foi aquecido a uma taxa de 10 °C por minuto até
a temperatura final de 1100 °C, com fluxo de gas purga N 5.0 de 30 mililitros por
minuto.

Os resultados das analises foram tratados no programa Universal Analysis da
TA Instrument, que auxiliou na identificacdo dos principais eventos de transformacao
termica. No programa Origin da OriginLab Corporation foram elaboradas as figuras
das curvas de TG/DTA.

Massa especifica
As massas especificas dos LETA calcinado e do metacaulim foram

determinadas de acordo com os procedimentos descritos na norma a NBR 16605
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(ABNT, 2017). Para isso, utilizou-se o frasco volumétrico de Le Chatelier e agua
destilada, visto que se trata de um liquido nédo reativo quimicamente com 0s materiais,
e calculou-se a massa especifica do material (p) em funcdo da massa ensaiada (m) e

do volume deslocado (V) pela Equacéo 10.

P=v (10)

As massas especificas reais tanto do cimento alcali-ativado quanto dos
concretos foram realizadas no estado endurecido conforme prescreve a NBR 9778
(ABNT, 2005). Para os cimentos utilizou-se corpos de prova cilindricos com 50 mm de
altura por 25 mm de diametro, enquanto para 0s concretos utilizou-se corpos de prova
cilindricos com 100 mm de altura por 50 mm de diametro, moldados conforme orienta
a norma NBR 5731 (ABNT, 2015).

Apés os 28 dias de cura em condi¢des de laboratério, o ensaio procedeu-se em
estabelecer a massa da amostra seca em estufa (mg), a massa da amostra satura
imersa em agua apos fervura (m;) e seguida calculo-se a massa especifica real,

conforme Equacéo 11.

M

_ 11
P e, (11)

As amostras foram secas em estufa a temperatura de 105+5 °C por um periodo
de 72 h e, em seguida, foram submetidas a saturacdo durante 72 h para entdo ser
levada a ebulicdo por 5 horas, conforme define a NBR 9778 (ABNT, 2005).

Tempo de pega

A determinagéo do tempo de inicio e fim de pega do cimento alcali-ativado foi
de terminada baseando-se na norma NBR 16607 (ABNT, 2018), no qual foi utilizado
o aparelho de Vicat. Para isso, determinou-se os tempos de inicio de pega e fim de
pega a cada intervalo de cinco, sendo considerado as penetracdes da agulha de 6+2

mm para inicio de pega e de 0,5 mm para fim de pega.

Resisténcia a compressao
A determinacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova de cimento
alcali-ativa foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos na norma NBR

7215 (ABNT, 2019), no qual foram utilizados corpos de prova cilindricos com diametro
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de 25 mm e altura de 50 mm aos 28 dias de cura. Para romper 0s corpos de prova foi
utilizado uma prensa hidraulica manual da Contenco, que possui indicador digital,

capacidade de 20 toneladas e sensibilidade de 1 kgf, conforme mostra a Figura 51.

Figura 51 - Maquina universal de ensaios utilizada para romper as pegas de concreto de
cimento éalcali-ativado desenvolvidas neste estudo.

Fonte: Autor, 2023.

J& a resisténcia a compresséo dos corpos de prova de prisméticos das pecas
de concreto de cimento alcali-ativa foi determinada de acordo com os procedimentos
prescritos na NBR 9781 (ABNT, 2013). Dessa maneira, as pecas foram saturadas em
agua por 24 horas, em seguida tiveram as superficies de carregamento retificadas,
para em seguida serem submetidas aos ensaios de compressao aos 28 dias de cura.
Para tanto, foi utilizada uma méaquina universal de ensaios modelo DL30000 da EMIC
Brasil (Figura 52), que possui capacidade nominal de 300 kN e sensibilidade de 5 kgf.
Essa maquina foi programada para operar com velocidade de carregamento
equivalente 0,30 MPal/s e registrar a carga de ruptura.
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Figura 52 - Maquina universal de ensaios utilizada para romper as pecas de concreto de
cimento alcali-ativado desenvolvidas neste estudo.

Fonte: Autor, 2023.

A resisténcia a compressdo dos corpos de provas, tanto de cimento alcali-
ativado quanto das pecas de concreto, foi realizada em triplicatas, ou seja, para cada

dosagem estabelecida no planejamento experimental foram ensaiadas trés amostras.

Consisténcia

A determinacdo da consisténcia dos concretos foi realizada pelo método do
abatimento do tronco de cone, conforme prescreve a norma NBR 16889 (ABNT,
2020). O ensaio consistiu, em resumo, em medir 0 abatimento do concreto fresco apds
moldado e adensado de forma padronizada, no qual foi determinado a diferenca entre

a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova apos a retirada molde padrao.

Durabilidade

A avaliagdo da durabilidade, tanto dos cimentos alcali-ativados quantos das
pecas de concreto de cimento alcali-ativado, foi feita por meio do processo de
envelhecimento acelerado com uso de ciclos de saturacdo e secagem, conforme
modelo adaptado de Lloyd (2009), Horpibulsuk et al., (2016) e Santos et al. (2021).
Os procedimentos foram realizados no Laboratério de Resisténcia e Caracterizacao
de Materiais do IFRO, Campus Porto Velho Calama.
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Apos os 28 dias de cura, as amostras foram mantidas a ciclos de intemperismo
simulados, envolvendo ciclos de saturacdo e secagem, com o proposito de avaliar a
resisténcia do material as condigdes ambientais adversas ao longo do tempo. Para
isso, cada ciclo consistiu em manter as amostras submersas em agua a 20+3 °C por
24 horas e depois a secagem em estufa a 65+5 °C por 24 horas, conforme mostra a
Figura 53. Antes de iniciar um novo ciclo esperou-se que a amostra retirada da estufa
entrasse em equilibrio térmico com meio ambiente (23+5 °C), para evitar o choque

térmico.

Figura 53 - Ciclo de saturagcédo e secagem utilizado para avaliagdo da durabilidade dos
materiais desenvolvidos neste estudo.

Amostras aos 28

dias de cura
w‘
Resfriamento Submersao em agua
2315 °C 2013 °C por 24 horas

A

Aquecimento em estufa K
65+5 °C por 24 horas

Fonte: Autor, 2023.

Tanto as amostras de cimentos de alcali-ativados, quanto as de concreto, foram
submetidas a 10, 20 e 30 ciclos. Como critério de analise adotou-se a resisténcia a
compressao, tal que se comparou os resultados obtidos ao final dos ciclos definidos
com os valores de resisténcia a compressao das amostras aos 28 dias de cura. Para

cada conjunto de ciclo foram utilizados trés corpos de prova.
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APENDICE B: RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS DA SECAO 4

A sequir, encontram-se as tabelas contendo os resumos e resultados dos testes
estatisticos realizados para fundamentar a discussdo sobre a resisténcia a
compressdo dos cimentos alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino

convencional (CC) e alternativo (CA).

Tabela 28 - Resumo dos dados de resisténcia a compressédo dos CAAs produzidos a partir
do ativador alcalino convencional.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
CCM8 3 67,2 22,40 0,53
CCM10 3 82,66 27,55 1,23
CCM12 3 90,16 30,05 0,02

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 29 - Resultado da ANOVA dos CAAs produzidos a partir do ativador alcalino
convencional.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 91,38 2 45,69 77,10 5,25.10° 5,14
Dentro dos grupos 3,55 6 0,59

Total 94,93 8

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 30 - Resumo dos dados de resisténcia a compresséo dos CAAs produzidos a partir
do ativador alcalino alternativo.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
CAMS8 3 67,89 22,63 3,26
CAM10 3 83,53 27,84 2,87
CAM12 3 89,73 29,91 1,35

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 31 - Resultado da ANOVA dos CAAs produzidos a partir do ativador alcalino

alternativo.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 84,45 2 42,22 16,95  3,40.10°3 5,14
Dentro dos grupos 14,95 6 2,49

Total 99,40 8
Fonte: Autor, 2023.

Tabela 32 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressdo dos CAAs
produzidos com ativadores alcalinos diferentes a 8 molar de NaOH.

CC CA

Média 22,4 22,63
Variancia 0,5332 3,2599
Observacdes 3 3

Grau de liberdade 2 2

F calculado 0,1636
P(F<=f) unicaudal 0,1406
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 33 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia & compressdo dos CAAs
produzidos com ativadores alcalinos diferentes a 10 molar de NaOH.

CC CA

Média 27,55 27,84
Variancia 1,23 2,87
Observacdes 3 3

Grau de liberdade 2 2

F calculado 0,4276
P(F<=f) unicaudal 0,2995
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 34 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressao dos CAAs
produzidos com ativadores alcalinos diferentes a 12 molar de NaOH.

CC CA

Média 27,55 27,84
Variancia 1,23 2,87
Observacdes 3 3

Grau de liberdade 2 2

F calculado 0,4276
P(F<=f) unicaudal 0,2995
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.
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APENDICE C: RESULTADOS DAS ANALISES ESTATISTICAS DA SECAO 5

A seguir, encontram-se as tabelas contendo os resumos e resultados dos testes
estatisticos realizados para fundamentar a discussdo sobre a resisténcia a
compresséo das pecas de concreto alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino
convencional (MCC) e alternativo (MCA).

Tabela 35 - Resumo dos dados de resisténcia a compressao dos concretos alcali-ativados
obtidos a partir de ativador alcalino convencional em funcdo da propor¢cdo entre

agregados.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
MC1C 3 130,7 43,57 9,4358
MC2C 3 170,47 56,82 13,4640
MC3C 3 136,63 45,54 6,9202

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 36 - Resultado da ANOVA da resisténcia a compressédo dos concretos alcali-
ativados obtidos a partir de ativador alcalino convencional em funcao da proporcdo entre

agregados.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 306,88 2 153,44 15,44  0,004308 5,14
Dentro dos grupos 59,64 6 9,94

Total 366,52 8

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 37 - Resumo dos dados de resisténcia a compressao dos concretos alcali-ativados
obtidos a partir de ativador alcalino alternativo em funcéo da proporcao entre agregados.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
MC1A 3 133,54 44,51 8,1930
MC2A 3 183,92 61,31 14,9792
MC3A 3 141,31 47,10 4,8190

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 38 - Resultado da ANOVA da resisténcia a compressdo dos concretos alcali-
ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo em funcao da proporcao entre

agregados.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 490,46 2 245,23 26,28 0,001075 5,14
Dentro dos grupos 55,98 6 9,33

Total 546,44 8

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 39 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC1C e MC2C.

MC1C MC2C
Média 45,67 56,82
Variancia 9,43 13,46
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 0,7008
P(F<=f) unicaudal 0,4120
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 40 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC1C e MC3C.

MC1C MC3C
Média 45,67 45,54
Variancia 9,43 6,92
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 1,3635
P(F<=f) unicaudal 0,4231
F critico unicaudal 19,000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 41 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC2C e MC3C.

MC2C MC3C
Média 56,82 45,54
Variancia 13,46 6,92
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 1,9456
P(F<=f) unicaudal 0,3395
F critico unicaudal 19,000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 42 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC1A e MC2A.

MC1A MC2A
Média 44,51 61,31
Variancia 8,19 14,98
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 0,5470
P(F<=f) unicaudal 0,3536
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 43 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC1A e MC3A.

MC1A MC3A
Média 4451 47,10
Variancia 8,19 4,82
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 1,7001
P(F<=f) unicaudal 0,3704
F critico unicaudal 19,000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 44 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados obtidos a partir de ativador alcalino alternativo MC2A e MC3A.

MC2A MC3A
Média 61,31 47,10
Variancia 14,98 4,82
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 3,1083
P(F<=f) unicaudal 0,2434
F critico unicaudal 19,000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 45 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados MC1C e MC1A.

MC1C MC1A
Média 43,57 44 51
Variancia 9,44 8,19
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 1,1517
P(F<=f) unicaudal 0,4647
F critico unicaudal 19,000

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 46 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos
alcali-ativados MC2C e MC2A.

MC2C MC2A
Média 56,82 61,31
Variancia 13,46 14,98
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 0,8988
P(F<=f) unicaudal 0,4734
F critico unicaudal 0,0526

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 47 - Resultado do teste F unicaldal para resisténcia a compressédo dos concretos

alcali-ativados MC3C e MC3A.

MC3C MC3A
Média 45,54 47,10
Variancia 6,92 4,82
Observacdes 3 3
Grau de liberdade 2 2
F calculado 1,4360
P(F<=f) unicaudal 0,4105
F critico unicaudal 19,000

Fonte:

Autor, 2023.

160



161

APENDICE D: MEMORIA DE CALCULO DA PEGADA DE CARBONO

A seguir, encontram-se as tabelas contendo as memorias de calculo da
emissdo de COz-eq dos diversos materiais e processos envolvidos para producéo das
pecas de concreto alcali-ativado em funcdo do ativador alcalino convencional e
alternativo, bem como dos materiais e processos envolvidos para producéo das pecas

de concreto de cimento Portland.

Tabela 48 - Composicdo em massa da dosagem de concreto alcali-ativado MC2C, que foi
obtido a partir de ativador alcalino convencional.

Materiais 1Peca 5300 Pecas
LETA calcinado (g) 390 2.067,0
Metacaulim (g) 260 1.378,0
Silicato de sédio (g) 598 3.169,40
Hidréxido de sédio (g) 56,16 297,65
Agua (g) 140,4 744,12
Areia (g) 1170 6.201,00
Brita (g) 780 4.134,00

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 49 - Composicdo em massa da dosagem de concreto alcali-ativado MC2A, que foi
obtido a partir de ativador alcalino alternativo.

Materiais 1Peca 5300 Pecas
LETA calcinado (g) 390 2.067,00
Metacaulim (g) 260 1.378,00
Silica ativa (g) 131,95 699,34
Hidréxido de sédio (g) 141,05 747,57
Agua (g) 352,95 1.870,64
Areia (@) 1170 6.201,00
Brita (Q) 780 4.134,00

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 50 - Composicdo em massa da dosagem de concreto convencional obtido a partir
de cimento Portland.

Materiais 1 Peca 5300 Pecas
Cimento Portland CP IV (g) 650 3.445,00
Agua (g) 325 1.722,50
Areia (9) 1170 6.201,00
Brita (g) 780 4.134,00

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 51 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte
de LETA calcinado.

Fatores de emissdo de COz.eq

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada
mercadoria no modal rodoviario (kg de CO2-eq/t.km)

Fator de emissdo para producao e distribuicdo de
energia elétrica (kg de CO2-eq/kWh)

0,142

0,0065

Transporte do residuo

Atividade desenvolvida

1 Pecga

5300 Pecas

Quantidade de LETA in natura coletado,
considerando que a perda de massa na calcinacao é
de 50% (kg)

Distdncia de transporte do local de coleta na
ETA/CAERD até o local de processamento no IFRO
(km)

Emisséo de COz2.eq (k)

0,7800

0,0010

4.134,00

9,10

5,34

Secagem do residuo em estufa

Atividade desenvolvida

1 Peca

5300 Pecas

Secagem do LETA em estufa com capacidade de
100 kg por lote a 105 °C, sendo que cada lote por
24 horas na estufa (h)

Consumo de enérgica elétrica, considerando a
poténcia da estufa de 1200 W (kwh)

Emissado de CO2.¢q (kg)

0,1872

0,2246

0,0015

992,1600

1190,5920

7,7388

Calcinacéo do LETA

Atividades desenvolvidas

1 Peca

5300 Pecas

Tempo de funcionamento da mufla com capacidade
de 500 g (h)

Consumo de energia elétrica, considerando a
poténcia da mulfla de 1800 W (kwh)

Emissdo COz-eq (k)

4,0000

11,2320

0,0730

59.529,60

389,9424

Total de emissdo de COz-¢q (kg)

0,0755

400,0232

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 52 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte
de metacaulim.

Fatores de emissdo de COz.eq

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de CO2-eq/t.km)

Fator de emissédo para producéo de 1 kg de caulim 0,087
(kg de CO2.eq/kWh)

Fator de emisséo para producéo e distribuicdo de 0,0065

energia elétrica (kg de CO2.eq/kWh)

Producéo de caulim no Para

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de caulim in natura coletado, 0,3023 1.602,33

considerando que a perda de massa na calcinacgao é
de 14% (kg)

Emissédo de COa2.¢q (kg) 0,0263 139,00
Transporte do caulim

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte do Para até o IFRO (km) 2.491,00
Emissao de CO2.¢q (kg) 0,1096 566,78
Calcinacéo do caulim

Atividades desenvolvidas 1 Peca 5300 Pecas
Tempo de funcionamento da mufla com capacidade 4,0000

de 500 g (h)

Consumo de energia elétrica, considerando a 4,3534 23.073,49
poténcia da mulfla de 1800 W (kWh)

Emiss&o COz-eq (kg) 0,02830 149,9777
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,16154 856,1587

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 53 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte

de hidréxido de sédio.

Fatores de emissdo de COz.eq

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de CO2-eq/t.km)

Fator de emisséo para producéo de 1 kg de NaOH 2,410
(kg de CO2-eq/kg)

Producédo de NaOH na fabrica Kalim em Junqueirépolis/SP

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de NaOH utilizada (kg) 0,0562 297,65
Emissao de CO2.¢q (kg) 0,1353 717,00
Transporte do NaOH

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte da fabrica em 2.541,00
Junqueirépolis/SP até o IFRO (km)

Emisséo de CO2-q (kg) 0,0203 107,40
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,15561 824,72963

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 54 - Meméria de calculo da emissdo de CO2 em funcdo da producéo e transporte

de silicato de sédio.

Fatores de emisséo de COaz.¢q

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de COz.eq/t.km)

Fator de emissao para producéo de 1 kg de 1,35
Na2SiO3 (kg de CO2-eq/kQ)

Producéo de Na;SiOs na fabrica Kalim em Junqueirépolis/SP

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de Na:SiOz utilizada (kg) 0,598 3.169,40
Emissdo de CO2.q (kg) 0,8073 4.279,00
Transporte do NazSiO3

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte da fabrica em 2.541,00
Junqueirépolis/SP até o IFRO (km)

Emissdo de CO2.¢q (kg) 0,2158 1.143,59
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 1,02307 5.422,2793

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 55 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte
de areia.

Fatores de emissdo de COz.eq

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de CO2-eq/t.km)
Fator de emisséo para producéo de 1 tonelada de 11,50

areia (kg de CO2-eqft)
Producéo de areia na jazida localizada em Candeias do Jamari/RO

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de areia utilizada (kg) 1,17 6.201,00
Emissao de CO2.¢q (kg) 0,0135 71,31
Transporte da areia

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte jazida localizada em 27,00
Candeias do Jamari/RO até o IFRO (km)

Emisséo de CO2-q (kg) 0,0045 23,77
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,01794 95,08613

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 56 - Memdéria de calculo da emissdo de CO2 em funcdo da producéo e transporte
de brita.
Fatores de emisséo de COaz.¢q

Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de COz.eq/t.km)
Fator de emisséo para producéo de 1 tonelada de 18,50

brita (kg de CO2.eq/t)
Producéo de brita na jazida localizada em Candeias do Jamari/RO

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de brita utilizada (kg) 0,780 4.134,00
Emissdo de CO2.q (kg) 0,0144 76,48
Transporte da brita

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte jazida localizada em 52,00
Candeias do Jamari/RO até o IFRO (km)

Emissdo de CO2.¢q (kg) 0,0058 30,53
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,02019 107,00446

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 57 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte
de silica ativa.
Fatores de emissdo de COz.eq
Fator de emissado de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de CO2.eq/t.km)

Transporte da silica ativa

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de silica ativa utilizada (kg) 0,132 699,34
Distancia de transporte fabrica Tecnosil localizada 2.922,00

em XXX/SP até o IFRO (km)

Emissao de COz.¢q (kg) 0,0547 290,17
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,02019 107,00446

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 58 - Memdria de célculo da emissdo de CO2 em fungéo da producéo e distribuicao
de agua.
Fatores de emisséo de COaz.¢q
Fator de emissado para producéo e distribuicdo de 0,034
agua (kg de COz2.eq/ m3)
Producéo e distribuicdo

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecgas
Quantidade de agua utilizada (kg) 0,1404 744,12
Emisséo de COz.eq (k) 0,0000 0,0300
Total de emissdo de COz-¢q (kg) 0,0000 0,0300

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 59 - Memoria de célculo da emissdo de CO2 em funcéo da producéo e transporte
de cimento CP IV.

Fatores de emissdo de COz.eq

Fator de emissao de transporte de 1 tonelada 0,142
mercadoria no modal rodoviario (kg de COz-eq/t.km)
Fator de emisséo para producéo de cimento 0,865

Portland CP IV (kg de CO2.gft)
Producédo de Cimento Votorantim em Nobres/MT

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Quantidade de cimento utilizada (kg) 0,650 3.445,00
Emissédo de CO2-q (kg) 0,5623 2.979,93
Transporte do cimento

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Distancia de transporte da fabrica Cimento 1.322,00
Votorantim em Nobres/MT até o IFRO (km)

Emisséo de CO2-q (kg) 0,1220 646,71
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,68427 3.626,63418

Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 60 - Memodria de célculo da emissdo de CO2 em funcdo da producédo do ativador
alcalino alternativo.
Fatores de emissdo de COz.eq
Fator de emissdo para producéo e distribuicdo de 0,0065
energia elétrica (kg de CO2.eo/kWh)
Producéo do ativador alcalino

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecas
Tempo de funcionamento do agitador magnético (h) 0,25 1.325,00
Consumo de energia elétrica considerando a 0,050 265,00
poténcia do agitador magnético de 200 W (kwh)

Emissao de COz.¢q (kg) 0,0003 1,7225
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 0,0003 1,7225

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 61 - Memodria de célculo da emisséo de CO2 em fungdo da producéo das pecas de
concreto.
Fatores de emisséo de COaz.¢q
Fator de emissado para producéo e distribuicdo de 0,0065
energia elétrica (kg de CO2.eq/kWh)
Producéo das pecas de concreto

Atividade desenvolvida 1 Peca 5300 Pecgas
Tempo de funcionamento do misturador (h) 0,0833 441,67
Consumo de energia elétrica considerando a 0,0167 88,3333
poténcia do misturador de 200 W (kWh)

Emisséo de COz-¢q (kQ) 0,0001 0,5742
Total de emissdo de COz.eq (KQ) 0,0001 0,5742

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 62 — Resumo da memodria de calculo da emissdo de CO2 em funcdo da producao
das pecas de concreto de cimento alcali-ativado a partir de ativador alcalino convencional.

Processos envolvidos na emisséo de COz.q. 1 Peca 5300 Pecas
Producéo de LETA calcinado 0,08 440,02
Producéo de metacaulim 0,16 856,16
Producéo e transporte de NaOH 0,16 824,73
Producéo e transporte de Na»SiOs 1,02 5422,28
Producéo e transporte de areia 0,02 95,09
Producéo e transporte da brita 0,02 107,00
Producéo e distribuicdo de 4gua 0,00 0,03
Producédo das pecas 0,00 0,57
Total de emissédo de COz.eq (KQ) 1,4539 7.705,88

Fonte: Autor, 2023.



Tabela 63 — Resumo da memodria de calculo da emissdo de CO2 em funcao da producao
das pecas de concreto de cimento &lcali-ativado a partir de ativador alcalino alternativo.

Processos envolvidos na emisséo de COz.q. 1 Peca 5300 Pecas
Producéo de LETA calcinado 0,08 400,87
Producéo de metacaulim 0,16 856,16
Producéo e transporte de NaOH 0,39 2.070,07
Producéo e transporte de silica ativa 0,05 290,179
Producéo e transporte de areia 0,02 95,09
Producéo e transporte da brita 0,02 107,00
Producéo do ativador alcalino alternativo 0,00 1,72
Producéo e distribuicdo de agua 0,00 0,06
Producédo das pecas 0,00 0,57
Total de emissdo de COz-q (kg) 0,72 3.820,87

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 64 — Resumo da memoria de célculo da emissédo de CO2 em funcao da producgéo
das pecas de concreto de convencional a partir de cimento Portland CP V.

Processos envolvidos na emisséo de COz.q. 1 Peca 5300 Pecas
Producéo e transporte de Cimento Portland 0,68 3.626,63
Producéo e transporte de areia 0,02 95,09
Producéo e transporte da brita 0,02 107,00
Producéo e distribuicdo de agua 0,00 0,06
Producéo das pecas 0,00 0,57
Total de emissdo de COz.eq (KQ) 0,72 3.829,36

Fonte: Autor, 2023.
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