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RESUMO

O concreto ¢ o material artificial mais utilizado no mundo (10 Gt/ano). Nos primeiros onze
meses de 2021, o consumo mundial de cimento aumentou 3,6% em relagao a 2020. Estima-se
que a fabricacdo do cimento ¢ responsavel por 8% das emissdes antropogénicas globais de
COz, consome 85 kWh de energia elétrica e 3,1 GJ de energia térmica por tonelada de
cimento. Quase 30% da emissdo de CO: j& foi reduzida nos Gltimos 25 anos por meio da
adocdo de fornos mais eficientes, e, portanto, existe pouca margem para melhorias adicionais.
Visando o desenvolvimento sustentdvel a industria cimenteira pode utilizar material
pozolanico para fabricagio de cimentos com menores propor¢des de clinquer e,
consequentemente, reduzir o consumo de energia e emissoes de CO». Paralelo a isso, existe a
possibilidade da utilizacdo de um aglomerante alternativo que nao utiliza o cimento Portland,
denominado aglomerante ativado alcalinamente (AAA). Estudos feitos com residuos
agroindustriais (cinzas de biomassa) tém apresentado resultados satisfatorios e sdo
amplamente disponiveis ja que grandes quantidades de residuos sdo geradas. Nesse contexto,
esta pesquisa propde estudar algumas cinzas de biomassa, € seus potenciais pozolanicos e
alcalinos. Para tal, residuos da agroindustria (palha de milho, casca de soja, casca de café,
casca de laranja, casca de banana, folha de bananeira e folha de bambu) foram calcinados a
600 °C durante 1 hora em mufla, foram moidos e peneirados na peneira 0,75 mm e
denominadas cinzas teste. Entdo, as cinzas teste e as cinzas parametro (cinza da casca de arroz
e cinza do bagaco de cana) foram caracterizadas por meio da Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X (FRX) e Difragdo de Raios X (DRX). Apo6s a caracterizagdo das cinzas,
objetivando analisar a reatividade pozolanica e o potencial alcalino, foram preparadas
suspensoes com seis diferentes propor¢des de cal/cinza (2,0:8,0; 2,5:7,5; 3,0:7,0; 3,5:6,5:
4,0:6,0 ¢ 4,5:5,5), e estas foram monitoradas através de medidas de condutividade elétrica e
pH a 60 °C, durante 7 dias consecutivos. Com isto, observou-se uma reducao nos valores de
pH e condutividade elétrica, no caso das cinzas com propriedades pozolanicas, € um aumento,
no caso das cinzas com potencial alcalino. A cinza da folha de bambu apresentou
comportamento pozolanico. A cinza da casca de café¢ e de banana foram capazes de atuar
como ativador alcalino em argamassas, proporcionando resisténcia média a compressao
comparavel as obtidas com as argamassas ativadas com reagentes quimicos comerciais. A
cinza da casca de café proporcionou 34,27 MPa de resisténcia a compressao, isso corresponde
ao aumento de 181,96% quando comparada a resisténcia atingida pela argamassa padrdo sem
ativador e 8,53% comparada a argamassa ativada com hidréxido de sodio. J4 a cinza da casca
de banana, gerou 47,61 MPa de resisténcia a compressdo, que significa um aumento de
16,31% em relagdo a argamassa padrdo ativada com hidroxido de potassio, 50,80% em
relacdo a argamassa ativada com hidroxido de sédio e 291,76% comparada a argamassa
controle sem ativador alcalino. A andlise de pH e condutividade elétrica das cinzas da casca
de café¢ e da casca de banana demonstrou que a liberacdo de élcalis foi quase instantanea,
indicando que os alcalis ficam disponiveis imediatamente para que a cinza atue como ativador
alcalino. Sendo assim, foi concluido que a cinza da folha de bambu ¢ uma cinza pozolanica e
as cinzas da casca de café e da casca de banana sdo cinzas que podem ser utilizadas como
ativador alcalino alternativo na elabora¢ao de argamassas e concreto.

Palavras-chave: caracterizagdo; residuos agroindustriais; materiais pozolanicos; ativacao
alcalina; condutividade elétrica e pH.



ABSTRACT

Concrete is the most used artificial material globally (10 Gt/year). In the first eleven months
of 2021, world cement consumption increased by 3.6% compared to 2020. It is estimated that
cement manufacturing is responsible for 8% of global anthropogenic CO: emissions,
consumes 85 kWh of electricity, and 3 .1 GJ of thermal energy per ton of cement. Almost
30% of CO; emissions have already been reduced in the last 25 years through the adoption of
more efficient ovens, and therefore there is little scope for further improvement. Aiming at
sustainable development, the cement industry can use pozzolanic material to manufacture
cement with lower proportions of clinker and, consequently, reduce energy consumption and
CO; emissions. At the same time, there is the possibility of using an alternative binder that
does not use Portland cement, called alkaline activated binder (AAA). Studies carried out with
agro-industrial residues (biomass ash) have shown satisfactory results and are widely
available since large amounts of residues are generated. In this context, this research proposes
to study some biomass ashes and their pozzolanic and alkaline potentials. For this purpose,
agro-industry residues (corn husk, soybean hulls, coffee husks, orange peels, banana peels,
banana leaves, and bamboo leaves) were calcined at 600 °C for 1 hour in a muffle furnace,
ground, and sieved in a 0.75 mm sieve and called test ash. Then, the test ash and the
parameter ash (rice husk ash and sugarcane bagasse ash) were characterized using X-Ray
Fluorescence Spectrometry (FRX) and X-Ray Diffraction (XRD). After the ashes
characterization, aiming to analyze the pozzolanic reactivity and the alkaline potential,
suspensions were prepared with six different proportions of lime/ash (2.0:8.0; 2.5:7.5; 3.0:7,
0; 3.5:6.5: 4.0:6.0 and 4.5:5.5), and these were monitored through measurements of electrical
conductivity and pH at 60 °C, for 7 consecutive days. It was observed a reduction in the
values of pH and electrical conductivity, in the case of ashes with pozzolanic properties, and
an increase, in the case of ashes with alkaline potential. Bamboo leaf ash showed pozzolanic
behavior. Coffee and banana peel ashes were able to act as an alkaline activator in mortars,
providing average compressive strength comparable to those obtained with mortars activated
with commercial chemical reagents. The coffee husk ash provided 34.27 MPa of compressive
strength, which corresponds to an increase of 181.96% when compared to the strength
achieved by the standard mortar without an activator and 8.53% compared to the mortar
activated with sodium hydroxide. The banana peel ash generated 47.61 MPa of compressive
strength, which means an increase of 16.31% in relation to standard mortar activated with
potassium hydroxide, 50.80% in relation to mortar activated with sodium hydroxide, and
291.76% compared to control mortar without an alkaline activator. The analysis of pH and
electrical conductivity of ashes from coffee husk and banana peel showed that the release of
alkali was almost instantaneous, indicating that the alkali is immediately available for the ash
to act as an alkaline activator. Therefore, it was concluded that the bamboo leaf ash is a
pozzolanic ash and the coffee husk ash and the banana peel ash can be used as alternative
alkaline activators in the preparation of mortars and concrete.

Keywords: characterization; agro-industrial waste; pozzolanic materials; alkaline activation;
electrical conductivity and pH.
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1. INTRODUCAO
1.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

Pozolana ou material pozolanico sdo materiais que possuem alto teor de silica e/ou
aluminio reativos, ou seja, no estado amorfo, que quando finamente divididos e misturados
com hidréxido de calcio na presenca de agua, hidratam-se, formando compostos resistentes,

semelhantes aos formados na hidratagao do cimento Portland (BORGES, et al., 2021).

Virios estudos comprovaram a eficiéncia da utilizacdo de materiais pozolanicos na
matriz cimenticia. A reacdo pozolanica produz silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
adicionais, densificando a matriz, reduzindo o tamanho dos poros da pasta, consequentemente

reduzindo a permeabilidade de agentes agressivos, promovendo a durabilidade do concreto.

Paralelo a isso, existe a possibilidade da utilizagdo de um tipo alternativo de
aglomerante que ndo utiliza o cimento Portland, denominado aglomerante ativado
alcalinamente (AAA). A escoria de alto-forno ¢ um dos precursores mais conhecidos e
utilizados, e possui propriedades comparaveis as do cimento Portland. O aglomerante ativado
alcalinamente requer uma solugdo alcalina, que geralmente ¢ uma combinagdo de hidroxidos

de sodio ou hidroxido de potassio com agua (FONT, ef al., 2020).

Esta alternativa além de evitar toda degradacao ambiental relacionada a fabricagcdo do
cimento, também colabora com o gerenciamento de residuos uma vez que os componentes da
mistura podem ser de fonte de descarte. A escoria de alto-forno € residuo da industria do ferro
gusa ¢ de forma analoga, a solucdo alcalina pode também ser composta por residuo,
substituindo o hidréxido de potassio ou de s6dio por um material que apresente composicao

quimica semelhante.

Nesse trabalho, varias cinzas de residuos agroindustriais foram caracterizadas e
avaliadas como material pozolanico e como material de ativacao alcalina; tais cinzas sdo: da
palha de milho (CPM), da casca de soja (CCS), da casca de café (CCC), da casca de laranja
(CCL), da casca de banana (CCB), da folha de bananeira (CFBN), da folha de bambu (CFB),
da casca de arroz (CCA) e do bagago de cana (CBC). Esses materiais foram escolhidos
considerando o que foi mencionado em Cordeiro et al., (2019); foi reportado pelos autores
que residuos agroindustriais sdo fonte promissora de material pozolanico devido a sua
disponibilidade e sua composi¢cdo quimica que geralmente apresenta alto teor de silica. Como

diferencial, a presente pesquisa busca valorizar a natureza individual de cada cinza,
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direcionando a aplicacdo mais adequada, seja ela como material pozolanico ou como material
de ativagdo alcalina. Alguns residuos agroindustriais ja foram avaliados como material
pozolanico e obtiveram sucesso, podendo citar, a cinza da casca de arroz (CCA) (HU; HE;
ZHANG, 2020), e a cinza do bagago de cana (CBC) (AKBAR et al., 2020), que serviram de
parametro de material pozolanico nesta pesquisa. Com relacdo a ativagdo alcalina, foram
utilizados reagentes quimicos comerciais como parametro (que sdo ativadores convencionais),

o hidréxido de sodio e o hidroxido de potéssio.

1.2.  IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto ¢ o material artificial mais utilizado no mundo, seu consumo ¢ de
aproximadamente 10 bilhdes de toneladas por ano. Sabe-se que a produgdo de concreto
acarreta problemas ambientais devido a fabricacdo do cimento, um dos seus principais
componentes (HACHE et al, 2020). Estima-se que a produgdo de clinquer de cimento
Portland seja responséavel por aproximadamente 8% das emissdes antropogénicas globais de
CO2, o que representa um problema ambiental (BENJAMIN, ef al, 2021). Em 2018, a
produgdo global de cimento totalizou 4.072 milhdes de toneladas, crescendo 1,8% em relagdo
a 2017. O volume total de produ¢do aumentou a uma taxa média anual de +3,6% de 2007 a
2018 (INDEXBOX, 2020). Ja nos primeiros 11 meses de 2021, o consumo de cimento
aumentou 3,6% em relagdo 2020 (GLOBAL CEMENT STAFF, 2022).

Atualmente, a inddstria do cimento consome uma média global de energia elétrica de
85 kWh por tonelada de cimento e 3,1 GJ de energia térmica na fabricagdo de uma tonelada
de clinquer. Isso contribui para que os setores de construgdo civil e edificios, em conjunto,
sejam responsdveis por consumir mais de um ter¢co do total de energia consumida
mundialmente e, também, por emitir quase 40% das emissdes globais diretas e indiretas de

COz (IEA, 2020a; IEA, 2020b).

O clinquer, ¢ o principal constituinte do cimento. A propor¢ao utilizada, tem relacao
direta com a quantidade de emissdo de CO», referente a fabricagdo de cimento (devido a
queima de combustiveis e a descarbonatagdo do calcéario). Visando o desenvolvimento
sustentavel, a industria cimenteira, pode aproveitar as oportunidades de simbiose industrial
(utilizar residuos de outros setores, para produzir outro produto de valor), tornar possivel a
reducdo do consumo de energia e, também, reduzir as emissdes de CO;, relacionadas a

fabricag¢do do cimento (IEA, 2020a).
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O COz resultante da descarbonatacdo do calcario representa cerca de 60% da emissdo
associada a producdo do cimento Portland (esse CO; faz parte da composi¢do quimica do
calcario, portanto ndo tem poténcial de ser reduzido). Os 40% restantes sdo referentes aos
gastos energéticos, em grande parte relacionadas as operacdes do forno (VAN DEVENTER,
2017). As emissdes de CO» resultantes da queima de combustivel t€ém sido reduzidas, quase
30% da reducdo de CO; ocorreu nos ultimos 25 anos decorrente principalmente da adog¢ao de

fornos mais eficientes, e, portanto, existe pouca margem para melhorias adicionais.

Perante o exposto, o potencial de reducdo concentra-se principalmente na maior
utilizagdo de combustiveis alternativos renovaveis (derivados de residuos) e, a producdo de
cimento misturado com adi¢des minerais em substituicdo ao clinquer (GHOSH; PARLIKAR;
KARSTENSEN, 2022). Cimentos com propor¢des menores de clinquer se apresentam como
uma alternativa vidvel que pode ser alcancada por meio da utilizagdo de residuos como

material cimentante suplementar (MCS) em sua fabricagdo (GUIGNONE et al., 2019).

Os cimentos CPIII e CPIV por exemplo, sdo cimentos comerciais que contém em sua
composicdo materiais cimentantes suplementar em substituicdo parcial ao clinquer
(NATALLI, et al, 2021). Estudos feitos com residuos agroindustriais tém apresentado
resultados satisfatorios, muitos desses residuos foram utilizados como fonte pozolanica,

portanto € necessario que uma variedade maior de residuos seja estudada com essa finalidade.

Além disso, a pesquisa cientifica também busca novos materiais que possam substituir
integralmente o cimento. Exemplo disso ¢ o aglomerante ativado alcalinamente (AAA), o
qual fornece outro meio de aglomeragdo visto que o cimento Portland ndo ¢ utilizado na
mistura. Os componentes deste podem ser residuos da industria e da agroindustria e
representam uma alternativa para utilizagdo tanto em argamassas quanto em concretos. A
escoria de alto-forno e cinzas provenientes de descartes sdo exemplos desses materiais

alternativos de construcgao.

Ademais, grandes quantidades de residuos sdo geradas pela agroindustria, quando seus
excedentes nao sdo destinados adequadamente, podem provocar problemas ambientais
(MOTA et al., 2020). O milho apresenta uma safra mundial de 1.188,5 milhdes de toneladas
(DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS, 2020a). Cada
tonelada seca de milho produzido gera aproximadamente a mesma quantidade de palha seca
(RUAN et al., 2019). A soja apresenta uma safra mundial de 362,5 milhdes de toneladas
(DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS ESTADOS UNIDOS, 2020b). Para cada
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tonelada dessa produgdo, sdo geradas aproximadamente 50 kg de casca de soja (ROCHA;
ROESLER; BURKERT, 2018). O café, com uma producdo total, em 2018, de
aproximadamente 10,1 milhdes de toneladas (NUNES et al., 2020), gera a mesma propor¢ao
de casca, ou seja, para cada tonelada de café processado ¢ produzido uma tonelada de casca
de café¢ (DEMISSEW; FUFA; ASSEFA; 2019). A laranja, cuja produgdo global, em 2017, foi
estimada em 89 milhdes de toneladas (OLUBAJO; ODEY; ABDULLAHI, 2019), gera
aproximadamente 42,3 milhdes de toneladas de residuo constituido por casca (ORTIZ et al.,
2020). A banana ¢ cultivada em mais de 130 paises, tendo uma producao anual equivalente a
144 milhdes de toneladas. Cada tonelada desta gera, aproximadamente, 300 kg de casca de
banana (LAPO et al., 2020) e tem potencial mundial de gerar cerca de 236,57 milhdes de
toneladas de folhas secas (MOTA et al., 2020). O bambu, por sua vez, ¢ considerado um dos
recursos naturais de crescimento mais rapido e de maior rendimento, abundantemente
disponivel para construgdo. A produgdo anual do mesmo em todo o mundo ¢ de cerca de 20
milhdes de toneladas. As folhas de bambu, porém, ndo s3o utilizadas, o que gera grandes
volumes de residuos solidos. Assim como varios dos residuos apresentados, as folhas de
bambu também sdo incineradas e jogadas em aterro (ASHA; SALMAN; ARUN KUMAR,
2014; RANGARAJ; VENKATACHALAM, 2017; ONIKEKU, et al., 2019).

Diante desse cenario, a pesquisa tem papel importante no sentido de provar a
viabilidade técnica da incorporagdo do residuo agroindustrial no setor da construgao civil, por
meio de uma metodologia adequada, tornando possivel a fabricagdo de cimento mais
ecologico e com menor teor de clinquer (no caso da utilizacdo de material pozolanico) e
possibilitando também a fabricacdo de concretos alternativos, sem a utilizagdo de cimento (no
caso do concreto ativado alcalinamente). Assim, tal inclusdo seria uma solucdo ambiental
resolvendo problemas de gerenciamento de residuos em aterros, protegendo o meio ambiente
da polui¢cdo e reduzindo tanto o custo, quanto o consumo energético (CORDEIRO et al,

2019; MEDINA, et al., 2017; APRIANTI S, 2017).

1.3. LIMITACAO

Inicialmente, para a caracterizacdo das cinzas, obteve-se aproximadamente 7 gramas
de cada uma das cinzas, devido a dificuldade de calcinagao e rendimento do processo. Apds a
selecdo dos materiais que apresentaram alto teor de alcalis soluveis, foram preparadas mais 50

gramas de cinza de cada material para a utilizacdo das mesmas na elabora¢do das argamassas



23

e pastas. Dessa forma, deve-se considerar a quantidade de material disponivel para a
realizagdo dos ensaios. Tal dificuldade mencionada poderia ser solucionada com a utilizagdo

de muflas de escala industrial ou pela utilizagao de outro processo de calcinagao.

1.4.  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi organizada em seis capitulos correlacionados. O capitulo I,
introducdo, apresenta o tema proposto por meio de sua contextualizacdo, as consideracdes
iniciais, a importancia da realizagdo dessa pesquisa, a limitacdo e a presente estrutura do

estudo.
O capitulo IT apresenta os objetivos gerais e especificos da dissertagao.

O capitulo III apresenta a revisdo bibliografica, descreve o processo de producdo do
cimento e o impacto ambiental relacionado a sua fabricacdo, ainda no mesmo tdpico, €
apresentada a hidratacdo do cimento; definicao, histérico, classificacao, reacdo pozolanica e
uso de residuos agroindustriais como fonte de material pozoldnico em busca de
sustentabilidade; outro topico sobre ativacdo alcalina que apresenta defini¢do, historico,
mecanismo de reagdo ¢ aglomerante ativado alcalinamente — uma alternativa sustentavel; um
topido sobre escoria de alto-forno; além de uma breve abordagem de cada residuo no topico

cinzas, apresentando dados de pesquisada ja realizadas.

No capitulo IV, sdo descritos os materiais € métodos utilizados, bem como a descri¢ao

detalhada de cada um deles.

O capitulo V expde tanto os resultados dos ensaios executados, como também as suas

respectivas analises e discussdes.
O capitulo VI apresenta as conclusdes obtidas do trabalho.
O capitulo VII apresenta as sugestoes para trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo VIII, estdo as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboracao deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1.  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa € estudar algumas cinzas de biomassa, e seus potenciais
como material pozolanico ou como material de ativagdo alcalina para possivel aproveitamento

na elaboragdo de argamassa ou concreto.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o potencial pozolanico das cinzas;

o Avaliar o potencial alcalino das cinzas;

o Pré-classificar a reatividade pozolanica (dos materiais que apresentarem essa
propriedade);

o Avaliar o potencial da cinza como ativador alcalino (quanto a resisténcia a

compressao aos 28 dias de cura);

o Avaliar a solubilidade dos alcalis (liberagdo de ions) incorporados nas pastas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  CIMENTO PORTLAND

3.1.1. Processo de produc¢io do cimento Portland e seu impacto ambiental

Cimento Portland ¢ definido segundo a NBR 16697:2018 como ligante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland com adi¢do de uma quantidade necessaria de sulfato
de célcio e outras adigdes (ABNT, 2018). Esse aglomerante, quando entra em contato com
agua, reage quimicamente liberando calor de hidratagcdo, formando uma pasta viscosa e densa.
Depois de algum tempo, sdo formados produtos hidratados que conferem resisténcia
principalmente ao esforco de compressdo, dando origem a uma pasta endurecida resistente a
agua (MORALIS, 2020).

Os processos de fabricagdao de cimento podem variar em relagdo ao equipamento,
método de operagdo e consumo de combustivel. Porém, esse processo inclui basicamente a
extracdo da matéria-prima na pedreira (argila e calcério, materiais ndo renovaveis), seguida
pela moagem, momento qual a preparagdo da farinha crua ¢ feita com a propor¢do
estabelecida. Entdo, ¢ feito o pré-aquecimento da farinha crua, ela ¢ levada ao forno
(sinterizagdo) e, depois, o clinquer ¢ submetido ao resfriamento; em seguida ¢ conduzido
novamente 8 moagem, ao armazenamento e por fim a expedicdo, como pode ser observado na

Figura 1.

Figura 1 - Figura representativa do processo simplificado de produ¢do do cimento Portland.
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Neste processo, o carbonato de cdlcio (calcario) ¢ aquecido a 900 °C para se decompor
em Oxido de célcio (CaO, cal virgem), processo qual o CO ¢ gerado. Depois disso, no forno
de cimento, a clinquerizacdo ocorre em altas temperaturas de 1400 a 1500 °C, ¢ essa
temperatura que confere a mistura a capacidade de sofrer reacdes fisicas e quimicas. Nessa
etapa, os 6xidos reagem com a silica e alumina, e formam os silicatos e aluminatos (principais
fases do clinquer). Este clinquer ¢ entdo triturado no moinho de bolas juntos com o sulfato de
calcio (gipisita) e outros aditivos minerais, para entdo, ter como resultado o cimento. As
etapas que consomem mais energia sao durante a pré-calcinacdo e durante a producdo do
clinquer no forno, pois grande quantidade de energia térmica ¢ necessaria para criar as
condi¢cdes adequadas requeridas nesses processos (SINGH, 2016).

As emissoes geradas pela calcinacdo do calcario, e pela combustdo de combustiveis
(carvao, coque de petroleo, gas natural, pneu, 6leo usado, plastico, combustiveis derivados de
residuos, solventes) usados para a produ¢do de energia térmica (1450 °C), sdo em torno de
900 kg de CO, por tonelada de cimento produzida, liberados por esses dois fatores em
conjunto (ANDREW, 2017; NAQI; JANG, 2019; GHOSH; PARLIKAR;KARSTENSEN,
2022); quanto ao consumo energético, estimativas sugerem que a energia térmica utilizada
para a produ¢do de cimento varia de 3,5 a 4,5 GJ/t de cimento e a energia elétrica varia de 92
a 141 kWh/t (PRAKASAN; PALANIAPPAN; GETTU, 2020).

A preocupagdo ¢ que a producdo mundial de cimento devera atingir 5500 Mt até 2050
(PRAKASAN; PALANIAPPAN; GETTU, 2020); isso resultaria em emissdes da ordem de
4950 Mt. Além dessas emissdes de gases, a produ¢ao de cimento consome quantidades
significativas de recursos naturais esgotaveis; para fabricar uma tonelada de cimento sdo

necessarias aproximadamente 1,5 toneladas de matéria-prima (NAQI; JANG, 2019).

3.1.2. Hidratacio do cimento Portland

Para entender a hidratagao do cimento, ¢ necessario antes conhecer a sua composigao.
A composi¢ao do cimento inclui o silicato tricalcico, também chamado de alita (C3S), hidrata
rapidamente, e ¢ responsavel pela pega inicial e resisténcia inicial do cimento. O silicato
dicélcico, conhecido como belita (C>S), hidrata e endurece mais lentamente do que alita e da
ao concreto a resisténcia tardia (ap6s a primeira semana). O aluminato tricalcico (C3A),
hidrata e endurece mais rapidamente, com uma reagao altamente exotérmica que libera uma
grande quantidade de calor e, portanto, contribui para a resisténcia inicial do cimento; ¢ a

adi¢do da gipsita que controla essa rapida hidratacdo do aluminato tricalcico, pois sem o
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sulfato de calcio, o cimento endureceria quase que imediatamente. E o ferroaluminato
tetracalcico (C4AF) que, devido ao seu teor de 6xido de ferro, fornece a cor cinza ao cimento
(HARRISSON, 2019; CARDARELLLI, 2018). As porcentagens de cada constituinte citado sdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagens de cada constituinte.

Constituintes do cimento Porcentagens em massa
Alita (C3S) 50%
Belita (C2S) 25%
Aluminato tricélcico (C3A) 10%
Ferroaluminato tetracalcico (C4AF) 10%
Gipsita 5%

Fonte: Adaptado de Nagqi; Jang (2019).

Na notagdo quimica do cimento ¢ comum utilizar C para se referir ao CaO, S para
Si0,, F para Fe;Os, A para A[Os, para SOz e H para H>O, a Tabela 2 resume as composi¢des
quimicas dos 0xidos (FERREIRA et al.,, 2019).

Tabela 2 - Termos e composic¢ao da quimica do cimento.

Descri¢iao quimica Composicio quimica Composic¢io dos oxidos
Silicato tricalcico (alita) Ca3SiOs 3Ca0.Si0,

Silicato dicalcico (belita) CaxSi0g4 2Ca0.S10;

Aluminato tricélcico Ca3;Alx0¢ 3Ca0.Al20;
Ferroaluminato tetracalcico 2(Ca2AlFeOs) Ca0.AL03.Fe203

Fonte: Adaptado de Harrisson (2019).

Quando o cimento entra em contato com agua, em minutos varias reagdes quimicas
comegam acontecer € continuam por semanas. Essas reacdes de hidratagdo sdo responsaveis
pela pega e endurecimento do cimento e acontecem por meio do processo de dissolucdo e
precipitacdo, onde a fase anidra primeiro sofre dissolugdo e depois as fases hidratadas

precipitam (FERREIRA et al., 2019).

Durante o processo de hidratacdo ocorre importantes mudangas microestruturais e
mineraldgicas, a maioria dos compostos se dissolvem parcialmente e a solugdo se torna

alcalina. Dentro de alguns minutos, cristais de etringita (CsA3H32) se formam. Também
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aparecem grandes cristais de portlandita (hidréxido de célcio). Em seguida, uma fina camada
de gel se desenvolve em cada particula de cimento. O gel consiste principalmente em
aluminatos de calcio hidratados e hidroxido de célcio. Como regra geral, as propriedades do

cimento podem ser obtidas apos a cura por 28 dias (CARDARELLI, 2018).

As fases de alita e belita se combinam para formar silicato de célcio hidratado (C-S-H,
o gel coloidal amorfo de estequiometria indefinida) que une coesivamente as particulas de
cimento e ao hidréxido de calcio (CH, cristalino) e precipita. O C-S-H fornece a principal
fonte de resisténcia do concreto. A reacao de hidratagdo comeca lentamente a se depositar na
periferia externa do ntcleo do cimento hidratado. A estrutura do C-S-H ¢ gelatinosa e forma
um revestimento na superficie cimenticia que atua como uma membrana semipermeavel. A
medida que a hidratagdo prossegue, os produtos de hidratacdo lentamente comegam a se
depositar nos graos de cimento originais, tornando a difusdo da agua para o nucleo nado
hidratado cada vez mais dificil, reduzindo assim a taxa de hidratacdo. Assim, os produtos da
hidratagdo preenchem gradativamente o espago originalmente ocupado pela dgua (NAQI
JANG, 2019; SINGH, 2020). Durante a hidratagdo do cimento, os principais produtos

hidratados formados sdo:

o O silicato de calcio hidratado (C-S-H) mostrado na Figura 2, considerada a
fase mais importante, compde de 50 a 60% do volume de so6lidos da pasta totalmente
hidratada, apresenta-se com morfologia de estruturas pequenas e fibrilares pouco cristalinas
ou até mesmo de redes reticulares (PONTES, 2019). Sabe-se ainda que, limitada quantidade
de aluminio pode ser incorporado na fase de C-S-H, dando origem ao C-A-S-H,

(BEAUDOIN; ODLER, 2019).
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Figura 2 - Silicato de célcio hidratado (C-S-H).

Fonte: Alizadeh (2020).

. O hidroxido de calcio (CH) mostrado na Figura 3, também chamado de
portlandita, constitue cerca de 20 a 25% do volume de sé6lidos da pasta. Tem contribui¢do a

resisténcia limitada, uma vez que sua area superficial ¢ consideravelmente baixa.

Figura 3 - Grandes cristais com morfologia prismatica hexagonal (CH).

Fonte: Cascudo et al., (2018).

. O trissulfoaluminato de célcio mostrado na Figura 4, também chamado de
etringita, eventualmente transforma-se em monossulfato hidratado (placas hexagonais), e

ocupa no tatal o volume de cerca de 15 a 20% (PONTES, 2019).
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Figura 4 - Etringita apresentando morfologia de cristais prismaticos aciculares (agulhas).

1‘ n ."l‘

Fonte: Zhang et al., (2020).

Esses compostos citados acima representam as principais fases do cimento hidratado,
sabe-se também, que suas composi¢des podem variar dependendo das condigdes durante a sua
formag¢do na hidratacdo do cimento. Além das fases ja citadas, também ¢ possivel observar a
formagdo da fase do aluminato de calcio hidratado C3AHs ¢ a do ferroaluminato de calcio
hidratado C¢AFSis5Ho, formado pela hidratacdo de C4AF na presenga de C3S e CH
(FERREIRA et al., 2019; BEAUDOIN; ODLER, 2019).

3.2.  MATERIAIS POZOLANICOS

O termo pozolana ¢ de origem romana, surgiu pela semelhanca da cinza vulcanica
encontrada na regido de Pozzuoli, préximo ao monte Vesuvio localizado ao sul da Italia. A
cinza foi bastante utilizada como material aglomerante pelos antigos romanos, até o Coliseu

de Roma possui em sua composi¢do esse material aglomerante.

Atualmente, o termo ndo se restringe a materiais de origem natural. Residuos
industriais, como a cinza volante (proveniente das termoelétricas) e a silica ativa (residuo da
producdo do ferro silicio), sdo comercializados e utilizados como material pozolanico, assim

como incorporados ao cimento CP IV — Cimento Portland Pozolanico.
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3.2.1. Defini¢ao

De acordo com as normas ABNT (2015) e ASTM (2019), também, em concordancia
com as terminologias ACI (2013) e ASTM (2020), o material pozolanico ¢ definido como
material silicoso ou silicoaluminoso que possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente moidos e na presenca de umidade, ira reagir quimicamente com
hidroxido de célcio em temperaturas normais para formar compostos com propriedades

cimenticias, semelhantes aos formados na hidratagdo do cimento Portland.

Além disso, as normas estabelecem também, que o percentual da soma dos 6xidos de
silicio, aluminio e ferro deve ser de no minimo 70%, o que ja foi criticado por Moraes M.
(2019) pois ndo ¢ mencionado nas normas que esses 0xidos devem estar no estado amorfo. A
critica também ¢ sustentada por resultados positivos de uma cinza estuda por Moraes J. (2015)
que nao estava de acordo com o critério das normas (apresentando soma dos o6xidos
mencionados de 42,7%) e mesmo assim, foi capaz de reagir quimicamente com o hidroxido
de célcio e consumi-lo totalmente em apenas trés dias, caracterizando uma cinza com alta
reatividade. Outra critica foi reportada por Pourkhorshidi et al. (2010), nesse trabalho os
autores reportaram que a ASTM C618 pode ter problemas significativos na caracterizagdo de
pozolanas naturais, pois os resultados experimentais apresentaram anomalia entre os

julgamentos da ASTM e o desempenho real das pozolanas.

Tendo isto em vista, destaca-se, entdo, a importancia da combinacdo de métodos
quimicos e fisicos de caracterizacdo, posto que assim, munido da avaliacdo profunda das
cinzas estudadas, torna-se possivel a comprovagao auténtica do desempenho pozolanico, pois

os resultados dos ensaios se completam.

3.2.2. Historico

A utilizag@o das pozolanas ndo ¢ nada recente, o primeiro relato do uso desse material
foi por volta de 5000 a.C. Embora os gregos tenham sido os pioneiros, foram os romanos que
desenvolveram e amplamente utilizaram o potencial das pastas de cal-pozolana como ligante
nos concretos usados para a constru¢des de edificios e obras subaquaticas. Eles criaram a
pasta a partir da mistura de uma parte de cal, duas partes de cinza vulcanica e 4gua, que era
capaz de reagir quimicamente e gerar um material resistente, cujos vestigios podem ser vistos

até hoje, mesmo depois de mais de 2100 anos (BLACK, 2016; DEDELOUDIS et al., 2018).
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Esse material foi usado na construcao de varias obras de infraestrutura e monumentos.
O porto romano de Cosa por exemplo, cujo os cais podem ser visto na Figura 5, foi construido
dentro da agua. Aparentemente foi usado um tubo para inserir a mistura no local permitindo
que a agua do mar nao os destruisse. Também, o reservatoério de dgua na ilha grega de Rodes
Figura 6, em que durante a constru¢do foi utilizada a argamassa de cal-pozolana como

vedante hidraulico (DEDELOUDIS et al.,, 2018).

Figura S - Cais do porto romano de Cosa, Italia.

Fonte: Veja (2017).

Figura 6 - Reservatorio de agua na cidade de Camiros, localizada na ilha de Rodes.

~Concrete layver

Fonte: Dedeloudis ef al., (2018).
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Outros excelentes exemplos de estruturas feitas com esse concreto € que ainda estdo
de pé sdo: a enorme cupula monolitica do Pantedo de Roma Figura 7, e as enormes Termas de

Caracalla Figura 8 (MUKHERIJEE, 2013).

Figura 7 - Pantedo em Roma.

Fonte: Gourmetaly, (2016).

Figura 8 - Termas de Caracalla, Italia.

Fonte: Asdistancias, (2017).

3.2.3. Classificacao

As pozolanas geralmente sdo classificadas quanto sua origem, elas podem ser de

origem natural ou artificial. Sdo exemplos de pozolanas naturais as rochas piroclasticas
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(formacdo vulcanica) e as terras diatoméceas (formacdo sedimentar). E de pozolanas
artificiais, as cinzas volantes, argilas e xistos calcinados, silica ativa, metacaulim e outros
materiais que apresentam caracteristicas pozolanicas apds calcinagao como a cinza da casca

do arroz e a cinza do bagago de cana (MCCARTHY; DYER, 2019; TRUSILEWICZ, 2020).

Com o objetivo de buscar fontes alternativas, as pozolanas artificiais estdo cada vez
mais sendo estudadas, pois as pozolanas naturais sdo recursos nao renovaveis € essas
pozolanas artificiais geralmente estdo associadas a algum residuo ou subproduto industrial
proveniente de diversos setores como por exemplo da agroindustria, metalirgica e

termoelétrica (FIDELIS, 2018).

3.2.4. Reacio pozolanica

A reagdo pozolanica abrange efeitos fisicos e quimicos. O efeito quimico acontece
pela reagdo quimica entre a silica (SiOz) e a alumina (Al2O3) amorfas presente no material
pozolanico e a portlandita (Ca(OH),) formada na hidratacdo do cimento apresentada no item
3.1.2. Essa reacdo produz hidratos de silicato de célcio (C-S-H), hidratos de aluminato de
calcio (C-A-H) e hidratos de aluminossilicato de célcio (C-A-S-H). Esses hidratos adicionais
gerados fazem com que as propriedades mecanicas da matriz sejam melhoradas (MORAES,

M. et al., 2019; TASHIMA, 2016).

Como a reagdo consome a portlandita produzida durante a hidratagdo do cimento, o
progresso da reacdo pozolanica ¢ comumente avaliada em termos de reducao de cal livre
(PEREIRA, et al., 2018; MCCARTHY; DYER, 2019). A avaliacao da atividade pozolanica
inclui o parametro de quantidade maxima de hidroxido de calcio que um material é capaz de
incorporar na reacdo € a taxa em que essa incorporacao ocorre. A quantidade de cal
incorporada depende da natureza das fases ativas (se a silica e alumina se encontram no
estado amorfo), do conteudo no material pozolanico (porcentagem desses 6xidos), da relagao
entre cal/pozolana na mistura e do tempo de cura, uma vez que a incorporacgao tende aumentar
com o tempo. J& a taxa de combina¢do depende da drea de superficie especifica do material
pozolanico (&reas de superficie especifica maiores aumentam a taxa de reagdo), da propor¢ao
agua/solidos da mistura e também da temperatura em que a mistura se encontra

(MCCARTHY; DYER, 2019).

O efeito fisico da utilizacdo de materiais pozolanicos ¢ observado de duas formas, o

efeito denominado efeito filler ¢ o de nucleacao. O efeito filler ¢ basicamente a capacidade
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que as finas particulas de pozolana tém de preencher vazios na matriz, esse efeito torna o
material mais coeso e, consequentemente, dificulta a sua ruptura. O efeito de nucleacdo, por
sua vez, proporciona uma cinética de reacdo mais rapida das particulas de cimento,
aumentando, entdo, a quantidade de produtos hidratados em menos tempo, os quais sdo

responsaveis pela resisténcia mecanica (MORAES M., 2019; PANESAR, 2019).

3.2.5. Uso de residuos agroindustriais como fonte de material pozolanico em busca de
sustentabilidade

Muitas pesquisas t€ém apresentado a utilizacdo de diferentes residuos como fonte de
material pozolanico, conferindo-lhes valor econdmico e aplicabilidade no setor da construgdo
civil (MITTRI et al., 2018). Subprodutos de safras de commodities sdo baratos, abundantes,
globalmente distribuidos e recursos renovaveis adequados para a producdao de pozolana

(MORAES J. et al., 2015).

A maioria das cinzas de subprodutos agricolas apresentam uma alta proporcao de
silica (principal constituinte das pozolanas) e que apos a moagem adequada podem ser usadas
como pozolana de boa qualidade. A cinza do bagaco da cana por exemplo, ¢ obtida a partir do
uso do bagaco como fonte de combustivel nas usinas de aglicar e, como outras cinzas de

residuos agricolas, pode ser usada com essa finalidade. (CHINDAPRASIRT, CAO, 2015).

Batool, Masood e Ali, (2020) em sua pesquisa demostraram através de resultados de
DRX o alto teor de silica (>70%) apresentada pela cinza do bagaco de cana. Além disso,
concluiram que a substituicgdo do cimento por 10% da cinza proporciona melhora na
resisténcia a compressao, tragcdo e flexdo. Paya et al. (2018) relata que a atividade pozolanica
da cinza do bagaco da cana foi estudada em vérias pesquisas e que as propriedades fisicas e
quimicas da cinza desempenham um papel muito importante na reacdo pozolanica. Composta
principalmente por SiO, a cinza colabora para que ocorra a reagdo quimica entre a cinza € o
hidréxido de calcio, formando, como principal produto hidratado, o gel de silicato de calcio

hidratado.

Moraes et al. (2015) em sua pesquisa realizada com a cinza da folha de cana-de-
agucar, constatou que esse material apresenta uma boa propor¢ao de SiO», indicando ser um
material silicoso. Além disso, apresentou também bons resultados referentes a reagdo
pozolanica, apresentando melhores resultados de resisténcia mecanica com substituicdo de

30% de cimento Portland pela cinza de folha de cana-de-agtcar.



36

Tamanna et al. (2020) realizou um estudo com residuos de cinza de madeira, tal
material apresentou-se como fonte pozolanica promissora para fraturas substituicdo do
cimento tradicional, promovendo melhoria na durabilidade do concreto e pratica ao
desenvolvimento sustentavel. Em geral, a incorporagdo da cinza em misturas de concreto
resultou em uma trabalhabilidade e resisténcia reduzidas, porém com a durabilidade estendida

a qual pode ser util para a construcdo sustentavel.

Mota et al. (2020) teve como objeto de estudo a cinza da folha de bananeira como
aditivo em argamassas e constatou que tal cinza reage de forma positiva na mistura,
comportando-se como um material pozolanico. A argamassa com esta cinza apresentou uma
maior resisténcia média a compressao em relagdo a argamassa sem a cinza, no periodo de cura
de 14 dias. No final dos 28 dias de cura, a argamassa com a cinza obteve praticamente, a

mesma resisténcia que a argamassa sem a cinza, apresentando uma variacao de 4% a menos.

Hu, He e Zhang, (2020) confirmaram a alta atividade pozolanica da cinza da casca do
arroz, a qual apresentou também contribui¢do para a resisténcia a compressao da argamassa
em todas as idades de teste, esse efeito de aprimoramento foi mais significativo com um nivel
mais alto de taxa de substituicdo. Além disso, a resisténcia ao sulfato também foi melhorada

por meio da estabilizagdo do C-S-H e do refinamento da estrutura dos poros.

Moraes et al. (2019) constatou alta reatividade da cinza de folha de bambu produzida
por autocombustdo. Os resultados da pesquisa indicaram que a cinza como material
pozolanico contribuiu para melhorar o comportamento mecanico e a durabilidade das matrizes
cimenticias visto que a argamassa com 30% de cinza apresentou ganho de resisténcia de 56%
aos 90 dias de cura. Concluiu-se, com esses resultados, que a cinza da folha de bambu ¢ uma
alternativa adequada e sustentavel para substitui¢do parcial de cimento Portland em matrizes

cimenticias.

Outra cinza estudada ¢ a cinza da palma, resultados de pesquisa feita por Al-Kutti,
Islam e Nasir, (2019) mostraram que a substituicdo do cimento por 10% dessa cinza resultou
na menor taxa de absor¢do de agua e, consequentemente, uma reducao da permeabilidade de
substancias deletérias no concreto. Resultados indicaram que a reagdo pozolanica consumiu
portlandita. Isso porque foi observada uma redugdo de 29% no teor de hidréxido de calcio na
pasta com cinza quando comparada com a pasta controle. Dessa forma, a cinza apresenta
grande potencial e pode ser efetivamente utilizada como material de constru¢do minimizando

o custo de constru¢do, sem comprometer a vida ttil das estruturas.
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Outros residuos agroindustriais também foram estudados com a finalidade de utiliza-
los como fonte de material pozolanico. Apesar de algumas dessas pesquisas ndo provar a
pozolanicidade do material, ainda assim apresentam-se como pesquisa valida, pois amplia os
conhecimentos cientificos dos residuos estudados. Um exemplo disso foi apresentado por
Lima (2008), estudo qual apresentou resultados negativos referente ao uso da cinza da casca
da castanha do caju como material pozolanico, resultado esse que provou que tal cinza ndo se

classifica como pozolana.

A utilizag@o de residuos agroindustriais como fonte alternativa de material pozolanico
confere vantagens tecnologicas e ambientais, pois sua utilizagdo pode aprimorar propriedades
mecanicas e de durabilidade. Assim como, pode reduzir o custo, o consumo de cimento ¢ a
poluicao ambiental atrelada ao descarte dos residuos que foram deixados de ser descartados
(incorporados no setor da constru¢do). Portanto, contribui com avangos significativos em

direcdo a construgdo sustentavel (PEREIRA et al,, 2018; SAKIR; RAMAN; KAISH, 2020).

3.3.  ATIVACAO ALCALINA

Os aglomerantes ativados alcalinamente e geopolimeros contribuem com a
sustentabilidade do setor da construgdo civil. A produgdo desse tipo de aglomerante pode
reduzir as emissoes de CO2 em até 80%, reduzir o consumo de matérias primas ndo
renovaveis e reduzir o consumo de energia quando comparado a producdo de cimento
Portland, além disso, os produtos formados pelos aglomerantes ativados alcalinamente
apresentam boas propriedades mecanicas e de durabilidade (HASSAN; ARIF; SHARIQ,
2019; SORIANO, et al., 2021; ABDEL, et al., 2021).

Esse aglomerante possui grande potencial de aplicacdo em substituicdo ao cimento
Portland. Mesmo assim, os paises em desenvolvimento ainda ndo utilizam muito este novo
material, apesar de existir inimeras pesquisas destinadas ao seu desenvolvimento. E possivel
a fabricacdo de argamassas de concreto, espumas geopoliméricas, tijolos, blocos solidos,
calcadas (Figura 9) e lajes (Figura 10). Além disso, ¢ possivel transportar este material em
larga escala, assim como ¢ feito com o concreto convencional (Figura 11). A empresa
Zeobond criada pelo pesquisador J. Van Deventer, na Australia, foi uma das pioneiras em

comercializar esse tipo de material alternativo (AVILA, 2018).



Figura 9 - Calcada feita de concreto de ativagdo alcalina.

Fonte: The Zeobond Group (2021).

Figura 10 - Laje radier em concreto de ativagao alcalina.

S
Fonte: The Zeobond Group (2021).
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Figura 11 - Concreto ativado alcalinamente sendo transportado em larga escala.

= _ s

Fonte: The Zeobond Group (2021).

3.3.1. Definicao

Ativagdo alcalina pode ser definida como a reacdo quimica que ocorre entre um
material solido em pd, mineraldgicamente amorfo rico em silicio e aluminio chamado de
precursor (geralmente um residuo como por exemplo a escodria de alto-forno) e uma solugao
alcalina denominada ativador (geralmente solugao aquosa de hidroxido ou silicato de so6dio ou
de potéssio). Essa reacdo da origem a um material com propriedades cimentantes chamado de
aglomerante ativado alcalinamente que pode resistir ainda mais que estruturas de concreto
comum contra ataques de fogo e ataques acidos (FONT, et al., 2017; BATISTA, 2018;
HABERT; LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011).

O termo "geopolimero" surgiu na década de 1970 pelo Prof. Jo-seph Davidovits e
pesquisadores franceses. O termo refere-se a classe de materiais sintetizados pela reacao de
uma solucao alcalina com um po6 de aluminossilicato. Existem aqueles que defendem que o
geopolimero ¢ uma classe de aglomerante de ativagdo alcalina e que seu precursor deve ter

baixo teor de calcio (HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019).

3.3.2. Historico

Historicamente a utilizagdo da ativacdo alcalina ¢ datada na década de 1930, com o

quimico e engenheiro alemdo Kuhl. Em 1940 Purdon estudou a escéria de alto-forno ativada
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com hidroxido de s6dio e percebeu que o hidroxido atuou como catalisador (BATISTA,

2018).

Nas décadas de 1950 e 1960 sistemas ativados alcalinamente foram desenvolvidos por
Victor Glukhovsky na Unido Soviética. O pesquisador utilizou materiais de origem vulcanica
(rochas ¢ cinzas) e solucoes ativadoras a base de hidroxido de sddio e obteve materiais com
composi¢ao semelhante ao cimento Portland apds o endurecimento (MARVILA; AZEVEDO;
VIEIRA; 2021).

No ano de 1957, foi constatada a possibilidade de utilizar argilas com baixo teor de
calcio para produzir aglomerante. Posteriormente ja no ano de 1979, o cientista francés
Davidovitis (responsavel pela terminologia ‘“geopolimero”) patenteou varios materiais
silicoaluminosos (GUIMARAES, 2019). Conforme o cientista, sdo polimeros porque se
polimerizam e endurecem a baixa temperatura, e sdo geopolimeros porque sdo inorganicos,

estaveis e duros a elevada temperatura (BATISTA, 2018).

Apesar do destaque apenas das pesquisas de Victor Glukhovsky e Davidovits, varios
pesquisadores contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia da ativacao alcalina. Nota-se
que a preocupagao inicial foi caracterizar os materiais extraidos de construgdes antigas, como
os aquedutos romanos (estudados por Malinowski em 1979) e as piramides egipcias
(estudadas por Davidovits e Sawyer em 1985). Foi descoberto que os materiais utilizados na
fabricacdo dessas constru¢des foram obtidos por meio da ativagdo alcalina (MARVILA;

AZEVEDQO; VIEIRA; 2021).

Isto influenciou ainda mais as pesquisas nesta drea, entdo a partir de 1989, mais
estudos foram conduzidos, varios artigos publicados sobre processamento, propriedades,
aplicagdes e impactos causados pelos aglomerantes ativados alcalinamente. Mesmo depois de
pesquisas como: a de Roy em 1991, de Palomo e Glasser em 1992 e de Krivenko em 1994,
ainda ndo era possivel explicar completamente os mecanismos das reagdes ativadas por alcalis

(AVILA, 2018; MARVILA; AZEVEDO; VIEIRA; 2021).

Posteriormente em 1994, Davidovits analisou a complexidade da microestrutura dos
geopolimeros por meio de redes dos polissialatos, um ano depois Wang e Scrivener
apresentaram analises da microestrutura de aglomerantes ativados por alcalis ricos em célcio.
Provis e Van Deventer no ano de 2007, estudaram a cinética das reagdes de geopolimerizagdo
utilizando andlises de difragdo de raios X e entdo explicaram as etapas da reacdo,

relacionando as etapas com as estruturas formadas (MARVILA; AZEVEDO; VIEIRA; 2021).
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A Figura 12 apresenta um grafico que descreve o aumento da quantidade de
publicagdes relacionadas com as palavras “geopolymer” e “alcaline activation™ de 1972 até
2020. E notério que até meados de 2010 era pouca a quantidade de publicacdes sobre esse

tema, a partir dai observa-se um aumento das publicagdes a respeito desse assunto.

Figura 12 - Publicagdes ao longo dos anos.
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Fonte: Dimensions (2021).

Em 2011 foi realizada uma pesquisa que visava avaliar a questdo ambiental da
producdo do concreto geopolimérico por meio da andlise do ciclo de vida. Entdo foi
comparado ao ciclo de vida da produg¢do do cimento Portland, comprovando eficiéncia
ambiental, sendo o aglomerante ativado alcalinamente uma alternativa ecoldgica ao concreto

convencional de cimento (HABERT; LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011).

Depois que os principais conceitos relacionados aos materiais ativados alcalinamente
j& estavam consolidados, esses materiais passaram a ser utilizados em construgdes
importantes como a ponte australiana Victoria em 2013 e a expansao do aeroporto de
Brisbane West Wellcamp em 2014. Além disso alguns estudos elaborados entre 2016 ¢ 2019
complementaram importantes pesquisas realizadas nas décadas de 1970 e 1980 que
comprovaram a durabilidade dos materiais ativados por alcalis (MARVILA; AZEVEDO;
VIEIRA; 2021).

Em 2014 foi relatado que em algumas situa¢des quando o ativador utilizado ¢ a base

de silicato de sodio as emissdes sdo mais danosas que as dos concretos a base de cimento
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Portland (GUIMARAES, 2019). A maior parte das emissdes relacionadas a fabrica¢do do
aglomerante ativado alcalinamente ¢ produzida pela solucdo ativadora, cerca de 70 a 90%
(FONT, et al., 2020). Pois, durante a producdo dos silicatos alcalinos usados como ativadores,

sao emitidas grandes quantidades de CO> na atmosfera, uma vez que sdao necessarias

temperaturas acima de 1300 °C (GOMEZ-CASERO, et al., 2021).

Nesse contexto, o novo desafio da comunidade cientifica ¢ desenvolver pesquisas que
visam encontrar materiais alternativos (aos ativadores tradicionais) compativeis para a
produgdo de ativadores alcalinos (como por exemplo cinzas com alto teor de potdssio) com
baixa emissdo e menor impacto ambiental, para que assim, torne-se uma alternativa realmente

sustentavel (SORIANO et al., 2021).

3.3.3. Mecanismo de reacao

O primeiro processo de reagdo ¢ a dissolucdo, as solucdes ativadoras proporcionam a
liberacdo dos ions Si e Al quebrando as ligagdes Si-O-Si e Si-O-Al dos materiais
aluminossilicatos, essa quebra ¢ possivel gracas ao meio fortemente alcalino (pH superior a
14), fornecido pela solugdo ativadora (SITHOLE; MASHIFANA, 2020; MARVILA;
AZEVEDQO; VIEIRA; 2021). A redistribui¢ao da densidade eletronica em torno do atomo de
silicio proporciona maior suscetibilidade a ruptura da ligagio Si-O-Si (GUIMARAES, 2019).

Em seguida, os aluminatos e silicatos se combinam para formar um gel inicialmente
rico em aluminio, uma vez que o aluminio reativo se dissolve mais rapido que o silicio.
Ocorre a acumulacdo de produtos aumentando o contato entre eles, formando uma estrutura
coagulada. Quanto mais silicio se dissolve, a estrutura do gel ¢ reorganizada e torna-se mais
estavel do que a forma anterior, pois as ligagdes Si-O sdo mais fortes do que as ligagdes Al-O
e por conseguinte, ocorre o processo de policondensacdo (AVILA, 2018; BATISTA, 2018;
HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019).

Esses processos de reorganizagdo continuam, as particulas de aluminossilicato
condensadas e os materiais ricos em aluminossilicato que nao reagiram precipitam-se € ocorre
a cristalizagdo da estrutura. Portanto, o gel se une e forma uma massa sélida semelhante a

hidratacdao do cimento (HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019; AVILA, 2018).

Quando sao utilizados materiais com alto teor de célcio, relacao entre