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Resumo

Um dos maiores causadores de impactos ambientais no mundo é o concreto, devido a sua
alta demanda, ja que € o segundo recurso mais consumido no planeta, atrds somente da
agua. Contudo, a producdo de cimento provoca a emissdo de toneladas gigantescas de
CO. na atmosfera. Para mitigar esses impactos ambientais, a pesquisa e 0
desenvolvimento de materiais alternativos na construcéo civil, como os aglomerantes
alcalis ativados (AAA), tém sido explorados. Este artigo resume um breve historico e
revisdo bibliogréfica da tecnologia dos materiais lcalis ativados a fim de demonstrar suas
principais propriedades e fundamentos que descrevem inUmeras possibilidades de
materiais que podem ser sintetizados através da reacdo alcalina. S&o apresentadas as
caracteristicas e estruturas quimicas comuns a todos os materiais alcali ativados, bem
como o processo de polimerizacdo decorrente da interacdo correta e especifica da matéria
prima. Também serd apresentado como resultados, as aplicagdes mais recentes deste
material na construcdo civil.

Palavras-chave: Cimento Alcali Ativado. Geopolimero. Cimento Inorganico.
Construcéo Civil.

Abstract

One of the biggest causes of environmental impacts in the world is concrete, due to its
high demand, as it is the second most consumed resource on the planet, behind only water.
However, cement production causes gigantic tons of CO2 to be emitted into the
atmosphere. To mitigate these environmental impacts, research and development of
alternative materials in construction, such as alkali activated binders (AAA), were
explored. This article summarizes a brief history and bibliographical review of the
technology of alkali activated materials in order to demonstrate its main properties and
fundamentals that describe numerous possibilities of materials that can be synthesized
through alkaline occurrence. The characteristics and chemical structures common to all
alkali activated materials are presented, as well as the polymerization process resulting
from the correct and specific interaction of the raw material. The most recent applications
of this material in civil construction will also be presented as results.

Keywords: Activated Alkali Cement. Geopolymer. Inorganic cement. Civil
Construction
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1. INTRODUCAO

A producdo de cimento Portland é uma das principais fontes de emissdes de
dioxido de carbono (CO3) na industria de construgéo, que corresponde a quase o total de
(GEE) gases de efeito estufa, emitidos. Dessa indlstria sdo estimados cerca de 5% do
total da emissédo mundial de carbono. (WBCSD, 2010).

O clinquer é um dos principais ingredientes do cimento Portland e sua producao
é intensiva em termos de energia e emissdes de CO2. O cimento é obtido a partir da
moagem do clinquer e adi¢des minerais. O clinquer é produzido principalmente a partir
de calcério e argila, que sdo moidos, britados e misturados em proporcdes definidas.

Esse material é levado a altas temperaturas em fornos especiais. Portanto, o
processo produtivo é, de forma simplificada, o beneficiamento e explotacdo de
substancias minerais, transformadas por meio do calor. (ABDI,2012).

A maior parte das emissdes de carbono da producao do cimento, cerca de 90%, é
oriunda da geracdo de energia térmica e da descarbonatacdo do calcério, etapa do
processo industrial onde o calcario, por meio das rea¢fes quimicas libera carbono para
producdo de clinquer. Estes processos estimam-se que Sejam responsaveis
respectivamente, por 40% e 50% das emissdes. Os 10% restantes distribuem-se entre
transporte e consumo de energia elétrica na fabrica. (ABDI,2012).

Para mitigar esses impactos ambientais, a pesquisa e o desenvolvimento de
materiais alternativos ndo convencionais na construcdo civil, como o cimento alcali
ativado (CAA), tém sido explorados.

Os CAA sédo um subconjunto da classe mais ampla de ligantes ativados por
alcalis (SHI et al., 2006), que também inclui materiais formados por ativacéo por alcali,
silicato, carbonato ou sulfato de escorias metallrgicas e dando um produto que €
predominantemente célcio. hidrato de silicato. A caracteristica definidora de um CAA ¢
que a fase de ligacdo compreende um gel de alumino silicato alcalino, com aluminio e
silicio ligados em uma estrutura de gel tetraédrica tridimensional que é relativamente

resistente a dissolugdo em agua (REES et al., 2007).
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A principal area de aplicacdo da tecnologia dos CAA esta atualmente no
desenvolvimento de materiais de construcdo de alto desempenho e com CO> reduzido
como substituicdo total ou parcial do cimento & base de Portland (silicato de célcio).
(DUXSON et al., 2007a).

Pesquisas realizadas demonstram que a producdo de aglomerantes alcalis ativados
(AAA) podem chegar a uma reducdo de 80% na emissdo de CO2, comparado ao clinquer
do cimento Portland (DAVIDOVITS,2015).

A associacdo das vantagens ecolOgicas evidentes com a possibilidade de ser
produzidos a temperatura ambiente (ou até 80°C), sem aparente liberacdo de CO2 na
atmosfera e as caracteristicas fisico-quimicas que garantem propriedades especiais, tais
como répido desenvolvimento de resisténcia mecanica e excelente durabilidade quimica,
tem um futuro promissor e elevado potencial na substituicdo de cimentos em argamassas
e concretos na construcdo civil.

O desenvolvimento da microestrutura do cimento geopolimerico depende
diretamente das caracteristicas das matérias-primas de pardmetros do processo,
especialmente da concentracdo alcalina da solucdo ativadora utilizada e da temperatura
de cura (YAHYA et al., 2017).

Subprodutos ou residuos industriais e minerais sdo utilizados nos dias atuais como
aditivos minerais em concretos como substituicdo ou complementacdo do cimento. A
melhora das propriedades, e além disso a producdo com residuos descartados aumenta a
necessidade ambiental, contribuindo para reducdo de grandes impactos e criacdo de um
produto de alta competitividade comercial.

O emprego de subprodutos de outras indUstrias, tais como extracfes minerais , sS40
altamente significativos no setor, como reducdo de consumo de energia, custos de
producdo minerais, e reducdo de extragdo de matéria-prima, (SONG et al., 2016),
fornecendo ainda, conforme Furlan Junior (2006), uma destinagdo adequada aos
residuos, reducdo ou eliminacdo dos riscos de poluicdo e potencial geracdo de novas
atividades, sendo a tecnologia dos aglomerante alcali-ativados capaz de reutilizar
diversos tipos de residuos que ndo possuem aplicacdo em nenhuma outra area (HABERT,
D’ESPINOSE DE LACAILLERIE; 2011).
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Nesse contexto, dentre os residuos de outras industrias, destacam-se fontes de
aluminio, célcio e silicio, que contribuem na producao dos aglomerantes alcali-ativados.
Exemplos de materiais utilizados séo: cinzas volantes, escoria de alto forno, cinza

de bagaco de cana, cinzas de cascas de arroz. (SULTHAN, 2019).
2. REFERENCIAL TEORICO

Desde a descoberta dos principais elementos de ligantes alcalinos por Glukhovsky
em 1967, extensas pesquisas tém sido conduzidas na area da ativacdo alcalina. Uma
variedade ampla de matérias-primas naturais, subprodutos industriais e aluminossilicatos
reciclados pode ser empregada como constituintes alcalinos do cimento (PROVIS E VAN
DEVENTER, 2009). Isso inclui metacaulim, pozolanas, escoéria de alto forno, escoria de
fosforo, cinzas volantes, residuos de vidro e combinacgdes de dois ou mais desses materiais
(KALINKIN et al., 2012).

Embora as propriedades dos materiais utilizados e o teor alcalino dos ativadores
desempenhem um papel significativo na hidratacdo e no desenvolvimento microestrutural
dos ligantes resultantes, junto com variacdes correspondentes em sua resisténcia
mecanica, é importante destacar que cimentos e concretos ativados adequadamente por
alcalis tém o potencial de apresentar um desempenho superior em relagdo aos concretos
baseados em cimento Portland em aspectos fisicos, quimicos e mecénicos (LONGHI,
2015).

A alcali-ativagcdo é um processo que envolve a criacdo de ligantes por meio da
combinacdo de materiais ricos em silica, alumina e/ou célcio (metacaulim, silica ativa,
escoria de alto forno e cinza volante) com solugbes alcalinas, como NaOH, KOH,
silicatos, entre outros (SEVERO et al., 2013). Os CAA sdo gerados como resultado de
uma reacdo quimica alcalina de ativacao dos aluminossilicatos, que podem ser amorfos
ou vitreos. Quando esses materiais sdo misturados com ativadores alcalinos, eles se
solidificam e endurecem, resultando em um material com excelentes propriedades de
ligacdo (PROVIS, 2013).
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2.1. CONTEXTO HISTORICO

Os primeiros estudos sobre cimento alcali ativado comegaram a surgir no final da
década de 1940. Pesquisadores na Europa, particularmente na Suécia, comecaram a
investigar a possibilidade de ativar materiais como cinzas volantes (um residuo da queima

de carvao) com solucdes alcalinas para produzir materiais de construgéo alternativos.

Autor Ano Pesquisas
Feret 1939 EscOrias como cimentos
Purdon 1940

Hidroxido de Sédio (NaOH) como catalisador
Teorias iniciais e desenvolvimento de cimentos
Glukhovsky 1950-1969 alcalinos através de aluminossilicato do solo e de
residuos industriais.

Nomeacao de geopolimero da pasta alcali ativada
Davidovits 1970-1979 apartir do metacaulim, também chamado de
polimero inorganico.

Estudo da durabilidade da reparacéo de antigas
Malinowski 1979 construcdes com cimento Portland, concluindo que
apos aproximadamente 10 anos o material estava
desintegrado.

Forss 1983 F-cement (escoria-alcali-superplastificante)
Davidovits and 1985 Patente do cimento Pyrament™ obtido por alcali-
Sawyer ativagao’

Principios que governam o sistema Me20-MeO-
Krivenko 1986 Me20 3 -SiO2 -Al203 propriedades; proposta para
0 nome genérico "cimentos alcalinos" e 0 nome
especifico "geocement”

Davidovits 1987 Comparacéo de concretos modernos e antigos
Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia a cloretos
Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escrias alcali ativadas
Palomo 1999 Producdo de materiais cimenticios endurecidos a

partir de cinzas volantes tipo F ativadas por alcalis
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Shi & Krivenko &

Roy 2006 Primeiro livro sobre cimentos ativados por alcalis
Provis J. & van Ativado por alcalis Estado do relatério de arte.
2014 RILEM TC 224-AAM
Deventer JSJ

Producdo de argmassas acali-ativadas com adi¢do
Matos 2018 de cinzas volantes, para uso como material de
reparo estrutural.

Fonte: PACHECO-TORGAL et al. (2008).

2.2. REACOES QUIMICAS DOS CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS
Em 1976, Glukhovsky propds um modelo para explicar a ativacdo alcalina de

materiais precursores ricos em célcio e silica (SiOz2 + CaO > 70%), conforme as equagdes

(1) a(3):

—Si0” +R* - —=Si—0 —R (1)
—Si—0—R+0OH - —Si—0—R—0H" (2)
—Si—0—-R—-0OH +Ca*? > —Si—0—Ca—OH +R* (3)

O cétion (R+) atua como um agente catalisador das rea¢des iniciais de hidratacéo,
por meio da troca ibnica com os céations Ca*?, sendo que essas espécies alcalinas s&o
consumidas pelas estruturas formadas, ma medida em que ocorrem as reacGes de alcali-
ativacdo (GARCIA-LODEIRO et al., 2014). O principal produto gerado é um gel com

composicao e estrutura similar ao C-S-H.

2.3 GEOPOLIMERIZACAO

O desenvolvimento bem-sucedido de geopolimeros depende principalmente da
escolha de materiais precursores que sejam altamente amorfos e contenham uma
quantidade suficiente de silica reativa, com capacidade de liberar aluminio de forma
eficaz e demanda reduzida de agua (SINGH et al., 2015).

Embora as pesquisas mais recentes ainda ndo tenham proporcionado uma

compreensdo completa dos mecanismos subjacentes a geopolimerizacdo (AZIS et al.,
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2016), existe um amplo consenso entre os estudiosos de que a formagéo de geopolimeros
segue 0 modelo conceitual de Glukhosvky, que é dividido em trés fases fundamentais:
dissolucao-coagulacéo, coagulagdo-condensacédo e condensacao-cristalizagdo (Figura 1).

Fonte de aluminossilicato
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Figura 1. Modelo teérico do mecanismo de geopolimerizagéo (Glukhosky, 1980).

A reacdo polimérica se desencadeia quando os aluminossilicatos reativos sdo prontamente
solubilizados, liberando unidades tetraédricas de [SiO47] e [AlO47] na solugédo (primeira
fase). Esse processo de solubilizacdo dos aluminossilicatos € intensificado com o aumento
do pH, como ilustrado na Figura 2. As unidades tetraédricas se conectam ao precursor
polimérico, compartilhando atomos de oxigénio e originando, dessa forma, ligacdes
poliméricas de Si-O-Al-O, conforme demonstrado pelas Equacdes 5 e 6 (SINGH et al.,
2015).
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Figura 2. Dissolugéo do Al,Oz e do SiO; em fungéo do pH (MASON, 1996).

(Si,05.41,0,),, + H,0 + OH™ — Si(OH), + Al(OH), (5)

Si(OH), + Al(OH); » (—=Si — 0 — Al — 0 —)n + 4H,0

I
0

|
0

A existéncia de aluminossilicatos dissolvidos na solu¢do conduz a geracdo de um gel

(condensacdo - segunda fase), que mais tarde estabelecera interconexdes, resultando na

criacdo de estruturas bi e tridimensionais por meio de pontes de hidrogénio entre

moléculas de H>O e os aluminossilicatos presentes na solu¢cdo (SHARP, MACPHEE e

GARTNER, 2010). Estas liga¢cdes culminam na liberacdo de agua, o que justifica a

classificacdo dos geopolimeros como polimeros originados por policondensacao (Figura

3).
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Figura 2. Representacdo esquematica da condensacdo de mondmeros em solugdo para formagdo das
estruturas caracteristicas bi e tridimensionais de geopolimeros (SHARP, MACPHEE e GARTNER, 2010).

Por fim, a Gltima fase da geopolimerizacdo, conhecida como etapa de solidificacéo
ou cristalizacdo, se desencadeia com a evaporacdo da agua, resultando na formacéo de
produtos andlogos as zeolitas. Segundo Duxson et al. (2005), o processo de
endurecimento somente se efetiva quando o gel formado atinge completa condensacao,
exibindo porosidade distribuida de maneira uniforme. A classificacdo adotada para a
estrutura dos geopolimeros os categoriza em trés formas fundamentais, variando
conforme suas relagdes Si/Al: poli(sialato), poli(sialato-siloxo) e poli(sialato-disiloxo),
de acordo com a esquematizagéo proposta por Yun-Ming et al. (2016) e esquematizada
na Figura 4.

Si-Al = 1 Poli(sialato) o< v|;o/v:o
S (-Si-0-Al-0-) SiO4 W /A104
scnuih Poli(sialato-siloxo)

SEAF=2. 4 61-0-A1-0-51-0)

Si-Al =3 Poli(sialato-disiloxo)

(-Si-O-Al-0-Si-0)

Si:Al>3  LigacOes de sialatos

Figura 4. Estruturas geopoliméricas segundo as relagdes Si/Al (Fonte: YUN-MING et al.,
2016).
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2.4. ALCALI-ATIVADOS X GEOPOLIMEROS

H& uma pequena divergéncia entre a definicdo dos geopolimeros e de materiais
alcali-ativados. Alguns cientistas e engenheiros civis podem se referir a ambos como
sinbnimos, mas conforme argumenta Davidovits (2014), existe uma distingdo
significativa entre eles. Tomando como exemplo a escoria de alto forno ativada por alcalis
e 0 geopolimero com adigdo de escoria, ele esclarece que a ativagao alcalina representa
um processo de estabilizacdo quimica que resulta em uma estrutura resistente a
compressdo, porém instavel e susceptivel a corrosdo. Isso difere do geopolimero, que
passa por um processo completo de geopolimerizacdo. Ap6s a ativacdo alcalina, é
adicionado um componente de rede, como 0 metacaulim, que interage com os alcalis
livres, criando uma estrutura tridimensional. Esse processo proporciona um material
estavel com desempenho aprimorado (DAVIDOVITS, 2014).

Palomo et al. (1999) propuseram dois modelos de sistema de ativacao alcalina
para 0s materiais suplementares, estabelecendo a distingdo entre cimentos &lcali-ativados
e geopolimeros. O primeiro modelo se aplica a materiais que contém Silicio (Si) e Calcio
(Ca), como as escérias de alto forno, os quais sdo ativados com solucéo alcalina de baixa
concentracdo, resultando no silicato de célcio hidratado como principal produto da
reagdo. O segundo modelo se refere a materiais com Silicio (Si) e Aluminio (Al), como o
metacaulim e as cinzas volantes.

Estes sdo ativados com solucdes de alcalinidade média a alta e produzem como
resultado da reacdo uma formacdo mineral de aluminossilicatos hidratados, a zedlita,
caracteristica dos geopolimeros. Conforme Davidovits (1994), este segundo modelo é
denominado de geopolimero (VASSALO, 2013). Os materiais ativados alcalinamente,
qguando destinados a producdo de materiais cimenticios, podem ser considerados, em
certo sentido, como uma zedlita na qual a etapa final de cristalizagdo nédo foi alcancada.
Para a producdo de zedlitas, a taxa de reacdo deve ser rapida no inicio, mas tornar-se
extremamente lenta ap6s o endurecimento do material FERNANDEZ-JIMENEZ et al.,
2005).
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2.5 CLASSIFICACAO DOS CIMENTOS ALCALIS ATIVADOS

A matriz cimenticia alcali ativada podem ser classificadas de acordo com a sua
estrutura molecular e sua composi¢do quimica. Nessa classificacdo alguns fatores séo
determinantes na formacéo de silicato do produto de reacdo, como o teor de calcio. Este
parametro pode formar estruturas tridimensionais no caso de sistemas de baixo teor de
calcio, também denominadas de geopolimeros, assim como cadeias que ocorrem com
sistemas com alto teor de calcio e sistemas mistos com teores intermediérios (PROVIS,
2014). A Figura 5 sintetiza os produtos das reacfes de misturas de um percursor rico em

aluminossilicato com uma solucéo alcalina.

Fonte de aluminossilicato . .
Solucdo alcalina

L J
)

Dissolucdo dos aluminossilicatos pelos dlcalis

solido

e formacio de gel e de produtos secunddrios

Sistema de alto teor de célcio Sistema de baixo teor de cdlcio
Gel C-A-S-H, hidréxidos Gel N-A-S-H
e zedlitas (geopolimero) e zedlitas

Sistema de intermedidrio
teor de cdlcio

Géis C-A-S-H, N-A-S-H,
C-(N)-A-S-H, hidréxidos
e zeolitas

Figura 5. Géis e produtos secundéarios formados durante o processo de alcali-ativagdo, segundo o tipo de

sistema (Nogueira et al., 2022).

Conforme a Figura 5, diversos produtos podem ser sintetizados através da reacdo do
precursor solido com a solugéo alcalina, sejam eles de alto ou baixo teor de calcio. Dois
tipos principais de geéis sdo formados, além de fases e produtos secundarios como
hidroxidos e zedlitas. Isso afetara as propriedades finais dos materiais produzidos, tais
como graute, argamassa, pastas e concretos. Abordaremos a seguir com mais detalhes no

processo de alcali-ativacéo os sistemas de alto, baixo e intermediario teor de calcio
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2.5.1 Sistemas com baixo teor de calcio

A estrutura do gel formado neste sistema geralmente € um gel formado por
tetraedros de silicatos e aluminatos interligados por atomos de oxigénio com ions
alcalinos balanceando a carga. (DUXSON et al., 2005).

O produto da reacdo do ion alcalino (Na+) resultado da ativagdo com hidréxido
de sddio e/ou silicato de sodio é denominado gel aluminossilicato de sédio hidratado
(Na20-Al203-Si02-H20), abreviado por N-A-S-H (WAN; YUAN; ZHANG, 2020),
chamado também de gel geopolimérico. As cinzas volantes e o metacaulim sdo
precursores mais utilizados nesse sistema.

A formacdo do gel N-A-S-H é conhecida como geopolimerizacdo. Glukhovsky
divide essa reacdo em trés estagios: a) dissolucdo-coagulacdo, b) coagulacéo-
condensacéo, c) condensacao-cristalizacdo (DUXSON et al., 2005). Os modelos foram
evoluindo e sendo aprimorados conforme a evolucéo do conhecimento, como demonstra

0 modelo proposto por Van Deventer et al. (2007) na Figura 6.

Aluminossilicato sélido + solugdo ativadora de silicato/hidréxido J

Dissolugdo l

Oligomeros
de silicato

Mondémero de silicato Monémero de aluminato
y l

Oligomerizacao P

Ioligémeros de aluminossilicatosl

Polimerizagdo Nucleagéo
Nucleos de
aluminossilicato
(quase ou nanocristalino)

Polimero de
aluminossilicato (amorfo)

Gelificacao l l Cristalizacao

Gel de | Transformacdq,| Fases zeoliticas
aluminossilicato (amorfo) (nanocristalino)

Figura 6 — Etapas do processo de alcali-ativagdo em sistemas de baixo teor de célcio.
(Fonte: Adaptado de Van Deventer et al. (2007)).
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O modelo proposto da Figura 6 é baseado em conhecimentos prévios dos autores
sobre geopolimerizagdo e intemperismo de minerais aluminossilicatos em solugédo
alcalina. Tal modelo foi aplicado & geopolimerizacdo do metacaulim, contudo pode ser
usado e aplicado para outros precursores com baixo teor de calcio como a cinzas volante.
(VAN DEVENTER et al., 2007).

Estudos indicam que os radicais liberados (OH-) promovem a desintegracdo do
precursor de aluminossilicato quebrando as ligacdes de Si-O-Si, Al-O-Si, e Al-O-Al e
também catalisam a reconstrucdo de anions de aluminato e silicato isolados , com objetivo
de refazer as ligacdes de SI-O-SI ,Al-O-Si, Al-O-Al (CHEN et al., 2016).

O tempo para formac&o do gel continuo vai depender da composicao das amostras
e das caracteristicas da solucdo, a nucleacdo etapa de crescimento dos cristais
(cristalizacdo do gel) é consideravelmente um processo lento e também dependem da
composicao das amostras (VAN DEVENTER et al., 2007).

Os parédmetros de concentracdo e quantidade da solucdo alcalina, tempo e
temperatura, que geralmente varia de 0,5mol/L a 5mol/L, 1ml/g a 20ml/g, 3h e 48h e
100°C a 200°C sdo determinantes na diferenca em sintetizar uma zeolita e preparar um
cimento alcali-ativado estas peculiaridades diferenciam o processo de transformacéo do
gel N-A-S-H e a formagéo de um cristal zeolitico. (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO;
CRIADO, 2005).

2.5.2 Sistemas com alto teor de calcio

Neste sistema a estrutura quimica composta essencialmente por aluminossilicato de
calcio com excesso de célcio. O excesso de calcio contribui para o desequilibrio de carga
do aluminio provocando uma despolimerizacdo da fase vitrea. Os cations que atuam na
formacéo da rede séo Al+ e Si4+ e os cations Ca?+ e Mg?+ atuam como modificadores
da rede, junto com os alcalis presentes (DUXSON,2007).

O gel de aluminossilicato de célcio hidratado (Ca0-Al203-Si02-H20) é 0 principal produto
da reacdo deste sistema, C-A-S-H , com estrutura similar a do gel resultante da hidratagéo
do cimento Portland , silicato de calcio hidratado (Ca,SiO4.H,0), C-S-H, porém com

menor teor de célcio (BADAR et al., 2014).

ISSN: 2764-7277 | DOI: doi.org/10.56234/conace2023.4021654



(‘VOCONACE

CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA

32 Edigdao 2023 | 30 a 31 de maio de 2023

A estrutura desse gel C-A-S-H pode ser entendida como geéis de C-S-H com inclusdes
de ions de aluminio. Destarte os modelos estruturais de ambos os géis variam de acordo
com as razdes de Ca/Si no gel C-S-H e Al/Si no gel C-A-S-H na medida que a diminui¢do
ou aumento nessas razfes haverd modificacbes nos comprimentos médios das cadeias
(PUERTAS et al., 2011).

No processo de alcali-ativagdo além do gel C-A-S-H diferentes produtos secundarios
poderdo ser formados, a depender do precursor e do ativador. Fases comuns que Sao
identificadas sdo calcita, hidrotalcita, monossulfoaluminatos de célcio hidratado (AFm),
como estratlingita, além de algumas zeo6litas como gismondina , sonita, katoita, gel N-A-
S-H , entre outras (MYERS; BERNAL; PROVIS, 2017; PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; LOTHENBACH; GRUSKOVNJAK, 2007).

‘ Aluminatos (Ca, Mg)
Hidrotalcita
) Fases AFm
=
p
o Gel C-A-S-H
[~
=
=
8
=
S
Q
Zeolitas
Gel N-A-S-H
Relacao Si/Al

Figura 7 — Fases formadas no processo de alcali-ativacdo em funcéo de Ca+Mg (Escdria de alto forno) e

Si/Al.(Fonte: Adaptado de Provis (2014)).
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Nesses sistemas, o entendimento e 0s conceitos sobre 0s mecanismos de reacdo qui-
mica sdo consolidados na literatura, com base em estudos sobre a alcali-ativacdo da
escoria de alto forno (PUERTAS, 1995; SHI; QIAN, 2000; PROVIS; VAN DEVENTER,
2019).

O processo de reacdo do desenvolvimento da microestrutura é altamente heterogéneo,
dividido em 4 processos: 1) dissolucdo das particulas precursoras vitreas; 2) nucleagdo e
crescimento das fases sélidas iniciais; 3) interacdes e ligacdo mecénica nos limites das
fases formadas; e 4) reacfes continuas em tempo avancado de cura (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2014).

Em comparacdo a cinza volante e ao metacaulim a escoria de alto forno precursor
caracteristico deste tipo de sistema de alcali ativacdo € mais reativa em pH
moderadamente alcalino, implicando numa faixa maior de ativadores no processo de
ativacdo alcalina, tornando mais atraente por eliminar a necessidade de cura térmica,

consequentemente tornando mais vantajoso 0 processo de execucao.
2.5.3 Sistemas de teor intermediario de célcio

O sistema da combinacéo de precursores de alto e baixo teor de célcio tem motivados
estudos e pesquisas nos Ultimos anos, por oferecer vantagens e uma microestrutura com
caracteristicas peculiares, baseada na coexisténcia dos géis C-A-S-H e N-A-S-H
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2019).

Ismail et al. (2014) observou a coexisténcia de géis C-A-S-H e N-A-S-H em sistemas
mistos de cinzas volantes e escorias de alto forno. Um gel do tipo hibrido de
aluminossilicato de célcio-sédio hidratado [CaO-(Na20O) -Al,0s-Si0»-H,0], cujo
abreviatura é C-(N)-A-S-H, se destaca.

Um modelo estrutural deste gel é descrito como uma estrutura de tobermorita mista
(reticulada e néo reticulada) proposto por MYERS et al., contendo altos niveis de Al e
Na. (GOMEZ-ZAMORANO et al., 2017). Também foi identificada fases cristalinas
secundarias neste sistema, como mossulfoaluminatos de calcio hidratado (AFm),
portlandita, hidrotalcita, zedlitas, como gismondina e garronita, entre outras. (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014).
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Estudos relacionados a mistura de precursores de baixo e alto teor de célcio e a
coexisténcia estavel desses géis do tipo C-A-S-H, N-A-S-H, e C-(N)-A-S-H estdo em
constante desenvolvimento, vistos a dificuldade de se isolar e distinguir um do outro.
(SHI; QU; PROVIS, 2019).

Todavia esse sistema abre novas oportunidades para aplicacdo de precursores de
aluminossilicatos menos reativos e precursores ricos em calcio, conseguindo assim a
valorizacdo de materiais de baixa utilidade (PROVIS; VAN DEVENTER, 2019).

2.6 PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS
2.6.1 Metacaulim

O metacaulim € uma das matérias-primas mais abundantes para a fabricacdo dos
materiais alcali-ativados, pois trata-se de um composto com grande potencial de reacao
que apresenta proporcdes de silica e alumina que variam em funcdo de sua origem
(VASSALO, 2013). Tem sido amplamente utilizado para esta finalidade devido
principalmente a sua taxa de dissolugdo elevada em meio alcalino e a facilidade de
controle da reacdo Si/Al (CESARI, 2015).

E obtido pela desidroxilacio (perda de ions OH da estrutura cristalina original) do
mineral caulim, através de tratamentos térmicos. Esse processo gera uma estrutura amorfa
que o torna mais reativo (BOCA SANTA, 2012), o que explica suas propriedades
pozolénicas e sua eficiéncia para a ativagéo alcalina.

2.6.2 Cinzas Volantes

As cinzas volantes (fly-ash) sdo residuos da combustdo de carvdo mineral e podem
ser utilizadas como fonte de Al e Si junto com o metacaulim na reacdo de sintese do
geopolimero. Segundo Brito (2018) a cadeia produtiva do aluminio tem como um dos
principais residuos impactantes ao meio ambiente a geracdo de cinza volante, as quais
cristalizam-se parcialmente durante a queima e perdem parte do seu estado amorfo, por
isso suas propriedades reativas para combinar quimicamente durante a reacdo de
geopolimerizagdo sdo reduzidas. Por este motivo, as cinzas volantes sdo geralmente
utilizadas juntamente com o metacaulim.

2.5.3 Hidroxido de Sodio (NaOH)

ISSN: 2764-7277 | DOI: doi.org/10.56234/conace2023.4021654



('VOCONACE

CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA

32 Edigdao 2023 | 30 a 31 de maio de 2023

Os ativadores sdo os responsaveis pela dissolucdo dos aluminossilicatos em um
meio aquoso e com condicdes altamente alcalinas (DAVIDOVITS, 2009). Para que o
processo ocorra corretamente e as ligacbes da matéria-prima sejam quebradas, é
necessario um ativador de concentracdo elevada, como muitos autores defendem, a
concentracdo de NaOH deve ser entre 5 a 16 mols (BOCA SANTA, 2012).

3. METODOLOGIA

A Revisdo Sistematica é um estudo secundario que tem como objetivo mapear,
avaliar criticamente, consolidar e agregar resultados relevantes de estudos primarios em
relacdo a uma questdo ou topicos de pesquisa especificos, resultando em um relatério
coerente e sintético (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015). Para a selecdo da
literatura como estudos primarios, foram utilizadas bases de dados internacionais
amplamente reconhecidas na publicacao de trabalhos cientificos relevantes para a area de
estudo proposta, tais como Scopus, Web of Science, Science Direct e Engineering
Village.

A ferramenta de busca empregada nessas bases de dados faz uso de sistemas
indexadores para realizar as buscas. Dessa forma, foi definida uma string de busca,
composta por palavras-chave, entre aspas, e operadores booleanos (AND, OR, NOT), que
sdo utilizados para impor limitag6es a busca. Este método de selecdo de literatura garante
um embasamento sélido e abrangente para a elaboracdo da Revisdo Sistematica.

A string utilizada foi: (("ligantes alcéli-ativados" ou "geopolimeros™) e
("construcdo civil™). Porém, devido a escolha das bases de dados serem internacionais,
utilizou-se a string na lingua inglesa (“alkali-activated binders" or "geopolymers™) and
("civil construction™). Foi permitido que os termos contidos na string de busca estivessem
presentes no titulo, palavras-chave e resumo dos artigos encontrados nas bases
selecionadas. 1sso resultou em uma quantidade significativa de estudos pertinentes a
busca. E importante destacar que ndo foi estabelecido um periodo especifico para a
selecdo dos estudos, visando abranger o espectro mais abrangente de informacdes

possivel.
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Tabela 1. Artigos por base de dados (Fonte: Propria).

Base de dados NUmero de artigos
Engineering Village 5

Scopus 10

Web of Science 7

Science Direct 8

Primeiramente, esses trabalhos foram avaliados através da leitura dos resumos, ja

dando inicio a pré-selecdo dos artigos, para uma posterior andlise completa do texto.

Foram selecionados alguns artigos para analise de critérios relacionados a aplicabilidade

dos materiais alcali-ativados na construcéo civil.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um exemplo notavel de aplicacdo bem-sucedida de ligantes alcali-ativados para

fins estruturais ¢ o edificio Global Change Institute, pertencente a University of

Queensland em Brisbane, Australia. Inaugurado em 2013, esse centro de pesquisa € um

marco de construcdo sustentavel. Ele é composto por lajes pré-moldadas de concreto

geopolimérico, formulado com base em escoria e cinza volante, cada uma delas com 10,5

metros de comprimento e distribuidas em trés andares, totalizando 33 painéis. O

acabamento desse material prescindiu da aplicacdo de qualquer tipo de pintura,
destacando a sua estética natural (DAVIDOVITS, 2014).
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Figura 7 — Revestimento do Global Change Institute constituido de ligantes alcali-ativados (Institute,
2015).

Um outro exemplo notavel de aplicacdo de concreto geopolimérico encontra-se no
aeroporto Brisbane West Wellcamp Airport (BWWA), na Australia. Neste projeto, foram
empregados 40.000 m3 (100.000 toneladas) de concreto geopolimérico, o que o torna o
maior empreendimento com esse tipo de material em todo o mundo (Figura 8). Essa
iniciativa resultou na reducao da emissdo de aproximadamente 6.600 toneladas de dioxido

de carbono na atmosfera.

Figura 8 — Revestimento do Global Change Institute constituido de ligantes alcali-ativados (Institute,
2015).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os materiais alcali ativados vem surgindo com grande interesse no meio académico
nos ultimos anos. E por isso compreender como sdo subdivididos em materiais
cimenticios e seu processo de alcali ativacdo, € de extrema importancia para 0 seu
desenvolvimento. Para complementar esse entendimento destacamos as principais
diferencgas das matrizes cimenticias alcali ativadas.

Os tipos de precursores vao definir o gel de aluminossilicato formado da reacéo de
acordo com o seu teor de célcio. As propriedades do material endurecido relacionadas a
resisténcia mecanica, tempo de pega, durabilidade, entre outras também irdo variar de
acordo com a reagdo quimica do sistema. Em sistemas com alto teor de célcio, o gel
formado € o tipo C-A-S-H e fase cristalina de C-S-H, com presenca de estruturas
cristalinas. Em sistemas de baixo teor de calcio predomina o gel N-A-S-H, que apresenta
estruturas amorfas a semi cristalinas e fases zeoliticas cristalinas.
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A misturas de precursores de baixo e alto teor de calcio ddo origem aos géis N-A-S-H, C-
A-S-H e C-S-H , além disso , um gel hibrido C-(N)-A-S-H também é formado. Esse gel
formado do sistema intermedidrio soma vantagens dos sistemas primarios e parece
promissor para aproveitamento de combinagdes de precursores variados.
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