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Resumo

O cimento Portland desempenha um papel crucial na construcdo civil, sendo essencial na
formagéo de concreto utilizado em diversas aplicacbes construtivas. Contudo, sua producao
gera desafios ambientais, como emissfes de CO2 e consumo significativo de energia. Este
estudo aborda a busca por solucdes sustentaveis na industria da construcdo, destacando
inovacBes como cimentos geopoliméricos e de baixo carbono, além da incorporacdo de
materiais reciclados. Os geopolimeros, resultantes de ativacdo alcalina, surgem como
alternativa mais sustentavel, reduzindo consideravelmente as emissdes de dioxido de carbono
na producdo de materiais de construcdo. Este trabalho propde uma abordagem inovadora ao
desenvolver uma argamassa versatil, utilizando matérias-primas alternativas como escoria de
alto forno, argila industrial e caulim. A sintese de materiais ativados em meio alcalino busca
ndo apenas uma nova abordagem para a construcao civil, mas também promove uma mudanca
estrutural em préticas construtivas, visando a preservacdo ambiental e o desenvolvimento
sustentavel e social. As matérias-primas aluminossilicatos possuem propriedades que
favorecem a ativacdo alcalina, conferindo a argamassa caracteristicas favoraveis para diversas
aplicacOes. A ativacdo dos materiais ocorreu mediante o uso de uma solucgéo de hidroxido de
sodio com uma concentracao de 10 mol/L, associada ao silicato de sddio alcalino comercial e
silica ativa. A pesquisa em formulagbes de argamassas ativadas alcalinamente destaca as
corridas G12 e G30 como promissoras para futuras aplicacdes. A G12 se destaca pela resisténcia
a compressao e absorcao de agua, sendo uma candidata sélida para formulaces geopoliméricas
futuras. Essa abordagem ndo se limita apenas a oferecer uma solugéo para a gestéo de rejeitos,
mas também contribui significativamente para a reducdo da emissdo de carbono associada a
producéo de materiais de construcdo convencionais.
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland é crucial na construcdo civil por ser o principal componente do
concreto, desempenhando papel fundamental na formacéo da estrutura e resisténcia do material.
Sua importancia decorre da capacidade de unir agregados, como areia e brita, por meio de
reacOes quimicas que resultam em um material duravel e resistente, amplamente utilizado em
diversas aplicacOes, desde fundacdes até estruturas de edificios. Milhdes de toneladas de
cimento Portland sdo produzidas anualmente, atendendo a demanda global por materiais de
construcdo. Segundo o SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento), em 2022, foram
produzidas 63,5 milhdes de toneladas de cimento e consumidas 62,8 milhdes de toneladas no
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Brasil. Isso se deve ao crescimento répido de &reas urbanas, especialmente em paises em
desenvolvimento, impulsionando a demanda por cimento para novas construcdes e
infraestrutura.

Embora sua producédo seja essencial, surgem alguns desafios e impactos negativos,
como, por exemplo, a emissdo de CO2, sendo responsavel por 8% das emissdes globais; o
consumo consideravel de energia durante a sua producdo; impactos ambientais locais devido a
extracdo de matérias-primas; e residuos gerados, que se tornam subprodutos e possivel
esgotamento de recursos naturais. (BBC NEWS BRASIL, 2018). A producdo do clinquer na
fabricacdo do cimento Portland envolve a calcinagdo da rocha calcéria, sendo esse processo
responsavel por consideraveis emissdes de didxido de carbono (COSTA, 2020).

Na busca por solugdes sustentaveis, a industria da construgdo civil tem explorado
alternativas para reduzir o consumo do cimento Portland, conhecido por seus impactos
ambientais significativos. Tecnologias inovadoras, como o desenvolvimento de cimentos
geopoliméricos e cimentos de baixo carbono, tém ganhado destaque. Além disso, a
incorporacdo de materiais reciclados, como cinzas volantes e escoria de alto-forno, tem sido
uma préatica adotada para minimizar a dependéncia de recursos naturais.

Os geopolimeros, resultados de uma ativagdo alcalina, envolvendo a reagdo quimica
entre materiais alcalinos e silicoaluminosos, representam uma opc¢do mais sustentavel, capaz de
reduzir significativamente a emissdo de carbono na produgdo de materiais de construcdo. A
aplicacdo préatica desses geopolimeros na construcdo civil promete revolucionar praticas
tradicionais, oferecendo uma solugdo ambientalmente responsavel para o residuo da mineracao
de ferro, além de possibilitar estruturas mais resilientes e eficientes (BORGES et al,. 2014)

Este trabalho visa, ndo apenas delinear uma nova abordagem para a sintese de materiais
na construcdo civil, mas também fornecer alternativas para uma mudanca estrutural na forma
como encaramos e implementamos nossas praticas construtivas, com olhos voltados para a
preservacdo do meio ambiente, o desenvolvimento sustentavel e social. Assim, o0 objetivo foi
desenvolver uma argamassa versatil, empregando matérias-primas alternativas, tais como
escoria de alto forno, resultante do processo de fusdo ou refino de metais, especialmente durante
a producao de ferro e aco, argila industrial e caulim, para sintetizar materiais ativados em meio
alcalino.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Construcdo civil e sustentabilidade

A construcdo civil, como alicerce do desenvolvimento urbano, confronta desafios
significativos no século XXI, com a sustentabilidade e eficiéncia energética emergindo como
pilares fundamentais dessas preocupagtes (RODEL, 2005). A crescente conscientizagdo global
sobre as implicacGes ambientais da construcdo civil impulsiona a necessidade de repensar
métodos e materiais utilizados no processo construtivo.

A abordagem inovadora da construcéo civil sustentavel se fundamenta na minimizagéo
do consumo de recursos, na reducdo de residuos e na promocdo da eficiéncia energética ao
longo do ciclo de vida das edificagdes. Principios como a reducdo da emissao de carbono, o uso
responsdvel de recursos naturais e a consideracdo do bem-estar humano permeiam esse
paradigma fundamental na contemporaneidade. (SEBRAE, 2022).

A crescente consciéncia das emissGes globais de CO2, especialmente no setor da
construcdo civil, destaca a urgéncia de medidas especificas. De acordo com 0 SEBRAE (2022),
a construcdo civil contribui significativamente para as emissoes globais de didxido de carbono,
principalmente devido ao uso intensivo de materiais convencionais e metodos tradicionais. A
Figura 1 apresenta dados sobre as emissdes de CO> durante a fabricacdo de cimento no Brasil
e em outros paises.



Figura 1. Emissdes CO, em toneladas.
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A escolha de materiais sustentaveis emerge como um fator determinante na redugéo do
impacto ambiental da construgdo. Materiais reciclados, madeira certificada, concretos de baixo
teor de carbono e produtos de origem local figuram como opcdes sustentaveis que contribuem
significativamente para a diminuicdo da intensidade de carbono na construcdo (SEBRAE,
2022).

2.2. Materiais cimenticios

Os materiais cimenticios constituem um pilar fundamental na compreensao dos avangos
tecnoldgicos e das praticas sustentaveis na construcdo civil. Este topico abrange uma série de
materiais utilizados na inddstria da construcdo, explorando suas propriedades, aplicacfes e o
impacto ambiental associado.

2.2.1. Cimento Portland

Ao longo do século XI1X, o avanco acelerado da industrializagdo trouxe consigo uma
crescente conscientizacao sobre os desafios ambientais inerentes a esse processo. A partir da
década de 1970, destacou-se a percepcao do agravamento dos danos provocados pela producéao
industrial, incluindo a emiss@o de gases poluentes e a acumulagdo de residuos, conforme
analisado por estudiosos como Maury e Blumenschein (2012). Este cenario atingiu um ponto
critico na construcdo civil, onde o concreto emergiu como o material predominante
globalmente, desempenhando um papel significativo nos dilemas ambientais em escala
planetaria.

Nesse contexto, o cimento Portland ganhou proeminéncia, como enfatizado por
especialistas como Martins e Medeiros (2018). Sendo o principal aglomerante utilizado na
producdo de compositos cimenticios em escala global, o cimento Portland ocupou uma posi¢ao
central na construcdo. O cimento Portland é um material hidraulico que, ao entrar em contato
com a &gua, endurece e desenvolve resisténcia mecénica ao longo do tempo. Sua composicao
principal inclui clinquer, resultante da calcinacdo de calcario e argila a altas temperaturas,
conforme Tabela 3.



Contudo, a urgéncia em conciliar as demandas ambientais, econdmicas e sociais
impulsionou a busca por alternativas ao uso convencional do cimento Portland. No ambito
normativo brasileiro, a ABNT NBR 12653 e a ABNT NBR 7211 surgem como referéncias
cruciais. A primeira estabelece diretrizes para a avaliacdo do impacto ambiental de atividades
industriais, enquanto a segunda regulamenta as caracteristicas exigiveis na recepcao e producao
de agregados para a construcdao civil. Ambas as normativas proporcionam um arcabouco
regulatério direcionado ndo apenas ao uso sustentdvel de materiais, mas também a
implementacao de praticas voltadas a preservacao ambiental.

A seguir, na Tabela 1 apresentamos algumas caracteristicas fisicas e quimicas do
cimento Portland, considerando as normas da ABNT:

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland

Caracteristica Descricao
Composicao Clinquer, calcario, argila e outros componentes.
Finura Tamanho médio das particulas, geralmente expresso

como a porcentagem que passa através de uma
peneira padrao.

Resisténcia 4 Compressao  Capacidade de suportar cargas compressivas, medida
em megapascal (MPa).

Tempo de Pega Intervalo de tempo entre a adicdo da agua e o inicio
do endurecimento.

Retragao Contragio volumétrica durante o processo de en-
durecimento.

Cor Variacoes de cor de acordo com a composicio e pro-
cesso de fabricacao.

Calor de Hidratacao Liberagao de calor durante a reacao de hidratacao do
cimento com agua.

Estabilidade Resisténcia a segregacao e sedimentacao durante o

manuseio e mistura.

Fonte: Elaborado pelos autores

Diante desse cenario desafiador, a abordagem sustentavel emerge como crucial. A busca
por alternativas ao cimento Portland ndo é apenas uma resposta as demandas ambientais
emergentes, mas uma jornada em direcdo a uma construcéo civil mais resiliente e comprometida
com a preservacao ambiental. J& na tabela 2, citaremos as propriedades gerais do Cimento
Portland:

Tabela 2: Propriedades do Cimento Portland

Propriedade Detalhes

Impacto Ambiental A producao de cimento Portland tem um impacto ambien-
tal significativo devido 4s emissoes de didxido de carbono
durante a producio do clinquer. Estratégias sustentdveis,
como a utilizacao de materiais alternativos, tém sido im-
plementadas para minimizar esse impacto.

Custo O cimento Portland é amplamente utilizado devido & sua
disponibilidade e custo relativamente baixo. No entanto, os
custos ambientais associados a sua produgio estio levando

a um aumento do interesse em cimentos alternativos e
priticas mais sustentiveis.

Resisteéncia Mecanica Quanto & resisténcia mecanica, o cimento Portland é
conhecido por sua excelente capacidade nesse aspecto,
tornando-o um material preferido em muitas aplicagoes es-
truturais.

Durabilidade Além disso, concretos feitos com cimento Portland geral-
mente exibem boa durabilidade, resistindo eficazmente a
condigoes ambientais adversas.

Fonte: Elaborado pelos autores



Em resumo, o cimento Portland € geralmente visto como uma escolha sélida em muitas
situacOes devido a sua capacidade de se adaptar a diferentes necessidades, apresentar um
desempenho confiavel e ser mais amigavel ao orcamento quando comparado a cimentos mais
personalizados. No entanto, em circunstancias particulares que requerem propriedades
especiais, pode ser mais sensato considerar outros tipos de cimento, como o cimento Portland
composto. Decidir qual usar deve levar em conta as caracteristicas Unicas do projeto e as
condicBes do ambiente em que o concreto sera utilizado.

Tabela 3 Materiais compostos

Produto Descrigao Beneficios
Clinquer Resultante da  calcinagio de Concede resisténcia mecinica ao
caleario e argila a altas temper- eimento ao longo do tempo.
aturas.
Calcéirio Material carbonatico utilizado Contribui para as propriedades
na producao de clinquer. hidraulicas do cimento. Reduz
custos de producao. Exemplo:
Calcario dolomitico.

Argila Material silicatado utilizado na  Melhora a durabilidade e re-
producao de clinquer. sisténecia & corrosiao. Exemplo:

Argila caulim.
Outros Componentes Adicbes especificas conforme o Varia de acordo com adigdes es-
tipo de cimento. pecificas, proporcionando carac-
teristicas distintas.  Exemplo:

Escéria de alto-forno.

Fonte: Elaborado pelos autores

Em sintese, a tabela oferece uma visdo detalhada dos ingredientes-chave do cimento
Portland, revelando o processo delicado de preparacio por meio de moagem e mistura. E como
desvendar os segredos de uma receita especializada na construcdo. Ajustando a quantidade e
qualidade desses componentes, obtemos diferentes tipos de cimento Portland, cada um
projetado para atender necessidades especificas na construcéo.

Essa flexibilidade destaca a importancia continua do cimento Portland na industria da
construcao. Aprofundar-se nesses componentes fornece uma compreensdao mais rica sobre as
propriedades do cimento, essencial para seu papel vital na engenharia civil.

2.2.2. Cimento de base alcalina

A evolucdo da construcdo civil busca incessantemente solucbes inovadoras para
equilibrar as demandas estruturais e as responsabilidades ambientais. Nesse contexto, o
cimento de base alcalina (CBAI) surge como um protagonista, oferecendo uma resposta
promissora para mitigar os impactos da producdo convencional de cimento Portland.

Diferentemente do tradicional cimento Portland, o CBAI utiliza alcalis, como o
hidroxido de sodio, para ativar materiais pozolanicos, proporcionando produtos com menor
pegada de carbono (PALOMO et al., 2014). Essa abordagem inovadora ndo é apenas uma
mudanca de ingredientes; € um passo corajoso em direcdo a sustentabilidade na inddstria da
construcao.

O CBAI ¢ cuidadosamente formulado com materiais como escoria de alto forno,
metacaulim, cinzas volantes e silica ativa (Quadro 1). Cada componente é escolhido nao
apenas pela sua contribuicdo para a resisténcia estrutural, mas também por suas caracteristicas
ecoldgicas. E uma sinfonia de materiais que redefine o conceito de construgo sustentavel.



Quadro 1: Composicao Percentual do Cimento de Base Alcalina (CBAI)

Componente Percentual na Composigédo
Escdria de Alto Forno 30%
Metacaulim 20%
Cinzas Volantes 25%
Silica Ativa 15%
Hidréxido de Sédio 10%

Fonte: Adaptado de analises laboratoriais realizadas por centros de pesquisa em materiais
cimenticios.

A transicdo para o CBAI ndo é apenas uma mudanca técnica; € um compromisso com
o futuro do nosso planeta. A reducdo significativa das emissdes de carbono (Quadro 2) e 0 uso
eficiente de materiais pozolanicos ndo apenas atendem as preocupagdes ambientais urgentes,
mas também tragam um caminho sustentavel para a construgao civil.

Quadro 2: Comparacdo de Emissdes de Carbono - Cimento Portland vs. Cimento de Base

Alcalina
Tipo de Cimento Emissdes de Carbono (kg CO2 por tonelada)
Cimento Portland 800-1000
Cimento de Base Alcalina (CBAI) 400-600

Fonte: IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas.
2.2.3. Argamassa

A argamassa, definida pela norma NBR 13281:2005 como uma mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, desempenha um papel crucial na
construcdo civil. Essa composi¢do, composta por cimento, areia e dgua, ndo apenas adere
elementos estruturais, mas confere solidez e durabilidade as edificacdes.

A norma NBR 13281 atua como uma diretriz essencial, delineando padrdes e
garantindo a qualidade na producdo e aplicacdo da argamassa. Seu papel € crucial, assegurando
uma mistura balanceada que resulta em propriedades mecanicas adequadas, resisténcia e
durabilidade nas estruturas.

A composicdo da argamassa, uma sinfonia de cimento, areia e 4gua, é regulamentada
pelas normas, garantindo proporcfes adequadas e eficiéncia técnica. A dosagem precisa,
orientada por parametros normativos, é a chave para a obtencédo de resultados satisfatorios.

Diferentes tipos de argamassa, como a de assentamento, revestimento e regularizacao,
séo abordados pelas normativas, cada um desempenhando um papel especifico em projetos de
construgdo. Essa diversidade permite a adaptacdo da argamassa as exigéncias especificas de
cada aplicacgéo.

Em consonancia com as demandas contemporaneas de sustentabilidade, as normas
orientam o uso de aditivos inteligentes e praticas eficientes na aplicacdo de argamassa. Essa
abordagem ndo apenas atende a requisitos técnicos, mas também promove a responsabilidade
ambiental na construcdo civil. Michelle Daiany da Concei¢do Trajano (2016) destaca a
aplicabilidade, habitabilidade e sustentabilidade da alvenaria com bloco de concreto aparente
em instituicdes de ensino.

Em sintese, a argamassa, regulamentada por normas como a NBR 13281, é mais do que



uma mistura; € um elemento estrutural e normativo na construcéo civil. Compreender e aplicar
essas normas € essencial para garantir a consisténcia, durabilidade e eficiéncia das estruturas
construidas, representando um compromisso com a qualidade técnica e responsabilidade
ambiental. Carina Mariane Stolz (2011) destaca a influéncia da interacdo entre os parametros
reoldgicos de argamassas e a area potencial de contato de substratos na aderéncia de argamassas
de revestimento.

2.3. Ativacao alcalina

A ativacdo alcalina fundamenta-se na capacidade de ativadores alcalinos, como
hidroxido de sdédio (NaOH) e silicato de sddio (Na:Si0s), desencadearem reagdes quimicas
complexas em materiais pozolanicos. Para que ocorra a ativacdo é necessario material solido
rico em silica e alumina, denominados silicoaluminosos, em conjunto com uma solugdo com
média ou alta alcalinidade, sendo que essa Ultima dependente da composi¢do quimica do
mineral pulverulento.

A ativacdo alcalina é um processo quimico que transforma materiais aluminossilicatos
em materiais cimenticios (PROVIS et al., 2010. A reacdo entre o precursor aluminossilicato e
a solucdo alcalina resulta na formacao de um produto sélido e resistente a agua, semelhante as
zellitas naturais (ROY, 1999). O teor de aluminio e a reatividade das matérias-primas
influenciam diretamente na velocidade das reacfes, na estrutura e nas propriedades finais
obtidas (GHARZOUNI et al., 2016).

Materiais contendo teores elevados de célcio e silicio, superiores a 70%, como nas
escorias de alto-forno, podem passar por um fendmeno semelhante ao processo de hidratacéo
do cimento Portland, resultando na ativacdo alcalina. Por outro lado, em materiais com altos
teores de silicio e aluminio e baixo ou nenhum teor de célcio, como é o caso do metacaulim, a
formacéo de geopolimeros pode ocorrer (Figura 2).

Para otimizar os resultados, € essencial que os aluminossilicatos passem por um
tratamento térmico inicial, envolvendo a perda de agua e a alteracdo na coordenacdo do ion
aluminio com o oxigénio. Como resultado dessas mudancas, o material perde grande parte de
sua estrutura cristalina, adquirindo um estado praticamente amorfo, caracterizado por uma
elevada entropia, indicando a auséncia de uma estrutura cristalina regular.

A elevada entropia implica em uma maior dispersao de energia, liberdade de movimento
e uma variedade de configuragdes possiveis. Esses fatores aumentam a probabilidade de reacdes
quimicas, facilitando interacGes com outros materiais. Em resumo, a alta entropia torna o
material mais propenso a combinag6es quimicas devido a maior aleatoriedade e acessibilidade
energética das particulas.

Figura 2: Reacdo da ativacdo alcalina
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A ativacéo alcalina destaca-se por sua versatilidade, oferecendo materiais de construgédo
sustentaveis e inovadores em varias aplicacdes. O concreto ativado alcalinamente, por exemplo,
apresenta resisténcias mecanicas equivalentes ou superiores ao concreto convencional,
destacando-se pela reducdo da emissdo de carbono associada a sua producdo (DAVIDOVITS,
2014). No entanto, a Tabela 1 destaca que outros precursores também podem ser utilizados para
esse fim.

Tabela 4. Precursores.

Classes Exemplos

Residuos de mineragéo, escorias com baixo
teor de calcio, silica de fumo, residuos da

Subprodutos de outras industrias industria extrativa, cinzas volantes e alguns
residuos agroindustriais como cinzas de
casca de arroz e bagaco de cana.

Solo dialomaceo sedimentar formado a partir
de esqueleto de microrganismos, vidro e |

Pés naturais de aluminossilicatosreativos  tufos vulcanicos, gel de silica de fontes
termais ou ambiente acido e argilas nao
ativadas termicamente.

Aluminossilicatos ativados Argilas calcinadas em especial o metacaulim

Fonte: GONCALVES (2016)

2.4. Geopolimeros

O geopolimero é obtido a partir da reacdo de policondensacdo, denominada
geopolimerizacdo. A policondensacao, é a dissolucdo da silica e alumina por um meio alcalino,
guebrando assim as ligacfes originais da matéria-prima, formando um gel, que é convertido
numa malha tridimensional de silico-aluminato, processo esse, com uma evolucdo acelerada.
Apds a formacdo do gel, ocorre a reorganizacdo e consequentemente a polimerizacdo e
endurecimento da argamassa (CESARI, 2015).

Os estudos sobre a substituicdo do cimento Portland foram iniciados nas décadas de
1940-50 pelos pesquisadores ucranianos Glukhovsky e Krivenko. Eles deram inicio as
pesquisas que seguem até hoje sobre a substituicdo do cimento Portland por materiais obtidos
a partir da ativacdo alcalina de aluminossilicatos (KRIVENKO, 2008). O cimento
geopolimérico foi patenteado nos Estados Unidos no ano de 1976 por Joseph Davidovits e na
década de 90, ele comecou a publicar seus primeiros resultados com ativacdo de diferentes tipos
aluminossilicatos em uma série de produtos que denominou de geopolimeros (DAVIDOVITS,
1994).

De acordo com Pinto (2006) o desenvolvimento de geopolimeros é caracterizado por
um fenémeno exotérmico, conforme ilustrado pela Figura 3. Notavelmente, a segunda equacéo
da Figura 3 destaca que a agua, embora ndo participe diretamente na reagdo quimica,
desempenha um papel crucial ao conferir plasticidade a mistura, sendo posteriormente expelida
durante o processo de cura e secagem da matriz.

Figura 3. Equagdes que acontecem no desenvolvimento do geopolimero.
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Fonte: Elaborado pelos autores.



A ativacgdo alcalina de geopolimeros é um processo quimico que transforma materiais
aluminossilicatos em materiais cimenticios. De acordo com Duxson (2007) 0 processo ocorre
em algumas etapas conforme demonstra a Figura 4.

Figura 4. Modelo de Duxson (2007) para a reacdo de ativacéo alcalina de geopolimeros (baixo

em calcio)
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Fonte: DUXSON et al., (2007)

No processo de formacao de geopolimeros, os materiais aluminossilicatos passam por
varias etapas. Inicialmente, ocorre a dissolu¢do, na qual esses materiais sao dissolvidos em uma
solucdo alcalina com um pH superior a 14, liberando monémeros reativos de silicato e aluminio.
Em seguida, ocorre a condensacdo, na qual os monémeros reativos se combinam, formando
compostos intermediarios e liberando agua. Posteriormente, ocorre a policondensacao, em que
0s compostos intermediarios se unem para formar géis, acompanhada pela liberacdo adicional
de &gua. Finalmente, na etapa de cristalizacdo, os geis podem ou n&o cristalizar, podendo formar
zeolitas.

O tempo de cura em geopolimeros refere-se ao periodo necessario para que o material
atinja sua resisténcia e propriedades desejadas apds a mistura dos precursores e a moldagem da
peca. Durante o processo de cura, ocorrem reacdes quimicas que levam a formagdo da matriz
solida do geopolimero. Esse tempo pode variar com base na composi¢éo dos precursores, nas
condicBes ambientais e no método de cura escolhido.

A variacdo do tempo de cura pode impactar as propriedades fisicas, como a resisténcia
a flexdo, compressdo e a densidade aparente (WANG, 2005). A Figura 5 exibe a resisténcia a
compressdo em diferentes intervalos de tempo de cura.



Figura 5. Resisténcia & compressdo de geopolimeros em relagdo ao tempo de cura
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2.5. Precursores

2.5.1. Caulim e metacaulim
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Fonte: Brito et al. (2019)

O caulim, uma argila de aluminio hidratada de baixa reatividade, ocorre naturalmente,
exibindo composicdo quimica complexa, predominantemente composta por silicatos de
aluminio (VASSALO, 2013). Suas propriedades incluem alta plasticidade, resisténcia mecanica

moderada e estabilidade térmica.

O metacaulim, por sua vez, é obtido pela calcinacdo controlada do caulim em
temperaturas que variam de 500 a 800°C, resultando em modificacbes cristalinas e
quimicas(FERNANDEZ-JIMENEZ, 2008). A Figura 6 esquematiza o processo de producdo de

metacaulim a partir do caulim convencional.

Figura 6. Processo de produgédo de metacaulim a partir do caulim convencional.
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A inclusdo de caulim e metacaulim em concretos e argamassas visa aprimorar
caracteristicas como trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e durabilidade, sendo
evidenciado que a substituicdo parcial do cimento Portland por metacaulim pode resultar em
ganhos significativos de resisténcia (BARATA, 2007).



2.5.2. Escoria de alto forno

A incorporacdo da escoria de alto forno no cenario da construgédo civil constitui uma
pratica consolidada de notavel relevancia no &mbito da sustentabilidade e eficiéncia de
materiais. Este embasamento tedrico se propde a examinar minuciosamente as propriedades,
caracteristicas e aplicacBes da escéria de alto forno, proporcionando uma compreensdo
abrangente de seu papel na industria da construcdo (OLIVEIRA, 2009).

A escéria de alto forno desempenha um papel significativo na inddstria da construcdo
civil, especialmente quando incorporada como adi¢do mineral no Cimento Portland, resultando
na producdo do Cimento Portland Composto (CP II). Esse método ndo apenas visa melhorar
caracteristicas como resisténcia e durabilidade dos materiais, mas também desempenha um
papel crucial na reducdo das emissdes de didxido de carbono associadas a producao de cimento
(GEYER, 2001). A producdo da escoria de alto forno é intrinsecamente ligada ao processo de
obtencdo do ferro gusa em altos-fornos. Esse método, altamente sistematico, envolve diversas
etapas precisas que garantem a eficacia do processo e a qualidade dos produtos resultantes.
(SERRADOR, 2011). Na Figura 7 temos a ilustragdo do processo de producédo em alto forno.

Figura 7 Processo de producdo em alto forno.
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Cadinho

O processo para obtencdo de minério de ferro € iniciado por meio de extracdo de
hematita ou magnetita em locais apropriados. O material é submetido a processos de trituracéo
e moagem, resultando em uma mistura fina conhecida como sinter feed. Em seguida o sinter
feed é aglomerado em pequenos pedagos chamados sinter, por meio de processo de sintetizacao
em alta temperatura. O sinter é introduzido no alto-forno, juntamente com coque (carvao
metaldrgico) e calcario. O coque, ao ser queimado, gera calor suficiente para reduzir o minério
a ferro metalico liquido.

A formacéo da escdria ocorre durante o processo de fusdo.As impurezas presentes no
minério e no coque se combinam para formar a escéria de alto forno, que flutua sobre o ferro
liguido devido a sua menor densidade. Posteriormente a escoria é coletada e resfriada
rapidamente, muitas vezes por meio de jatos de &gua, resultando em sua granulagdo. Apos ser
formado os granulos da escoria de alto forno, o material & armazenado para ser utilizado na
construgéo civil como adigdo mineral ao cimento Portland. Durante a produgédo de EAF ,para
cada tonelada de ferro gusa produzida s@o geradas entre 200 a 300 kg de escoria. Em 2022 ,0



Brasil produziu cerca de 32,4 milhdes de toneladas de ferro gusa e aproximadamente 41% desta
producdo foi realizada no Estado de Minas Gerais (SINDIFER, 2022).

2.5.3. Residuo argila industrial

O residuo de argila industrial, oriundo dos processos da industria ceramica, surge como
uma matéria-prima alternativa de notavel potencial em vérias aplicagcdes construtivas. Estes
residuos podem surgir de varias etapas, como a extracdo de argila para a producéo de ceramica,
tijolos, telhas, porcelana ou outros produtos ceramicos. A composi¢do dos residuos dependera
da aplicacdo especifica da argila na industria. Pode incluir particulas de argila ndo utilizadas,
fragmentos de produtos ceramicos que ndo atenderam aos padrdes de qualidade, entre outros.

Sua aplicacdo ndo sO atende as demandas ambientais, fomentando a sustentabilidade,
mas também favorece a otimizacdo de recursos e a reducao de custos na construcao civil. Neste
contexto teorico, abordaremos aspectos cruciais relacionados a essa matéria-prima, destacando
caracteristicas, beneficios e desafios associados a sua integracdo em diferentes contextos
construtivos, conforme observado por Nagalli (2016).

A incorporacdo do residuo de argila industrial em matrizes cimenticias impacta
diretamente as propriedades técnicas dos materiais resultantes. Estudos indicam que a adicéo
controlada desse residuo pode aprimorar caracteristicas como resisténcia mecanica,
durabilidade e trabalhabilidade (LOPES et al., 2019). A analise das propriedades fisico-
quimicas € crucial para compreender o comportamento do material em diferentes contextos
construtivos (REIS, 2019). A gestdo inadequada dos residuos de argila industrial pode resultar
em impactos negativos no solo, na agua e na qualidade do ar. E essencial adotar préticas
responsaveis para minimizar esses impactos. O diagrama abaixo (Figura 8) apresenta o ciclo de
vida dos produtos ceramicos,sua utilizagao e reciclagem:

Figura 8 Ciclo de vida dos produtos ceramicos
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2.5.4. Silica ativa

A silica ativa, também conhecida como microsilica, € uma adi¢do pozolanica cujo
elevado teor de silica reativa confere melhorias significativas nas propriedades mecanicas e na



durabilidade dos materiais cimenticios. Amplamente estudada, sua incorporacdo em concretos
e argamassas tem revelado beneficios notaveis na reducdo da permeabilidade e no aumento da
resisténcia (SILVA, 2022).

Além de contribuir para a formagdo de uma estrutura mais compacta e reduzir a
permeabilidade do concreto, a silica ativa atua como agente compensador, minimizando a
retracdo do concreto e prevenindo a formacdo de fissuras (PILAR, 2017). Seu papel é
igualmente significativo em sistemas de ativacéo alcalina, influenciando a formacéo de geles
de silica alcalina.

A utilizacdo da silica permite a reducdo do teor de cimento Portland em misturas de
concreto, contribuindo para a diminuicdo da emissdo de carbono associada a producao de
cimento (LOPES, 2019).

No dmbito das propriedades e comportamento da silica ativa em concretos e argamassas,

é crucial mencionar a obra seminal de Marlova Piva Kulakowski, intitulada "Contribuicéo ao
estudo da carbonatacdo em concretos e argamassas compostos com adicao de silica ativa"
(2002). Esta obra representa um marco distintivo na compreensdo dos efeitos da carbonatacéao
em materiais que incorporam silica ativa, oferecendo uma analise minuciosa e detalhada sobre
a influéncia desse aditivo na durabilidade e desempenho dessas estruturas sob condi¢fes
ambientais diversas.

A pesquisa de Kulakowski, ao explorar os desdobramentos da carbonatacdo em
materiais de construcdo contendo silica ativa, fornece uma viséo aprofundada dos mecanismos
envolvidos e das implicagBes praticas para a vida Gtil desses materiais. Seu estudo,
fundamentado em uma abordagem cientifica rigorosa, contribui substancialmente para o corpo
de conhecimento existente sobre a silica ativa, orientando a pratica e promovendo avangos no
campo da engenharia civil.

Na Figura 9, enfatiza-se o processo de interacdo entre quartzo e redutores, como carvao
e cavaco, marcando o inicio da producéo de silicio e culminando na geracdo da silica ativa
como um subproduto vital. A representacdo visual abrange desde o processo de fuséo inicial
até a etapa subsequente, na qual sdo empregados dispositivos especificos para otimizar a
eficiéncia da obtencdo da silica ativa.

Figura 9 Fusdo de Quartzo e Redutores
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Na Figura 10, destaca-se a diferenca marcante na porosidade entre dois tipos de
concreto: um enriquecido com silica ativa e outro sem essa adi¢cdo. A analise visual dessas
imagens evidencia a notavel reducao na porosidade do concreto com silica ativa, demonstrando
sua eficacia em preencher espagos vazios e aprimorar a coesdo da matriz. A presente
comparagdo visual enfatiza as potenciais vantagens nas propriedades mecénicas e na
durabilidade do concreto quando a silica ativa é incorporada.

Figura 10 Comparagdo da Porosidade entre Concretos com e sem Silica Ativa

Com silica ativa.

Fonte: SENSALE, 2000

3 METODOLOGIA

Os elementos empregados na fabricacdo do material compreendem metacaulim, residuo
de argila industrial e escoria de alto forno. Através de distintas razbes de massa para cada
componente, foram investigadas diversas formulacbes com o objetivo de desenvolver
argamassas geopoliméricas que apresentem propriedades e caracteristicas especificas. A
ativacdo alcalina foi conduzida por meio da combinacdo de silicato de sddio e hidréxido de
sodio, podendo ser misturados ou ndo com silica ativa.

O processo de producdo das argamassas ocorreu nos laboratérios do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte — Minas Gerais. Os testes



realizados nos materiais precursores, ativadores alcalinos e nos corpos de provas foram feitos
nos seguintes laboratorios do CDTN: laboratorio de cimentacdo, ensaios mecanicos,
combustivel nuclear, fluorescéncia de raios X, difracéo de raios X, caracterizacdo de materiais
estruturados e concentracdo hidrogravimetria e moagem.

3.1. Material

Caulim - O caulim utilizado na pesquisa foi o de grau técnico fornecido pela empresa Sulfal.
Escéria - A escoria de alto-forno envelhecida utilizada no estudo foi fornecida pela CMD
Group, uma empresa especializada em beneficiamento de escéria para cimenteiras. A CMD
realizou a amostragem em Vvarios pontos de um monte em seu estoque antes de disponibilizar o
material para a pesquisa.

Residuo de argila industrial - A empresa Mineracdes Gerais, envolvida em prospeccéo,
extragcdo, processamento e comércio de substancias minerais, forneceu o residuo de argila
industrial utilizado neste estudo.

Reagentes — Foram utilizados como reagentes silicato de sddio (Na2SiOs3), solugdo de hidréxido
de sodio (NaOH) e silica ativa.

3.2 Equipamentos

A seguir sdo apresentados, na Tabela 5 e 6, os principais equipamentos utilizados para
producdo das amostras geopoliméricas:

Tabela 5. Equipamentos utilizados na preparagdo das amostras

Forno Papel manteiga
Estufa Espatulas
Capela Erlenmeyers
Peneiras granulométricas Béquer
Formas de PVC Pipetas volumétricas

Fonte: Elaborado pelos autores
Tabela 6. Aparelhos utilizados na preparacéo das amostras.

Equipamentos utilizados Marca/Modelo
Granolulémetro a Laser Cilas, modelo Particle Size Analyser.
Difratdbmetro de raios X Rigaku, modelo D/MAX Ultima PLUS automatico.
Espectrdmetro de raios X Rigaku, modelo ZSX Primus 1.
Autosorb Quantachrome Corporation.
Argamassadeira Pavitest.
Orbital Shaker IKA KS, modelo 130 Control.
Méquina EMIC Modelo PCI 150/200.

Fonte: Elaborado pelos autores



3.3 Métodos

Em todas as formula¢cBes mencionadas na literatura, os geopolimeros séo originados a
partir de aluminossilicatos amorfos, podendo ser derivados do reuso de residuos industriais ou
de matérias-primas naturais. Esses aluminossilicatos sdo entéo ativados por reagentes alcalinos.
Os topicos seguintes abordardo as metodologias empregadas no processamento das matérias-
primas e na formulacéo das amostras de geopolimeros.

3.3.1. Preparacéo dos precursores

Neste estudo, a metodologia de preparacdo dos precursores incluiu a calcinagdo do
caulim a 800 °C para desidroxilacdo e formacdo de metacaulim, essencial na producdo de
geopolimeros. Simultaneamente, o residuo da argila industrial passou por calcinacéo a 750 °C,
removendo agua e decompondo minerais, resultando em um residuo calcinado mais puro e
reativo. Quanto & escoéria de alto forno, foi moida em um moinho de bolas (Figura 11) e
selecionada para obter uma granulometria especifica, preparando-a para as fases subsequentes
no desenvolvimento de materiais geopoliméricos.

X ¢

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3.2. Caracterizacao dos precursores

Na caracterizacdo dos materiais precursores utilizados neste trabalho, foram realizadas
guatro andlises fundamentais para compreender suas propriedades (Figura 12). Os
procedimentos incluiram anélise granulométrica para avaliar a distribuicdo do tamanho de
particulas, difracdo de raios X (DRX) para identificar a composicéo cristalina, fluorescéncia de
raios X (FRX) para determinar a composicao elementar, e a medi¢cdo da superficie especifica
para analisar a area superficial disponivel.



Figura 12. CaracterizagOes realizadas nos precursores.
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Fonte: Elaborado pelos autores

3.3.2.1 Anélise granulométrica

Neste estudo, empregou-se a analise granulométrica como parte da metodologia para
avaliacdo das caracteristicas fisicas dos materiais em questdo. A analise granulométrica é uma
técnica fundamental que proporciona informacdes detalhadas sobre a distribuicdo de tamanhos
de particulas presentes em uma amostra.

A analise granulométrica desempenha um papel crucial na caracterizacdo dos
precursores, pois fornece informacgdes sobre a distribuicdo do tamanho de particulas nos
materiais. A caracterizacdo granulométrica foi realizada por meio de um granulémetro a laser
(Figura 13) da marca Cilas, modelo 1190 Particle Size Analyser, com uma faixa de tamanho
que abrange de 0,04 a 2500 um.

O processo teve inicio com a coleta representativa das amostras de interesse, as quais
foram devidamente preparadas através da limpeza e secagem. Posteriormente, a amostra foi
submetida ao procedimento de peneiramento, no qual um conjunto de peneiras com aberturas
graduadas foi utilizado. Cada peneira retinha particulas de tamanho especifico, permitindo a
classificacdo das particulas de acordo com seus didmetros.

A pesagem cuidadosa das fracdes retidas em cada peneira foi realizada, possibilitando
o célculo da percentagem em peso de cada fracdo em relacdo ao peso total da amostra. Com
base nos dados obtidos, foi construido um grafico de distribuicdo granulométrica, apresentando
a percentagem acumulada de material retido em cada faixa de tamanho de particula.

A analise granulométrica desempenha um papel crucial na compreensdo das
propriedades fisicas dos materiais, impactando diretamente em seu comportamento mecanico,
como compactacdo, permeabilidade e resisténcia. Além disso, ela é essencial na classificacéo
de solos e no design de misturas em diversas areas, fornecendo informages valiosas para a
interpretacdo e aplicacdo pratica dos resultados obtidos.

Figura 13: Granuldmetro a laser.

Fonte: Elaborado pelos autores.



3.3.2.2 Difracéo de raios X (DRX)

A investigacdo das propriedades cristalinas dos materiais em questdo foi realizada por
meio da incorporagdo da andlise de difracdo de raios X como componente essencial da
metodologia deste estudo.

A técnica de DRX permite identificar os minerais presentes nos precursores, analisando
como a radiacdo X interage com as estruturas cristalinas. As amostras foram analisadas por
meio da técnica de difratometria de raios X (DRX), utilizando o método do pd. A anélise foi
conduzida por meio de um difratbmetro de raios X da marca Rigaku, modelo D/MAX Ultima
PLUS automético.

O procedimento teve inicio com a preparacdo de amostras adequadas, garantindo a
representatividade do material em analise. Posteriormente, as amostras foram expostas a feixes
de raios X monocromaticos em um difratdmetro, onde ocorre a difracdo pelos planos cristalinos
presentes na amostra.

Os raios X difratados foram entdo capturados por um detector, gerando um padrao de
difracdo. Esse padrdo, composto por picos caracteristicos, € interpretado para identificar os
arranjos espaciais dos atomos na estrutura cristalina. A posicdo, intensidade e largura desses
picos sdo indicativos das caracteristicas cristalinas do material.

A analise de difracdo de raios X permite determinar parametros como tamanho dos
cristalitos, orientacdo, fases cristalinas presentes, e até mesmo a presenca de possiveis defeitos
na estrutura cristalina. Essa técnica é amplamente utilizada em diversos campos, como quimica,
fisica, geologia e ciéncia dos materiais, devido a sua sensibilidade para revelar informaces
cruciais sobre a organizacdo atdbmica dos materiais em estudo.

3.3.2.3 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Na conducdo deste estudo, a analise de fluorescéncia de raios X foi empregada como
uma técnica fundamental para a caracterizacdo dos elementos presentes nos materiais
investigados. Essa abordagem oferece insights valiosos sobre a composi¢do quimica das
amostras, sendo uma ferramenta eficaz em estudos de caracterizacdo de materiais.

A andlise foi realizada utilizando um espectrdmetro de raios X da marca Rigaku,
especifico do modelo ZSX Primus Il. Durante a opera¢édo, o equipamento foi ajustado para uma
tensdo de 60kV e uma corrente de 110mA, apresentando uma fonte munida de filamento de
tungsténio e uma janela de berilio.

A metodologia teve inicio com a preparacdo cuidadosa das amostras, assegurando sua
representatividade. Em seguida, as amostras foram expostas a radiacdo de raios X de alta
energia, o que resulta na excitacdo dos elétrons nas camadas internas dos atomos presentes nas
amostras. Durante esse processo, 0s elétrons excitados retornam aos seus estados fundamentais,
emitindo raios X caracteristicos no processo, conhecido como fluorescéncia.

A coleta dos raios X emitidos foi realizada por um detector apropriado, permitindo a
identificacdo e quantificacdo dos elementos presentes nas amostras. Os padrdes de fluorescéncia
obtidos foram entdo analisados para determinar a composi¢do elementar, possibilitando a
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos materiais estudados.

A analise de fluorescéncia de raios X destaca-se por sua capacidade de identificar uma
ampla gama de elementos, proporcionando uma visdo abrangente da composi¢ao quimica das
amostras. Sua aplicacdo é comum em diversas areas, incluindo ciéncia dos materiais, geologia,
arqueologia e analise de amostras ambientais, devido a sua sensibilidade e versatilidade na
determinacdo da composicéo elementar de materiais diversos.



3.3.2.4 Superficie especifica

A superficie especifica refere-se a extensdo da area de contato entre as particulas do
material e € crucial para entender a reatividade e a capacidade de adsorcdo. Em termos de
geopolimeros, uma superficie especifica adequada é fundamental para promover interacGes
eficientes durante o processo de formacdo do material, influenciando diretamente suas
propriedades finais, como resisténcia e durabilidade. Essa técnica € amplamente empregada
para determinar a area superficial especifica de sélidos porosos e por sua eficdcia na analise de
adsorcéo de gases.

A andlise da area superficial BET e da distribuicdo de tamanho dos poros nas amostras
dos precursores foi realizada por meio do equipamento Autosorb, da Quantachrome
Corporation, que emprega a técnica de adsorcao de nitrogénio a 77 K.

Durante a analise BET, diferentes pressdes de adsorcao sao aplicadas, e a quantidade de
gés adsorvido é registrada. A isoterma resultante é analisada utilizando a equacéo de Brunauer-
Emmett-Teller (BET), que é um modelo matematico utilizado para calcular a area superficial
especifica.

O método é baseado na teoria de multicamadas de adsorcdo, na qual as moléculas de
gas sdo adsorvidas em camadas sucessivas na superficie do material poroso. A partir dos dados
obtidos, é possivel calcular a area superficial especifica do material, fornecendo informacoes
precisas sobre a extensdo das superficies disponiveis para interacdes quimicas e fisicas.

3.3.3. Preparacéo do ativador alcalino

O ativador alcalino empregado consiste em uma combinacdo da solucdo de hidroxido
de sodio (NaOH) com silicato de sddio (Na2SiOs) e silica ativa. Essa mistura de ativadores
alcalinos é crucial para acelerar a reacdo de sintese do geopolimero. A concentracdo da solucao
de NaOH empregada na formulagéo do ativador alcalino foi de 10 mol/L.

3.3.4. Planejamento de preparacdo dos corpos de prova

Corpos de teste foram preparados com trés fontes de aluminossilicato e ativadores,
usando planejamento experimental em rede simplex para avaliar as combinagdes. O método
reduz experimentos, maximizando o significado estatistico. Aluminossilicatos foram usados
isoladamente e em mistura (0-100% em massa), escolhendo sete pontos em vértices, centros e
ponto central. Para ativadores, a silica ativa teve limite de 10%, escolhendo quatro extremos e
ponto central. Matrizes codificadas foram geradas pelo software Minitab®17. Foram
combinadas duas matrizes, resultando em 35 .

3.3.5. Produgéo dos corpos de prova

O processo de fabricacdo do geopolimero se inicia com a calcinagdo do caulim e da
argila paralelamente a moagem e peneiramento da escoria de alto-forno. Esses ligantes, também
denominados precursores, sdo submetidos ao processo de ativacgdo alcalina com uma solucéo
de NaOH e silicato de sodio (Figura 14)



Figura 14 Precursores e ativadores utilizados na producéo dos corpos de prova de
geopolimero.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Em algumas amostras, a inclusdo de &gua foi necessaria para aprimorar a maleabilidade
do material e facilitar a moldagem dos corpos de prova (Figura 15).

Figura 15. Homogeneizacao dos precursores e ativadores alcalinos para formacéo de
geopolimero.

Fonte: Elaborado pelos autores

Durante esse processo, utilizou-se uma argamassadeira da marca Pavitest, com
capacidade de 5 litros para laboratdrio, equipada com pa em aco inoxidavel e sistema de engate
répido. Apos a etapa de homogeneizacdo e moldagem das argamassas nos cilindros de PVC, as
amostras passam por um processo de agitacdo utilizando o agitador Orbital Shaker IKA KS 130
Control. Essa fase é crucial para assegurar a homogeneidade e qualidade do material moldado.
O agitador orbital é selecionado pela sua capacidade de proporcionar uma agitacdo suave e
controlada, evitando danos a integridade do material.

Durante a agitacéo, realizada de forma padronizada e controlada, o agitador Orbital
Shaker desempenha um papel fundamental na remoc¢éo de bolhas que podem ter se formado
durante o processo de moldagem. A acdo orbital permite que essas bolhas migrem para a
superficie da amostra de maneira gradual e controlada, sem comprometer a resisténcia ou a
estrutura interna do material (Figura 16).



Figura 16 O corpo de prova de argamassa exibe imperfei¢oes, revelando a presenca de
espacos irregulares causados pela formagao de bolhas de ar durante o processo de preparagao.

Fonte: Elaborado pelos autores

As argamassas formadas nesse método sao moldadas manualmente em cilindros de PVC
(Figura 17), com dimens@es de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, destinados ao ensaio de
compresséo, absorcao e densidade.

Figura 17. Geopolimeros moldados manualmente nos cilindros de PVC.

Fonte: Elaborado pelos autores

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apds a preparacdo, € 0 processo de
cura foi realizado a temperatura ambiente por 7 e 28 dias (Figura 18).



Figura 18. Corpos de prova desmoldados e no processo de cura.

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3.6. Caracterizacao dos corpos de prova
3.3.6.1. Resisténcia a compressao

Para a conduc¢do do ensaio de compressdo, € imperativo que 0s corpos de prova estejam
nivelados. Nesse sentido, suas superficies planas foram adequadamente preparadas, passando
por um processo de lixamento com uma lixa de granulacdo n° 80 além do processo de
capeamento com enxofre fundido a 139°C (Figura 19)

Figura 19 Corpos de prova capeados

—

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme a Figura 20, os corpos de prova, apresentando uma relacdo
comprimento/diametro de 2, foram submetidos aos ensaios de compressao utilizando a maquina
Instron, modelo 5882, apds periodos de cura de 7 e 28 dias. Esse procedimento experimental
estd em conformidade com as orientacdes estabelecidas na norma NBR 7215:2019 - Cimento
Portland, que aborda a determinacao da resisténcia & compressao de corpos de prova cilindricos
e estabelece requisitos especificos para a maquina de ensaio de compressao.



Cada corpo de prova foi devidamente posicionado na maquina de ensaio de compressao,
garantindo uma distribuicdo uniforme da carga ao longo de sua superficie superior. A aplicacao
da carga foi conduzida de forma gradual e registrada em intervalos regulares, simultaneamente
a mensuracao da deformacao do corpo de prova. O ensaio foi continuado até a observacdo da
falha ou ruptura do material.

Figura 20. Ensaio de compressao.

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3.6.2. Absorcao de dgua

A massa do corpo de prova foi avaliada em condi¢Ges normais e, posteriormente, foi
mensurada apds secagem em estufa a 105°C por 72 horas. Apds a fase de secagem, o corpo de
prova ficou submerso em agua por 72 horas.

Ap0s a saturacdo em agua a temperatura ambiente, o corpo de prova foi imerso em agua,
sendo aquecida gradualmente até atingir o ponto de ebulicdo ao longo de cinco horas (Figura
21). Apos esse periodo, a agua foi resfriada naturalmente, seca e pesada para analise.

Figura 21. Corpo de prova submerso em agua aquecida.

Fonte: Elaborado pelos autores



3.3.6.3. Densidade

A determinacéo da densidade proporciona insights sobre a relacdo entre a massa de um
material e o volume que ocupa. O processo teve inicio com a medicdo da massa de 500 mL de
agua contida na proveta, visando calcular a densidade com base na relacdo entre massa e
volume. A massa registrada foi de 496 g, resultando em uma densidade de 0,992 g/cms.

Posteriormente, o corpo de prova foi inserido, cujo peso ja havia sido registrado
previamente, dentro da proveta. O volume foi completado com &gua até atingir os 500 mL, e a
massa da agua utilizada foi devidamente registrada. Esse procedimento foi feito em triplicata
para cada composicdo do experimento. A densidade foi, entdo, calculada levando em
consideracdo tanto a massa da dgua quanto a massa do corpo de prova.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Difragéo de raios x (DRX)

5.1.1. Caulim e metacaulim

A calcinagdo do caulim para produzir metacaulim tem como objetivo principal
transformar a estrutura cristalina do caulim em uma forma amorfa, tornando o material mais
reativo quando combinado com um ativador alcalino.

Na Figura 22, é possivel observar que os picos proeminentes no difratograma de raios
X sdo majoritariamente atribuidos ao quartzo e a caulinita. Entretanto, no que diz respeito ao
metacaulim, os padrdes de ruido presentes no grafico indicam a natureza amorfa da estrutura,
evidenciando a transformacéo ocorrida durante o tratamento térmico. Essa alteracao facilita a
liberagdo de aluminio (Al) e silicio (Si), conferindo ao metacaulim uma maior propensdo a
reacao de geopolimerizacéo.

Figura 22. Difratograma de identificagdo da estrutura cristalina do caulim e amorfa do
metacaulim
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Fonte: Elaborado pelos autores.
5.1.2. Escoria de alto forno

A escoria de alto forno, formada em temperaturas extremas durante 0 processo
siderurgico, atinge aproximadamente 1500 °C. Sua estrutura amorfa, ausente de organizacao
cristalina regular, resulta da fusdo rapida de componentes diversos. Essa natureza amorfa



confere a escéria propriedades especificas, como maior reatividade (Figura 23).

Figura 23. Difratograma da escdria de alto forno.
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A difracdo de raios X da escoria de alto forno resultando em ruidos indica a auséncia de
uma estrutura cristalina regular. Essa estrutura amorfa é consequéncia da fusdo rapida de
componentes diversos durante a formacéo da escoria. Ao contrario de materiais cristalinos que
exibem padrdes claros de difracdo, a escéria amorfa ndo apresenta uma organizacdo atdmica
periddica que seria detectavel por essa técnica.

A natureza amorfa da escoria confere-lhe propriedades especificas, como maior
reatividade, devido a falta de ordem estrutural. Isso significa que a escéria amorfa é mais
propensa a interagir e reagir com outros materiais, o que € desejavel em alguns contextos, como
em processos de ativacdo alcalina.

Quando se considera a ativacdo alcalina da escéria, apenas a moagem e 0 peneiramento
sdo processos adequados para esse fim. A natureza amorfa da escéria significa que ela ndo
precisa passar por um tratamento térmico prévio. Em materiais cristalinos, o tratamento térmico
muitas vezes € necessario para quebrar as ligacfes e rearranjar os atomos, permitindo a
formagdo de novas estruturas cristalinas. No entanto, na escoria amorfa, a auséncia de uma
estrutura cristalina ja atende aos requisitos necessarios para a ativacdo alcalina. Assim, a
moagem e o0 peneiramento sdo suficientes para aumentar a reatividade da escdria, facilitando a
sua utilizacdo em processos especificos, como na industria da construcéo.

5.1.3. Residuo de argila calcinada

O difratograma de raios X (DRX) fornece informagdes valiosas sobre a estrutura
cristalina dos materiais analisados (Figura 24). No caso da argila calcinada, os resultados
indicam a presenca de picos caracteristicos de caulinita, quartzo e muscovita, tanto antes quanto
apos o processo de calcinacao.



Figura 24 Difratograma do residuo da argila calcinada.
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A presenca de picos caracteristicos de caulinita sugere que esse argilomineral manteve
sua estrutura cristalina durante o processo de calcinacdo. A caulinita € um mineral comum em
argilas e € amplamente utilizado na inddstria ceramica devido as suas propriedades favoraveis.

Os picos de quartzo indicam a presenca dessa forma cristalina de SiO2 na argila, e é
interessante notar que o quartzo também manteve sua estrutura cristalina apés a calcinacéo. 1sso
pode ser importante para entender as propriedades do material e seus potenciais aplicacdes.

A deteccdo de picos de muscovita sugere a presenca deste filossilicato comum em
granitos. Assim como a caulinita e o quartzo, a muscovita parece ndo ter sido significativamente
afetada pela calcinacdo em termos de sua estrutura cristalina.

A observagédo de que a calcinagdo da argila ndo foi eficaz em converter a estrutura
cristalina em amorfa é um resultado importante. Indica que, apesar do processo térmico, 0s
minerais presentes na argila mantiveram suas estruturas cristalinas distintas. Esse resultado
pode ter implicaces significativas em termos de propriedades fisicas e quimicas do material,
influenciando suas possiveis aplica¢des industriais, especialmente na ceramica, onde a estrutura
cristalina desempenha um papel fundamental nas propriedades finais do produto.

5.2. Fluorescéncia de raios x (FRX)

As caracteristicas mecanicas do material ativado alcalinamente sdo impactadas pela
relacdo molar SiO2/Al,O3 em sua composicao. Essa relacdo foi determinada usando os dados
fornecidos pela fluorescéncia de raios X, conforme apresentado nas Tabelas 7, 8 e 9 para cada
um dos precursores.

A relacdo molar do metacaulim utilizado foi de 1,98:1, enquanto a escéria e a argila
apresentam 3,57:1 e 3,17:1, respectivamente. Um maior teor de silica favorece a formacéo de
tetraedros de silica, proporcionando maior estabilidade e contribuindo para o aumento da
resisténcia mecanica.

No entanto, a disponibilidade limitada de SiO> nos precursores para reacdo e a
dificuldade em quantificar precisamente essa proporcao sdo desafios, especialmente quando o
tratamento térmico ndo é suficiente para amorfizar completamente a estrutura. (DUARTE,
2024).

0



Tabela 7. Propor¢do molar do metacaulim

Metacaulim
Composigao | (%) Massa molar (g/mol) Quantidade (g) Quantidade (mol)
Si0: 43,340 60,080 43,340 0,721
Na:0 0,000 61,980 0,000 0,000
Al;0, 37,300 101,960 37,300 0.366
MgO 1,970 40,304 1,970 0,049
Fez0: 0,700 159,690 0,700 0,004
K:0 0,280 94,200 0,280 0,003
Ca0 11,650 56,077 11.650 0,208
Outros 4,760
Total 100,000 100,000

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 8. Propor¢do molar da escoria

Escoria
Composigdo | (%) Massa molar (g/mol) Quantidade (g) Quantidade (mol)
Ca0 38,990 56,080 38,990 0,695
Si0; 30.650 60,080 30,650 0.510
Al05 14,620 101,960 14,620 0,143
K0 0,180 94,200 0,180 0,002
TiO: 0,280 79,866 0,280 0,004
Fez0; 0,980 159,690 0,980 0,006
MgO 5,800 40,300 5,800 0,144
Qutros 8,500
Total 100,000 100,000

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 9. Propor¢do molar da argila

Argila calcinada
Composicao| (%) Massa molar (g/mol) Quantidade (g) Quantidade (mol)

Si0: 60,910 60,080 60,910 1,014
AlL0, 32,600 101,960 32,600 0.320

MgO 1,370 40,304 1,370 0,034
Fe:0: 2,270 159,690 2,270 0,014

K0 2,530 94,200 2,530 0,027
Qutros 0,320

Total 100,000 100,000

Fonte: Elaborado pelos autores
5.3. Andlise granulométrica

A seguir serdo exibidas as distribuicdes granulométricas do metacaulim e escoria de alto
forno, onde as porcentagens individuais de cada diametro sdo representadas pelo histograma,
enquanto a curva ilustra a distribuicéo pela porcentagem cumulativa nos respectivos didmetros

de particula.



5.3.1. Metacaulim

O didmetro médio das particulas de metacaulim € registrado em 11,41 um, com 10%
das particulas apresentando didmetro inferior a 1,96 um, 50% com didmetro abaixo de 9,73 um
e 90% com diametro inferior a 24,08 um (Figura 25).

Figura 25. Histograma e porcentagem acumulada da distribuicdo granulométrica do
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Fonte: Elaborado pelos autores

A distribuicdo granulométrica do metacaulim, evidenciada na Figura 25 por meio de um
histograma e da porcentagem acumulada, revela que a curva granulométrica exibe algumas
interrupcdes. Este fendmeno é comum quando o material possui uma quantidade substancial de
espacos vazios. O metacaulim, por sua natureza fina, proporciona uma ampla superficie de
contato, favorecendo as rea¢fes. A maior area superficial das particulas menores contribui para
uma resisténcia a compressao mais elevada (ponto 82), disponibilizando quantidades ampliadas
de aluminio e silicio para reagir com o ativador alcalino.

5.3.2 Escoria

O tamanho médio das particulas de escoria ¢ de 31,56 pm, onde 10% delas tém um
diametro menor que 2,36 um, 50% possuem diametro inferior a 23,44 um, e 90% apresentam
didmetro abaixo de 71,75 um, conforme demonstrado na Figura 26.



Figura 26 Grafico de frequéncia e porcentagem cumulativa referente a distribuigdo
granulomeétrica da escoria de alto forno
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Fonte: Elaborado pelo autores

Por motivos técnicos o ensaio de analise granulométrica da argila ndo foi possivel ser
realizado. O trabalho segue sendo desenvolvido por pesquisadores CDTN que continuardo os
testes que ndo foram realizados.

5.5. Superficie especifica

As éareas superficiais de cada precursor foram determinadas usando o método BET,
enguanto os volumes de poros foram calculados com base no método BJH.

Na Tabela 10, encontram-se os resumos dos resultados da caracterizacdo para os trés
precursores investigados.

Tabela 10 Area, volume e diametro médio dos poros para o Caulim e Metacaulim

Area superficial Volume de poros Diametro médio dos
Percursor especifica (m2/g) (cm/g) poros (A)
Caulim 15,0804 0,03716 132,083
Metacaulim 13,3307 0,04842 181,371
Escoria 2,8109 0,00735 66,141

Fonte: Elaborado pelos autores

A reatividade do precursor em relacdo ao ativador alcalino esta diretamente associada a
sua area superficial, que proporciona uma maior superficie de contato para a reacdo quimica.
Além disso, materiais com alta superficie especifica tém propenséo a se agregar em solucao
aquosa.

A area superficial do metacaulim apresentou valores similares aos da escéria, sendo que
esta Ultima demonstrou um desempenho inferior. A analise dos volumes e diametros dos poros
destaca o metacaulim como o precursor com 0s maiores valores, teoricamente prejudicando o
produto cimenticio final, com aproximadamente 0,05 cm?/g e 181,37 A, respectivamente.
Embora a escoria apresente valores inferiores em comparacdo ao metacaulim, ainda exibe
caracteristicas favoraveis quando comparada a outros precursores.



E importante observar que, por razdes técnicas, a analise da argila calcinada ndo foi
realizada. O caulim, por sua vez, mostrou menor porosidade em comparagdo ao metacaulim,
aumentando apo6s a calcinacdo, de 39,5 x 10-3 cm3/g para 50,0 x 10-3 cm3/g. O volume dos
poros também aumentou apos o tratamento térmico, possivelmente devido ao processo de
desidroxilagdo, que retira hidroxila da estrutura para tornar o material amorfo. O
comportamento do caulim sugere uma resposta significativa ao tratamento téermico.

5.6. Compresséao e absorcao

Na Tabela 11 encontra-se os valores obtidos para absorcdo de agua de 7 e 28 dias
(AbAgua) e resisténcia a compresséo de 7 e 28 dias (RC). Os valores de escéria de alto forno
(EAF), argila calcinada (AC), metacaulim (M), silicato de sodio (SS), silica ativa (SA) e
hidréxido de s6dio (NaOH) também estdo listados na Tabela 8. No geral, Os materiais
apresentaram um ganho de resisténcia mecanica dependente do tempo de cura e atingiu 0s
maiores valores aos 28 dias.

Tabela 11 Resultados de compressao e absor¢do dos corpos de prova de 7 e 28 dias.

Amostr NaO AbAgua- AbAgua- RC- RC-
a He M 2 S H 7dias 28dias 7dias  28dias
3 0,00 0,500 0,000 0,450 0,05 0,000 24,885 23,355 29,06 23,47
4 0,00 0,500 0,000 0,500 0,00 0,000 33,092 18,106 32,54 2251
5 0,00 0,700 0,000 0,125 0,05 0,125 41,079 37,809 0,98 3,98
6 0,85 0,000 0,000 0,000 0,00 0,150 38,394 36,428 2,27 0,06
7 0,80 0,000 0,000 0,000 0,02 0,180 38,396 35,350 0,84 1,09
8 0,60 0,000 0,000 0,350 0,05 0,000 9,169 16,136 0,97 7,99
9 0,60 0,000 0,000 0,400 0,00 0,000 15,996 22,383 0,47 11,82
10 0,70 0,000 0,000 0,125 0,05 0,125 30,396 28,842 4,68 9,89

11 0,00 0,000 0,800 0,000 0,00 0,200 11,516 10,880 38,91 4141
12 0,00 0,000 0,830 0,000 0,02 0,150 10,469 8,063 15,60 51,09
13 0,00 0,000 0,700 0,250 0,05 0,000 8,290 7,721 17,54 45,45
14 0,00 0,000 0,750 0,250 0,00 0,000 7,438 11,119 41,18 23,87
15 0,00 0,000 0,800 0,075 0,05 0,075 13,450 14,200 21,18 17,95
16 0,30 0,300 0,000 0,000 0,00 0,400 30,185 31,715 10,02 5,60

17 0,35 0,350 0,000 0,000 0,02 0,280 28,574 31,594 4,00 7,02
18 0,27 0,275 0,000 0,400 0,05 0,000 49,380 33,198 242 6,87
19 0,30 0,300 0,000 0,400 0,00 0,000 19,750 14,346 3,34 3291

21 0,00 0,450 0,450 0,000 0,00 0,100 17,719 18,241 27,66 32,20
22 0,00 0,410 0,410 0,000 0,02 0,160 18,516 18,5631 1430 22,71
23 0,00 0,300 0,300 0,350 0,05 0,000 11,162 8,428 26,50 44,07
24 0,00 0,325 0,325 0,350 0,00 0,000 9,487 9,577 15,31 25,44
26 0,35 0,000 0,350 0,000 0,00 0,300 20,941 20,173 11,28 23,07
28 0,31 0,000 0,310 0,330 0,05 0,000 16,471 14,960 50,84 45,45
29 0,45 0,000 0,450 0,100 0,00 0,000 28,159 27,219 559 949
30 0,37 0,000 0,375 0,100 0,05 0,100 16,388 19,229 47,22 39,79
33 0,16 0,166 0,167 0,450 0,05 0,000 22,195 16,051 24,92 29,20
34 0,16 0,167 0,166 0,500 0,00 0,000 10,882 9,697 20,54 23,82
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos nas compressdes dos 27 corpos de prova de argamassas
geopoliméricas revelam insights significativos sobre o desempenho mecanico dessas
formulacGes. Notavelmente, os testes destacaram a influéncia positiva da escoria de alto forno



moida, evidenciando seu papel crucial na melhoria das propriedades de resisténcia a
compressao.

Foi identificado padrdes consistentes interessantes nas amostras que incorporaram
escoria de alto forno moida, indicando que este componente desempenha um papel fundamental
na otimizacdo das caracteristicas mecénicas das argamassas geopoliméricas. Sua presenca
parece contribuir para uma matriz mais robusta e coesa, resultando em valores superiores nos
testes de compressao.

Além disso, nota-se resultados promissores em amostras que continham uma
combinacdo de silica e silicato. Essa sinergia entre 0os materiais revela-se benéfica, sugerindo
que a incorporacdo desses componentes pode ser uma estratégia eficaz para aprimorar as
propriedades mecénicas das argamassas geopoliméricas.

A observacdo de resultados menos satisfatorios nos testes de compressao e absorcédo das
amostras que incluiam argila levanta questdes importantes sobre o impacto desse componente
nas propriedades das argamassas geopoliméricas. Cientificamente, a argila pode apresentar
desafios significativos devido a sua reatividade limitada durante a geopolimerizagdo. Enquanto
componentes como esclria de alto forno moida demonstraram melhorar a resisténcia a
compresséo, a argila parece ndo contribuir efetivamente para a formacéo de uma matriz coesa.

A porosidade adicionada pela argila pode comprometer a densidade da matriz
geopolimérica, influenciando diretamente na resisténcia a compressdo. Além disso, a natureza
higroscépica da argila pode explicar os resultados baixos nos testes de absor¢éo, uma vez que
a absorcdo de 4gua pode aumentar a permeabilidade da matriz, prejudicando suas propriedades.

Esses achados sugerem a necessidade de uma abordagem mais cuidadosa ao incorporar
argila em formulacBes geopoliméricas, considerando fatores como a reatividade especifica do
tipo de argila e estratégias para mitigar seus efeitos adversos.

Do conjunto inicial de 27 amostras de argamassas geopoliméricas, seis destacaram-se
nas andlises finais: G11, G12, G13, G23, G28 e G30. No entanto, ap6s uma avaliagdo criteriosa,
optamos por excluir trés delas — G13, G23 e G28 — devido a presenca de uma quantidade
significativamente maior de silicato de sédio. Essa decisdo foi orientada pela consideracdo
econbmica, dado que o silicato de sodio é um insumo mais dispendioso, e em contextos nos
quais o custo € um fator preponderante, a eficiéncia econémica torna-se crucial.

Em seguida, a corrida G11 foi eliminada devido a observacdo de uma eflorescéncia
excessiva. Ela se manifesta como a formacdo de depdsitos brancos ou eflorescentes na
superficie do material. No contexto dos geopolimeros, esse processo geralmente resulta da
reacdo dos alcalis lixiviados com o dioxido de carbono presente no ambiente. Essa reacdo forma
sais sollveis que migram para a superficie do material, onde a 4gua subsequente dissolve esses
sais, deixando para tras os depositos brancos caracteristicos, conforme Figura 27.



Figura 27. Formagao de eflorescéncia na amostra G11 com 28 dias de cura.
U )

Fonte: Elaborado pelos autores

A eflorescéncia em geopolimeros pode ser considerada uma manifestacdo patoldgica,
pois pode comprometer ndo apenas a estética do material, mas também suas propriedades
mecanicas e durabilidade. Ela é o produto de reagdes quimicas que acontecem da seguinte
maneira: alguns materiais, como a cal, podem ter alto teor de hidrdxido de célcio. Esse
hidréxido, em presenca de &gua, € dissolvido. Quando a agua evapora, ele vai para a superficie
do material e reage com o dioxido de carbono do ar. Com essa reagdo, surgem as manchas
(Figura 28)

Figura 28 Formacao de eflorescéncia.

a4

Fonte: Elaborado pela autores

Esse fenbmeno ocorre devido a coexisténcia de umidade, sais solUveis, porosidade dos
materiais e possibilidade de evaporacio. E considerado um dano, por alterar a aparéncia do
elemento onde se deposita, mas ha casos em que 0s sais constituintes podem ser agressivos e
causar degradacdo profunda, principalmente quando ficam no interior das pecas, exercendo



expanséo.

Figura 29 eflorescéncia no interior do geopolimero.

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao final do processo de selecdo, duas corridas, G12 (Figura 30) e G30 (Figura 31),
emergiram como as mais promissoras. A analise aprofundada revelou que a corrida G12 se
destacou com um resultado de compressdo notavelmente superior em comparacdo as demais
amostras. Esse desempenho excepcional torna a G12 uma candidata promissora para
formulacBes geopoliméricas futuras. A capacidade de suportar cargas de compressao mais
elevadas a posiciona como uma base solida para pesquisas subsequentes.

Figura 30 Corpo de prova da corrida G12 com 28 dias de cura.

Fonte: Elaborado pelos autores



Figura 30 Corpo de prova da corrida G12 com 28 dias de cura.

s

Fonte: Elaborado pelos autores

CONCLUSOES

Fica evidente que a investigacdo em formulacBes de argamassas ativadas alcalinamente
ofereceu insights valiosos e promissores para futuras aplicagdes, especialmente considerando a
potencial adi¢do de rejeitos da mineragdo. Dos 27 corpos de prova analisados, destacaram-se as
corridas G12 e G30, com a G12 exibindo uma notével resisténcia a compressao e absorcéo de
agua, consolidando-se como uma candidata promissora para formulagfes geopoliméricas
futuras.

A exclusdo das amostras G13, G23 e G28, devido ao custo mais elevado do silicato de
sodio, destaca a importancia de consideracdes econdémicas na elaboracdo de formulagdes
geopoliméricas, ressaltando a necessidade de equilibrar eficiéncia técnica com viabilidade
financeira. Além disso, a eliminacdo da G11 devido a eflorescéncia excessiva enfatiza a
necessidade de controlar essa formacdo de eflorescéncia a fim de garantir o desempenho
adequado dos geopolimeros em aplicagdes praticas.

A escolha da G12 como potencial formulacdo base para futuras investigagées, incluindo
a adicédo de rejeitos da mineracao, representa um avanco significativo, ndo apenas em termos
de desempenho técnico, mas também rumo a praticas sustentaveis na construcdo civil. Este
estudo estabelece uma base solida para pesquisas subsequentes, visando otimizar as
propriedades dos geopolimeros, explorando a aplicacdo de rejeitos da mineragdo como
agregados, e contribuindo para o desenvolvimento de materiais de constru¢do mais eficientes e
sustentaveis.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, M. R. F. V. (2003). Reciclagem de borra oleosa: uma contribuicdo para a
gestdo sustentavel dos residuos da industria de petrdleo em Sergipe. Dissertacédo
(Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente) - Universidade Federal de Sergipe, Sdo
Cristovao

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: Agregados
para concreto - Especificacdo. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados
para concreto - Determinacdo do moédulo de finura. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. (2005)
NBR 13281:2005:Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e teto-
Requisitos.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. (1991)
NBR 5732: Fixa condigdes exigiveis no recebimento dos cimentos Portland comuns (CPI
e CPI-S), de classes 25, 32 e 4.

BARATA, M. S., ANGELICA, R. S. (2011). Atividade pozolanica dos residuos
cauliniticos dasindustrias de mineracdo de caulim da Amazénia. Matéria, v. 16, p. 797—
810. https://doi.org/10.1590/S1517-70762011000300007

Ceramica Vermelha. (2023). MARIOTECA SUSTENTAVEL-UFSC. Disponivel em:
https://materioteca.paginas.ufsc.br/ceramica-vermelha/. Acesso em:10/12/2023.

CESARI, V. F. (2015). Influéncia do uso de aditivos dispersantes em pastas de
geopolimero produzido com cinza volante e hidréxido de sodio. Dissertacdo
(Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnologico. Programa de
P6s-Graduagdo Em Engenharia Civil, 128 f.

DAVIDOVITS, J. (1991). Geopolymers. Journal of Thermal Analysis, v. 37, p.1633—
1656.https://doi.org/10.1007/BF01912193

DUARTE, G. M. C. (2024). Investigacdo sobre matérias-primas alternativas para a
sintesede materiais ativados em meio alcalino. Tese (Doutorado Em Engenharia de
Materiais) - Centro de Desenvolvimento Da Tecnologia Nuclear. Belo Horizonte

DUXSON, P., FERNANDEZ-JIMENEZ, A., PROVIS, J. L., LUKEY, G. C., PALOMO,
A, &

VAN DEVENTER, J. S. J. (2007). Geopolymer technology: the current state of the art.
Journalof Materials Science, v. 42(9), p. 2917-2933. https://doi.org/10.1007/s10853-
006-0637-z

FERNANDEZ-JIMENEZ, A., MONZO, M., VICENT, M., BARBA, A., & PALOMO, A.



(2008). Alkaline activation of metakaolin—fly ash mixtures: Obtain of
Zeoceramics andZeocements. Microporous and Mesoporous Materials, v.
108, p. 41-49. https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2007.03.024

GHARZOUNI, A., SOBRADOS, 1., JOUSSEIN, E., BAKLOUTI, S., & ROSSIGNOL, S.
(2016). Predictive tools to control the structure and the properties of metakaolin based
geopolymer materials. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects,v. 511, p. 212-221. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa

GEYER, A. L. B. (2001).Contribuicéo do estudo da disposicéo final e
aproveitamento da cinza de lodo de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios
como adic¢do ao concreto. Tese (Doutorado em Engenharia) - Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil.238f.

LOPES, H. M. T. (2019). Aplicacao do conceito de empacotamento de particulas na
otimizac&o de dosagem de concretos de cimento Portland. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade federal de sdo Carlos. https://doi.org/10.11606/D.18.2019.tde-04072019-
123140

MONTGOMERY, D. C.; PECK, E. A.; VINING, G. G. (2012 ) Introduction to Linear
Regression Analysis. 5. ed. Arizona: John Wiley & Sons.

NAGALLI, A. (2016). Gerenciamento de residuos sélidos na construcao civil. Ed. 1. Sdo
Paulo:Oficina de Textos. 175 p.

NEHRING,VICTOR. et al.(2021). Utilizacao da escdria de alto forno em materiais
cimenticios. Publicado no livro: CONSTRUCAO CIVIL: EM UMA PERSPECTIVA
ECONOMICA, AMBIENTAL E SOCIAL.cap.21.

OLIVEIRA, C. N. de (2009). O paradigma da sustentabilidade na selecdo de materiais
e componentes para edificacfes. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro Tecnologico. Programa de Pds-Graduacdo Em Arquitetura e
Urbanismo, 197 f.

OLIVEIRA, G. C.(2016). Desenvolvimento de Argamassa Colante Utilizando Residuo de
Caulim. Tese de Doutorado em Engenharia Quimica - Universidade Federal de Campina
Grande. Campina Grande, Brasil,16 p.

OLIVEIRA, M. F. DE., MALUTTA, S., KRAUSE, V. R., GENTIL, B. B., & SENFF, L.
(2023).Desenvolvimento de argamassas geopolimeéricas com o uso do lodo da estagéo de
tratamento de agua. Brazilian Journal of Development, 9(8), 23496-23511.
https://doi.org/10.34117/bjdvOn8-027

PALOMO, A., KRIVENKO, P., GARCIA-LODEIRO, I, KAVALEROVA, E.,
MALTSEVA,

0., & FERNANDEZ-JIMENEZ, A. (2014). A review on alkaline activation: new
analytical perspectives. Materiales de Construccion, v. 64, p. e022.
https://doi.org/10.3989/mc.2014.00314


https://www.editoracientifica.com.br/books/livro-a-construcao-civil-em-uma-perspectivas-economica-ambiental-e-social-vol-1
https://www.editoracientifica.com.br/books/livro-a-construcao-civil-em-uma-perspectivas-economica-ambiental-e-social-vol-1

PAULA, V. V. de. (2017). Comportamento de tijolos de solo-cimento com adicao de
escoriade alto-forno a esforcos de compressao. Dissertacdo (Bacharel Em Engenharia
de Materiais) -Faculdade de Engenharia Do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta-SP.

PINTO, A.T. (2006). Introducéo ao Estudo dos Geopolimeros. Editora UTAD, Portugal.

PROVIS, J. L., DUXSON, P., VAN DEVENTER, J. S. J. (2010). The role of particle
technology in developing sustainable construction materials. Advanced Powder
Technology, v. 21, p. 2-7. https://doi.org/10.1016/j.apt.2009.10.006

Reis, M. C. dos. (2019). Incorporacéo de residuos de carvao vegetal em argamassas
cimenticias.Dissertacdo (Mestrado Em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Séo
Carlos, Séo Carlos. https://Repositorio.Ufscar.Br/Handle/Ufscar/11428.

ROCHA, S. D. F., LINS, V. DEF. C., SANTO, B. C. DO E. (2011). Aspectos do
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 16,p. 1-10. https://doi.org/10.1590/S1413-41522011000100003

ROY, D. M. (1999). Alkali-activated cements Opportunities and challenges.
Cement and Concrete Research, 29(2), 249-254.
https://doi.org/10.1016/S0008-8846(98)00093-3

SENSALE, G. R.; DAL MOLIN, D. C. C.(2001) Estudo Comparativo entre as
Propriedades Mecénicas e Durabilidade de Concretos de Alta Resisténcia e
Convencionais com Cinza de Casca de Arroz. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 43., 2001, Foz do Iguagu. Anais... Sdo Paulo: Ibracon.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS
EMPRESAS-SEBRAE. (2022) Guia de Sustentabilidade na Construcéo Civil.
Sindicato da Industria do Ferro no Estado de Minas Gerais-SINDIFER.(2023).Anuario
Estatistico. Disponivel em: sindifer.com.br. Acesso dia:04/11/2023.

SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO-SNIC. (2022). Relatério
Anual, 2022.

SILVA A. de O. (2019). Estudo do potencial de aditivo cristalizante como
estimulador de auto cicatrizacdo de fissuras de matrizes cimenticias. Dissertacdo
(Mestrado em EngenhariaCivil e Ambiental), Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS).

SILVA, W. G. DA. (2020). Concreto autoadensavel com substituicdo parcial de
cimento porfinos menores que 75 um de residuo de telha ceramica vermelha:
aspectos reologicos e fisicos. Tese (Doutorado), Universidade Estadual de s&o
Paulo.https://doi.org/10.11606/T.102.2020.tde-30012020-120424

SOUSA, J. L., SILVA, R. F. G,, BRITO, W. S,, SILVA, A. L. M. F,, SOUZA, J. A. S.
(2018).
Influéncia da concentragdo de NaOH na sintese de geopolimeros a base de lama



vermelha atemperatura ambiente. Blucher Chemical Engineering Proceedings,
3104-3107. https://doi.org/10.5151/cobeq2018-PT.0822

SPECKHAHN, EDUARDA et al.(2023). Desenvolvimento de argamassas com residuo de
construcgdo civil utilizando o método do tridngulo de misturas.Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharel em Engenharia Civil de Infraestrutura) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico de Joinville.

STOLZ, CARINA MARIANE. (2011).Influéncia da interacéo entre os parametros
reoldgicos de argamassas e a area potencial de contato de substratos na aderéncia
de argamassas de revestimento. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia,
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre, RS.

TRAJANO, MICHELLE DAIANY DA CONCEICAO.(2016). Aplicabilidade,
habitabilidade e sustentabilidade da alvenaria com bloco de concreto aparente em
instituicdes de ensino. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/8293.

VASSALO, E. A. S. (2013). Obtencdo de Geopolimero a partir de Metacaulim
ativado. Dissertagdo (Mestrado Em Construgao Civil) Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia.

WANG, F.; HANNAFIN, M. J.(2005). Design-based research and technology-
enhanced learning environments. Educational Technology Research & Development.

WHITE, C. E., PROVIS, J. L., PROFFEN, T., RILEY, D. P., VAN DEVENTER, J. S. J.
(2010).

Density Functional Modeling of the Local Structure of Kaolinite Subjected to
ThermalDehydroxylation. The Journal of Physical Chemistry A, v. 114, p.
4988-4996. https://doi.org/10.1021/jp911108d

WBCSD, World Business Council for Sustainable Development (2016). Cement
Industry nergy and CO2 Performance: Getting the Numbers Right (GNR)
https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-
Initiative/Resources/Cement-Industry-Energy-and-CO2-Performan


http://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative/Resources/Cement-
http://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative/Resources/Cement-

! Graduacdo em Engenharia Quimica — Centro Universitario UNA.



